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“ANALISIS Y PREDIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE ACERO
DE REFUERZO O DE HORMIGON”

Autor: Aquino Pincay Ricardo Fabian

Tutor: Ing. Raul Villao Vera

RESUMEN

La presente tesis de “Analisis y predimensionamiento de estructuras de acero
de refuerzo o de hormigdn”. Tiene como propdésito principal es analizar sistema
estructural del galpon industrial mediante el analisis sismorresistente, usando
criterios del disefio concurrente permitidé plasmar de manera concreta las
necesidades del cliente, se determin6 que, el galpén industrial aporticada es
la mejor opcion en cuanto a los requerimientos planteados. Con un analisis
computacional donde se verifico la relacion demanda/capacidad de una viga y
una columna critica, esto mediante el proceso analitico establecido en el AISC
y se comprobd que el software aplicaba de manera correcta la normativa,

habiendo una diferencia menor al 1% entre ambos resultados.

Palabras claves: galpon Industrial, predimensionamiento, porticos,
sismoresistente
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ABSTRACT

This thesis, titled "Analysis and Preliminary Design of Steel Reinforcement or
Concrete Structures," aims to analyze the structural system of the industrial
warehouse through seismic resistance analysis. Using concurrent design
criteria allowed us to concretely capture the client's needs, and it was
determined that the industrial portal frame is the best option in terms of the
stated requirements. A computational analysis verified the demand/capacity
ratio of a critical beam and column using the analytical process established in
the AISC, confirming that the software correctly applied the standards, with a

difference of less than 1% between the results.

Keywords: Industrial warehouse, preliminary design, portal frames, seismic

resistance
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CAPITULO 1: GENERALIDADES ANTECEDENTES

1.1. BASES Y DATOS PARA PREDIMENSIONAMIENTOS DE
ESTRUCTURAS.

Este Proyecto tiene como objetivo explicar las Bases e llustrar la aplicacion
de los métodos que se emplean en la Practica del Analisis y Disefio de
Estructuras Metalicas para lograr un resultado éptimo y una seguridad

adecuada entre los diferentes efetos para los cuales esté expuesto.

En este debemos indicar que para las Bases de Apoyo de la Galpén
Predimensionaremos con el Area minima en Columnas de Hormigén Armado
considerando el 1% al 3% del Area Gruesa, y partiendo de esto Nuestro
Andlisis y Predimensionamiento se fijara mas en GALPON Y SU CAPACIDAD
PORTANTE para las cargas calculas y modeladas en el espectro a ser

calculado

El Acero Estructural es considerado como un material optimo para la
construccion de diversas edificaciones debido a las muchas ventajas con
respectos a otros materiales. La materia prima para la fabricacién del acero
es el mineral de hierro, coque y caliza. Mineral de hierro: tiene u color rojizo

debido al 6xido de hierro.

Para obtener una tonelada de arrabio, se requieren aproximadamente las

siguientes cantidades de materia prima:

- 1600 Kg. de material de hierro

- 700 Kg. de coque

- 200 Kg. de piedra caliza

- 4000 Kg de aire inyectado gradualmente

Los hornos de hoyo abierto se cargan con las cantidades indicadas, mismo
que se introducen con algo de chatarra para reciclarlo mediante gruas

mecanicas. Ademas, se agregan 200 Toneladas de arrabio liquido para
1



completar la carga. Dentro del horno, la carga formada por 1/3 de chatarra y
2/3 partes de arrabio. Se refina por calor producido al quemar gas natural o

aceite diesel y alcanzar temperaturas mayores a los 1650 °C.

Durante 10 horas se mantiene la mezcla en ebullicion eliminando las
impurezas y produciendo asi el acero, Algunos otros elementos como silicio,
manganeso, carbono, etc, son controlados en la proporciéon requerida para el
acero a producir. La caliza fundida aglutina las impurezas de la carga
retirandola de acero liquido y formando la escoria que flota en la superficie.

Mientras tanto se realizan pruebas para verificar la calidad del acero.

Cuando la colada alcanza las especificaciones y condiciones requeridas se
agregan “ferroligas” (Substancias para hacer aleaciones con el hierro y dar

propiedades especiales)

Después de alcanzar las condiciones de salida, la colada se “pica” con un
explosivo detonado eléctricamente, permitiendo la salida del acero fundido
para recubrirse en ollas de 275 toneladas c/u de donde se vacia a los lingotes

de 9 a 20 toneladas.

1.2. DESCRIPCION PARA PREDIMENSIONAMIENTO

El presente trabajo propone realizar un disefio de una edificacién de tres
plantas con seccién compuesta empleando el método LRFD (Disefo por
factores de carga y resistencia), ademas efectuar un analisis dinamico
utilizando el espectro de disefio para conocer los diferentes parametros tales
como: Deriva de piso (Desplazamientos) y periodos presentes en la

estructura.

Para este analisis se utiliza el software SAP 2000, el mismo que determina
con mayor precision el comportamiento de la estructura en respuesta ante un

evento sismico.



En los capitulos del presente texto se da una introduccion a la modelaciéon y
analisis estructural de edificaciones con secciones compuestas, para lo cual
se emplean las diferentes normas y cédigos tales como: NEC-15, ACI-318,
AISC2010, Publicaciones del IPAC, que se aplican en los diferentes procesos

del diseno estructural.

1.3. INTRODUCCION

La finalidad del presente trabajo es realizar un disefo para una edificacion de
tres plantas con seccion compuesta, considerando la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC-15) para la parte sismica y modelandolo a través del
software Sap 2000. El programa permite realizar un analisis mas preciso, el
cual determina diferentes parametros al momento de establecer un disefo

sismo resistente.

El método dinamico espectral, utilizado para determinar la participacion de la
masa (90%) y derivas de piso de la edificacion sea esta METALIZA O DE
HORMIGON ARMADO, considerando el espectro de disefio como
componente primordial, el cual se lo define mediante el tipo de suelo en la
NEC-15 con el objeto de establecer las posibles respuestas a partir de sus
deformaciones en los elementos de la edificacidon y frecuencias en cada nivel

0 piso.

Referente al disefio y comportamiento estructural ante un evento sismico de
fuerte magnitud, los diferentes criterios a considerar en este tipo de proyectos
han ido evolucionando gracias al avance de investigaciones en el area que
ofrecen mejoras para poder implementarlas en las diferentes etapas del

disefno, reduciendo el porcentaje de pérdidas humanas y dafos estructurales.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en el Ecuador, los acontecimientos de los ultimos afnos como el
sismo de 7.8 grados en la escala de Richter del 16 de abril del 2016, que

afecto grandemente a la poblacion de la zona costera ocasionando enormes
3



dafos debido a las deficiencias en el calculo estructural y los diferentes
procedimientos empleados en la ejecucion de estos que causan pérdidas

humanas y materiales.

Nuestro pais se encuentra en la zona denominada Cinturén de Fuego del
Pacifico que es de alta peligrosidad sismica, lo que hace tomar conciencia al
momento que se va a disefar una estructura, tomando en cuenta las
diferentes consideraciones al ejecutar el proyecto, las cuales nos brindan los
diferentes métodos tales como: Analisis dinamico espectral y Analisis no lineal
a emplearse en el disefio sismico, con la ayuda de un software que nos

permite conocer los diferentes comportamientos de la estructura.

1.5. JUSTIFICACION

Ante los ultimos acontecimientos en el pais, el INGENIERO CIVIL tiene como
objetivo principal mitigar los dafios que presentan las diferentes estructuras
ante sismos de magnitud considerable, por lo que en el presente trabajo se
efectua un disefio para una GALPON INDUSTRIAL mediante el software SAP

2000 para simular el comportamiento de la estructura ante un evento sismico.

Las estructuras deben diseharse para soportar las diferentes fuerzas que se
producen durante un suceso sismico, presentandose de forma imprevista,
para esto se deben realizar los disefios estructurales, siguiendo la NEC-15 asi

como Normas y Cdédigos Internacionales.

1.6. OBJETO DEL ESTUDIO

El objeto del presente estudio es disefiar una ESTRUCTURA METALICA que
cumpla con todos los parametros requeridos, realizando un pre-

dimensionamiento tomando como guia la NEC-15 y otras normativas,



efectuando un analisis dinamico para entender el comportamiento de la

estructura ante eventos sismicos.

1.7. UBICACION DONDE SE CONSTRUIRA

El presente proyecto que se pretende concebir esta Ubicado en la Parroquia
José Luis Tamayo del Cantdn Salinas de la Provincia de Santa Elena, el cual
sera un aporte importante para diferentes analisis estructurales a realizarse y

asi poder contribuir a futuras generaciones de Ingenieros Civiles.

Figura 1.
Ubicacion.
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1.8. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.8.1. Objetivo general

Realizar un modelamiento, analisis y disefo estructural para el galpon
Industrial aplicando las normas NEC-15, AISC 2010 mediante el software SAP
2000.

1.8.2. Objetivos especificos

. Modelar el Galpén Industrial con seccidon Predimensionada a través
del software Sap 2000.
. Disefar la estructura aplicando el método LRFD (Disefio por

factores de carga y resistencia).
. Determinar si el galpon cumple con los parametros de disefio

sismico establecidos en la NEC-15.



CAPITULO 2: Marco Teorico

2.1. Antecedentes Investigativos

Los disefios estructurales estan supeditados a las diferentes normas (NEC,;
ACI318; AISC), el profesional en el area debe priorizar la integridad del ser
humano al momento de realizar los disefios de las diferentes estructuras.
Paises como Ecuador y México sufrieron el colapso total y parcial de las
estructuras, en el ano 2016 y 2017 con magnitudes de 7.8 y 7.1 en la escala

Richter respectivamente.

Las Estructural Metalicas y losas combinadas aparecieron hasta finales de la
década de 1930 para suplir las losas de hormigdn armado, a estas no se las
proyectaba como secciones compuestas, sino simplemente como secciones
parciales de acero y hormigdn sin elementos conectores. En 1950 en San Luis
(EE.UU.) fue la primera vez que se dio un sistema compuesto de placa
colaborante que para conseguir adherencia entre los dos elementos incorpora

una serie de hilos de acero soldados transversalmente a la placa.

En Espafia en 1966 se hizo una publicacién sobre la primera obra dedicada a
la integracion de seccion compuesta, en dicha publicacion se propone el
calculo mediante analisis elastico, y la comprobacién de las secciones
mediante el criterio de tensiones admisibles. EI American Institute of Steel
Construction (AISC), es un instituto regulador en la industria del acero y disefio
estructural, cuya mision es hacer del acero el material lider en un proceso

constructivo, (Espinoza Quezada & Rodriguez Fernandez, 2015).

2.2. Marco legal

El presente proyecto se va a fundamentar en normas y especificaciones
técnicas para la construccion de edificaciones dentro del territorio ecuatoriano.
Las normas de construccion son obligatorias implementarlas para cumplir con

los requerimientos basicos de construccion, utilizando las siguientes:



+ AISC 360-10; American Institute of Steel Construction.
+ NEC-SE-AC; Estructura de Acero.

+ NEC-SE-HM,; Estructuras de Hormigén Armado.

+ NEC-SE-DC; Peligro Sismico, disefio sismorresistente.
» ACI 318-14; American Concrete Institute.

2.3. Modelacion Estructural

Definimos por modelacion estructural al proceso por el cual se genera una
idea matematica mediante el cual se representa el comportamiento de la
estructura. Por ello este proceso nos conlleva a la toma de decisiones con
respecto a los siguientes aspectos: geometria de la estructura, propiedades
de los materiales que la componen, magnitud y ubicacién de las cargas
permanentes y variables, los diferentes componentes que la representan, las
conexiones internas entre estos elementos, los apoyos externos y la

interaccién de la estructura con el suelo, (Lépez Delgado, 1997).

2.4. Secciones Compuestas

En el mundo de la construccion la combinacién mas frecuente de materiales
es la que se da entre el acero y el hormigdn, no importa si estos trabajan juntos
0 por separados, estos sirven para soportar las diferentes cargas a la cual

sera sometida la estructura.

El detalle, disefio y propiedades de los materiales ligados a las partes de acero
de refuerzo en la construccion compuesta deben cumplir con las solicitaciones
de disefio para concreto reforzado y barras de refuerzo, estipuladas por la
normativa de edificacion,(American Institute of Steel Construction, 2010).

Ventajas principales de la construccion compuesta:

. Optimizacion del material
. Claros libres mas grandes
. Mayor resistencia a la corrosién



. Mayor resistencia a incendios
. Rapidez de construccion

. Menor costo de construccion

Desventajas principales de la construccién compuesta:

. Uso de conectores especiales y trabajo adicional respecto a la
construccion convencional, para lograr que el acero y el hormigon
trabajen en conjunto.

. Es necesario combinar dos especialidades (construccion en
concreto reforzado y en acero).

. Implica dos materiales que conforman un elemento estructural o dos

que trabajan conjuntamente y que se deforman como una unidad.

2.4.1. Principales caracteristicas de la secciéon compuesta
Las caracteristicas basicas de una estructura compuesta son las siguientes:

» Aspecto Estructural
+ Aspecto Constructivo

» Aspecto Estético

Aspecto Estructural: Una construccién compuesta consta de tres elementos

fundamentales:

* Hormigdn
* Metal
« Conector

El area de hormigdn esta obligada a deformarse en conjunto con el acero por
la accion de cargas permanentes y accidentales, por esto la funcién de los
conectores es la de evitar o controlar los deslizamientos relativos de ambos

materiales.



Aspecto Constructivo

+ La seccion hormigdn se la puede fabricar in situ o prefabricarse en
taller.

+ La seccion acero puede ser formada por perfiles laminados o
plegados, placas, tubos; soldadas, atornillada; con disposicion de
alma llena, celosia o aligerada, etc.

« La conexion se la puede realizar antes o después del

endurecimiento del hormigon, etc.

Aspecto Estético: La construccidén con seccion compuesta nos proporciona
nuevas combinaciones que nos brindan las diferentes formas del acabado de

la estructura.

2.4.2. Propiedades de los materiales que componen una seccion

compuesta. (Conceptos para Redimensionamientos)

2.4.2.1. Propiedades mecanicas del hormigon.

Para la construccion de estructuras de hormigén simple, reforzado,
preesforzado, etc., utilizamos las propiedades mecanicas del hormigdon en

estado de fraguado, entre las que mencionamos:

* Resistencia a la compresion
+ Mddulo de elasticidad

* Ductilidad

+ Resistencia a la tensién

+ Resistencia al corte

* Flujo plastico

Resistencia a la compresion: Esta se determina mediante muestras
cilindricas estandarizadas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, estas seran
llevadas hasta el estado de rotura aplicandoles cargas en aumento durante
cierto tiempo de una forma rapida, evaluandose la resistencia del concreto a

los 28 dias del fraguado.
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La resistencia a la compresion de hormigones normales es de 210 — 280
Kg/cm2 y de mediana resistencia es de 350 — 420 Kg/cm2 los cuales estan
dominados por la relacion agua/cemento y por el nivel de compactacion,

mientras que > 420 Kg/cmz2 influye la resistencia de los agregados.

Modulo de elasticidad. - En la figura #2 se presenta que la pendiente de la
curva en el rango del comportamiento lineal lleva el nombre de Mddulo de
Elasticidad del material o Médulo de Young, cuyo simbolo es Ec.

Figura 2.
Modulo Elasticidad Hormigon.

0~ |Kg/cm?
210+
Ec
1
0.001 0002 0.003 0.004 0005 .

Nota: Espinoza Quezada & Rodriguez Fernandez, (2015)

Ductilidad: La definimos como la capacidad que tiene un material de
deformarse no linealmente, (Espinoza Quezada & Rodriguez Fernandez,
2015).

En la tabla 1 se menciona los valores aproximados de ductilidad por

deformacion de los hormigones, en funcion de la resistencia a la compresion.
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Tabla 1.

Indice de ductilidad por deformacién

Resistencia a la Compresion Indice de Ductilidad por
(Kg/cm2) deformacion
210 45-6.0
280 3.5-4.5
350 3.0-3.5
420 2.5-3.0
630 20-25
840 1.5-2.0

Nota: Espinoza Quezada & Rodriguez Fernandez, (2015)

Resistencia a la tensién: Esta resistencia varia entre el 8 y 15% de la
resistencia a la compresion, por lo que el hormigon es un material que no tiene
resistencia a la traccion. Por esta razon es que en el hormigdén armado los
esfuerzos de traccion son asimilados por el acero estructural, (McCormac &
Brown, 2011).

Resistencia al corte: Ya que las fuerzas cortantes se transforman en
tracciones diagonales, la resistencia al corte del hormigdn (Vc) en elementos
pre-esforzados tiene 6rdenes de magnitud y comportamiento iguales a la

resistencia a la traccion, (American Concrete Institute, 2014).

Flujo plastico: Si el hormigén es sometido a cargas de larga duracion, el
material se deforma de manera instantanea en el momento inicial de la carga
y una deformacién adicional a largo plazo como producto del flujo plastico del
hormigdn, esta depende de su resistencia. Para hormigones de 210 — 280
Kg/cm2 la deformacion diferida es 2.2 veces mayor que la deformacion

instantanea.
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2.4.2.2. Propiedades mecanicas del acero estructural.

El acero estd compuesto de hierro, que contiene carbono y pequefas
cantidades de otros elementos quimicos metalicos, segun su forma se

clasifica en:

+ Perfiles estructurales: Son piezas de acero laminado cuya seccion
transversal puede ser en forma (I, H, T).

« Barras: Son piezas de acero laminado, cuya seccién transversal puede
ser circular, hexagonal o cuadrada en cualquier tamafio.

» Planchas: Son productos planos de acero laminado fabricados a altas

temperaturas.

Se utiliza acero en las estructuras para resistir los esfuerzos de traccioén, este
material es ideal para combinarse técnicamente con el hormigdn simple, con

lo que se forman el hormigdn armado y pre-esforzado.

Rango de comportamiento elastico: Se lo define como el rango en que el
acero es sometido a esfuerzos de traccion, sin que esta sufra deformaciones

permanentes.

Esfuerzo de fluencia: Se define como el esfuerzo en el cual el acero se sigue
deformando sin la necesidad de incrementar los esfuerzos de traccion y se lo

identifica con la nomenclatura fy.

Resistencia a la rotura: Se define como el mayor esfuerzo que puede
soportar el acero, previo al colapso del material, se lo identifica con la

nomenclatura fu.

En la figura #3 se representa que el esfuerzo de rotura es mayor al esfuerzo

de fluencia.
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Figura 3.

Esfuerzo — deformacién del acero

e \
)

/S
’  Endurecimiento
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Rango olistico

Nota: Espinoza Quezada & Rodriguez Fernandez, (2015)

Médulo de elasticidad: Se la identifica como la pendiente de la recta que
representa el rango elastico de los materiales y en el acero se lo representa

como es.
Se puede asumir el valor de Es= 2100000 Kg/cm2.

Ductilidad: Es la caracteristica que tiene un material para admitir grandes
deformaciones sin fallar bajo esfuerzos de tension, (McCormac & Csernak,
2015).

2.5. Columnas Compuestas

Normalmente las columnas son de hormigén armado o de acero, pero hay
ocasiones en que los esfuerzos que deben resistir (tales como traccion,
compresién, momento y corte) son muy grandes para elementos
convencionales de disefio. En estos casos se pueden disefiar columnas con

seccion compuesta de acero y hormigdn armado.
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En las columnas compuestas tenemos dos tipos, la primera son las que el
perfil de acero se encuentra embebidas en el hormigon, ya las segunda en la

que el hormigdn se encuentra dentro de un perfil de acero cerrado.

El primer tipo se las denominan “Stell Reinforced Concrete” (SRC) (figura #4).

Figura 4.
Columna SRC

Estribo

Nota: McCormac & Csernak, (2015).

El otro tipo de columnas son las “Concrete Filled Tube” (CFT) (figura#5);
corresponde a un perfil tubular de acero que rodea el hormigén o “Rectangular

Concrete Filled Tube” (RCFT) (figura #6) cuando el perfil es rectangular.
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Figura 5.

Columna CFT

Nota: McCormac & Csernak, (2015).

Figura 6.
Columna RCFT

Nota: McCormac & Csernak, (2015).

En él American Institute of Steel Construction, (2010), cédigo 12.1.y 12.2.; se
menciona las columnas con el perfil de acero embebidas y rellenas en

hormigon.
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Ventajas principales de las columnas compuestas:

Se los pueden usar en edificios altos y bajos, se ahogan en concreto
para mejorar apariencia o como proteccion contra el fuego.

En edificios altos el tamafio de las columnas compuestas es menores
que las de concreto reforzado bajo las mismas cargas.

Ahorro de espacios en los pisos de los edificios.

En edificios muy altos en ocasiones se colocan en las esquinas
columnas muy grandes para aumentar la resistencia a momentos

laterales.

Desventajas principales de las columnas compuestas:

El flujo plastico en las secciones compuestas pueden ser un problema.
Un problema al usarlas en edificios altos es la dificultad de controlar la
rapidez y magnitud de sus acortamientos respecto a los muros de
cortante y a las columnas de acero adyacentes.

Es la falta de conocimientos relativos a la adherencia mecanica entre

el concreto y los perfiles de acero.

2.6. Vigas Compuestas

Si tenemos una losa de concreto que estd apoyada sobre vigas de acero

(figura 7), y no existen medios para transferir los esfuerzos cortantes entre

ambos elementos, se tiene una seccion en la que trabajan por separado, pese

a esto esta construccioén es segura, porque la losa se flexiona junto con la viga

cuando se aplican cargas. En este tipo de vigas el eje neutro en ocasiones

queda dentro de la losa (figura 8), por lo que la parte superior del eje neutro

queda en compresion y la parte inferior queda en tension. Se puede lograr una

gran resistencia haciendo que trabajen juntos la losa de concreto y la viga de

acero, (Espinoza Quezada & Rodriguez Fernandez, 2015).
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Se muestra la viga de acero de estos pisos compuestos pueden estar rara vez
por lo caro que resulta embebidas en el concreto (figura 9), (McCormac &
Csernak, 2015).

Figura 7.

Eje neutro dentro de la losa

BT S AL

A '

Nota: Espinoza Quezada & Rodriguez Fernandez, (2015)
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Figura 8.

Losa de concreto sobre viga acero

,;jiﬁ‘r - 2

Nota: Espinoza Quezada & Rodriguez Fernandez, (2015)

Figura 9.

Viga de acero embebida en concreto

P

Nota: McCormac & Csernak, (2015).
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2.6.1. Viga-Losa Compuestas (Interaccion Viga-Losa).

Una losa compuesta cuyo esquema se lo representa en la figura #10, esta

formada por una placa colaborante de acero, usada como encofrado durante

la construccién de la losa capaz de soportar el hormigon vertido, la armadura

metalica, la armadura de refuerzo y las cargas de ejecucion mismas que

funcionan solidariamente con el hormigébn una vez fraguado, (Espinoza

Quezada & Rodriguez Fernandez, 2015).
Figura 10.

Esquema constructivo Viga-Losa

~ Conector de cortante

\4 / a \ “ '4 l\
\e¢e' A/ > / \ AR Iablero de acero tormado
\ v/ \ al ;/ W J
Costillas -
- Irabe de ace

» Losa de concreto

relorzado

Fuente: McCormac & Csernak, (2015).

2.6.2. Elementos constituyentes de una losa compuesta.

Placa colaborante: En esta clase de losa se emplean diversos tipos de
placas perfiladas; en la figura #11 se muestran algunos. Se presentan
diferentes formas, profundidades y separaciones entre nervios, anchos,
recubrimiento lateral, rigidizadores planos y conexiones mecanicas
entre la placa colaborante de acero y el hormigdn,(Espinoza Quezada
& Rodriguez Fernandez, 2015).

Las caracteristicas principales de la placa perfilada son las siguientes:

Espesores comprendidos entre 0.75 mm y 1.5 mm, en la mayoria de

los casos entre 0.75 mmy 1 mm.
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Profundidades que van desde 40 mm hasta 80 mm.

Figura 11.

Tipos de placas metalicas
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Nota: Espinoza Quezada & Rodriguez Fernandez, (2015)

En relaciéon con la forma de la secciéon de hormigdén pueden establecerse los

siguientes tipos:

a)

b)

e)

Losas rectangulares, o] con  nervios reducidos,
que se apoyan directamente sobre las secciones metalicas.
Losas rectangulares con nervios muy peraltados apoyados

directamente sobre la seccion metalica.

Losas rectangulares o con nervios reducidos que recubren las
secciones metalicas.

Losas rectangulares con nervios peraltados que recubren las secciones
metalicas.

Secciones de hormigon inferior colaborante que recubre parte del perfil

metalico.

En relacién con la constitucion de la losa y de sus nervios, pueden

establecerse los siguientes grupos:

1.
2.
3.

Losas fabricadas in situ.
Losas semi-prefabricadas.

Losas prefabricadas.
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2.7. Analisis Estructural

Lo definimos como el estudio del comportamiento de la estructura, la
estructura es dato y mediante su analisis obtenemos el funcionamiento bajo
determinadas condiciones. Se necesita analizar una estructura si queremos
conocer como es su deformacion ante una hipotética carga. El analisis valida
o invalida las decisiones de disefio, cuando no se cuenta con procedimientos

de calculo capaces de definir la estructura, (Carceles. J. A. G., 1990).

2.7.1. Analisis sismico dinamico modal espectral

Al estar las edificaciones sometidas a eventos sismicos estas tienen un
comportamiento dinamico y no estatico, y para analizarlas se requiere de
factores por motivo de la irregularidad tanto del suelo como por la manera de

ser construidas las edificaciones, (Alcala, 2014).

Para este analisis trabajamos con las masas de la estructura que son de dos
tipos la primera son las masas traslacionales (eje X, Y) siempre y cuando la
estructura esta desplazada en estos ejes y como segundo tipo son las masas
rotacionales (eje Z); podemos decir que es la suma de un analisis modal y un

analisis espectral.

El analisis modal es el estudio de la vibracién que tienen las estructuras, esto

me da como informacion el periodo y el porcentaje de la masa participativa.

En el analisis espectral utilizamos en si el espectro de respuesta aqui obtengo
el desplazamiento y las acciones de las fuerzas (carga axial, carga cortante,

momento flector

2.8. Peligro Sismico

Definimos peligro sismico como la medicion de la frecuencia e intensidad de
un sismo para un sitio determinado. En obras de mayor importancia se deben

efectuar estudios de riesgo sismico y para pequefias estructuras se puede
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disefiar con estudios de zonificacion sismica de cada pais, (NEC-Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

2.8.1. Sismo de diseno y factor zona Z

El factor de zona Z simboliza a la aceleracion maxima en roca esperada para
el sismo de disefio, ademas este factor se lo expresa como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, estos varian de 0.15 hasta mayor a 0.5, que se
identifican de intermedio hasta muy alta de peligro sismico dependiendo del

lugar de construccién, (NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

La zonificacion sismica para el disefio proviene del estudio de peligro sismico
del lugar de construccion con el 10% de probabilidad de ser excedido en 50
afos (periodo de retorno de 475 afos), hay varias categorias de frecuencia y
amenaza sismica, de lo cual el sismo de disefio a considerar sera el mas
severo, (NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015).

Tabla 2.

Factor de zona sismica

Zona sismica | 1 1 v \Y VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

Caracterizacion del

. P Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Nota: NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015)

2.8.2. Clasificacion del suelo en el sitio

Corresponde a 30 metros de perfil del sitio que representa a los tipos de suelo
A, B, C, D, E, F; en el cual el perfil del suelo mas bajo esta representado por
A (roca dura), que da una fuerza sismica de disefio baja; por otro lado, las
clases de suelo mas altas C, D y E dan fuerza de disefio mas alta; ya
establecido la clase de suelo a utilizar determinamos los factores de sitio para

el espectro de respuesta, (McCormac & Brown, 2011).
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Tabla 3.

Perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion
A Perfil de roca competente
B Perfil de roca de rigidez media
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda
D Perfiles de suelos rigidos
E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3m de

arcillas blandas

Este tipo de perfil requiere una evaluacion realizada en
el sitio por un Ingeniero Geotecnista

Nota: NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015).

2.8.3. Coeficientes de perfil de suelo

Los coeficientes de perfil del suelo son valores de amplificacion de las
ordenadas del espectro elastico de aceleraciones, (NEC-Norma Ecuatoriana

de la Construccion, 2015).

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

« Fd: Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para disefio en roca.

* Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.

e Los coeficientes Fa, Fd, Fs a utilizarse se seleccionara de la tabla (Ver

Anexo 1)

2.8.4. Espectro de Diseio

Se basa esencialmente en las caracteristicas tectonicas, sismoldgicas,
geoldgicas y tipo de suelo donde se elaborara la construccion. Es de tipo

elastico y tiene una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5% para
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poder interpretar los efectos dinamicos del sismo de disefio, (NEC-Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

Los factores n y r dependen de la region y tipo de suelo donde se construira
la edificacion.

Figura 12.

Espectro elastico de disefio
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Nota: NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015).

2.8.5. Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

El empleo del edificio es una consideracion importante para el disefio sismico,
el factor | tiene como objetivo incrementar la demanda sismica de disefo para
estructuras, ya que por sus distintas caracteristicas de empleo deben
permanecer operativas o sufrir el menor dafio posible durante y después de la

ocurrencia del sismo, (NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

2.8.6. Derivas de piso

Es un desplazamiento lateral de un piso de la estructura con respecto al piso

siguiente, a partir de la cual se mide en dos puntos posicionados en la misma
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direccion vertical de la edificacion haciendo la diferencia del desplazamiento
superior con el inferior, (NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015).
Tabla 4.

Derivas de piso

Estructura de: AM maxima (sin unidad)
Hormigén armado, estructuras metélicas y
0,02
de madera
De mamposteria 0,01

Nota: NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015).

2.8.7. Regularidad/configuracién estructural

La configuracion estructural de una edificacion debe ser lo mas regular posible
para que tenga un buen desempefio sismico, tanto en planta como en
elevacion, hay casos en que la configuracibn es mas compleja ya que
presentan cambios de rigidez de la estructura, estas modificaciones deben
eludirse para evitar acumulacion de dafio en algunos componentes en relacion
de la ductilidad del sistema y por lo cual no se la recomienda, (NEC-Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

Los valores para utilizar se seleccionaran de las figuras #13 y #14 que se

presentan a continuacion:
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Figura 13.

Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION &.~1

L2 altwura de entrepiso y
i3 configuradén vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todoes los
nveles.

=1

L= dimensién del muro ==
permanecs constante a
o largo de sualtura o
varia de forma

o —
proparcional
2

Nota: NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015)

o~

Figura 14.

Configuraciones estructurales no recomendadas

CONFIGURACION EN PLANTA ¢e=1

L3 configuracién en
planta ideal enun
isterna estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semnejante
al Centro de Masa,
1

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

2.8.8. Carga sismica reactiva W
Caso general: W= D, siendo D la carga muerta total de la estructura.

Caso especial: bodegas y almacenaje se considera por lo menos el 25% de

la carga viva del piso mas la carga muerta de la estructura.
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2.8.9. Periodo de vibracion

El periodo de vibracién T es el valor mas alto que se presenta en la estructura
en la direccion horizontal, (NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2015).

Ecuacioén 1.

Periodo vibracion
T=Ct*hnd
Nota: NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015)

La tabla 5 nos presenta los valores de Cty a, los cuales dependen del tipo de

estructura:

Tabla 5.

Valores Cty a

Tipo de estructura Ct o

Estructura de acero

Sin arriostramientos 0,072 0,8

Con arriostramientos 0,073 0,75

Pdrticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055 0,9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y
para otras estructuras basadas en muros estructurales 0,055 0,75
y mamposteria estructural

Nota: NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccién, (2015).
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2.8.10. Factor de reduccion

Este factor nos permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disenfo, el
cual es utilizado siempre y cuando las estructuras y sus conexiones se
disefien para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con una adecuada

ductilidad, (NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

El coeficiente R a utilizarse se seleccionara de la tabla (Ver Anexo 3).

2.8.11. Cortante Basal

Lo definimos como la fuerza total de disefio por cargas laterales, que se la
aplica en la base de la estructura, es el resultado del sismo de disefio con o
sin reduccidn. Se lo identifica con la letra V.

Ecuacion 2.
Cortante Basal

Sa(Ta)l

V= w
REP
Nota: NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015)

2.9. Diseno Estructural

Lo definimos como el proceso general que nos lleva a la definicion de una
estructura. La incognita es la estructura y los datos son los requisitos
generales como el tipo de edificio, las alturas, las partes estructurales, etc.
Para disenar la estructura se debe definir todos sus elementos, lo que nos
lleva al calculo de todos ellos. El disefio dispone el orden del proceso de
determinacién usando las herramientas disponibles en cada nivel, (Carceles.
J. A. G., 1990).
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2.9.1. Diseio con LRFD (Diseno por factores de cargay

resistencia)

Este método de disefio se fundamenta en las definiciones de estado limite.
Este término se refiere a describir una condicién en que la estructura o una
parte de ella dejan de llevar a cabo su funcion. Existen dos tipos de estados

limites el de resistencia y el de servicio.

Esta especificacion se concentra en requisitos relativos a los estados de
resistencia y le brinda al proyectista un cierto grado de libertad en el de
servicio. Esto no quiere decir que el estado de servicio no sea relevante, pero
hay que darle mas importancia a la seguridad de la gente. Incluye
caracteristicas de los procesos de disefio integradas con el disefio ultimo, el

disefio plastico y el disefio al limite o el disefio por colapso.

En este método las cargas de trabajo o servicio se las multiplica por unos
factores de seguridad que son mayores que 1.0 en la que obtenemos las
cargas factorizadas llamadas cargas ultimas (Qu) las cuales son utilizadas

para el disefio de la estructura.

Proporcionamos la estructura para que tenga una resistencia ultima de disefio
necesaria para resistir las cargas factorizadas. Cada estado limite se basa en
cargas externas empleadas a la estructura cuando se sobrepasa los valores
previstos en dependencia de la naturaleza de la carga, (Coronel Urgiles,
2016).

La filosofia de disefio del LRFD se representa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.
Filosofia LRFD
Ru < ¢Rn

Nota: NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccioén, (2015)
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2.9.2. Definicion de las cargas de disefo

La carga muerta y viva, ademas de la carga accidental se las multiplica por
unos factores de carga o de seguridad, aqui obtenemos cargas factorizadas,
por lo cual el disefio lo realizamos con tales cargas, (McCormac & Brown,
2011).

Entre las combinaciones de cargas tenemos:

Tabla 6.

Combinaciones de carga

Combinacion de carga Ecuacion  Carga Primaria
U= 1.4D (5.3.1a) D
U=12D+16L+05(Lr6S6R) (5.3.1b) L
U=1.2D+1.6(Lr 6 S6 R) + (1.0L 6 0.5W) (5.3.1c) Lr6S6R
U=12D+1.0W+1.0L+05(Lr6S6R) (5.3.1d) wW
U=12D+1.0E+1.0L+0.2S (5.3.1¢) E
U=0.9D + 1.0W (5.3.1) '
U=0.9D + 1.0E (5.3.1q) E

Nota: American Concrete Institute, (2014).

Segun la (NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) la resistencia
requerida debe ser al menos igual al desenlace de las cargas mayoradas en

la combinacién de cargas mostradas en la Tabla 6.

2.9.3. Clasificacion de las secciones segun su relacion
ancho/espesor

Los miembros en un sistema resistente a carga sismica (SRCS), deben tener
alas continuamente conectadas al alma y las relaciones ancho-espesor de sus
elementos a compresion no deben exceder los valores mostrados en la tabla

Ver, (NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).
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2.9.4. Criterio Columna Fuerte-Viga débil

Este criterio tiene como objetivo contar con un sistema estructural en el cual
las columnas por lo general sean mas fuertes que las vigas con el fin de forzar
el estado limite de fluencia por flexion en las ultimas mencionada, (NEC-

Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

Ecuacion 4.

Criterio Columna fuerte-viga débil

Donde:

2Mpc.- Suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que

llegan a las juntas.

>Mpv.-Suma de los momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a

las juntas.

2.9.5. Conectores

Se conoce como conector al elemento que asegura el trabajo en conjunto del
acero estructural con el hormigdén. Se debe conocer acerca de los sistemas
de anclajes, que son de dos tipos; el primero por medio de conectores
soldados y el segundo por medio de un sistema de pernos clavados.
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+ Conector empernado.

Figura 15.

Conector empernado

Nota: McCormac & Csernak, (2015).
» Conector soldado.

Figura 16.

Conector soldado

Nota: (McCormac & Csernak, 2015)

Los conectores se dividen en funcion de su flexibilidad en tres grupos:

1) Rigidos.
2) Flexibles o semirrigidos.

3) Deslizantes o muy flexibles.
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Conectores rigidos: Aqui se producen movimientos de deslizamientos entre
el hormigoén y la seccion metélica muy pequenas aun estando proximas las
acciones a la rotura de la conexion.

Figura 17.

Conector rigido

Nota: Construcciones y Aceros S.A., n.d.

Conectores flexibles: En este se producen débiles deslizamientos entre el
acero y el hormigon, y relativamente elevado cuando las acciones sobre el

conector se aproximan a la rotura de este.

Conectores deslizantes: Aqui se producen grandes deslizamientos entre el

hormigon y el acero que deben estar incluidos en el calculo.

2.9.6. Estados limites de falla

Se conoce a este punto como la condicion en la cual un elemento estructural
o toda la estructura dejan de llevar a cabo la funcién para la cual fue
construida. Hay dos clases de estados limites de falla, tenemos el de
resistencia y el de servicio, en los cuales el calculista debe de prevenirlos, mas
que todo el estado de resistencia, ya que implica la seguridad de la vida

humana.
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2.9.6.1. Estados limites de resistencia

Falla a compresiéon del hormigén: Esta se produce en elementos a flexion

cuando en la fibra superior del hormigbn se sobrepasa la capacidad de

resistencia a la compresion f'c, en la cual se produce la falla sin que el acero

haya alcanzado una fluencia significativa.

Figura 18.

Falla a compresién del hormigbn

 ~lt Vi

MM M

M

Nota: Asociacioén latinoamericana del acero, (2022)

Plastificacion del acero: Este comportamiento es inverso al anterior, el acero

alcanza la fluencia antes de que el componente de hormigdn sobrepasa su f'c,

esto se presenta en elementos a flexion.
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Figura 19.

Plastificacion del acero

MM
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M

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022)

Pérdida de accion compuesta: Este se da cuando falla el conector entre el

acero y el hormigon, por lo cual se obtiene un evento por separado entre los

dos elementos.

Figura 20.

Pérdida de accion compuesta

M

LT E

M

Fuente: Asociacion latinoamericana del acero, (2022).
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2.9.6.2. Estados limites de servicio

Fisuracion: Esta afecta a la durabilidad de los elementos ya que se puede

transformar en un canal de humedad que terminara afectando al acero.

Figura 21.
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Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022)
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CAPITULO 3: PROCESO DEL DISENO ESTRUCTURAL
APLICADO A ESTRUCTURAS METALICAS PARA
CUBIERTAS A BASE DE PERFILERIA METALICA.

3.1. INTRODUCCION

Tradicionalmente el disefio de las estructuras de CUBIERTA se enfoca en el
calculo de las acciones sobre esta y las dimensiones de los elementos
estructurales que la conforman, pero en realidad el diseno de estas
estructuras, como cualquier otra, debe de partir de un proceso en el cual se
conceptualice y luego se realice la parte del célculo. La parte conceptual del
disefio es esencial para el disenador estructural, ya que a diferencia de la
parte de analisis y disefio no se realizan calculos numéricos, y se establece la
ubicacion de elementos estructurales, se selecciona los elementos
estructurales y un dimensionamiento preliminar de estos; en conclusion, es
una parte del proceso del disefio que requiere mucho criterio y creatividad por
parte del disenador, ya que cada edificacién posee condiciones diferentes y
se necesita que estas caracteristicas estén incluidas para realizar el disefio
completo de las estructuras de techo, algo que muy dificilmente se puede
procesar mediante un software de aplicacién como en las partes de analisis y

diseno.

Es importante tener en cuenta que el techo es la parte de una edificacion que
queda expuesta al exterior y en la mayoria de los casos se proyecta su
configuracion geométrica en funcion del aspecto estético; por tanto, es un
punto delicado establecer la forma del techo de manera que resulten
elementos de las estructuras de techo con dimensiones grandes, pesadas y
con conexiones altamente congestionadas de elementos. Es por esta razén
que se hace necesario un trabajo de conjunto del disefiador arquitectdnico y
estructural para proyectar un sistema de techos que sea seguro, econémico y

con apariencia estética agradable.
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El proceso del disefio estructural para estructuras de techos debe incluir las
partes principales de estructuracion, analisis y disefio, basandose en el
comportamiento adecuado de los elementos, conexiones y funcionamiento
satisfactorio de la estructura. En este capitulo se describe tal proceso del
disefio aplicado a estructuras de techo a base de perfiles metalicos, el cual
comienza con una breve descripcion de cada una de las etapas del proceso y

las consideraciones hechas para su ejecucion.

En la parte conceptual de disefio se brindan lineamientos generales para
lograr una conceptualizacibn geométrica y estructural en el disefio de
estructuras de techo. Estos lineamientos son los mas comunes y esenciales,
y en muchos casos puede darse la posibilidad de incluir otros aspectos para
realizar esta parte del disefio. En este contexto el disefiador debe de exponer
toda su creatividad en esta parte aun si se cuenta con lineamientos como los

que aqui se describen.

En la parte de célculo, denominada en este capitulo como fase analitica, se
considera la aplicacién de acciones a las estructuras de techos segun lo
descrito en el Capitulo 1. Para el disefio o dimensionamiento de los elementos
estructurales es necesario contar con un método que tome en cuenta la
eficiencia del material estructural bajo distintos esfuerzos de disefio y bajo
diferentes tipos de acciones o solicitaciones sobre cada elemento. En el
presente capitulo se toma como referencia el método de disefo por resistencia
ultima (LRFD) y las especificaciones descritas en el “Manual of American
Institute of Steel Construction (AISC) 2005, 13th Edition”.

Los conceptos expuestos en este capitulo pueden adoptarse en el proceso
del disefio para estructuras de techo a base de perfiles metalicos comunmente
utilizados actualmente en el ambito local, y sirven de base para desarrollar el
siguiente capitulo en el cual se aplica el proceso a una estructura de techo de

una edificacion.
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3.2.

PROCESO DEL DISENO ESTRUCTURAL

Es el procedimiento mediante el cual se establecen los elementos que

conforman la estructura en cuanto a materiales, dimensiones, uniones,

detalles en general y su ubicacion relativa en la estructura. La seleccion de

estos elementos se debe basar en su comportamiento adecuado en

condiciones de servicio y su capacidad para resistir fuerzas que generen un

estado de colapso en la estructura.

El principal objetivo del proceso de disefio aplicado a estructuras de techo es

cumplir con lo expuesto en el parrafo anterior junto con la utilizacion 6ptima

de los materiales y técnicas de construccion disponibles, segun las razones

expuestas a continuacion:

Un comportamiento adecuado en condiciones de servicio garantiza que
los elementos estructurales no presenten inconvenientes o deficiencias
en situaciones que, aunque no se ponga en juego la seguridad, afectan
el correcto funcionamiento de toda la edificacion; por ejemplo, en
techos el desprendimiento de la cubierta por la succidén debido al viento
(ver capitulo 1).

La capacidad de los elementos para resistir cargas sin llegar al colapso
garantiza que estos no presenten fallas graves bajo la accion de tales
cargas, 0 que puedan disminuir su capacidad para resistir nuevas
acciones, esto esta relacionado con la seguridad de la estructura ante
las solicitaciones sobre ella durante su vida util; por ejemplo, el pandeo
en elementos sometidos a esfuerzos de compresion en armaduras de
techos (ver capitulo 1).

Se debe garantizar la utilizacion éptima de los elementos estructurales
que se relacione con los procesos y técnicas mas apropiadas para cada
material estructural en el montaje de la estructura de techo y de esta
manera lograr una reduccién en los costos al establecer dimensiones

que eviten lo mas posible los desperdicios.
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A su vez el proceso del disefio aplicado a estructuras de techo debe cumplir

con otros aspectos relacionados con la edificacion completa como:

e Seguridad: asociado a la resistencia, rigidez, peso de los elementos y
aspectos de funcionamiento.

e Economia: asociado con la optimizacion de los costos de construccion,
seleccion adecuada de los elementos estructurales sin
sobredimensionarlos, y con el uso moderado de acabados.

e Aspectos estéticos: asociado a todos aquellos factores relacionados

con la mejora de la apariencia exterior e interior.

Por lo general, cuando se realiza una revision de la estructura de techo y sus
elementos, se hace en base a estos aspectos en orden prioritario para luego

realizar cambios al disefio preliminar, lo cual se vera con detalle mas adelante.

3.2.1. ETAPAS DEL PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio estructural consiste en una serie de etapas las cuales

se muestran a continuacion:
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Tabla 7.

Diagrama del Proceso del disefio estructural

PROCESO DEL DISERIO ESTRUCTURAL APLICADO AESTRUCTURAS DE TECHO
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Nota: Autor

Segun la tabla 7 el diagrama del proceso de disefo estructural aplicado a las
estructuras de techo a base de perfiles metalicos consta de dos fases
principales: Fase conceptual y Fase analitica. La fase conceptual es con la
que se inicia el proceso del disefio y consiste en establecer la disposicion
general de la estructura de techo junto con un estudio de los posibles tipos,
formas y materiales estructurales que representen soluciones factibles para la
conformacion de la estructura; en esta fase se puede seleccionar el sistema
de techo segun las clasificaciones expuestas en el Capitulo 2. Basicamente la

fase conceptual en el disefio de estructuras de techo consta de dos etapas:

42



v' Conceptualizacion geométrica: en la cual se establece el tamafio, la
forma en planta y elevacién, pendientes y materiales a emplear en la
cubierta de techo. Esta etapa es desarrollada por los arquitectos,
quienes realizan una serie de disefios conceptuales de acuerdo con las
necesidades del propietario de la edificacion, restricciones fisicas,
monetarias o estéticas.

v' Conceptualizacion estructural o estructuracion: en la cual se
identifican los tipos y formas estructurales, ubicacion relativa de los
elementos estructurales, se establecen claros libres, se conceptualizan
uniones y se efectua cierto dimensionamiento preliminar de los

elementos estructurales.

La fase analitica (fase numérica o fase de calculo estructural) consiste en
determinar la capacidad estructural que cada elemento debe poseer, en base
a las solicitaciones o acciones que actuan sobre la estructura. Al evaluar las
acciones internas inducidas en los elementos por las acciones externas (de
servicio o accidentales), se establece el dimensionamiento de estos en un
proceso iterativo hasta que se llegue a una condicién en la cual no se
requieren cambios significativos en sus dimensiones. La fase analitica finaliza
con el dimensionamiento o disefio adecuado de todos los elementos
estructurales que conforman la estructura de techo para que soporten todas

las acciones de disefo. Esta fase consta de las siguientes etapas:

v' Etapa de analisis: se cuantifican las cargas que actiuan sobre el
sistema de CUBIERTA y en cada uno de los elementos estructurales
que lo conforman y evaluar los efectos inducidos por la aplicacion de
estas y los posibles cambios de forma que su puedan esperar. La etapa
de analisis a su vez se puede descomponer en:

o Analisis de cargas: consiste en evaluar las cargas actuantes a

partir de eventos externos en la estructura de CUBIERTA, las cuales
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en su mayoria se encuentran establecidas por las autoridades
competentes. Esta etapa consta de la evaluacion de cargas externas
sobre las estructuras de techos, las cuales inducen acciones internas
en los elementos que la conforman; dichas acciones internas se
determinan mediante un analisis estructural. Para el presente estudio
se toman como referencias las especificaciones expuestas en el
“‘Reglamento para la Seguridad de Estructural de las Construcciones”
de la Republica de El Salvador en la determinacion de las cargas
externas sobre las estructuras de techo.

¢ Analisis de esfuerzos: consiste en analizar el comportamiento
de la estructura bajo los efectos de la aplicacién de cargas externas,
las cuales producen acciones internas en los elementos (momentos
flexionantes, fuerzas axiales, cortantes, etc.) que dependen de la
condicion de apoyo y de los claros.

¢ Analisis de deformaciones: consiste en revisar la respuesta de
los elementos de la estructura a la accion de las cargas, a través de
deflexiones y desplazamientos producidos en los miembros
estructurales.
Diseio estructural: se establecen las dimensiones de los elementos
en base a la revision de esfuerzos y deformaciones resultantes
producto de la aplicacion de cargas; esto es, cumplir con los
requerimientos establecidos en las especificaciones basadas en un
método de diseno. En el presente estudio se toman las
especificaciones establecidas en el “Manual of American Institute of
Steel Construction (AISC) 2005, 13th Edition” con el método de disefio
por resistencia ultima LRFD.
Revision estructural: en esta etapa existe la posibilidad de cambios
estructurales, cuando el dimensionamiento preliminar o

predimensionamiento no se convierte en el dimensionamiento definitivo
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de la estructura. Se evalua también si la estructura cumple los
requerimientos del codigo, ademas de realizar una evaluacion de los
costos, disponibilidad de los materiales, apariencia, mantenimiento,
tiempo de ejecucion y otras consideraciones, de manera que se repiten
las etapas del proceso hasta que la estructura sea satisfactoria.

v" Planos estructurales de techos: no se considera una etapa del
analisis, pero es la presentacién del resultado de todas las etapas
anteriores, se desarrollan cuando se tiene una estructura definitiva que
cumpla con los requerimientos y criterios anteriormente expuestos y
deben contener a informacion basica necesaria de los detalles
estructurales para su correcta interpretacion por parte del encargado

de la ejecucion de la edificacion.

Es importante lograr un proceso de disefio que relacione sus etapas, de
manera que se agilice su desarrollo y se produzcan resultados satisfactorios.
En sistemas de CUBIERTAS a base de Planchas y estructuras de soporte es
conveniente aplicar este proceso, ya que en muchas ocasiones se utilizan
soluciones no muy econdmicas debido a que la seleccion de elementos
estructurales y su disposicion se hace de manera empirica o en base a

soluciones repetidas.

El proceso del disefio estructural aplicado a estructuras de techo a base de
perfiles metalicos es expuesto en las secciones siguientes, tomando como
punto de partida lo expuesto en los capitulos 1 y 2 del presente estudio. Se
hace énfasis en la aplicacion del proceso a sistemas de techo que constan de
cubierta y estructura de soporte a base de perfiles metalicos.
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3.3. FASE CONCEPTUAL DEL DISENO APLICADO A
ESTRUCTURAS DE CUBIERTA

Como se expresd con anterioridad esta fase consiste en establecer la
disposicion general de la estructura de Cubierta junto con un estudio de los
posibles tipos, formas y materiales estructurales; en esta fase es conveniente
que se trabaje en conjunto la creatividad del disefiador estructural y la
capacidad conceptual del arquitecto, de manera que resulte una estructura de
techos con formas sencillas y simétricas, con materiales que posean pesos
livianos y con pendientes poco pronunciadas, para evitar el mal
comportamiento de la estructura y el empleo de elementos altamente

reforzados y/o pesados.

La etapa con la que se inicia esta fase es la configuracién geométrica del
sistema de techo, la cual, si es realizada satisfactoriamente, finaliza con el
desarrollo de una planta de techos, la cual muestra el tamafio y forma, las
pendientes, indica los materiales de cubierta, vanos, instalaciones especiales,
etc. Luego se continua con la etapa de estructuracion, en la cual, en base a lo
indicado en la planta de techos se establece la disposicion de elementos
estructurales, las separaciones y un dimensionamiento preliminar de estos,

para posteriormente continuar con la fase numérica.

3.3.1. ETAPA DE CONCEPTUALIZACION GEOMETRICA.

La conceptualizacion geométrica de una cubierta consiste en establecer la
forma en planta y elevacion del techo, la pendiente de este, el material a
utilizar en la cubierta; a todo esto, comunmente se le conoce como
configuracion geométrica del techo. Obviamente la configuracién de la
cubierta esta relacionada con la disposicidn general de la edificacion, es decir,
su forma, tamano, sistema estructural, orientacion, entre otros; estos factores

estan determinados en parte por aspectos arquitectonicos propios de cada
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edificacion, y deben ser consideradas todas las configuraciones de techos
posibles para una edificacion establecida. Es evidente que cada edificacion
tiene sus propias condiciones ya sean establecidas por el propietario, por
limitaciones fisicas o de materiales, y por tanto se debe considerar distintos
aspectos para poder conceptualizar geométricamente el techo de una
edificacion. En el presente estudio solamente se abordan aquellos aspectos
mas comunmente considerados en esta etapa del disefio, los cuales estan

descritos de manera general a continuacion.

Uso de la edificacion: es un parametro fundamental para esta etapa, ya que
de éste se derivan otros aspectos relacionados con las dimensiones y formas
del techo. Con el conocimiento de este parametro es posible evaluar
diferentes alternativas de materiales en la cubierta y elementos de la
estructura de techo. Los usos mas comunes de edificaciones son de tipo:

industrial, comercial, residencial, deportivo, educativo, entre otros.

Claros libres: en los diferentes tipos de edificaciones se observan espacios
diversos, los cuales tienen diferentes funciones y tamafios; por tanto, los
claros libres son distintos dependiendo del uso de la edificacion. Este es un
parametro importante al seleccionar los elementos que conforman la
estructura del techo en relacion a su capacidad estructural a partir del claro o
luz libre, por ejemplo en edificios industriales se requiere de amplios espacios
de trabajo por lo que se intenta evitar columnas y muros interiores o al menos
colocar la menor cantidad posible, lo que produce grandes claros libres que
solamente pueden ser solucionados con armaduras o vigas de alma abierta

en lugar de vigas de alma llena.

Materiales en la cubierta: si bien es cierto que este no es un parametro de
entrada para esta etapa del disefio, es posible establecerlo si se toma en
cuenta el uso y el sistema estructural de la edificacion. Asi pues, es posible
seleccionar el material de la cubierta en base a los claros libres a partir de las

tablas presentadas en LOS ANEXOS por ejemplo se puede utilizar la [amina
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galvanizada con acabado en forma de teja para una mejor apariencia del techo
de un edificio comercial o residencial, pero no es conveniente utilizarlo en un
edificio industrial ya que la capacidad de esta lamina no es suficiente para los

claros en un edificio de este tipo.

Aspectos no estructurales: son aspectos relacionados con la funcionalidad
del espacio para cual se requiere proyectar el techo, tales como luminarias,
las cuales son instalaciones que se encuentran fijas o suspendidas ya sea de
la estructura de techo o directamente de la cubierta al igual que los cielos
falsos, estos ultimos pueden aumentar la altura total del edificio al no disponer
de espacio para el paso de ductos de iluminacion y otras instalaciones. Otro
aspecto es el drenaje del techo, ya que con el objetivo de brindar la pendiente
necesaria a la cubierta muchas veces se produce una altura elevada de la
cumbrera; esto influye en la seleccion de la forma geométrica del techo, en la
cual se puede disponer de 2 o0 mas caidas de agua para disminuir la altura

total.

Instalaciones especiales: la presencia de paneles solares, equipo de aire
acondicionado, ascensores, entre otros, dentro de la edificacion influye en
cierta parte la conceptualizacién geométrica de un techo, ya que es necesario
reconocer la ubicacion relativa de estas instalaciones especiales para
proyectar la forma en planta y las vertientes o caidas de agua en los techos.
Los parametros expuestos anteriormente son algunos de los necesarios para
realizar la etapa de conceptualizacién geométrica de un techo, el profesional
encargado de esta etapa debe considerar segun su criterio los mas

esenciales.

3.3.1.1. Configuracion geométrica del techo.

La configuracion del techo se realiza a partir de los parametros expuestos en

la seccion anterior y consiste en establecer la forma geométrica en plantay
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elevacion de los techos, pendientes, y en algunos casos aleros; estos

puntos son descritos a continuacion.
a) Forma geométrica en planta y elevacion.

Por su forma en planta los techos pueden ser rectangulares o irregulares. Los
elementos utilizados en la conformacion de un techo pueden ser los que
produzcan restricciones para la utilizacion de una determinada alternativa de
la forma de éste. Por ejemplo, la mayoria de los materiales de cubierta
consisten en elementos rectangulares tales como tejas o laminas que son
convenientes en areas de techo de forma rectangular, mientras que las formas
libres presentan mas dificultad para proyectar el techo. La forma del techo en
elevacion, es decir la forma en que la cubierta drena el agua, los divide en las

formas posibles de techos de la Tabla 8.
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Tabla 8.

Formas comunes de techos.

PLANTA

ELEVACION

DESCRIPCION

-

Techos a un agua: es la forma mas sencilla,
esta formada por un solo faldon que se apoya
en dos muros o filas de columnas vertiendo el
agua de luvia a un lado.

Teches a des aguas: se compone de dos
faldones gue wvierten las aguas en dos lados
opuestos.

Techos a cuatre agnas: formada por cuatro
faldones, gque wvierten las aguas los cuatro

[ lados dela planta a cubrir. Protegen todos los

muros, ghorran costos v area de muro, son
menos susceptibles a ser dafiados por el
viento, pero son mas dificiles de construir.

Teche de agujas o flechas: cuando la planta

- es cuadrada v la pendiente es pequeria. El

caballete queda reducido a un punto. Estos
también son lamados techos piramidales.

Techo en diente sierra: formada por faldones
de distinta pendiente; el mas vertical va
acristalado para que entre la luz, ¥ el otro con
material de cubrimiento.

Techo con pendiente a dos aguas
discontinuas: formada de manera similar que
el techo a dos aguas por dos faldones, que
vierten el azua a dos lados de la edificacion,
pero  gue tienen discontinuidad en la

cumbrera.

Nota: Autor

La seleccion de cualquier alternativa de las anteriores formas de techo se

realiza en funciéon de los aspectos en la seccidén anterior; aunque como se

expone en el proximo apartado la pendiente, que esta asociado a la forma del

techo, influye en los esfuerzos que pueden generarse en la estructura.
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b) Pendientes

La principal funcion de las pendientes de techo es drenar el agua de la lluvia,
mientras menor es la permeabilidad del material del techo, menor pendiente
es requerida; la pendiente apropiada del techo depende del material usado en
la cubierta y de las condiciones climaticas. También se muestran las
pendientes admisibles en algunas cubiertas comunmente utilizadas en el
ambito local Algunas consideraciones sobre el valor de las pendientes son

expuestas en la Tabla 9.

Tabla 9.

Ventajas y desventajas de las pendientes grandes y pequenas.

Pendiente grande Pendiente pequefa
v’ Mayor costo. v Superficie menor y por tanto se reduce el costo.
v’ Menor fuerza de succion del viento. v Filtracion cuando el agua coincide con viento.
v’ Mayor seguridad contra filtraciones. v’ Mayor fuerza de succion del viento.

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022)

Generalmente la pendiente es expresada como la relacion entre la altura y la
base (h/b) o en términos de porcentaje (h/bx100%). En ocasiones se expresa

mediante el angulo  formado por la horizontal y el faldon (ver Figura 22).
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Figura 22.

Pendiente en techo.

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022)

c) Aleros

En casos que la solucién de canales y parapetos (Figura 23) o vigas de
coronamiento tipo canal no se utilicen, se considera una prolongacion de la
cubierta del techo mas alla de las paredes perimetrales de la edificacion, a
esta parte se le conoce como aleros (Figura 24), y son adecuados en edificios

que no presenten edificaciones circundantes muy préximas.

Figura 23.

Evacuacion de aguas en techos — Techo con parapeto.

Faropet

<)

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022)
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Figura 24.

Evacuacion de aguas en techos - Techo con alero.

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022)

Los aleros se disefian de acuerdo con situaciones especificas y con los
requerimientos de la edificacion. Ademas de las preferencias estilisticas, los
factores que determinan su tamafio son el acceso a la luz y el impacto del

viento.

Un alero grande protege a la pared de la lluvia y brinda sombra. Por otro lado,
reduce la luz solar en las habitaciones y el calor directo en muros y vanos. El
area de techado expuesta al viento es mayor. Un alero pequefio brinda poca
sombra y proteccion de la lluvia, pero permite un buen acceso de la luz solar
a los locales y recibir el calor solar directo en muros y vanos. El viento

ocasiona menos impacto.

Considerando condiciones climaticas se tiene que un alero grande, sobre una
pared alta, brinda mejor proteccién del sol alto (verano), pero intercepta menos
la luz. Brinda buen acceso al sol bajo (invierno) y, por lo tanto, la ventaja del
calor solar en invierno. Esto es adecuado en areas de clima templado, donde
se desea una proteccion contra el calor en verano y la ganancia del calor en

invierno.
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Planta de techos (planta de cubierta).

Una vez establecida la configuracion geométrica del techo y si no se
encuentran inconvenientes con las posteriores etapas del disefio, se
desarrolla la planta de techos, en la cual se muestra todo lo anteriormente
descrito. El encargado de esta etapa debe considerar que es conveniente
expresar en esta planta, asi como instalaciones especiales, vanos y
dimensiones importantes. La Figura 3.3 muestra un ejemplo de planta de

techos.

Figura 25.

Planta de techos.

T e rw—

= — s '“i

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022).

La planta de techos sirve de punto de partida para la siguiente etapa del
disefio y por lo general se utiliza también la planta del ultimo entrepiso para
observar la disposicion de los elementos estructurales principales de la

edificacion; por tanto, se debe contar con esta informacion.
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3.3.1.2. Etapa de estructuraciéon

En esta etapa se selecciona el tipo, forma y la disposicion de los elementos
estructurales, su ubicacion relativa en la estructura, claros libres y el
predimensionamiento de estos. Como se indico en la seccion anterior, se debe
de contar con cierta informacion realizar esta etapa, una de las principales es
el sistema de techo, es decir, que tipo de techo es el que se conceptualiza;
basandose en las clasificaciones descritas en el Capitulo 2, el presente
estudio se enfoca en techos con cubierta y estructura de soporte a base de

perfiles metalicos.

Es importante notar que esta etapa del disefio es a un nivel conceptual, es
decir, el disefio al finalizar esta etapa no es definitivo, sino preliminar, de
manera que los profesionales encargados deben ser creativos en cada una
de las partes de esta etapa. Por consiguiente, los puntos abordados en el
presente estudio no deben ser tomados como una guia, sino como una serie
de lineamientos basados en parametros representativos que conciernen a los
elementos de las estructuras de techo a base de perfiles metalicos mas
comunes; de ninguna manera se debe dejar de lado la innovacién y la

creatividad en esta etapa del disefio.

Al desarrollar esta etapa del disefio deben hacerse las consideraciones

siguientes1:

v' Claro de la cubierta: El tipo de cubierta, asi como su variacién
especifica esta relacionado con el claro de esta.

v' Separacion de largueros: Esto determina el claro de la cubierta y la
magnitud de las cargas sobre los largueros. El tipo de larguero
seleccionado puede limitar las separaciones en funcién de la capacidad
de este y por consiguiente es recomendable que en la seleccion de la

cubierta sea considerada la separacién y tipo de largueros.
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La disposicion de los elementos estructurales principales de la edificacion;

por tanto, se debe contar con esta informacion.

3.3.1.3. Etapa de estructuraciéon

En esta etapa se selecciona el tipo, forma y la disposicion de los elementos
estructurales, su ubicacion relativa en la estructura, claros libres y el
predimensionamiento de estos. Como se indico en la seccidn anterior, se debe
de contar con cierta informacion realizar esta etapa, una de las principales es
el sistema de techo, es decir, que tipo de techo es el que se conceptualiza;
basandose en las clasificaciones descritas en el Capitulo 2, el presente
estudio se enfoca en techos con cubierta y estructura de soporte a base de

perfiles metalicos.

Es importante notar que esta etapa del disefio es a un nivel conceptual, es
decir, el disefio al finalizar esta etapa no es definitivo, sino preliminar, de
manera que los profesionales encargados deben ser creativos en cada una
de las partes de esta etapa. Por consiguiente, los puntos abordados en el
presente estudio no deben ser tomados como una guia, sino como una serie
de lineamientos basados en parametros representativos que conciernen a los
elementos de las estructuras de techo a base de perfiles metalicos mas
comunes; de ninguna manera se debe dejar de lado la innovacion y la

creatividad en esta etapa del disefio.

Al desarrollar esta etapa del disefio deben hacerse las consideraciones

siguientes1:

v' Claro de la cubierta: El tipo de cubierta, asi como su variacién
especifica esta relacionado con el claro de esta.

v' Separacion de largueros: Esto determina el claro de la cubierta y la
magnitud de las cargas sobre los largueros. El tipo de larguero

seleccionado puede limitar las separaciones en funcion de la capacidad
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de este y por consiguiente es recomendable que en la seleccion de la
cubierta sea considerada la separacion y tipo de largueros.

v Claro de vigas de techo: En sistemas de techo con regularidad en la
forma el espacio entre los largueros debe de ser un numero entero de
divisiones del claro de la viga.

v' Separacion de elementos de apoyo: Esto determina el claro de las
vigas y largueros y ademas esta relacionado con la estructuraciéon de

la edificacion en conjunto. (Ambrose & Tripeny, 2001)

Se observa que las consideraciones anteriores indican la relacion existente
entre los elementos que constituyen el sistema de techo, estudiados en el
Capitulo anterior: cubierta, largueros, vigas de techo y apoyos. Al considerar
la separacion de los elementos de apoyo, los claros de las vigas de techo, el
claro y separacion de los largueros y los claros de la cubierta para el desarrollo
de esta parte del disefio se observa que es una practica interactiva y que estos

componentes estan interrelacionados entre si.

Las partes de las que consta esta etapa estan descritas a continuacion en

orden secuencial de acuerdo con el proceso, las cuales son:

a) Disposicion de elementos estructurales.

c) Separaciéon de elementos.

)
b) Seleccion de elementos estructurales.
)
d)

Dimensionamiento preliminar.

a) Disposiciéon de elementos estructurales.

A partir de las formas de techos descritos en la seccion 3.3.1.1, es posible
establecer la posicion relativa de los miembros estructurales en la planta de
techos. De manera general y en base a lo descrito en el Capitulo anterior
sobre elementos constitutivos de estructuras de techo es posible trazar

lineamientos generales sobre las disposiciones de estos elementos, teniendo
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en cuenta ademas que para planificar esta etapa es necesario un alto
potencial creativo por parte del disefiador para poder proyectar un sistema de

techo que sea factible con las necesidades y condiciones impuestas.

En este apartado se consideran dos grupos de disposiciones: las generales,
las cuales es posible cumplirlas sin mayores dificultades y se observan
comunmente en estructuras de techo con formas regulares vy
geométricamente sencillas; y las especificas, las cuales se pueden aplicar en
techos con condiciones especiales tales como vertientes de tres 0 mas aguas,

distribucion limitada de apoyos y con aberturas o vanos considerables.
Disposiciones generales

Estas disposiciones son consideradas como basicas para cualquier estructura
de techos que conste de un entramado de vigas y largueros y pueden ser
suficientes para techos con formas regulares y con distribucién uniforme de
apoyos. En todo caso, si tales condiciones no se presentan, los lineamientos
vistos a continuacion son una buena base antes de aplicar cualquier otro
criterio especifico. Para una mejor apreciacion de estos lineamientos se

presenta el siguiente procedimiento:

1. Ladisposicidn basica de elementos comienza con la localizaciéon
de los apoyos del sistema de techos, que pueden ser columnas
o0 paredes estructurales, ademas del reconocimiento de las
direcciones de las vertientes de la cubierta (ver figura 26a).

2. Se dispone la ubicacion de las vigas de techo apoyadas
directamente sobre las columnas o muros y de forma paralela a
la vertiente de la cubierta de manera que sean las vigas las que
brinden la pendiente especificada (ver figura 26b). también es
aconsejable colocar vigas de techo a lo largo de la cumbrera y
en el contorno del entramado de la estructura de techo en caso

de no existir solera de coronamiento o vigas canal.
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3. Los largueros de techo (correas o polines) se disponen en planta

de forma perpendicular a la inclinacion de la cubierta y apoyados
sobre las vigas de techo en puntos discretos (ver figura 26c).
En algunos casos la magnitud de los claros es elevada y como
se expone mas adelante es conveniente utilizar armaduras para
las cuales también es recomendable colocar los largueros de
forma coincidente con los nudos. En estos casos se tiene por lo
general largueros ampliamente espaciados y dado que la
mayoria de las cubiertas soportan claros pequefios (de 1.6 a 2.0
metros) es aconsejable utilizar viguetas entre los largueros para
soportar la cubierta (ver figura 26d).

Se conceptualizan las uniones de los elementos a los apoyos;
esto se relaciona con el tipo de elemento de apoyo (columna de
concreto reforzado o acero estructural, o bien paredes de
concreto reforzado o mamposteria) y con los elementos de la
estructura de techo (armaduras, vigas de alma abierta o llena).
Para esto se debe de tener conocimiento de la disposicién de
los bordes de la cubierta en cuanto a si posee aleros o no; los
detalles expuestos en el Capitulo 2 pueden ser de utilidad para

la solucion de cada uno de los tipos de elementos.
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Figura 26.

Disposicion de elementos estructurales de techo.
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a) Ubicacion de b) Ubicacion de vigas de

c) Ubicacion de largueros c) Ubicacion de largueros

Nota: Asociacioén latinoamericana del acero, (2022).
Disposiciones especificas.

En algunas edificaciones de gran tamafo se observan vanos o aberturas, se
proyecta el area de techo con formas de mas de tres aguas o bien se proyecta
con salientes o aleros de tal manera que existen elementos en voladizo; en
estos casos se considera que la disposicidn de los elementos estructurales
requiere de atencion especial. En los siguientes parrafos se abordan las

disposiciones para casos en que se presenten vanos y aleros que ocasionen
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circunstancias diferentes a las expuestas en las disposiciones generales de la

seccion anterior.

Aleros o voladizos: Como se describe en la etapa de configuracion
geométrica del techo expuesta anteriormente se utilizan aleros en casos que
la edificacidén a proyectar sea aislada, es decir que no haya edificaciones muy
proximas a ésta. Dependiendo del tipo de apoyo se puede lograr el alero

simplemente extendiendo los elementos que se apoyan.

Por ejemplo, silos apoyos son columnas y segun la configuracién geométrica
de la edificacion se proyectan aleros en ambas direcciones (ver figura 27a) se
pueden extender las vigas de techo en la direccion de la pendiente para
soportar el elemento 1 y los largueros en direccion perpendicular a esta
soportan el elemento 2 (ver figura 27b). De manera similar se logra una

solucién en el caso que se tengan aleros en solo una direccion.
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Figura 27.

Disposicion de elementos estructurales de techo en esquinas con aleros
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c)Techo con alero y borde en lima tesa. d) Disposicion de elementos en el alero.

Nota: Asociacioén latinoamericana del acero, (2022).

Un método para disponer elementos en aleros de techos con faldones en lima
tesa, consiste en colocar elementos diagonales (ver Figura 27c y 27d), los
cuales definen la arista resultante de la inclinacién del techo hacia ambos
lados, lograndose asi una reorientacion del arreglo de elementos. Esta ultima
solucion se utiliza con mas frecuencia en estructuras de madera que en acero,

aunque es posible adoptarla en casos especificos.

Vanos o aberturas: Los techos de algunas edificaciones se proyectan con
vanos cuando se requiere aberturas para iluminacién y ventilacion natural y

asi reducir costos de instalaciones eléctricas y mecanicas; su utilizacion
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también esta relacionada con aspectos arquitectonicos y de uso. Dichas
aberturas no presentan precaucion especial alguna si son pequenas y no
requieren la interrupcién de un elemento estructural principal, caso contrario

debera prestarse especial atencion a tales aberturas.

Por lo general la ubicacién de las aberturas grandes en una edificacién, se
proyectan en coordinacion con los requerimientos del sistema total de la
edificacién, es decir que no es una consideracion exclusivamente en techos,
salvo que sean aberturas pequefias que sirven para brindar iluminacion
natural. Se considera una abertura grande cuando interrumpe la continuidad
de un miembro estructural del techo; en tales aberturas debe colocarse un
refuerzo en el perimetro. Por ejemplo, si se tiene una planta de techos con
una abertura como la mostrada en la Figura 28a, se puede reforzar la periferia

de la abertura como se muestra en la Figura 28b.
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Figura 28.

Disposicion de elementos estructurales de techo con vano o abertura.
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a) Planta de techos con abertura o vano central. b) Refuerzo en abertura detecho.

Nota: Asociacioén latinoamericana del acero, (2022).

Por ultimo, haciendo referencia a la figura 3.6b se observa que las vigas de
techo localizadas a la mitad de los lados de la planta se apoyan en la viga de
contorno, lo cual es una solucion muy frecuente cuando no existen elementos
intermedios en el arreglo de los apoyos, también es posible que en lugar de
viga de contorno de la estructura de techo se disponga de vigas de

coronamiento o vigas canal.

Con esta parte del disefio conceptual finalizada se define la ubicacién relativa
de los elementos que conforman la estructura de techo y se conceptualizan
las uniones, lo cual sirve de punto de partida para la siguiente parte que es la

seleccidn de los elementos metalicos de la estructura de techo.
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3.4.

ESTRUCTURAS DE TECHO.

FASE DE ANALITICA (FASE DE CALCULO) APLICADO A

Luego de conceptualizar geométricamente y de establecer la disposicion de

los elementos estructurales que conforman la estructura de techo, se continua

con la etapa de calculo, la cual consta a su vez de dos partes: el analisis y el

disefio (Figura 29). Es importante notar que el analisis y el disefio de los

elementos de estructuras de techo que va después de la etapa conceptual son

preliminares, ya que se seleccionan componentes estructurales y sus

dimensiones de manera tentativa y es probable que, en base a los resultados

del analisis y disefo, se tenga que modificar la seleccién previamente hecha.

Sin embargo, se puede lograr la optimizacion en el proceso si se selecciona

previamente los elementos estructurales mas convenientes en la fase

conceptual.

Figura 29.

Diagrama - Partes de la etapa de calculo.

Etapas de
calculo

Analisidecargas

Eventos externos

Analisis

Acciones intemas

Esfuerzos axiales

Analisideesfuerzos

Disefio

Esfuerzos cortantes

Esfuerzos flexionantes

Analisis
deformaciones

Deformacioaxial

Deflexiones
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Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022).

Las partes de las que consta la etapa de calculo son descritas a continuacion.
En la etapa de analisis se hace referencia en las cargas posibles a las que
esté sometida la estructura de techo, ademas del comportamiento de la
estructura y sus elementos bajo estas cargas, para determinar de esta manera
las acciones internas y posteriormente evaluar los esfuerzos y deformaciones

producidos.

3.4.1. ETAPA DE ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS DE
CUBIERTA.

En esta etapa se determina la respuesta de la estructura ante solicitaciones o
cargas a la que esta sometida, esto es, la determinacion de fuerzas internas,
esfuerzos y deformaciones en los elementos estructurales, que son resultado
de la accion de cargas externas. Puesto que en esta etapa se realizan
calculos, se requiere idealizar la estructura real en un modelo tedrico el cual
sea posible de analizar con métodos de calculo favorables; ademas también
se requiere determinar las acciones de disefio, es decir sus valores y la
manera en como se aplican a la estructura, esto se logra basandose en los

reglamentos y codigos de disefio;

luego de esto se procede al andlisis propiamente dicho, es decir, la
cuantificacion de las acciones internas (fuerza axial, cortante, momentos
flectores o torsion), la evaluacidn de esfuerzos, y el calculo de las
deformaciones en los elementos en base a los esfuerzos a los que estan

sometidos.

3.4.1.1. Anadlisis de cargas
a) Evaluacion de cargas externas.

En esta parte se describen todos los agentes externos a la estructura que
inducen fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones en ella, estos pueden ser

agentes ambientales por ejemplo viento, sismo, peso propio, etc. Existen
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muchas clasificaciones de cargas o acciones sobre una estructura a partir de
diferentes puntos de vista. Las mas comunes son basandose en su origen y

su duracion e intensidad en el tiempo.

v Clasificacion segun su origen:

o Debido a la accion de la gravedad: carga muerta (D) y carga viva

(L). o Cargas debido a sismo (E). o Cargas debido al viento (W).

v Clasificacion segun su duracién e intensidad:

v Acciones permanentes: Son las que actuan de manera continua
en la estructura, y su intensidad no tiene variacion significativa en el
tiempo. Ejemplo de este tipo es la carga muerta (D).
v Acciones variables: Son las que actuan sobre la estructura con
una intensidad que varia significativamente con el tiempo; por ejemplo,
la carga viva (L) y los efectos de temperatura (T).
v Acciones accidentales: estas cargas no estan asociadas al
funcionamiento de la estructura y pueden alcanzar intensidades
significativas en breves lapsos de tiempo; por ejemplo, las acciones
debido a sismo (E) y viento (W).

» Cargas gravitacionales.

Carga muerta (D).

Son las cargas generadas por el peso propio tanto de elementos estructurales
(vigas de cubierta, largueros, etc.) como de elementos no estructurales
(cubierta, cielo falso, instalaciones hidraulicas y eléctricas, etc.), que ocupan
una posicion fija y gravitan de manera constante sobre la estructura sin alguna
variacion significativa de su peso en el tiempo.
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La cuantificaciéon de la carga muerta por lo general se obtiene de manera
sencilla, ya que solo se requiere de la informacidon referente a los pesos
volumétricos, por unidad de area y lineal de los materiales que conforman los

elementos estructurales y no estructurales
Carga viva (L).

Las cargas vivas estan relacionadas con el uso y ocupacion de la estructura;
debido a su naturaleza variable, incluye todo aquello que no tiene posicion fija
y definitiva. Se identifican dos clases: cargas méviles (mantenimiento y
reparaciones) y cargas de movimiento (gruas sobre vigas carril). Para la
valuacion de la carga viva en el analisis de estructuras de techo se toma el
valor recomendado en el “Reglamento para la Seguridad de Estructural de

las Construcciones”, segun la tabla 3.7.

Tabla 10.

Cargas vivas unitarias minimas Kg/m?

DESTINO DEL PISO O CUBIERTA

Cubiertas y azoteas con pendientes
no mayor de 5%.

Cubiertas y azoteas con pendientes
mayor de 5%.

15 50 100

Nota: Autor

En la tabla se utiliza la carga viva maxima () para el analisis de cargas de
gravedad, la carga viva instantanea () para el analisis sismico y de viento, y la
carga viva media () para el célculo de asentamientos diferidos. La carga viva
se considera uniformemente distribuida sobre el area tributaria de cada
elemento, entendiéndose por area tributaria el area que incide con su carga

unitaria sobre el elemento en referencia?.
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Transmision de cargas gravitacionales

Las cargas gravitacionales en un sistema de techos se transmiten a los
elementos de la estructura principal mediante un proceso llamado de cargas;
esto es la determinacion de las cargas (vivas y muertas) que soportan cada

uno de los elementos estructurales del sistema.

El proceso, que es similar al utilizado en los sistemas de piso (losas de piso),
empieza con la distribucion de las cargas vivas sobre la cubierta Figura 30, y
ésta sumada con el peso propio se transmite a los largueros de techo en forma
de carga uniformemente repartida sobre su longitud Figura 31.a, estos a su
vez transmiten esta carga mas la de su propio peso a las vigas de techo en
forma de cargas puntuales en los puntos de conexion con estas para
finalmente transmitirlas a los elementos de apoyo Figura 31.b).

Figura 30.

Area tributaria sobre larguero de techo.

AN AVaY e
P 7, %"‘Z"/‘ A"V/A AY AV
,/' ’\/
'l! AN :’.i_?j‘w-?._._/‘/'\ LARGUEROS DE TECHO

YAV AVay
[igazavar;

AREA TRIBUTARIA

VIGA DE TECHO

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022).

En la figura anterior se ha ejemplificado con un sistema de techo que consiste
en tres vigas de techo de alma abierta separadas una distancia L1 y largueros
separados una distancia S. La viga intermedia se ha referenciado como 2. La

reaccion en el larguero P2 es transmitido a esta viga; es importante notar que
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el larguero en la Figura 31.a no es un larguero de extremo que transmite una

carga P’2, también es diferente de la reaccion transmitida por los largueros en

la cercania de la cumbrera P”».

Figura 31

Cargas gravitacionales

b)

Nota: Asociacién latinoamericana del acero, (2022).
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» Cargas accidentales.

Carga de sismo (E).

Los efectos de los movimientos sismicos sobre las edificaciones son
transmitidos a través del suelo sobre el cual se apoya; la base de la edificacion
tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa del
edificio se opone a ser desplazada dinamicamente y a seguir el movimiento
de su base (ver Figura 3.9). Es asi como se inducen fuerzas inerciales sobre
las edificaciones producidas por sismos, las cuales son de sentido contrario al
movimiento del suelo. Analizar las edificaciones bajo efectos de sismo es una
labor muy compleja que requiere de simplificaciones para tomar parte del
disefio estructural de éstas

Figura 32.

Fuerza de inercia producida por el movimiento sismico.

ik

L= E=lg

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022).

Las fuerzas sismicas en edificios no dependen solamente de la intensidad del
movimiento sismico sino también de las propiedades de toda la estructura en

conjunto, tales como su masa, rigidez y regularidad en su geometria, entre
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otras, que afectan de forma preponderante la respuesta dinamica de la

edificacion.

Comportamiento de las estructuras de techos ante fuerzas sismicas.

Los sistemas de techos como parte de una edificacion influyen en su
respuesta dinamica; en su calidad de diafragma, se encargan de transmitir las
fuerzas inducidas por sismo a los elementos verticales resistentes a cargas
laterales. El analisis entonces radica en la determinacién si el sistema de
techos se comporta como un diafragma rigido o flexible (ver Capitulo 2);
muchos autores coinciden en que un diafragma flexible es aquel en el que su
deformacion (o) es mas de dos veces que la deriva de entrepiso promedio
del sistema resistente a cargas laterales paralelo a la direccion en cuestidon
(®8) (ver Figura 3.10).

Figura 33.

Criterio para determinar si un diafragma es flexible o rigido

J—_ﬁa I

Diafragma Rigido 6 <0.56

Diafragma Flexible 6 >2&

- = == - =

Vista en planta

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022).
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Retomando lo indicado en el capitulo anterior, si el techo (diafragma flexible)
se comporta como diafragma rigido, transmitira la carga de sismo a los
elementos verticales conforme a sus rigideces en el plano de la fuerza; caso
contrario (diafragma flexible) las transmitira en proporcién a su area tributaria,
es decir, actuara entonces sobre el elemento una carga horizontal, que es
proporcional a la suma de las cargas verticales que actuan directamente sobre

ella (cantidad de masa tributaria).

3.4.2. ETAPA DE DISENO ESTRUCTURAL

Cuando se tiene definido cuales son las cargas que soportara la edificacion y
los esfuerzos maximos, en base a las normas, que pueden soportar los
elementos que componen la estructura de techos, es posible iniciar la etapa
de Disefio Estructural de cada uno de los elementos que conforman la
estructura de techos. Es en esta etapa donde se definiran cuales son las
dimensiones de los elementos, ademas de las caracteristicas especificas de
los mismos, con respecto a su composicion particular, como en el caso de

vigas de alma abierta y armaduras.

El disefio esta basado en que cuando la estructura es sometida a las
combinaciones de carga apropiadas, ningun estado limite aplicable, sea

resistente o de servicio, sera excedido.

Para lograr un diseno definitivo es necesario también definir cual es el método
de disefo a utilizar, para lo cual es importante conocer la filosofia de disefio
bajo el cual se desarrolla dicho método. La filosofia de disefio esta relacionada
con los estados limites que se aplican para la evaluacion estructural. Es
posible definir un estado limite como una condicidon que representa un limite
de utilidad estructural mas alla de la cual la estructura deja de cumplir con una
funcion proyectada3; dichos estados limite pueden estar dictados por

requerimientos funcionales de la estructura o pueden ser arbitrarios. Los
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estados limite pueden dividirse en dos tipos: estados limite de resistencia
(o estado limite ultimos) y estados limite de servicio (funcionales). En el
siguiente esquema (Diagrama 3.4) se muestran los dos tipos de estados
limites y los criterios a tomar en cuenta en cada estado limite.

Figura 34.

Diagrama Estados limites de disefio

r . ~ y

Estadolimitede Flechas

. Desplazamientod
servicio Agrietamientos
Estadokimites .
Colapso
Estadolimitede Inestabilidad

resistencia Fatiga
\ J \__Danoirreversible J

r
.
’

"
.
"

Nota: Autor

Los estados limite de servicio estan relacionados con los requerimientos
funcionales de la estructura bajo condiciones normales de servicio, es decir
son formulados con el fin de evitar funcionamientos indebidos en la estructura
por el uso diario. No esta directamente relacionado con fallas en la estructura,
pero si tiene implicaciones con elementos no estructurales que pueden sufrir

dafos o la molestia que puede ocasionarle a los usuarios.

Para elementos estructurales de CUBIERTA, los estados limite de servicio
incluyen principalmente la evaluacion de las deflexiones en elementos que
funcionan como vigas o largueros. Muchos de los criterios sobre capacidad de
servicio son de sentido comun o reglas probadas en la practica relacionadas
con las limitaciones de las dimensiones, asi como restricciones en el peralte
total de una viga. La seccion L3.1 de las especificaciones LRFD estipula que
las deformaciones en miembros y sistemas estructurales debidas a cargas de
servicio no deben imposibilitar la prestacion de servicio de la estructura; sin

embargo, no se establecen limites especificos. En la siguiente tabla (tabla
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3.13) se muestran limites de deformacion sugeridos para algunos elementos
de techo. (Mc Graw-Hill interamericana, México 2006).
Tabla 11.

Limites de flechas sugeridos?*.

Descripcion )
Vigas que cargan enyesados u otro acabado quebradizo L/360
Miembros de techo que soportan cielorraso sin yeso L/240
Miembros de techo que soportan cielorraso L/180
Voladizos L/180

Nota: Asociacion latinoamericana del acero, (2022).

Los estados limites de servicio se revisan bajo cargas no factorizadas. Para
vigas de techo, la flecha o deflexion maxima se verifica para una combinacion

de carga:

respectivamente.

Los estados limite de resistencia, que pueden ser llamados también estados
limites ultimos, estan relacionados con la seguridad contra cargas extremas
durante la vida proyectada de la estructura, dichos estados limite dependen

de la resistencia de los elementos, de los miembros o de la estructura.

Con base al estado limite de resistencia, existen dos métodos de disefio que
se emplean en gran medida; a continuacion, se definiran los métodos de
disefio existentes y con mayor énfasis el Método de resistencia ultima (LRFD),
que sera el método para utilizar en el presente documento para el disefio de

los elementos constitutivos de cubiertas.
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3.4.2.1. Métodos de diseno.

La mayoria de las estructuras estan regidas en su disefio por codigos, normas
y especificaciones. Estas contienen las opiniones mas valiosas
proporcionadas por instituciones nacionales e internacionales para poder
predecir el comportamiento de las estructuras ante las diferentes

solicitaciones de carga a las que pueden estar sometidas.

Para el disefio de cualquier estructura que se proyecte dentro de una
edificacion; las normas que estan asociadas a este reglamento y que
presentan las disposiciones a cumplir en cualquier edificacion son las

siguientes:

Estan basadas en los métodos de disefio desarrollados por instituciones
internacionales. Otras instituciones internacionales como la AISC (American
Institute of Steel Construction) define para las estructuras de acero las
especificaciones para el disefio, esta institucion ha establecido dos métodos

de disefo:

a) Método ASD (“Allowable Stress Design” o “Disefio por esfuerzos
permisibles”)
b) Método LRFD (“Load and Resistance Factor Design” o “Disefio por

Factores de Carga y Resistencia”)

Designados cada uno de esta manera debido a la filosofia de disefio utilizado

en los Calculos
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3.4.3.ETAPA DE REVISION

En las diferentes etapas de disefio estudiadas anteriormente, se realiza una
revision continua de los elementos constituyentes de estructuras de techos,
esto es en si el proceso de disefio, la verificacion de que el elemento
propuesto cumple con todas las solicitaciones a las que estara sometido

durante su vida util.

En esta etapa se hace la ultima verificacion del elemento disefiado, que puede
resultar en una modificacion estructural del mismo, generalmente la revision
del elemento en esta ultima etapa es en funcion a los estados limite de servicio
que, aunque no tienen implicaciones en el funcionamiento estructural, pueden
tener implicaciones en el funcionamiento de servicio de la estructura, es decir
en la apariencia, danos en elementos no estructurales, etc. Se menciond
anteriormente como el factor que define el estado limite de servicio en
elementos de techos la deflexién o flecha maxima en el elemento debido a las

cargas de servicio no factorizadas

3.5. PLANOS ESTRUCTURALES DE CUBIERTA METALICA

Luego de establecer los elementos de la estructura del techo, su disposicién,
sus dimensiones y de revisar la respuesta estructural de éstos, el proceso del
disefo continua con la preparacion de planos estructurales de la cubierta. Los
planos contienen la informacion basica necesaria para los detalles
estructurales que conciernen a los elementos de la estructura de techo, esto
es la ubicacion y tamafno de éstos, especificaciones sobre tornillos vy
soldaduras, atiesadores, pintura y galvanizado, etcétera. Por lo general la
seleccién entre tornillos y soldaduras es preferible que la realice el encargado
del montaje de la estructura, debido a que en la construccion puede ejecutar
métodos de conexién con los cuales esta mas familiarizado y que posee el
equipo y las herramientas necesarias; la seleccion del método de conexion

debe ser bajo la aprobacion del encargado del disefio de la estructura, el cual
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a su vez es la persona profesional que firma los planos. Esta persona debe
asegurar que los detalles presentados reflejen que los elementos de techo

funcionen como fueron idealizados en su disefo.

Los planos estructurales son representaciones a escala de la edificacién, por
lo cual consta de elementos basicos necesarios para su correcta y clara
interpretacion. Estos elementos pueden ser: simbologia, nomenclatura,

detalles y especificaciones.
Detalles y especificaciones.

En todos los planos estructurales se incluyen detalles y especificaciones de
los diferentes elementos estructurales, los cuales indican pormenores del
refuerzo, conexiones, materiales a utilizar, dimensiones importantes, etc.
Estos datos son proporcionados con el objeto de facilitar al encargado de la
construccion informacién sobre el montaje y conexiones de los elementos
estructurales. Los detalles y especificaciones deben estar claras, sin
discrepancias con los planos globales y acorde a las consideraciones hechas

en el diseno.

En la figura 3.59c, se indica una seccién hipotética “A (1-1)” la cual hace
referencia al detalle de la conexién de las vigas de alma abierta en la
cumbrera, la cual es mostrada en la figura 3.60 El detalle muestra las
dimensiones de la placa que conecta a las vigas, el tipo de soldadura,

especificaciones del material de cubierta y pendiente de ésta, etcétera.

78



Figura 35.

Detalles y especificaciones de conexion de vigas en cumbrera

)

LAMINA GALVANZADA CAL.No2S ENGRAPADA ¥ SCLLADA
EN SUS ENPALMES

e
poun T

¥ VI —

AN CONEXION VWWM—53 a VM—=1 EN CUMBRERA

\ -1,

Nota: (Asociacion latinoamericana del acero, 2022).

Es evidente que la calidad mostrada en los planos es importante en cuanto a
la interpretacion de estos, por tanto, mientras mas claros y ordenados estén
los planos menos problemas habra en la ejecucion de la edificacion. Es de
suma importancia una correcta elaboracion de planos estructurales de la
estructura de cubierta especialmente en las conexiones de sus elementos, ya
que, como se vio en capitulos anteriores, las conexiones es el punto mas

delicado en estructuras de acero.
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CAPITULO 4: EJECUCION DEL MODELO PRELIMINAR
EN SOFWARE SAP 2000

En este punto se modelara la nave industrial para su posterior analisis de
demanda de las distintas secciones que forman la estructura, esto ingresando
los factores calculados con anterioridad. Se debe destacar que el analisis
estructural en Sap2000 nos permitira visualizar detalladamente que secciones
trabajan con mas demanda, esto optimizara poder identificar si es necesario

de cambiar secciones a dimensiones mayores o0 menores

A continuacién, se mostrara el proceso que se realizara para el analisis
estructural, comenzando desde el dibujo, ingreso de cargas, analisis
estructural, un analisis de resistencia para poder comprender el
comportamiento de la estructura ante las diferentes solicitaciones de cargas y

encontrar la mejor solucion para su reforzamiento

Una vez conseguidos los datos de predisefio se procedera a realizar el

modelado en el programa SAP2000.

80



Figura 36.
Vista 2d del portico base

i ELEVACION PORTICO TIPQ PARA CERCHAS

LAMINA 1

Nota: Autor - SAP2000
4.1. SIMBOLOGIA BASE
Tabla 12.

Simbologia Base

Descripcion Dimension
Luz total 37.68 m
Altura 7.5m
Altura columna 4.40m
Nota: Autor

Definicién del mallado estructural para la nave industrial, se ingresa los datos

de la malla de trabajo del eje x, eje y, eje z que corresponden a la distancia de

ancho, profundidad y altura.
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Figura 37.
Definicién del mallado de trabajo en SAP2000

H Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start.
X Grid Data
GridD  Ordinate (mm) Line Type Visible ~ BubbleLoc  Grid Color o {
= 0 Pmay  Yes e I [ A T
B 8775 Primary Yes 0 [ = I*
c 17550 Primary Yes End _ folete al '
Display Grids as
Y Grid Data
@ Ordinates () Spacing
GridD  Ordinate (mm) LineType  Visble  BubbleLoc  Grid Color A
0 Pmay  Yes ed [ Add
2 7525 Primary Yes sat [ [ Hide All Grid Lines
Delete
3 15025 Primary Yes sat [ [] Giue to Grid Lines
B 22525 Prmary Yes sat [N
5 30025 Primary Yes sat [ Bubble Size |1219,2
6 37525 Primary Yes sat [
nnnnn n ae o —
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid D Ordinate (mm) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
+5.00 5000 Primary Yes End
540 5400 Primay Yes End e
8500 Primary Yes End

Cancel

Nota: Autor - SAP2000

Anteriormente se describid la perfileria que tendria la nave industrial ahora
ingresaremos sus perfiles y sus propiedades correctamente a través del
software. Se presenta la propiedad de los materiales que se van a utilizar para
el correcto analisis, los perfiles que se van a utilizar pertenecen a un material
de acero ASTM A36 se utilizaron las propiedades del catalogo del proveedor
a utilizar IPAC (Acero ASTM).
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Figura 38.

Ingreso de las propiedades de material A36 segun el catalogo

B Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color {A36 -
Material Type Steel
Material Grade Grade 36 ]
Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7849,0476 Kgf,m, C v
Mass per Unit Volume 800,3801

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensile Stress, Fue

[[] Switch To Advanced Property Display

| OK I

Nota: Autor - SAP2000

Cancel
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4.2. DEFINICION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Tabla 13.

Elementos estructurales

Elemento

H B i4
Estructural (cm) (cm) e (cm) Observacion
Columnas 40 40 0.4

Nota: Autor

Tabla 14.

Elementos seleccionados

Elemento

Estructural H (cm) B (cm) e (cm) Observacion

Cercha Principal

Angulo Superior e

7 7
Inf ( 30x30x3) ° ° 03
Angulo Superior e
Inf (30x30x3) 7o 7 04
Nota: Autor
Tabla 15.

Elementos seleccionados (c)

Elemento B

Estructural H (cm) B (cm) e (cm) Observacion
Cubierta Metalica

Correas G
50 15 4

(150x50x15x4)

ALUTECHO 04

Nota: Autor
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Figura 39.
Cubierta Metéalica correas generado en SAP2000

B Cold Formed C Section
Section Name G 200X50X15X2 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside Height (A) 20, 2
Jh—l
Outside Width (8)
Thickness (t) 02 a1l
Radius (R) 03
Lip Depth (C) 15 R
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | A3 v Set Modifiers... Tl

Cancel

Nota: Autor - SAP2000

Figura 40.
Diserio 3d generado en SAP2000

Nota: Autor - SAP2000



Figura 41.
Disefio 3D generado en SAP2000.

Nota: Autor - SAP2000

4.3. INGRESO DE CARGAS

Terminado el modelado con las caracteristicas predefinidas se procedié al
ingreso de las cargas calculadas en puntos anteriores. Para esto se define los

patrones, los casos de carga y las combinaciones de carga.

A continuacion, se presenta en la siguiente una tabla de resumen de las cargas

aplicadas a la estructura.
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Tabla 16.

Cargas aplicadas a la estructura

Carga Valor Ubicacion
Carga muerta 12.38 Correas
Carga Viva 60 kgffm Correas
Carga de Viento Tipo | 152.37 kgf/m Pared Izquierda
Carga de Viento Tipo | 20.89 kgffm  Cubierta Izquierda
Carga de Viento Tipo | 20.89 kgf/m Cubierta Derecha
Carga de Viento Tipo | 130.59 kgf/m Pared Derecha
Carga de Viento Tipo Il 152.37 kgfim Pared Izquierda
Carga de Viento Tipo Il 24.37 kgffm  Cubierta Izquierda
Carga de Viento Tipo Il 20.89 kgf/m Cubierta Derecha
Carga de Viento Tipo Il 130.59 kgf/m Pared Derecha
Cortante Basal 0.28 kgfim Carga de Sismo

Nota: Autor

Figura 42.

Cargas de viento tipo |

Nota: Autor - SAP2000



Para la introducciéon del coeficiente basal se presenta a continuacion, se

realiza este proceso para cada direccion, debido a la simetria y la ausencia de

irregularidades el valor es el mismo en Xy Y. El factor de excentricidad admite

un 5% para ciertas distorsiones que generan torsién, es decir en cualquier

etapa constructiva se omite algun criterio, pues este factor sobreguarda el

disefio, esto lo adopta la NEC-SE-DS

Se introduce el coeficiente de corte basal de 0.28 calculado anteriormente en

el segmento de analisis de carga, carga sismica.

Para precisar de mejor forma el comportamiento sismico en Xy Y, se delimitan

los parametros de la tabla # (carga sismica) para la funcidén espectro de

respuesta inelastico.

Figura 43.

Comportamiento sismico en X

‘ B User Defined Seisemic Load Patten
\

5
l Lowd Drecton and Duphragm Eccentricty
N Lood Patterns
L] p-
L] (0) Global X Drecton
‘ Load Patient
\ . 1 () Gobel Y Drecton
N oA |
v (oeao | Eet Rato (A Dwph) 008
b SUPERDEAD
Vo |IMR Override Diagh Eccen Overrie
GRANZO
5
l IIQ";'1
WND-2 Lateral Load Elevation Range
_ s
b ¢\ () Program Cakulated
() User Specstnd
™ &r s | SN Y4
1
YI\r

Nota: Autor - SAP2000

Otver Factons
Base Sheor Coeftcent, C

Bulkding Heiht exp., K

028

|

llm Patiern
Ipr Load Pattern

Il)ld Pattern

)l Load Pattern |
’P.amm

i’lcm Iiotes

Cancel

!
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Figura 44.

Comportamiento sismico en' Y

' Load Direction and Diaphragm Eccen
N Load Patterns e i
i () Giobel X Drecton
Load Pattert 2

\ o (® Giobal Y Drecton
N ¢ L
\ DEAD A Ecc. Ratio (Al Diaph,) 0,05
b SUPERDEAD
Y[R Overrde Disph. Eccen Overmde..
« |GRango

WND-1
I WNO-2 Lateral Load Elevation Range

X |
\ _ @ Program Calculated

() User Specified

1
| B User Defined Seismic Load Pattern

Other Faclors
Base Shear Coefficient ¢ 10,28

Buldng Height exp. K |1

Cancel

Load Pattern

f Load Pattern

B o fbe S W g

Nota: Autor - SAP2000

El espectro de disefio inelastico se obtiene de forma directa aplicando un factor

de reduccion, conocido como factor “R”, al espectro de respuesta elastico, este

factor R = 3 segun AISC corresponde a sistemas estructurales de acero no

detallados especificamente como sismorresistentes.
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Figura 45.

Funcion de espectro de respuesta inelastico

B Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition

X
Function Damping Rato
Function Name MACHALA 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficiert. 2 04 wod.___Acceenion
n Coetticsent 18 0, ~ 0288 -
01 0288
Ste Facter, Fa 12 02 0288
r = 03 0288
Ste Facter, Fd 119 04 0288
05 0288
Sol Type o > 06 0288
07 02068
inelastic Bebwior Fotor of Subsutace, Fa 128 08 02348
035 0.1%68
Imporance Facicr, | ! 1 0.168
1 12 07
Response Modfication Factor. R 3 15 00514
17 v 100758 st
Conves to User Defined

Funcson Graph

Nota: Autor - SAP2000

Asi mismo se define los patrones de carga que soportara la estructuras en el

analisis como se muestra a continuacion:
Figura 46.

Patrones de carga para el analisis generado en SAP2000

B Define Load Patterns

Load Patterns

Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern e oA e

[oEan || Dead v Add Copy of Load Pattern
J DAL o — (1o D — | 1 m—— | —— z

| SUPERDEAD Super Dead 0 | My on e
|LIVER Roof Live 0 +

| GRANIZO Snow 0

| WIND-1 Wind 0 User Defined
| winp-2 Wind 0 User Defined * Holte - rac hetom
| SX Quake 0 User Coefficient

SY Quake 0 User Coefficient Show Load Dater Noles )

cocs

Nota: Autor - SAP2000
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Ha medida que la estructura tienda a ser mas irregular o vulnerable a sus
caracteristicas geométricas, exige un analisis modal para ellos definiremos los

sismos dinamicos.

Empalmar esta ventana del software es un mundo del analisis dinamico
estructural ya que provee de muchas herramientas para la correcta utilizacion
que sea el caso para ellos importante describir algunos de los parametros que
se toman en cuenta para el software SAP2000, una herramienta importante de
describir es los tipos de modos analizar ya que el SAP utiliza dos métodos que
son los Eigen Vectores y Ritz Vectors cada uno se utiliza para diferentes casos
para hallar la respuesta natural de nuestra edificacién se aplicara el método

Eigen Vectores.

Los Eigen vectores sirven para estudiar caracteristicas propias de la
estructura, este método es excelente para corregir errores de la estructura

analizar como es el caso del fendmeno de resonancia.
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Figura 47.
Definicion de sismo dinamico X y Y generados en SAP2000

B Load Case Data - Response Spectnam %

1084 Cate Narw LY Lond Cane e
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Nota: Autor - SAP2000

Asi mismo vamos a definir los casos de cargas que soportara la estructura en

el analisis como se muestra a continuacion:
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Figura 48.
Casos de carga generado en SAP2000

B Define Load Cases X
Load Cases Clck to
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case..

pEAd ]

MODAL Modal Add Copy of Load Case
SUPERDEAD Linear Static

LIVE.R Linear Static Modify/Show Load Case
GRANZO Linear Static

WIND-1 Linear Static + Delete Load Case
WND-2 Linear Static

SX Linear Static

SY Linear Static & Display Load Cases

DX Response Spectrum

oY Response Spectrum Show Load Case Tree
Wssmco Linear Static

Cancel

Nota: Autor - SAP2000

Referente a la participacion de masas fuente durante el sismo la Normativa
(Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS, 2015), se especifica
que estas deben participar a nivel de patron de carga de 100%, las cargas
vivas el 25%, en sistemas estructurales bajo — medio es decir viviendas y
estructuras que no sean de edificaciones importantes, por esta razén se crea
esta masa referente que no sean de edificaciones importantes, por esta razon
se cree esta masa referente con respecto a la normativa, se observa a

continuacién su generacion en el software.
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Figura 49.

Fuente de masa referente generado en SAP2000

3 Mass Source Data - O X
\\
§ B Mass Source Name MSSSRC1
~~
b Mass Sources S SoRron
[[] Element Seif Mass and Addtional Mass
MSSSRC1
F4 Specified Load Patterns
N
Mass Multiplers for Load Patterns Q
Load Pattern MuRipber
DEAD v |1
SUPERDEAD 1 oo
LIVE-R 025
Modity
oK Deiate
coce

Nota: Autor - SAP2000

Mass Source Data (masa reactiva), permite que las cargas gravitacionales
puedan participar durante el sismo y tenga efecto sobre la estructura, el
porcentaje de participacion realmente depende del tipo de edificacion, en
general la definicién de mass source afecta al resultado del analisis modal (el
cual a su vez afectara en segunda instancia a los analisis de respuesta

espectral).

Al modificar el mass source, estamos modificando los periodos de la
estructura, alargandolos si agregamos masa y acortando los periodos si
retiramos dichas masas por lo tanto es importante considerar todas las masas

asociadas.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. Resultados de la Modelacién
En la siguiente imagen se muestra los casos de cargas que simularan:

Figura 50.

Ejecucion de la simulacion en SAP2000

B Set Load Cases to Run X
Ciick to
Case Name Type Status Action
DEAD ~ | Linear Static A |NotRun A |Run A
MODAL Modal Not Run Run
SUPERDEAD Linear Static Not Run Run
LIVE-R Linear Static Not Run Run
GRANZO Linear Static Not Run Run
WIND-1 Linear Static Not Run Run
WIND-2 Linear Static Not Run Run Run/Do Not Run Al
SX Linear Static Not Run Run Delete Al Results
SY Linear Static Not Run Run
DX Response Spectrum Not Run Run
DY v Response Spectrum v |NotRun Vv |Run b Show Load Case Tree
Analysis Monitor Options [[] Modet-alve
O Always Show I Run Now ]
O Never Show
® ShowAfter |4 seconds OK Cancel

Nota: Autor - SAP2000

Para el analisis estructural de la edificacion se realiz6 un analisis modal
espectral con la finalidad de determinar el comportamiento de la estructura
ante ciertos patrones de cargas y determinar las distorsiones entre piso que

pudiera tener y comparar con la maxima normativa.

5.1.1. Participacion Modal de las Masas

En el NEC: Peligro sismico-Disefio sismo resistente (2015), la participacién de
una masa modal acumulada debe ser al menos el 90% de la masa total de la
estructura en cada una de las direcciones horizontales consideradas, en este

caso se consideraron 12 modos de vibracion.
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Tabla 17.

Proporcién de participacion de carga modal Fuente SAP2000

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Output Case Item Type Item Static Dynamic
Text Text Text Percent Percent
MODAL Acceleration UX 99,9888 99,46
MODAL Acceleration Uy 99,9771 99,4613
MODAL Acceleration uz 821.564 40.71

Nota: Autor

5.1.2. Comparacion de Analisis Dinamico con el Analisis

Estatico

Este analisis esta establecido por la NEC-SE-DS (2015), el cual hara uso del

espectro sismico de respuesta elastico de aceleraciones, donde se debe

comprobar que el ajuste del cortante basal que se obtiene de la base de la

estructura no debe ser menor al 85% del cortante basal estatico para

estructuras regulares.

Tabla 18.

Comparacion de cortante basal dinamico y estatico (a)

OutputCase CaseType  StepType  GlobalFX  GlobalFY  GlobalFZ  GlobalMX  GlobaIMY
Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m
SX LinStatic -2184233  160E-10  6,13E-08  0,00000143 -153697,7
SY LinStatic -501E-10  -21842,33  2,74E-09  153697,7  1,59E-08
DX LinRespSpec Max 4841,89 0,08752 2,23 50,49 32800,78
DY LinRespSpec Max 0,08738 3861,52 0,38 25189,25 3,44

Nota: Autor - SAP2000
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En la tabla del Capitulo anterior, se observa que el cortante basal dinamico no
es mayor al 85% del estatico por lo que se debe escalar el espectro de

respuesta en los dos sentidos, Xy Y, para cumplir con el analisis.

El factor de escalamiento para X toma el valor de 4.51 y para Y 4.51, con estos

datos se escala el espectro y se presentan los siguientes cortantes:

Tabla 19.

Comparacion de cortante basal dinamico y estatico (b)

OutputCase CaseType  StepType GlobalFX GlobalFY  GlobalFZ  GlobalMX GlobalMY

Text Text Text Kof Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m
SX LinStatic -21842,33  1,60E-10 6,13E-08  0,00000143 -153697,7
SY LinStatic -5,01E-10  -21842,33  2,74E-09 153697,7 1,59E-08
DX LinRespSpec Max 21836,9 0,39 10,08 227,73 1479315
DY LinRespSpec Max 0,39 17414,25 1,72 113595,58 15,5

Nota: Autor - SAP2000

Al comparar los valores tanto en x como en y, se puede observar que el sismo

dinamico cumple ahora con ser al menos el 85% del estatico.

Los resultados de los 12 modos propios se pueden observar ver que tiene 99%

de masaen Xyun90% enY.
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Figura 51.

OutputCase  StepType StepNum  Period ux vy vz SumUx Sumuly SumiZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Text Unitiess Sec Unitiess Unitless Unitiess Unitiess Unitiess Unitiess Unitless Unitiess Unitiess Unitiess Unitliess Unitiess
258613 1.178€-12 298E-13 0,002265 2422613 2,152¢.08 2,192€-06

MODAL 8.30%€.08

Mode

Vode

Node 4
Voge 1, 808E-05 2519€-06
Node 6
" 6.913€-09

BAMEDY

ode
Node
e

o

3

[’

[
Mod
u

Vode

Nota: Autor - SAP2000

En el primer modo se puede observar que en el eje Y participa un 76% de la

masa participativa y luego de esto aparecen modos escurrios es decir modos

sin masa participativa relevante ni en eje X ni en la direccion Y tampoco en la

direccion z en el modo rotacional, aunque se puede observar en el tercer modo

una participacion de masa considerable. En el tercer modo aparece una masa

participativa elevada de 80% en la direccion X se puede considerar el periodo

fundamental en X como 1.83segundos que se le puede definir a la estructura

muy flexible. Es importante que debemos acércanos a un periodo que nos

indica la normativa para prever estabilidad a la estructura cuyo periodo es de

0.39 segundos. los modos escurrios no tienen significacion al no tener masa

participativa estos periodos al comportamiento sismico no son relevantes.
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Figura 52.
Modo 1 Translacién Ux = 76%

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 264588 {=0,37795 | v X

Nota: Autor - SAP2000

En la Figura 52, se muestra el comportamiento de la estructura ante la
respuesta dinamica modal donde presenta mayor desplazamiento hacia el eje
X con una mas participativa de 76%, se puede observar que el pértico mas
desfavorable en la ubicacion de su cabeza columna no presentan
deformaciones elevadas sino mas bien mayor comportamiento deformable

sobre la cubierta de la columna donde presentan rangos entre 3 a 6 cm.
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Figura 53.
Modo 3 Translacién Ux = 88%

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 1,83447; f = 0,54512 1 v X

Nota: Autor - SAP2000

En la Figura 53, se muestra el comportamiento de la estructura ante la
respuesta dinamica modal #3 donde presenta mayor desplazamiento hacia el
eje x con una mas participativa de 88%, se puede observar que el pértico mas
desfavorable en la ubicacion de su cabeza columna presentan deformaciones
de 5 a 6 cm provocando inestabilidad a los porticos y poniendo en riesgo las

vidas.
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5.1.3. Cumplimiento de Estados Limites de Servicio

Es un enfoque a la seguridad en el calculo estructural preconizado por diversas
normativas o cédigos donde consiste en enumerar una serie de situaciones
arriesgadas cuantificables mediante una magnitud y asegurar con un margen
de seguridad razonable que la respuesta maxima favorable de la estructura en
cada una de esas situaciones es superior a la exigencia real sobre la

estructura.

5.1.3.1. Deformaciones Permisibles por Cargas

Gravitacionales

En la siguiente tabla se observa los valores limites por dados por la

internacional buildin y los resultados obtenidos en el analisis.

Tabla 20.

Deformaciones permisibles por cargas inmediatas

Deformaciones permisibles por cargas inmediatas (Internationational Buildin Code)

Resultado (cm)

Tipo de Carga Limite Limite (cm) Sap2000
D+L LL180 9.75 -19.29
Carga Viento | LL180 9.75 7.94
Carga Viento 1l LL180 9.75 7.94
Carga Viva LL180 9.75 -14.68

Nota: Autor
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Figura 54.

Deformaciéon maxima para la combinacion D + L

Prosy: 2
Priim 2
U1 - 00%0%
U2 = 0.0044
U3 19.2932
K- D00e

Nota: Autor - SAP2000

Figura 55.

Deformaciéon maxima para la combinacion Viento Tipo

Promy: 1351
P e 1%

LS L
Ul - 001
ul- 27002
00w

Nota: Autor - SAP2000
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Figura 56.

Deformacion para carga viva

PrOby: 1352
Pt tim: 1352
U1+ 00008
U2 = 0.0459
U3 - -14.6875
K1 - 000517
()

P (0 e
Setigey 0

DS a s R CE T Pt
T ----..-.,"...’

Nota: Autor - SAP2000

5.1.3.2. Desplazamiento Lateral

Los valores limites para para las deformaciones horizontales o derivas de piso
no excedera los limites de deriva inelastica establecidos en la tabla 7 y se
utilizara el valor de la respuesta maxima inelastica en desplazamiento AM de
la estructura, causada por el mismo disefio (NEC: Peligro sismico-Diseno

sismo resistente, 2015).
Tabla 21.

Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

maxima (sin unidad)

Estructuras de: MM

AA
Hormigon armado, estructuras 0.02
metalicas y de madera '
De mamposteria 0.01

Nota: Autor - SAP2000
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En el sismo dinamico con respecto al eje x se puede observar en la figura que
en la escala de colores llega a presentarse deformaciones de 35cm en los
porticos criticos, y deformaciones en los pérticos medios de 25 cm valores que

con respecto a la normativa no estan dentro de limite.

Figura 57.

Desplazamiento lateral (Sentido eje X).

Cotrervond Ly (D6

Nota: Autor - SAP2000

Figura 58.

Sismo dinamico X

Nota: Autor - SAP2000
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En la Figura 58, se observa para el caso sismo dinamico X la estructura tiene
un desplazamiento de U1 = 20.27 cm, a continuacion, se calcula la deriva

inelastica maxima de la estructura.

0.2027
= *0.75%3 <
AAMM 8.5 204

0.2027
= #0753 <

aamm 8.5 204

0.2027
= *075*3=536% <
AAMM 8.5 2%

El valor calculado de 5.36%, pasa el limite normativo es decir una deriva muy
grande que puede afectar la estabilidad de la estructura y la integridad de

Sus ocupantes.

Figura 59.

Desplazamiento lateral (Sentido eje Y)

| Deformed Shape (DY) | v X

Nota: Autor - SAP2000
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Figura 60.

Desplazamiento en el sentido Y, de la estructura

Nota: Autor - SAP2000

En la Figura 60, se observa para el caso sismo dinamico modal Y la estructura

tiene un desplazamiento de U2 = 15.29cm.

5.1.4. Esfuerzos en Elementos

De acuerdo con los diferentes casos de cargas, esta sometida la estructura.
Se muestran los esfuerzos axiales de los elementos estructurales de la nave
industrial en su comportamiento dinamico con respecto al eje X, en el
programan se puede observar los valores los que trabajan los diferentes
elementos estructurales como en este caso nuestra columna esta soportando

una fuerza axial de 1203.08 kgf/m.
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Figura 61.

Esfuerzos axiales (a)

Nota: Autor - SAP2000
Figura 62.

Esfuerzos axiales (b)

[ Al Force Duagram (D1

Nota: Autor - SAP2000
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Asi mismo, se muestra en la figura los momentos al estar sometido al sismo

dinamico X.

Figura 63.

Sismo dinamico X

Nota: Autor - SAP2000

Como era de esperarse, los elementos estructurales que sufren mas esfuerzos
son los que soportan las vigas ménsulas para asi mismo soportar la cercha
volado de la estructura soportando momentos en la cabeza de la columna de

8 toneladas.

Para el analisis de la influencia que ejercen los valores de las solicitaciones
maximas en la seguridad sismica estructural, se presentan los codigos de
disefio, y los factores utilizados para el analisis global, el método de analisis
con el tipo de longitud efectiva.
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Figura 64.

Resultados
B Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16 ¥
tem Description
Item Value A
1| Design Code AISC 260-18
2 | Mult-Response Case Design Envelopes
3 | Framing Type OMF
4 | Seismic Design Category D
S | importance Factor 1
& | Design System Rho | 1
7 | Design System Sds | 0.5
8 Design SystemR 3
9 | Design System Omegal 3
10 | Design System Cd 55
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysss Method Direct Analysss
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Tau-b Fixed
15 | Phi(Bending) 09
16 | Phi(Compression) 098
17 | Phi{Tension-Yielding) . 0.9
18 | Phi(Tension-Fracture) 0,75
19 | Phi(Shear) 0.9
20 | Phi{Shear-Short Webed Rolled 1) 1
21 | Phi(Torsion) 0.9 Explanation of Color Coding for Values
22 | gnore Seismic Code? Yes Blue: Defaul Value
23 ignore Special Seismic Load? No had
Black:  Not a Defaut Vale
Set To Default Values Reset To Previous Values
Red: Value that has changed during the
current session
Al Rems Selected tems All tems Selected tems

oo

Nota: Autor - SAP2000

La relacion Demanda/Capacidad (D/C), entiendo por demanda a las
solicitaciones (fuerzas) que inciden sobre el elemento de analisis y por

capacidad a la resistencia asociada a la solicitacion, traccion, compresion, etc.

Esta relacion nos indica que tan cercano se encuentra el elemento a exceder
su capacidad, es decir si la ratio D/C > 1.00 significa que el elemento estara
sometido a solicitaciones mayores a la que es capaz de soportar siendo un

dimensionado deficiente.
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Figura 65.
Cubierta (a)

[ M F W kot Rt A MO x|

Nota: Autor - SAP2000

Existen muchos elementos de la cubierta que estan sobre esforzados y no
cumple con la relacion demanda vs capacidad. Pero lo mas preocupante se
observa que todas las columnas han superado su capacidad de trabajo

pronosticando un colapso total de la estructura.
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Figura 66.
Cubierta (b)

Nota: Autor - SAP2000
5.2. Refuerzo de la Estructura

En el caso preliminar de la nave industrial del mercado plaza bicentenario nos
indica que hay que reforzar la estructura, debido a que no cumple con los
criterios analizados al presentarse deflexiones mayores permitidas por las
normas por lo tanto una de las posibilidades para poder definir estabilidad al
sistema estructural, es la utilizacion de rigidizadores que aumentan la
capacidad del sistema en indagar en el momento plastico de los miembros,
existen varias estrategias para llegar a modelarlos, en este caso se presentan
los arriostres metalicos en forma de X, distribuidas para que trabajen a traccién
y compresion ante cargas laterales, también se vio necesario la utilizacion de
placas ubicadas en la unién cercha columna estas placas son de acero A 36

con un grosor de 3mm.
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5.21. Ejecucion del Modelado de Sistema de

Reforzamiento Estructural en SAP200

En este punto se modelara la solucion para mejorar la estabilidad nave
industrial de igual manera para su posterior analisis de demanda de las
distintas secciones que forman la estructura, esto ingresando los factores
calculados con anterioridad. Se debe destacar que el andlisis estructural en
Sap2000 nos permitira visualizar si se corrigieron las secciones trabajan con
mas demanda, esto con la finalidad de promover seguridad a la estructura y

Sus ocupantes.

5.2.2. Sistema de Reforzamiento Estructural

Se empleara arriostramientos metalicos concéntrico implica que los extremos
de la riostra estan conectados al nodo o uniéon del marco. Con los
arriostramientos concéntricos podemos aumentar la rigidez de la estructura y

reducir la deriva lateral.

112



5.2.21.
Tabla 22.

Elementos estructurales

Definiciones de los Elementos Estructurales

eEsIterT;Etrc;l B (cm) (cl;ln) e (cm) cm2 Observaciones
Pérticos
Columnas 20 25 0.4 Tipo de Acero A-36 Tubo
de acero rectangular
Cercha Principal relleno con HoA
TB50x50x2mm 5 5 0.2
TB75X75x4mm 7.5 7.5 0.4
Cercha Secundaria
TB50x50x2mm 5 5 0.2
TB75X75x2mm 7.5 7.5 0.2
Volados
TB50x50x3mm 5 5 0.3 ]
TBLOOXL00Bmm 10 10 0.3 T"";:Z Qfsrrzgsgu;:’bo
Cubierta Metalica
2C150x50x3mm 15 10 0.3 Tipo de Acero A-36
Steel Panel 0.4 mm correas
Reforzamiento
TB250x200x4mm 25 20 0.4 Avrriostramiento horizontal
TB200x100x3mm 20 10 0.3 Arriostramientos diagonales
Placas 0.4 4210 Placas
Nota: Autor
Figura 67.
Elementos estructurales
A N N N N AN N N A R NN

Nota: Autor - SAP2000
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Figura 68.

Cubierta (c)

Nota: Autor - SAP2000

Figura 69.
Portico tipo

Sos
..
. . ~
. . ..
T
[ 73

Nota: Autor - SAP2000

5.2.2.2. Participacion Modal de las Masas
En el NEC: Peligro sismico-Disefio sismo resistente (2015), la participacion
de una masa modal acumulada debe ser al menos el 90% de la masa total

de la estructura en cada una de las direcciones horizontales consideradas,

en este caso se consideraron 12 modos de vibracion.
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Tabla 23.

Proporcion de patrticipacion de carga modal

TABLE: Modal Load Participation atios

OutputCase ItemType Item Static Dynamic
Text Text Text Percent Percent
MODAL  Acceleration UX 0.9929 99,8319
MODAL  Acceleration Uy 99,0927 8,431
MODAL  Acceleration uz 96,75 255.009

Nota: Autor - SAP2000

5.2.2.3. Comparacion de Analisis Dinamico con el Analisis

Estatico

Este analisis esta establecido por la NEC-SE-DS (2015), el cual hara uso del
espectro sismico de respuesta elastico de aceleraciones, donde se debe
comprobar que el ajuste del cortante basal que se obtiene de la base de la
estructura no debe ser menor al 85% del cortante basal estatico para

estructuras regulares.

Tabla 24.

Analisis dinamico-Analisis estatico - Base Reactions

OutputCase CaseType  StepType  GlobalFX  GlobalFY GlobalFz GlobalMX  GlobalMY

Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m
SX LinStatic -23366,02  -2,19E-10 3,46E-08 9,43E-07 -156923,7
SY LinStatic -1,15E-09  -23366,02 2,07E-09 156923,7 -8,45E-09
DX LinRespSpec Max 23822,47 0,95 8,03 249,98 150049,77
DY LinRespSpec Max 2,6 23538,97 163,4 180613,78 1433,39

Nota: Autor - SAP2000
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Al comparar los valores tanto en x como en y, se puede observar que el sismo

dinamico cumple ahora con ser al menos el 85% del estatico.

Los resultados de los 12 modos propios se pueden observar ver que tiene 99%

de masaen Xyun90%enY.

Los periodos obtenidos del analisis modal de la estructura (ver Figura en

capitulo anterior) son los siguientes:

Tabla 25.

Periodos del analisis modal de la estructura

Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios
Fiter
OutputCase StepType StepNum Period ux uy vz Sumux Sumuy SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitiess Unitiess Unitiess Unitless Unitiess
» Mode 1 0.857315 0.992796 6.071E-09 9 9684E-09 0.992796 6.071E-09 9.984E-09
MODAL Mode 2 0.72623 0.000157 3.99€-09 3.843E-08 0.992953 1.006¢€-08 4.839E-08
MODAL Mode 3 0.590971 3.914E-08 0.588196 1.851E-07 0.992953 0.586196 2.13SE-07
MODAL Hode B 0.483034 1.078E-07 . 0.029233 4.549E-07 0.992953 0615429 6.684E-07
MODAL Mode S 0.484404 1.597€-07 . 1.452€-08 0.045135 0.992953 0.615431 0.045135
MODAL Mode 6 0.35147 » 0.000499 3.064E-08 1.6€-05 0.993452 0615431 0.045151
MODAL Mode 7 0.345326 1.997€-06 1.533e-07 7E-05 0.993454 0615431 0.045221
MODAL Wode 8 0.332461 3.053€-07 4.443E-07 0.001171 0.993454 0615432 0.046392
MODAL Mode 9 0.329571 4.433€-07 3.713e-07 0.407083 0.993455 0615432 0453475
MODAL Mode 10 0.307342 1.562¢-06 0.002239 0.000173 0.993456 0617671 0.453548
MODAL Mode 1" 0.269907 8.996¢-06 2.6E-05 0.005375 0.993465 0.61769% 0.459023
MODAL Mode 12 0.259457 9.165¢-06 2.4E-05 0.010502 0.993475 0617721 0.469525

Nota: Autor - SAP2000

Modo 1: Traslacién en eje X, Ux=99.27%, Uz=0%, Tn=0.86 s

En el modo 1, se observa que existe traslacion de la estructura en direccion X,
con aproximadamente el 99.27% de la masa trasnacional del primer modo.
También se puede observar que el periodo de la estructura se redujo hasta
T=0.867 s. Debido a la incorporacion de los arrostramientos colocados en los

porticos laterales de la estructura.

Lo ideal es que la estructura traslade mas del 90% de la masa trasnacional en
ambas direcciones X e Y, en este caso una vez realizado el reforzamiento

cumplimos para una sola direccion X de la estructura es mayor al 90%.
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Figura 70.
Modo 2: Torsion, Tny=0.726s

[ Odlommed theps MCEALL- Vel ETo A0ES o 1208 |

Nota: Autor - SAP2000
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Figura 71.
Modo 1: Torsién, Tny=0.867s

Difamnd Sape (MOOSL) + Mode 1. T o BETIL 1o 11350

Nota: Autor - SAP2000

5.2.3. Cumplimiento de Estados Limites de Servicio

5.2.3.1. Desplazamiento Lateral
Figura 72.
Modo 1: Torsién, Tny=0.867s

Nota: Autor - SAP2000
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En la Figura 72, se observa para el caso sismo x la estructura tiene un
desplazamiento de U1=4.23 cm, a continuacion, se calcula la deriva inelastica

maxima de la estructura como sigue:

0.0423
— #* 0,75+ 3,25 = 1.14% <
Amm 6.0 2%

El valor calculado es de 1.14%, por debajo del limite normativo, es decir, una

se redujo la deriva que tenia inicialmente.
5.2.3.2. Relacién Demanda-Capacidad

En la Figura del capitulo anterior se puede observar que los cordones
superior e inferior de la cubierta estan cumpliendo con la relacién demanda

capacidad, sin embargo, las columnas estan en su limite de resistencia.

Figura 73.
Modo 1: Torsién, Tny=0.867s

— Y —— s

Nota: Autor - SAP2000
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CONCLUSIONES

» El disefio del sistema estructural del galpdén industrial cumplié con los
requerimientos como: rigidez, estabilidad y seguridad, esto mediante el
analisis sismorresistente donde se determiné el periodo de vibracion; la
optimizacion de perfiles que permitio reducir el peso de la estructura y
los costos, ademas las juntas y los elementos analizados trabajan en
una condicion O6ptima de acuerdo con el analisis manual y
computacional; y con todo esto se realiz6 los planos de detalle para el
montaje.

» El uso correcto de los criterios del disefio concurrente permitié plasmar
de manera concreta las necesidades del cliente, analizadas en la
estructura y calidad y traducidas a requerimientos técnicos por la voz
del ingeniero, y realizando el analisis respectivo con el método ordinal
de criterios ponderados se determind que, la nave industrial aporticada
es la mejor opcién en cuanto a los requerimientos planteados.

+ Se realizé el analisis computacional debido a que ofrece una variedad
de comandos y herramientas que facilitan optimizar miembros
estructurales mediante las combinaciones de cargas establecidas,
permitid hacer una correcta optimizacion de los perfiles de la nave
industrial, donde se verifico la relacion demanda/capacidad de una viga
y una columna critica, esto mediante el proceso analitico establecido en
el AISC y se comprobé que el software aplicaba de manera correcta la
normativa, habiendo una diferencia menor al 1% entre ambos

resultados.
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RECOMENDACIONES

Cuando se presenta un cierto numero de soluciones para resolver una
necesidad, es recomendable utilizar el método ordinal de criterios
ponderados, puesto que, permite realizar un analisis de alternativas,
mediante el cual se contempla la mejor opcion entre todas las
soluciones que se han planteado.

Para la optimizacién de perfiles estructurales de naves industriales, se
propone el uso del software SAP2000, debido a que presenta una
interfaz muy intuitiva y posibilita el proceso iterativo de optimizacion
desde la definicion de los perfiles, asignacion de cargas y el analisis
respectivo bajo las condiciones de cargas establecidas.

En el disefio de conexiones es importante utilizar siempre un método
analitico para corroborar resultados con un software, es por ello que, se
hace hincapié en el aprovechamiento del software IDEA StatiCa
Connection que permite la simulacion de las juntas mediante el método
de analisis de elementos finitos

Algo que se debe tener en cuenta para el desarrollo de planos, es un
software que permita reducir tiempos y eficacia en la ejecucion de estos
y por ende significaria un ahorro en los costos, es ahi donde se sugiere
el uso del software Tekla Structures por ofrecer herramientas

fundamentales para el modelado y realizacion de planos de detalle.
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ANEXOS

Se presenta la informacién consultada. Pueden ser, carta de compromiso,
carta aval, instrumentos, evidencia fotografica, entre otros que el autor

considere necesario.
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Anexo 1: Planos
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Anexo 2: Fichas Técnicas y Tablas

- 025mm-030mm

~ .&'.}5

el techo sin goteras

Durable y fresco

Ancho dtil: 1027 mm. Altura cresta: 25 mm.
Disponible en: Prepintadoy Galvalume.

3 b 3 Panel de acero protegido con aluminio y zinc lo que le hace un techo
mas fuerte y de larga V|da, este panel refracta los rayos solares haciendo que el interior
permanezca fresco,

" Viviendas. * Dura mas porque es acero revestido que no se oxida.

" Bodegas. " Esmas fresco porque el revestimiento es con aluminio y zinc, que
 Construcciones retracta l0s rayos Solares.

escolares. No es cancengeno porque no tiene asbesto,

" Construcciones * Esestetico porque no se adhieren honFos. ni crecen musgos en el techo.

agropecuarias. " Esecologico porque es 100% reciclable.
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Soporte técnico
 Especificaciones
4 Dimensiones

4 Aplicaciones

® Perfiles Estructurales doblados

® Perfiles Estructurales Laminados en caliente
® Tuberia Estructural

® Tuberia Mecanica

e Caferias

® Tuberia Eléctrica

¢ Carpinteria Metalica

® Planchas

® Guardavias

® Servicio de Galvanizado
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ResistencClia del acero:

Laminado en Caliente:
Acero Estructural

] ] _ Propiedades Mecanicas _ ]
| “Ruptura [MPa] . Fluencia[MPa]' S5 EI8 = 9%EI2" '

Calidad

ASTM A 36 400 - 550 250 min. 20 min. 21 -23 min.
Acero Comercial
Calidad

Propiedades Mecanicas

_ S Ruptura[MPa}.> ' T%EI2 .
JIS G 3132 (SPHT-1) 274 min. 30 - 35 min.

Laminado en Frio:

Acero Comercial

. " Propiedades Mecanicas
NGB Ruptura[MPal % E12 | Dureza
JIS G 3141 SPCC=5SD 274 min. 32 - 39 min. 60 HRB max.
Galvanizado

Acero Comercial

i o ropicades Mecinicas
RSN  Flienca MPa] - ~SE12 . iiDurera
ASTMA653 CS Tipo B 205 - 380 20min. 60 HRB méx,

Perfiles Estructurales:
Angulos Doblados

Largo Standard: 6m

Recubrimiento: Negro o Galvanizado

Dimensiones: Desde 20 a 100 mm

Espesores: Desde 2 a 10 mm

Calidad del Acero:  ASTM A-36

Observaciones: Otros largos y dimensiones previa
consulta
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Perfiles Estructurales:
Angulos Doblados

DIMENSIONES| PESO | AREA PROPIEDADES
EJES X-Xe Y-Y
HIB]| e P A T W i xX=y NOMENCLATURA
mm [mm [ mm Kg/6m{ cm2 | cm4 cm3 | cm cm
20120 | 2 | 348 [ 073 | 028 [ 020 [ 062 | 059 A= Area de la seleccién transversal del tubo, cm2
3 {4981 1.05| 038 | 038|060 | 064 I= Momento de Inercia de la seccién, cm4
25125 2 |438]093| 057 |032]078]072 W= Médulo resistente de la seccién, cm3
3 |636| 135 | 079 | 045} 076077 i= Radio de giro de la seccidn, cm
30 |30 | 2 | 534|113 ) 1.00 | 046094 [ 084 X= Distancia desde el eje menor Y-Y a la superficie
3 |780 ) 165 141 | 067092089 exterior de un perfil, cm
4 [ 40| 2 | 720 | 153 | 244 | 084|126 | 1.09 '
3 {1062 225 | 350 | 122|125 | 114
4 (1386 294 | 446 | 1.58 ] 123 | 1.19
5 [16.92] 359 | 531 | 192|122 | 1.24
6 [19.80 421 | 6.07 | 223120} 128
50| 50| 2 [912]193] 48 | 133|159 | 1.34
3 113.44| 2.85 | 7.03 | 195} 1.57 j 1.39 )
4 1758 374 | 9.04 | 254 | 156 | 1.44 ‘
5 |21.60| 459 | 10.90 | 3.10 | 1.54 | 1.48
6 |25.50| 5.41 | 12,60 | 3.62 | 1.52 | 1.53 v
60 | 60 | 5 |26.34] 559 | 19.40 | 4.55 | 1.86 | 1.73 x l
6 131.14| 6.61 | 2260 | 535 | 1.85 | 1.78 I x X
65 | 65 | 5 |28.68| 6.09 | 25.00 | 538 | 2.03 | 1.86
6 |33.96] 7.21 | 29.10 | 6.34 | 2.01 | 1.90 *I L vl
75175 6 |40.32| 8.40 | 45.76 | 857 | 2.33 | 2.16 —1
8 [52.56|10.95| 58.03 [11.06{ 230 | 1.25 5'e T
80 | 80 | 8 |56.40|11.75| 71.32 |12.67] 2.46 | 2.37 "y
10 | 68.94 | 14.36 | 84.97 | 1536 2.43 | 2.47 e 8 ,
100f100| 8 |71.76 144.63 | 20.29 | 3.11
10 | 88.14 173.85 | 24.73 | 3.08

- Pertlles Estructurales:
Angulos Doblados

Aplicaciones: Usos Estructurales

& Conformacion de elementos estructurales
@ Cerchas
& Torres

@ Cerrajeria en general ventanas, puertas

Aplicaciones: Otros Usos

@ Estanterias
W Estructura de rétulos
@ Vitrinas

& Vallas publicitarias

@ Remolques
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Perfiles Estructurales:

Canales

Especificaciones Generales:

Largo Standard:
Recubrimiento:
Dimensiones:

Espesores:

Calidad del Acero:

Observaciones:

6m

negro o galvanizado

Desde (50 x 25) mm a (300 x 100) mm

Desde 2 a 10 mm
ASTM A-36

Otros largos previa consulta

-~ PEITHES LCSUrucuurdics.

Canales

DIMENSIONES PESO | AREA PROPIEDADES
EJES X-X EJES Y-Y
H|B e P A 1 W i I w i
mm|mm| mm |Kg/ém| cm2 | cm4 [cm3 | cm [ cm4 [ cm3 | cm | cm
50 | 25 2 882 | 1.87 | 7.06 | 283194 113]063|078]072
3 1272 { 270 | 9.70 | 3.88 | 1.89 | 1.57 { 0.91 { 0.76 | 0.77
80 | 40 2 14.46 | 3.07 | 30.80 [ 7.71 | 3.17 | 4.89 | 1.68 | 1.26 | 1.09
3 21.24 | 450 | 43.90 |11.00{ 3.12 | 7.01 | 245 | 1.25 | 1.14
4 27.66 | 5.87 | 55.40 |13.90( 3.07 | 8.92 | 3.17 | 1.23 | 1.19
5 33.78 | 7.18 | 65.50 |16.40] 3.02 10.60| 3.84 | 1.22 | 1.24
6 39.66 | 842 | 74.20 |18.60( 2.97 |12.10| 4.47 | 1.20 | 1.28
100 | 50 2 18.24 | 3.87 | 61.50 {12.30| 3.99 | 9.72 | 2.66 | 1.59 | 1.34
3 26.88 | 570 | 88.50 |17.70| 3.91 |14.10| 3.90 | 1.57 | 1.39
4 35.22 | 7.47 |113.00 [22.60| 3.89 |18.10| 5.07 | 1.56 | 1.44
5 4320 | 9.18 | 135.00|27.10} 3.84 |21.80| 6.19 | 1.54 | 1.48
6 50.94 | 10.80 | 155.00 | 31.00| 3.79 |25.10| 7.25 | 1.52 | 1.53
2 2058 | 4.37 |103.00 {16.50( 4.86 (10.40| 2.74 | 1.54 { 1.20
3 3042 | 6.45 |149.00 {23.90| 4.81 |15.10| 4.02 | 1.53 | 1.24
4 39.90 | 8.47 |192.00{30.70( 4.76 [19.40| 5.24 | 1.51 | 1.29
5 49.14 | 10.40 | 231.00 [36.90] 4.71 {23.40| 6.40 | 1.50 | 1.34
6 58.02 | 12.30 | 267.00 {42.70| 4.65 127.10| 7.50 | 1.48 | 1.38
2 2292 | 4.87 |138.0021.10 5.71 |10.90| 2.80 | 1.50 | 1.09
3 33.96 | 7.20 |230.00 |30.70 [ 5.65 [15.90| 4.11 | 1.49 | 1.13
4 44.64 | 9.47 |297.00|39.60| 5.60 [20.50 | 5.36 | 1.47 | 1.17
5 55.02 | 11.70 | 359.00 [47.90| 5.55 [24.80| 6.55 | 1.46 | 1.22
6 55.60] 5.49 [28.70] 7.68
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Por los caminos del acel
]

Canales

DIMENSIONES| PESO | AREA PROPIEDADES
EJES X-X EJES Y-Y
H]B ]| e P A 1 W i 1 W i X .4
mm|mm| mm [Kg/6m| cm2 cmd cm3 cm cmd cm3 cm cm 4 |
200| 50 2 27.66 5.87 316 31.6 7.34 11.8 2.88 1.42 | 0.92
3 40.98 | 8.70 462 46.2 7.29 17.1 4.23 1.40 | 0.96
4 54.06 | 11.50 600 60.0 7.23 | 22.11 5.52 1.39 1.01
5 66.60 | 14.20 729 72.9 7.17 26.7 6.76 1.37 1.05 X X
6 79.20 | 16.80 851 85.1 7.11 31.0 7.93 1.36 1.09 T -
80 6 98.04 | 20.42 | 1,190 | 119.0 | 7.63 67.0 | 1496 | 1.68 1.53
8 128.101 20.69 | 1,514 | 151.4 7.53 120.8 | 20.61 243 2.14
10 | 156.96§ 32.71 { 1,803 | 180.3 | 7.42 | 153.9 | 26.27 | 2.40 | 2.14
100 6 109.56 | 22.82 | 1,416 | 141.6 7.87 | 225.3 | 31.19 3.14 2.78
8 143.46 | 29.89 | 1,809 | 180.9 7.77 | 289.6 | 40.61 3.11 2.87 U
10 | 176.16 | 36.71 | 2,165 } 216.6 | 7.67 | 348.6 | 49.59 | 3.08 | 2.97 ]
leXpi
300} 80 4 84.12 | 17.87 | 2,186 | 145.8 | 11.06 | 93.4 | 14.50 | 2.29 1.56 Y
5 104.46 | 22.18 | 2,685 | 179.0 | 11.00 | 114.4 | 1790 | 2.27 1.61 < B
6 126.84 | 26.42 | 3,165 | 211.0 | 10.94 | 134.6 | 21.19 | 2.26 1.65 >
8 166.50 | 34.69 | 4,072 | 271.4 | 10.83 | 172.9 | 27.62 | 2.23 1.74
10 | 205.02 | 42.71 | 4,096 { 327.1 | 10.71 { 207.7 | 33.60 | 2.20 1.82
100| 6 138.36 | 28.82 | 3,684 | 245.6 | 11.30 | 254.6 | 32.89 | 2.97 2.26
8 181.86 | 37.89 | 4,754 | 316.9 | 11.20 | 328.6 | 4295 | 2.94 | 2.35
10 } 224.16 | 46.71 | 5,748 | 383.2 | 11.09 %97.3 52,55 | 2.91 | 2.44
NOMENCLATURA

A= Area de la seleccién transversal del tubo, cm2
I= Momento de Inercia de la seccién, cm4
W= Mddulo resistente de la seccién, cm3

i= Radio de giro de ia seccién, cm
X= Distancia desde el eje menor Y-Y a la superficie

exterior de un perfil, cm

Perfiles Estructurales:
Canales

Aplicaciones: Usos Estructurales

@ Conformacién de elementos estructurales:

¥ Columnas

¥ Vigas

170

R Por fos caminos del acerd

Detalle A-A

‘Correas 0
Angulos

Cerchas
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Perfiles Estructurales:
Correas

Especificaciones Generales:

Largo Standard:

Recubrimiento:

Dimensiones:

Espesores:

Calidad del Acero:

Observaciones:

6m

negro o galvanizado

Desde (60x30x10) mm a (300x100x35) m

Desde 2 a 6 milimetros

ASTM A-36

Otros largos y dimensiones previa consult:

Perfiles Estructurales:
Correas

DIMENSIONES | PESO [AREA PROPIEDADES
EJES X-X EJES Y-Y

H B|]C]le P A 1 w i I w i X
mm | mm jmm{mm Kg/6micm2| cm4 |cm3| cm [ cm4 {cm3 | cm | cm
60 | 30 [10| 2 [11.94 {254 | 14.88 [ 496 | 242 | 528 | 2.74|1.44 | 1.07
3 116981(3.61| 2090 696|240 | 7.26 | 377 |1.41] 1.08
80 {40 |15 2 {1668 3.54| 352 (881 |3.16] 81 {3.18]151}1.46
3 124.06|5.11 49.0 1231310 | 108 [ 427 }1.46( 1.46
100 f 50 {15} 2 [20.40|4.27{ 675 | 1353981 145 441|184} 1.71
3 12970} 6.31 97.8 19.6 | 3.94 | 20.5 | 6.25]1.80§1.72
125 | 50 {15 2 |22.80 | 4.84 | 116.0 | 18.6 | 491 | 16.2 | 4.70 [ 1.83 | 1.58
3 |3324(7.06| 1650 |265| 484 | 22.2 1643177155
150 1 50 (15| 2 | 2514|534 | 179.0 | 23.8 {579 | 17.1 | 478 {179 1.42
3 136781781 255.0 1340 572| 235 } 656|173 | 1.42
200 } 50 |15( 2 |29.94|6.34 | 355.0 | 355|748 | 186 {491 (171|121
3 14381931} 5100 |51.0| 740 | 255 | 6.74 1166} 1.21
300 | 100 | 30| 4 {100.8021.30( 2,860.0 {191.0} 11.60| 274.0 {38.30} 3.58 | 2.84
35| 5 [126.60(26.90| 3,560.0 {237.0| 11.50 [ 351.0 |49.90| 3.62 | 2.97
6 |154.74[31.80| 4,170.0 |278.0} 11.40 | 404.0 |57.40] 3.56 | 2.96

NOMENCLATURA

A= Area de la seleccién transversal del tubo, cm
I= Momento de Inercia de ia seccion, cm4
W= Mddulo resistente de la seccion, cm3

Por ios caminos del acero...

i= Radio de giro de la seccién, cm

X= Distancia desde el eje menor Y-Y a ia superf|

exterior de un perfil, cm

X

\‘::l

4
B
L e

e

b

]c.
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Perfiles Estructurales:

Correas

Aplicaciones: Usos Estructurales

@ Conformacion de elementos estructurales:

¥ Columnas

<+ Vigas

@ Estructura de cubiertas

Para determinar la correa adecuada,
le sugerimos utilizar la siguiente FORMULA:

P=QxA
donde:
Q = Cargas por m2 elegido.
| A = Separacidn entre correas.
T P = Carga admisible (kg/m).
| L = Luz libre entre vigas

Ejemplo:

Para 5m de luz y cubierta de 6' Eternit Tipo P7
équé correa debo colocar?

Q = 50 kg/m2

A=6"(1.63m)-10cm=1.53m

(10cm = Traslape de plancha)

P=QxA P =50x 1.53 = 76.50

En la fila de la L = 5m busco el valor superior mas
préximo a 76.50 k/m que corresponde a la correa:
125 x 50 x 15 x 2 (83.78 kg/ml) 6

100 x 50 x 15 x 3 (88.28 kg/ml)

Una vez conocido P busque en la tabla siguiente la
correa que va a utilizar de acuerdo a la distancia
entre los apoyos proyectada L (entre pérticos,
cerchas o vigas).

P = Carga admisible (kg / ml) incluido peso propio de viga
Descripcion | Esp. L=Luz(m)
3 4 5 6 7 8

60 x 30 x 10 2 62.06 34.91 22.34 15.51 11.4 8.73

3 87.08 48.98 3135 | 21.77 15.99 12.25
80x40x 15 2 110.23 62 39.68 | 27.56 20.25 155

3 153.9 86.57 554 38.47 28.27 2164
100 x 50 x 15 2 168.91 95.01 60.81 42.23 31.02 23.75

3 24524 | 13794 | 88.28 | 61.31 45.04 3449
125x50x 15 2 232.72 | 13091 | 83.78 | 58.18 | 4275 3273

3 33157 | 186.51 | 119.36 | 82.89 60.9 46.63
150 x 50 x 15 2 297.79 | 1675 107.2 | 7445 54.7 41.88

3 42541 | 239.29 | 15315 | 106.35 | 78.14 59.82
200x50x151 2 44418 | 249.85 | 159.9 | 111.04 | 8158 62.46

3 638.11 | 358.94 | 220.72 | 159.53 |- 117.2 89.73

Observaciones para el empleo de la tabla:

1.- Se consideran tirantes en los puntos tercios

2.- Estas tablas no son aplicables cuando las correas

se colocan en forma incorrecta (colocacion defectuosa,
apoyos insuficientes, cargas concentradas, etc.) 14
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e Detalle 1
e D AN
N A e — ' A ]
71;;;77 . - 77;% “Traslape
: -~ == Distancia de una plancha sobre la otra
Detalle 1\: — — j . _
‘ . Cubierta
B ~_ Correa
— F—F—F
) A
A = Separacion entre correas
L = Luz libre entre vigas
_Plancha de cubierta
/ Viga
/ |
/ \
/ 1 |
L L=——Correa — - - - —
——_ 4 ]
\fif"/’\ [ ‘(
‘ Pilar
o
|

L] U
| i
LA
A = Separacion entre correas
L = Luz libre entre vigas
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Carga (Q) = 50 kg/m2 L Luz(m)
A . P carga
Placa N° | Separacin prspbrhnri Admisible 3 4 5 6
entre correas (kg/m)
2 0.47 frowmt D AT oo 235 60x30x10x2 | 60x30x10x2 | 80x40x15x2 | 80x40x15x2
3 0.77 385 60x30x10x2 | 80x40x15x2 | 80x40x15x3 | 100x50x15%2
077 100x50x15x2 ~
S
4 1.08 —— 54 60B0A0R | 80x40152 | 804053 | 100X50x153 | S
s 100x50x15x2 | 100x50x15%2 | 2
18]
5 1.38 69 80x40x15%2 | 80X40X15x3 | 100x50x15x3 | 125x50x15x3 §
<
P 1,38 i 125x50x15x2 o
©
6 1.69 84.5 BOXAOXISX2 | BOX4OXISK | 100x50x1563 | 150x50x156 | T
q T o
158 — 125x50x15x2 =
g 1.15 r T T 57.5 80x40x15x2 | 80x40x15x3 | 100x50x15x3 | 125x50x15x3 8.
ke
fr 128 e 15— 125%50x15x2 2
£
10 1.46 T L T 7275 80X40x15x2 | 80X40x15x3 | 100x50x15x3 | 125x50x15x3 g
forr 1465 e 1,46 125x50x15%2 2
O
12 1.75 . " T 87.5 804052 | 10050152 | 100x50x1563 | 150x50x153 |
w
Yo 175 o 3,76 et 125x50x15x2 &
Uso de Correas \v{/ Por los caminos del acero...
Plancha de cubierta Eternit Tipo P10
Carga (Q) = 50 Kg/m2
L Lz (m)
, |A Separacion Niimero de apoyos P Carga
Placa N entre correas (entre ancho til) Admisible (kg/m) 3 4 5 6
2 0.47 X 23.5 60x30x10x2 60x30x10x2 80x40x15x2 100x50x15x2
3 0.77 b 877 rd 38.5 60x30x10x2 60x30x15x3 80x40x15x3 100x50x15x2
¢ 1.08 | Y 54 60x30x10x2 | 80x40x153 | 80x40x153 | 100x50x15%3
6 169 T 845 80x40x15x2 | 80x40x15x3 | 125x50x15x3 | 150x50x15%3
8 2.30 foe 238 A 115 80x40x15%3 | 100x50x15x3 | 125x50x15x3 | 200x50x153
10 291 ﬁ o B et 1455 B0X40X15x3 | 125x50x15x3 | 150x50x15x3 | 200x50x15x3
12' 3.00 Yo 308 ] 150 80x40x15x3 125x50x15x3 150x50x15x3 | 200x50x15x3

Peso propio promedio por unidad de plancha 15 kg/m2

18
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Carga (Q) = 40 Kg/m2

Uso de Correas
Plancha de cubierta Eternit Ardex

L Luz(m)
A Separacion . - P Carga Admisible
Placa N° entre < Nimero de apoyos (entre ancho (til) (kg/m 3 4 5 6
3 077 I L | 308 60x30x10x2 | 60x30x10x2 | 80x40x15x2 | 80x40x15x]
L M L
4 0.54 O B 26 60x30x10x2 | 60x30x10x2 | 80x40x15%2 | 80x40x15x
L Le i
6 0.85 foem QBAT e B4 ] 33.8 60x30x10x2 | 60x30x10x2 | 80x40x15x2 | 80x40x15x]
M N L L
g 0.77 R I, e L 308 60x30x10x2 | 60x30x10x2 | 80x40x15x2 | 80x40x15x3
Peso propio promedio por unidad de plancha 8 kg/m2
1
NIZS tor t0s caminos del acero..
Uso de Correas Foros caminos del2
Plancha de cubierta Techofuerte
Carga (Q) = 35 Kg/m2
L Luz (m)
A P Carga
Placa N°| Separacion Nimero de apoyos (entre ancho Gtil) Admisible
entre correas (kg/m) 3 4 5 6
AL S
{82 583
6' 0.83 29.05 60x30x10x2 | 60x30x10x3 | 80x40x15x2 | 100x50x15x2
L L L
e 103 e 23 o]
8 113 39.55 60x30x10x2 | 60x30x10x3 | 80x40x15x3 | 100x50x15x2
L 5: 1 L
235 T B |
10' 0.95 P 33.25 60x30x10x2 | 60x30x10x3 | 80x40x15x2 | 100x50x15x2
) L L m}(
12 115 b 128 e i 103 4025 | 6030x10x2 | 60x30X103 | 80x40x15N3 | 100x50x152
L L L M L
Y QNN WU gR. S— T p— Y
14 1.01 35.35 60x30x10x2 | 60x30x10x3 | 80x40x15x2 | 100x50x15x2
L L 1 L
e 115 e 35 o 448 s 195 st
16' 115 40.25 | 60x30x10x2 | 60x30x10x3 | 80x40x15x3 | 100x50x15x2

Peso propio promedio por unidad de plancha 2.77 kg/m2

20
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Perfiles Estructurales:
Omegas

Especificaciones Generales:

Largo Standard: 6m
Recubrimiento: negro o galvanizado
Espesores: 2a3mm
Calidad del Acero:  ASTM A-36
JIS 3132 SPHT1 (a pedido)

Observaciones: Otros largos y dimensiones previa
consulta
21
5 a
B
Perfiles Estructurales
Omegas
PESO B
DIMENSIONES AREA APROXIMADO ,
B [ H | c e A J | N
mm [ mm | mm [ mm | cm? Kg / 6m 7 AN
35 50.00 | 20.00 2 3.18 15.00 x | X
50 | 5000 2000| 2 | 348 16.38 i z
75 | 50.00 { 20.00 3 5.73 27.00 .
75 50.00 | 20.00 2 3.97 18,72 @
100 50.00 | 20.00 3 6.48 30.54 L et ¥ N
100 50.00 | 20.00 2 4.48 21.12 ! c
125 | 50.00 | 20.00 3 7.24 34,08
125 50.00 | 20.00 2 4.98 23.46
150 50.00 | 20.00 3 7.98 37.56
150 50.00 | 20.00 2 5.48 25.80
22
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Largo Standard:
Recubrimiento:
Medidas:
Espesores:
Calidad del Acero:
Observaciones:

Especificaciones Generales:

6m

negro o galvanizado
Standard (ver grafico)

2 mm
ASTM A-36

Otros largos y dimensiones previa consulta

Perfiles Estructurales: -
Omega de losa

PROPIEDADES Aplicaciones: Usos Estructurales
DIMENSIONES PESO
AREA! EJES X-X EJES Y-Y
wlelclel P lal £ lwliltlwli & Viguetas de losa
mm |mm | mm |mm|Kg/6m|cm2| cm4 [cm3| cm | cm4 [em3| cm & Encofrado autosoportante
75 | 35 | 175120 20.16 | 2.42 | 2845 |7.59| 3.43 | 52.39 | 5.49 | 4.65

Omega de

Sistema de Losa

losa

Compuesto

Momento Resistente de la losa compuesta
segun separacion entre omegas y espesor de losa

(Kg-m)
Separacién Espesor losa
entre Omegas
S (mm) e (cm)
5 6 7 8
500 823.93 924.52 | 1,025.13 | 1,125.72
600 832.92 | 933.52 |1,034.12|1,13471
700 839.79 | 940.38 11,040.98 | 1,141.58
800 844.82 | 945.42 | 1,046.02 | 1,146.62
900 848.79 | 949.39 | 1,049.99 | 1,150.59
1000 852.00 { 952.60 | 1,053.20 | 1,153.80

% Este sistema esta disefiado para luces de hasta 3.5 m

erfiles Estructurales: =

% Luces superiores necesitan refuerzo en zonas de momento negativo.

Momento Actuante = MA

donde:

10

2
Ma= 9% q = Carga de disefio distribuida (kg/

1 = Luz libre losa (m)

El momento resistente se obtiene de la tabla
y se debe cumplir que:

Ma < Mr
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Perfiles Estructurales Doblados

Omega de losa

Usos Estructurales:

Viguetas de losa
Encofrado autosoportante /
Ventajas: \

Economia
Ahorro hasta un 15% en concreto

Resistencia

viviendas. Sismo resistente
Rapidez de instalacion

Mayor productividad en proyectos

Bk iz

Cumple con los parametros de resistencia para

de gran escala
25
1} Separacion delas Omegas, S
AN R

Om egy/ L ,’ ,,,J

— o ;
2) Colocaciondel encofrado y malfa elect rosoldada @8

2D —

\ /

[ : y
IRunddiéndelaLosa

+—2 —4
4)Se debecolocar tntensor deamarrey después

realizar lafndcidnrespectiva

4

/A
Tensor @ 10xdcm
cada S0cm (scidado)

VISTA ISOMETRICA DE UBICACION DE OMEGAS DE LOSA
26
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[ Refuerzos varios para Omega de Losa |

<

POT 105 Caminos del acerq

o
B

.‘%y*g;ﬂ‘;wyggy :

Pars

9

a
- L ——
3 3 AR
SN RN
oo NeRey
B oA

o
7
/4

“Waritka e smarre

&

&% xg;ﬁs;\,

SRRe R

luces mayores

N, & 3.5 metms

@
Ao ayr

A <
o ST
BRI
ENCINTONTD
B
o
539 ¢

Producto NL:;?:;I Recubrimi Dil Espesor Calidad del Acero
Angulos Laminados| 6m Negro % a 4" 1/8a %2 plg DIN 17100
(20 2 100) mm (3a12) mm ST 37-2
Vigas Laminadas
HEB 6m Negro ALTURA (mm): 100 a 300 | Segin dimensiones | ASTM A-36
IPE 6m [ Negro ALTURA (mm): 100 a 300 | Segdn dimensiones | DIN 17100 ST 37.2
UPN 6m [ Negro ALTURA (mm): 80 a 300 | Segiin dimensiones
Platinas 6m | Galvanizado Y2a4” 1/8a Y2 plg ASTM A-36
(12 a 100) mm (3a12) mm DIN 17100 ST 37.2

Angulos Laminados

ir

i

8 .

~| Vigas HEB —

'Vigas UPN—— )

sy
7
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Perfiles Estructurales Laminados en caliente

Aplicaciones:

W@Efﬁ.’aminadoﬁ F | Vigas Laminados | | Platinas

Torres Metalicas
Muebles metdlicos
Carpinteria metalica

Somier camas
Cerrajeria en general:
(puertas, ventanas, rejas)

Estructuras

Soportes de polipasto
en puentes gria o tecles
Estructuras en general
Muebles metalicos

Puentes
Rieles

29

Tubo Estructural Cuadrado

Especificaciones Generales:

Largo Normal:
Recubrimiento:
Dimensiones:

Espesores:
Calidad del Acero:

Otras dimensiones
y largos:

6m

negro o galvanizado

Desde 3/4 a 4 plg

(20 x 20) mm - (100 x 100) mm
Desde 1.5a4 mm

JIS G3132 SPHT-1

ASTM A569

Previa consulta
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Tubo Estr

uctural Cuadrado

PROPIEDADES
DIMENSIONES EIES XX & Y-V
Designacion B e P A 1 w i

Pig mm | mm |Kg/ém| cm2 | cmd cm3 o
¥ 20 15 | 498 |1.05| 058 | 058 | 0.74
2.0 | 630|134 069 | 069 | 0.72

1 25 15 | 636 ] 1.35] 121 0.97 | 0.95
20 | 816 (174 | 148 1.18 | 0.92

11/4 30 15 | 7.80 { 1.65 | 2.19 147 | 115
20 [1008] 214} 271 | 181 | 112

11/2 40 15 [10.62| 2.25 | 548 | 2.74 1.56
20 11386} 294 | 692 | 346 | 153

3.0 (1980421 | 928 | 464 1.48

2 50 15 |1344] 2.85 | 11.06 | 442 | 197
20 |17.58] 3.74 | 14.13 | 5.65 194

3.0 [25.50| 541 | 1940 | 7.76 | 1.89

23/8 60 15 |16.26|3.74 | 1868 | 6.22 | 223
2.0 2244|454 | 25.12 | 837 | 2.3

3.0 |33.30) 6.61 | 35.06 | 11.69 | 2.30
3 75 20 |27.00]| 5.74 | 50.47 | 13.46 | 2.97
3.0 [39.60] 841 | 71.54 | 19.08 | 2.92

4.0 |51.54|10.95| 89.98 | 24.00 | 2.87

4 100 | 2.0 |36.42| 7.74 | 122.99| 24.60 | 3.99
3.0 |53.76|11.41(176.95| 3539 | 3.94

4.0 |70.38]14.95]226.09 | 45.22 | 3.89

NOMENCLATURA

A= Area de la seleccidn transversal del tubo, cm2
I= Momento de Inercia de la seccién, cm4

W= Mddulo resistente de la seccion, cm3

i= Radio de giro de la seccién, cm

1
‘L_‘&J‘

.

'Y
L]

Tubo Estructural Cuadrado

Aplicaciones:

Usos Estructurales

& Carrocerias

@ Muebles metalicos
& Maquinas para gimnasio
& Casetas de guardiania
& Estructuras para letreros
& Magquinaria Industrial

& Remolques

Otros usos:

@ Columnas de estructuras

@ Estructuras para techos de vidri
@ Cerramientos

& Portones

@ Postes de sefializacion
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Tubo Estructural Rectangular

Especificaciones Generales:

Largo Standard:
Recubrimiento:
Dimensiones:

Espesores:

Calidad del Acero:

Otras dimensiones
y largos:

6m | J /
negro o galvanizado LM

Desde %2 x 11/2 a2x6 plg
(20 x 40) mm a (50 x 150) mm
Desde 1.5a4 mm

JIS G3132 SPHT-1

ASTM A569

ASTM A-36

Previa consulta

Tubo Estructural Rectangular

DIMENSIONES | PE!

PROPIEDADES

B H e P A

b

EJES X-X EJES Y-Y
w

i 1 w i

mm | mm | mm [Kg/6m| cm2

cmé

cn3 | om [ cmd4 | cm3 | em

20 40 15 | 786 | 165
20 1008 | 214

25 50 15 | 1056 2.1
20 |13.38] 274

30 50 15 | 10621 225
20 | 1386|294
3.0 {1980 | 4.21

40 60 15 [14.04| 291
20 |17.58] 3.74
3.0 | 2550 | 541
4.0 |3270| 695

30 70 15 |14.04 | 291
20 {1758 374
3.0 {2550 5.41
4.0 |3270| 695

40 80 1.5 | 1806 3.74
20 | 21361 454
3.0 | 31141 661
4.0 |4026) 855

50 | 100 | 20 27 | 574
3.0 |39.60 | 841
4.0 |51.54 1059

50 150 | 2.0 (3642 7.74
3.0 [53.76 1141
4.0 [70.38 1495

3.26
4.04

639
837

7.53
9.52
1278

149
18.39
25.31
30.83

18.08
2220
30.50
37.07

3175
37.32
52.16
64.59

74.94
106.34
133.88

207.45
298.35
380.98

1.63 | 137 | 1.09 | 1.09 | 081
202 | 137 | 133 | 133 | 0.79

256 | 174 | 219 | 175 | 102
335 | 175 | 280 | 224 | 101 NOMENCLATURA

301 | 1.83 | 341 | 227 | 1.3 A= Area de la seleccion transversal del tubo, cm2)
381 | 1.80 | 428 | 285 | 121 I= Momento de Inercia de la seccién, cm4
5.1 1.74 | 566 | 3.77 | 116 W= Mddulo resistente de la seccién, cm3

i= Radio i i6
497 | 226 | 74 | 397 | 165 de giro de la seccion, cm

613 | 222 | 981 | 490 | 1.62
844 | 2.16 | 1337 | 6.69 | 1.57
10.28 | 2.11 [16.15| 8.08 | 1.52

5.17 | 249 | 476 | 317 | 1.28
6.34 | 244 | 585 | 390 | 1.25
871 ] 237 | 784|523 | 120
1059 | 231 | 930 | 620 | 116

7.94 | 291 [10.77 | 539 | 1.70
933 | 287 | 127 | 635 | 1.67
13.04] 281 11749 875 | 1.63
16.15 | 2.75 | 21.33 | 10.67 | 1.58

14.99 | 361 |25.6510.26 | 2.11
21.27 | 3.56 | 3597 | 1439 | 2.07
2678 | 3.56 |44.76 | 17.90 | 2.02

27.66 | 5.18 |37.17 | 1487 | 2.19
39.78 | 5.11 |52.54|21.02| 2.15
50.80 | 5.05 | 65.92 | 2637 | 2.10
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Tubo Estructural Rectangular

Aplicaciones:
Usos Estructurales Otros Usos
@ Cerramientos @ Carrocerias

@ Muebles metalicos

@ Maquinas para gimnasio
@ Portones @ Casetas

@ Postes de senalizacion

@ Estructura para techos de vidrio @ Fabricacion de maquinaria indust
@ Remolques '

Tubo Estructural Redondo

Especificaciones Generales:

Largo Normal: 6m

Recubrimiento: negro o galvanizado

Dimensiones: Desde 3/4 a 6 plg
20 a 150 mm

Espesores: Desde 1.5 a 6 mm

Calidad del Acero: JIS G3132 SPHT-1
ASTM A569

Otras dimensiones
y largos: Previa consulta
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Tubo Estructural Redondo

DIMENSIONES PESO | AREA PROPIEDADES "
DIAMETRO EXTERIOR (D) e 3 A 1 w i
Plg mm Kg/6m cm2 cmé cm3

3/4 19.05 15 3.90 0.83 0.32 0.34 0.62

2.0 5.04 1.07 0.39 0.41 0.61
7/8 22.22 15 4.62 0.98 0.53 0.47 0.73

2.0 6.00 1.27 0.66 0.59 0.72

1 25.4 15 5.28 1.13 0.81 0.64 0.85 NOMENCLATURA
2.0 6.90 1.47 1.01 0.80 0.83

1y4 375 L5 672 ] 143 | 163 | 103 | 107 B A~ Area de la seleccién transversal del tub)

112 8.1 %g g'fg i% ;gg ig; i‘gg I= Morpento de Inercia de la seccjén, cm4
20 1068 | 2.27 371 1.95 128 yV= Mc_)dulo rgsnstente de l;lsecc:on, cm3

13/4 44.45 15 9.54 | 2.02 | 467 | 2.0 | 152 J i= Radio de giro de fa seccién, cm
2.0 1254 | 267 6.02 2.71 1.50

17/8 47.63 1.5 10.32 | 2.17 5.79 243 1.63
2.0 13.62 | 2.87 7.48 3.14 1.61

2 50.8 1.5 1092 | 2.32 7.06 2.78 1.74
2.0 14.46 | 3.07 9.14 3.60 1.73
3.0 2124 | 451 | 1292 | 5.09 1.69

23/8 60.33 1.5 13.20 | 277 | 1200 | 3.98 2.08
2.0 17.28 | 3.66 | 1566 | S.17 2.06
3.0 25.44 | 540 | 2226 | 7.38 2.14

2172 63.5 1.5 13.74 | 292 | 1405 | 442 2.19
2.0 18.18 | 3.86 | 1829 | 5.76 2.18
3.0 26.88 | 570 | 26.15 | 824 2.14

3 76.2 1.5 16.56 | 3.75 | 26.10 | 6.85 2.64
2.0 2196 | 466 | 32.11 | 843 2.62
3.0 3252 | 6.90 | 46.28 | 12.15 | 2.59

4 101.60 2.0 29.46 | 6.26 | 77.63 | 1528 | 3.52
3.0 43.74 | 9.29 |113.04 | 22.25 | 3.49 D
4.0 57.78 | 12.26 | 146.28 | 28.80 | 3.45 ’

5 127.00 4.0 72.60 | 15.46 | 292.61 | 46.08 | 4.35
5.0 90.00 | 19.16 | 357.14 | 56.24 | 4.32

6 152.40 5.0 112.75 | 11.97 | 629.54 | 82.62 | 521
6.0 135.30 | 14.36 | 740.57 | 97.19

Tubo Estructural Redondo

Aplicaciones: Usos Estructurales

& Estructuras para Invernaderos

@ Cerramientos

@ Cubiertas especiales

& Juegos infantiles en plazas y parques
& Pasamanos

@ Fabricacién de andamios

& Tubos para postes de luz

Aplicaciones: Otros Usos

@ Escapes de automaviles
& Guardachoques - Mataburros
@ Manijas para carretillas
@ Canchas deportivas
(arcos futbol, postes volley ball)
& Estructuras para letreros
& Maquinas para gimnasios
& Asientos para vehiculos
@& Fabricacion de maquinaria industrial
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Tubo Estructural Redondo

para postes

Especificaciones Generales:

Largo Normal:
Recubrimiento:
Dimensiones:
Espesores:
Calidad del Acero:

Observaciones:

6m
Galvanizado

Desde 1/2 a 2 1/2 plg
Desde 1.5a 2 mm

JIS G3132 SPHT-1

ASTM A 569

Otros largos previa consulta

Tubo Estructural Redondo

para postes

DIMENSIONES PESO | AREA PROPIEDADES
DIAMETRO | DIAMETRO A 1 w i
NOMINAL EXT.(D) e P

Plg mm mm__{Kg/6ém| ecm2 cma cm3 cm
1/2 21.2 1.5 4.37 | 0.93 0.45 0.43 0.80
2.0 568 | 1.21 0.56 0.53 0.82
3/4 26.7 1.5 5.6 1.19 0.95 0.71 1.00
2.0 7.31 | 155 119 0.89 1.02
1 335 15 7.16 | 1.51 1.93 1.15 1.24
2.0 9.32 | 1.98 2.46 1.47 1.26
11/4 42.2 1.5 9.03 | 1.92 3.98 1.88 1.55
2.0 11.90 | 2.53 5.11 242 1.56
11/2 48.1 1.5 10.34 | 2.20 5.97 2.48 1.75
2.0 13.64 | 2.90 7.71 3.21 1.77

2 60.3 1.5 13.05 | 2.77 | 11.98 3.97 2.1
2.0 17.25| 3.66 | 15.58 | 517 2.20
21/2 75.6 1.5 1752 | 3.72 | 2547 6.74 2.73
2.0 21.78 | 4.62 | 31.34 8.29 2.74

Funicular E
9

NOMENCLATURA

A= Area de la seleccion transversal del tubo,
I= Momento de Inercia de la seccién, cm4
W= Mddulo resistente de la seccién, cm3

i= Radio de giro de fa seccién, cm

{ Puntal Bananero I
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Tubo Estructural Redondo
para postes

Aplicaciones: Usos Estructurales

@ Cerramientos
@ Baranda para balcones y puentes
@ Funiculares

@ Puntal Bananero

4

Tuberia Mecanica

Especificaciones:
Largo P - - .
Producto Normal Recubrimiento Dimensiones Espesores |Calidad del Acero
. ‘ f JIS G3132 SPHT-1,
Tubo mecanico cuadrado |6 metros| Negro 6 Galvanizado Y2 a2plg 06a1.5mm ASTM A569
Tubo mecénico rectangular {6 metros| Negro ¢ Galvanizado {(3/8 x 3/4 ) pig a (1 1/4 x 2) plg| 0.75a 1.5 mm Js Sg'}%lz /fSPGZT-L
- . . JIS G3132 SPHT-1
1 1, ’
Tubo mecanico redondo |6 metros| Negro ¢ Galvanizado Y2a2 Y2 plg 0.60a 1.5mm ASTM A569
Otras dimensiones y largos, previa consulta
Cuadrado Rectangular: Redondo
y —
( N nL yaw
o X 1 | [&/
i i
- u/
v I ’
8 o=’
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Tuberia Mecanica

Aplicaciones: iscs industriales
Cuadrada y Rectangular | | Redonda :
2 Muebles Metalicos en general 2 Partes y piezas productos linea blanca
< Cerrajeria (rejas, puertas, etc) 2 Muebles Metalicos en general
< Divisiones Modulares 2 Tubos de escape para vehiculos
4 Pasamanos + Cerrajeria (rejas, puertas, etc)
< Cerramientos para viviendas 2 Ductos para cocinas
< Fabricacién de remolques 3 Fabricacién de remolques
2 Estanterias 2 Tubos para closets
9 Parantes de repisas 2 Rieles de cortinas

2 Plateros de cocina

Caneria

Especificaciones:

Largo

Producto Normal

Cafieria: Norma ISO R65 /

Recubrimiento |Dimensiones Espesores Calidad del Acero

6 metros | Negro 6 Galvanizado | 12 a 2 ¥ plg 22a3mm JIS G3132 SPHT-1,

Serie Liviana I ASTM A 569
Cafieria: Norma ASTM A 53 . . JIS G3132 SPHT-1,
grados Schedule 40 6 metros | Negro 6 Galvanizado | 3s8a2plg | 2.31a3.91mm ASTM A 569
Cafieria: Norma ISO R65 / ‘ . JIS G3132 SPHT-1,
Serie Liviana IT 6 metros | Negro 6 Galvanizado | 35822 %2 plg | 1.8a3.2mm ASTM A 569

Otras dimensiones y largos, previa consulta

e e
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Caileria

Aplicaciones:
Serie I y ASTM

® Instalaciones Industriales

9 Conduccién de fluidos a presion
@ Escapes de automdviles

9@ Andamios

Serie I1

Cafieria Negra:

Cafieria Galvanizada:

® Fabricacién de andamios @ Fabricacién de andamios
@ Fabricacion de calderos 9 Fabricacion de calderos

@ Fabricacion de escopetas @ Conduccion de agua y vapor
9 Instalaciones de fabricas
y gasolineras

@ Conduccidn de vapor
@ Muebles metdlicos

9 Asientos para carrocerias @ Muebles metalicos

@ Conduccién de fluidos 9 Torres

a presion ® Juegos infantiles

9 Juegos infantiles
en plazas y parques

en plazas y parques
@ Invernaderos
9 Cerramientos

9 Escapes de automdviles

@ Postes

POT 05 CamTios der

Tubo Eléctrico Liviano EMT

Especificaciones:

Largo Normal:
Recubrimiento:
Dimensiones:
Espesores:

Calidad del Acero:

Observaciones:

3m
Galvanizado
Desde 1/2 a2 plg

Desde 1.07 a 1.65 mm

ASTM A-653 CS

Otros largos previa consulta
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Tubo Eléctrico Liviano EMT

DIAMETRO DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESOR PESO
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR | NOMINAL | TEORICO
D d e
Plg mm mm mm Kg / 3m
1/2 17.93 15.80 1.07 1.32
3/4 23.42 20.93 1.24 2.04
1 29.54 26.64 1.45 3.00
11/4 38.35 35.05 1.65 4.47
1172 44.20 40.89 1.65 5.19
2 55.80 52.50 1.65 6.60
R e A T AT
Aplicaciones:

@ Instalaciones Eléctricas en paredes de edificaciones

TOS TGS

qeracero.,

47

Tubo Eléctrico Rigido

Especificaciones:

Largo Normal:
Recubrimiento:
Dimensiones:
Espesores:

Calidad del Acero:

Observaciones:

3m

Galvanizado
Desde 1/2 a2 plg
Desde 2 a 3.9 mm
JIS G3132 SPHT-1
ASTM A-569

Hilo NPT, Hilo BSP (a pedido)

Sin rebaba interior
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Tubo Electrico Rigido =70

ASA C 80.6 .
DIMENSIONES PESO
DIAMETRO [ DIAMETRO [DIAMETRO| ESPESOR | tgoRICO e
NOMINAL | EXTERIOR | INTERIOR | NOMINAL |
Pig D d e P | |
mm mm mm Kg/3m !
1/2 21.3 17.34 2.00 3.06 |
3/4 26.7 22.10 2.30 4.44 ¢
1 33.5 28.30 2.60 6.24
11/4 42.2 37.00 2.60 7.92 v
11/2 48.1 42.30 2.90 10.11
2 60.3 52.51 2.90 12.63
ASA C80.1
DIMENSIONES
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR  [PESO TEORICO|
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR NOMINAL
Pig D d e P
mm mm mm Kg/3m
12 213 15.76 277 3.81
3/4 26.7 20.96 287 5.04
1 334 26.64 338 7.50
11/4 422 35.08 3.56 10.14
1172 483 40.94 3.68 12.15
2 60.3 5248 391 16.32
- -
n
]
Aplicaciones

@ Instalaciones Eléctricas en losas de edificios

@ Instalaciones de alarmas

Carpinteria Metalica abierta

Especificaciones Generales:

Largo Standard: 6m
Recubrimiento: negro o galvanizado
Espesores: Desde 0.80 a 1.50 mm
Calidad del Acero: ASTM A366

JIS G3141 SPCC-SD

Observaciones: Otros largos y dimensiones a pedido
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Carpinteria Metalica abierta

PERFIL ESPESOR | PESO
DENOMINACION mm kg/6m
Perfil Marco 70 (4.2) 1.0 6.78
Perfil Marco 60 (4.4) 1.0 5.88
Perfil U (5.2) 1.1 1.98
Perfil Junquillo (5.4) 0.8 1.26
Perfil U (5.7) 1.5 6.90
Aplicaciones:
@ Ventanas
? Puertas

n

Carpinteria Metalica abierta

Perfil Marco 70 (4.2)

0

11

0

|

10

Perfil U(5.7)

ll

15

Perfil Marco 60 (4.4)

10

Perfil Junquillo (5.4)
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Carpinteria Metalica cerrada

Especificaciones Generales:

Largo Standard: 6m
Recubrimiento: negro o galvanizado
Espesores: Desde 0.80a 1.0 mm
Calidad del Acero: ASTM A 366
JIS G3141 SPCC-SD
Observaciones: Otros largos y dimensiones a pedido

Carpinteria Metalica cerrada

PERFIL ESPESOR | PESO
DENOMINACION mm | kg/6m

Perfil L (3.1) 0.8 3.84
Perfil T (3.2) 0.8 3.84
Perfil TG (3.4) 1.0 7.38
Perfil MTC (3.5) 1.0 7.38
Pasamano Ovalado (6.8) 1.0 738 |
Pasamano Trébol (6.9) 1.0 738§
Aplicaciones:

@ Ventanas

@ Puertas

@ Pasamanos
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Carpinteria Metalica cerrada

Perfil L (3.1) Perfil T (3.2)
DI—( 10 12 10
T
T s
| ea |

Perfil MTC (3.5) Pasamano Ovalado (6.9) Pasamano Trébol (6.8)

10_, 40

20

Perfil TG (3.4)

10 30 10

I
|
i
!

C

53

~

62

I =

40

35

| Puerta |

Vista en planta Vista frontal

Productos Utilizados
Carpiteria Metdlica Abierta

D ;’.’szilh

Carpiteria Metdlica Cerrada

Perit L

N

CORTES

®
N
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P OO

7/

Vista frontal

Productos Utilizados
Carpiteria Metdlica Abierta

S perfit
. U Junquillo
s

Carpiteria Metdlica Cerrada

Perfil S g
kA
A
%
49
%
ki
4
KB

perfil L %

Perfil T

Ventana de abatir CORTES

Por los caminos del acero..,

. 1

- Planchas de acero

Especificaciones:

7

Por los caminos del acq

Producto Recubrimiento| Di ne: p Calidad del Acero
mm mm
1,220 x 2,440 2-10
anch ente d 1,000 x 2,000 2-3
Plancha faminada en caliente de Negro 1,500 x 6,000 46 ASTM A 36
paq 1,800 x 6,000 S-1
2,000 x 6,000 850
ancha lami i de bobi 1,220 (ancho) 2-6 ASTM A - 36
P(gr‘coab;.g"“:g;;” caliente de bobina Negro 1,500 (ancho) 4-6 ASTM A 283 Gr C
90 bajo p 1,800 (ancho) 5-12
[_Plancha para tanques [ Negro | 2440x12,192 | 6.35-25 | ASTMA283GrC/A-36 |
2,500 x 12,000
I Plancha para puentes l Negro l 3,000 x 12,000 l 8-30 I ASTM A 588 Gr A ‘
[ Piancha Naval [ Negro | 1,524x6,09% | 4-12 |ASTMAI31/LLOYD'S/ ABS ]
] i 1,000 x 3,000 23-6 DIN 17100
l Plancha Antideslizantes para piso l Negro 1,220 x 2,440 ‘ ST37.2 l
1,000 x 2,000 0.35-2 ASTM A 366 Tipo B
Plancha laminada en frio Negro 1,220 x 2,440 JIS G 3141 SPCC-SD
[ Plancha galvanizada [ Galvanizada | 1,220x2,440 | 035-2 | ASTM A 653 CS |

Stock previa consulta




[ FIAaliiiadS Ut altliuU

Aplicaciones:
Planchas Planchas Planchas
laminado en frio laminado en caliente galvanizadas

2 Muebles met,é.licos en general 4 Conformacion de estructuras en 4 Ductos para aire acondicionado
+ Puertas metalicas general con elementos de alma 3 Puertas metdlicas
+ Carpinteria metalica llena (flejes) 2 Perfileria de tumbado
< Tanque para almacenamiento 9 Camaras frigorificas

de aceite 9 Fabricacién de tanques 2 Partes y piezas para linea blancg

2 Estructuras de puentes

< Tanques de exportacion de frutas s Estructuras de barcos
+ Baldes para camionetas 2 Camisas de pilotes
< Partes y piezas metalicas: 2 Encofrados

(abrazaderas, de linea blanca, etc) s placas
» Contencién de tierras
2 Plataformas
2 Calderos
4 Tuberia de grandes didmetros

+ Rétulos

4 Sefializacion de transito
+ Cajas flnebres

< Autopartes

Planchas de acero e

Aplicaciones:
Planchas Planchas i Planchas
para puente para tanques i Antideslizantes
2 Conformacién de elementos de @ Cuerpo de tanques 9 Losa de Puentes
alma llena 3 Tapa y fondo de tanques 2 Carrocerias

3 Piso de escaleras
4 Conformacion de cajetines para
cerchas de puentes

< Conformacion de viguetas de
puentes
Planchas

3 Placas de apoyo
Navales

4 Cubierta de barco

< Casco de barco

< Muelles

< Gabarras

3 Contencion de tierras
2 Tuberias
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T daYTITIaD " 7~ 7T\ e XX orTos weracer
S 3.
1 & >
: . Seccion Transversal de Guardavia
Postes de Guardavia: 3u
Descripcion: Canal C de 150 x 75 x 5 mm [ N ; 'ﬁc;cikonesii
Altura: 1.800 mm estandar (medidas especiales bajo pedido)
. ' Como proteccio i fal:
Recubrimiento: Galvanizado por inmersion en caliente a) p on y seguridad vial
seglin norma ASTM A-123 8Condiciones de bajo riesgo:
Perfiles de Guardavia: Curvas a la derecha
R - Tramos rectos
Descripcion: Perfil de guardavia tipo W. - 3 .
pe 9 ) o 8Condiciones de riesgo intermedio:
Fabricacién segan AASHTO M-180/89 Mediana
Largo Total: 4,130 mm Curvas a la izquierda
- Puentes en tramo recto
Largo Uti: 3.810 mm B Condiciones de alto riesgo:
Recubrimiento: Galvanizado por inmersion en caliente Curvas peligrosas
seglin norma ASTM A-123 Puentes en Curva
Probabilidad de desbarrancamiento
Terminales de Guardavia: Riesgo de colicién Frontal
Recubrimiento: Galvanizado por inmersién en caliente | b) Como delimitador de trazado |
seglin norma ASTM A-123 i
Separadores: E!Roton‘das .
AEmpalmes de caminos |
Descripcion: Canal de 80 x 55, largo 310mm, espesor 3mm ElEstSCionamientos i
Recubrimiento: Galvanizado por inmersion en caliente |
segln norma ASTM A-123 c) Como proteccion de estructuras t
Pernos y Tuercas: BDe torres y postacion
Descripcion: Fabricacidn segiin ASTM A-307 grado A, B Edificacion particular
galvanizado en caliente y centrifugado Olnterior Industrial
de acuerdo a ASTM A-153 Clase C o T ) - 0
) N Por los caminos del acero.
VENTAJAS DEL GALVANIZADO |
j PROCESO DE GALVANIZADO
El gaivanizado presenta una serie de ventajas | PREPARACION DE SUPERFICIE GALVANIZADO INSPECCION

que no es posible encontrar en otros
tipos de recubrimientos: !

< Bajo costo versus vida Util
< Bajo nivel de corrosion

ENFRIAMIENTO

TINA DE

SOLUGH ZiC Y LIMPIEZA
< Recubrimiento adherido B oecapapo  WIUASUE L ox Funoiog
metalurgicamente al acero ! oEsENCRASE fracut
. < Facil de inspeccionar
i < Gran resistencia a dafios mecanicos
| Especificaciones Generales Norma Interna de Galvanizacién
Dimensiones de la tina de zinc: - T
Tubos: Norma INEN 1054
LARGO: 7m Estructuras: Norma INEN 672 y ASTM A-123
ANCHO: 1,2m
. PROFUNDIDAD: 1,6 m Recubrimiento de zinc: ~ Tuberias: > 350 gr/m2 (49 micras) y
R I - Estructuras: > 600 gr/m2 (84 micras)
Zinc utilizado: Alta pureza 99,995 - 99,990 (%)
Largo maximo a galvanizar (en condiciones normales): 6,80 m
Ancho maximo a galvanizar (en condiciones normales): 1,10 m
o
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CUBIERTAS

Contamos con una gran variedad de techos
y cubiertas metdlices y de policarbonato,
son tantas y diferentes las opdones que se
pueden fabricar que garantizamos cumplir al
100% las necesidades de su proyecto.

También disponemos de cubiertas con
medidas gomerdiales  las cuales  han
sido desarrolladas pensando en el mejor
desempefio y optimizacion del material.

Distribuimos cubiertas y  recubrimientos

de reconocidas fabricas nacionales, son
productas muy versatiles que pueden ser aplicados en proyectos industriales como galpones,
gasolineras, ofidinas, complejos educativos, complejos deportivos, edificio, centros comerciales
y también en edificaciones residenciales como cubiertas de patios, terrazas glorietas ghg en
ambos casos incluyen todos los accesorios ¥ complementos necesarios para su instalacion
logrando aportar a las gonsiucciognes elegancia, practicidad v confort con la mejor relacion
calidad -precio. Estas cubiertas se mantienen en perfectas condiciones gracias a sus cualidades
técnicas, sus atributos estéticos, su resistenda y durabilidad.

DESCRIPCION

Especificaciones Generales de las cubiertas:

Cuadro de espesores, peso y distanda maxima entre Ancho atil = 1040 im,
Altura de onda = 37 mm,

apoyns

Espesor | 039 | 0.35 | 040 | 045 | 050 | 080

g

270 | 305 | 360 | 405 | 450 | 540 Cubierta y Paredes

120 | 160 | 180 | 210 | 2,40 | 260 LONGITUD

|

Segun necesidad del cliente

US0S: "

* Recubrimientos de paredes
=  Techos residenciales .

«  Tejas etalicas tipo espafiola 4

= Cubiertas

: ﬂﬂ;? iento termoacistico Conectores Omega y Pernos

= Embellecimiento de edificaciones Autoperforantes
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Geometria:

Y5 1 LU o A o, S

L N’ |

Recubrimientos:

El Galyalume, es una aleacion de aluminio,

zinc y silicio con la que se recubre el alma
de acero del panel, otorgandole diversas
propiedades: resistencia a la corrosion,
reflectividad [EiRica. v QRRteccion. @ las
areas cortadas o perforadas.

Color: Natural {sin aplicacién de pintura)

El Prepiniadg, es un recubrimiento que
consiste en un proceso de pintura continua
sobre una base de gglyalume, que incluye
limpieza, pretratamiento gu{Misg. primer y
un acabado de pintura uniforme y especial
de tipo poliéster.

frecemos varios colores: Blanco, verde,

rojo, (eacata, azul, amarillo.

Ventajas d
en -'as e ECONOMIA RESISTENCIA IMPERMEABILIDAD
nuestras
A La estructura de soporte £l acero estructural,
cubiertas: es _livimaSu Permite cualguier combinado con ks mas Se utilizan accesorios de
P e g Lo y
Su alta reflectividad o da fjadn, da mc.spmﬁox.p:alnda
aharra energia. La longitud como resultado una _M ‘,,"g" o
delas planchas es a medida. La | cubierta mas resistente a impermeabilidad. Al ser de
nstalacian es fadl y rapida. cargas e impactos, acero, no 3bseres la humedad.
Bage un ni ducido de ceesibilidad y may Por ser kso facilita la rapida
traslapes. entre apay ion de agua y grani
ESTETICA FRESCURA DURABILIDAD
Los disenios de las Por las caracteristicas
cubiertas, con reflectivas del alumini No se oxida. No se rompe.
"‘."“"""" y con M que le recubre, no Minimiza la adherencia de
dad de cok ) il cali inimiza la adherenci
can todos los materiales de interior de las hongos y suciedades.
3on. Tiene adecuad ificaci
accesorios de fijacion y minima
cantidad de traslapes.
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BELLEZA
FOTOVOLTAICA

I techo que produce
energia limpia.

VENTAJAS

m

&

a

Mantiene el estilo onginal
de tu cuberta

Ahorro en tu factura de luz
Produce hasta el 100% de |3 energia que
COMSUMIES.

Disefio arquitectdnico

GARANTIA

ninvy

O
CARANTI

Delgado y liviano

Pesa 46 hym” Lz quinta parie del pesa de un
panel tradicional,

#horra en estructura soportants

Facil instalacidn

Al estar integrads en la culerta se reduce el
tiempe, costa y &l riesgo de accldentes en la
instalacidn.

Amigable con el ambiente
Reduce |a huella de carbono de
construccidn.

Garartia generaclin Knbar Salar
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Caracteristicas eléctricas en condiciones STC [Standard Test Conditions)

Maxima Patencha Pm
Tolerancis pateacia

Voltaje maxins poteacis Yo,
Larriente maxima patenci Imp
Valtaje de circwitn abie o g
Larriente de corto cirewits 55,

Eficiencia de madula

STC: drradiancia 1000 wimI. Temperatura del médule 25°¢C

Kuhilag, Solar 90

S0
05
111
117
.6
5.54
17

Caracteristicas eléctricas en condiciones NMOT (Mominal Module Operating Temperature)

Maxima Patencha Pm

Volaje mixima pateacis Lop,
Corriente maxima patenci Imp
Voltaje de circuita abiens fgg

Carriente de carto circwita [§g,

HMOT: irradizncia 800 Wim2. Temperatura amblente 20°C. Viente 1 mis

Unidad

E -

Enhillog Solar 4o

68
1§
475
19.1
451

Coeficiente de temperatura Caracteristicas fisicas

Temperatura hominal de operacion
Conficiants & bem peratura BRas

Coeficente de tempersturs g
Coefichente de bamperabera g

LLE
-0 C
-0388"C
Qo6 C

Antha util

Long

Lang Maduls fotavoltaia
Fen del panel

Pesode B planche de techo

I0enm

Fabricada s m edida
1kddam

Tdkgiml
195kg/nl

Condiciones de operacidn Celdas fotsvaltaicas 150 Nanacristling
IPEs

Cajas de waion

Yoltaje maximo del setema 1880 ¥ {DC}
. _ . Canductar dmml
Fusihle mdn. tradajo en serie Qi P Wed
Rango de tam peratura de operaciza 40" C-+B5°C
I-¥ Curve
T

7
1P LT T LT A B L B R

r It ipgaiks 10009 /n? -1 ~ 1

] 3
T i ent lpiade 108 (m T _ T
a Pe— R -
wil 4 ud i
H ncldent [pde 510N F'm Fl
s - E3L wcident fgpde 1914 /! g

neld ent (e 410W 'm b Galdageape 0
i L Celdas =15
__ Coldas jppe 400
o[ — celias = 15

= LEaE T L

Incid eak lpgags T10W I !

T I AW AT AT I ST
-] T i T

Vuollage [¥] Velage V]
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