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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto realizar el disefio de un galpon de almacenamiento para
la empresa Trimeca en el municipio San Diego, Estado Carabobo, con el propésito de mejorar el
almacenamiento de la empresa y darle una funcién a los terrenos disponibles que esta posee, esto
fue posible lograrlo mediante la elaboracién del disefio estructural de un galpén resistente,
econdémico y duradero. Teniendo en cuenta como fundamentos tedricos las normas COVENIN
establecidas vigentes. En cuanto a la metodologia a emplear en el trabajo, se trat6 de una
investigacion del tipo factible por ser un proyecto que se puede realizar, con disefio no
experimental, mixto y nivel descriptivo, debido a que no se realizardn pruebas experimentales para
llevar a cabo el estudio, los datos fueron recopilados mediante observacion documental y
observacion participante estableciendo resultados que puedan responder a la pregunta planteada
en la formulacién del problema. La investigacion estd enmarcada en la Linea de Investigacion:
Ciencias cognitivas y aplicadas.

Descriptores: Diseiio, estructura, galpén, almacenamiento
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INTRODUCCION

Los procesos productivos industriales tienen lugar en el seno de instituciones adecuadas las
que se conocen como empresas, las mismas para llevar a cabo dichos procesos requieren de
instalaciones espaciosas que le permitan realizar actividades de manufactura o de almacenamiento
de forma segura. Estas estructuras se conocen comtinmente como galpones, que por sus amplias
luces facilitan que en ellas se realice el almacenamiento de bienes que representa una parte
fundamental para cualquier tipo de empresa. El propésito del estudio consistié en realizar el disefio
de un galpén para una empresa ubicada en San Diego, estado Carabobo que permita mejorar el
almacenamiento de maquinaria pesada, ademds de la motivacion personal de aportar una solucion
a un problema que brindard una mayor formacién y aprendizaje en el camino a ser ingenieros
civiles.

La propuesta para el disefo estructural del galpén de almacenamiento fue realizada tomando
en cuenta la topogréfica del terreno, los criterios generales establecidos en la fundamentacion
tedrica procurando aprovechar al méximo los materiales, optimizando el uso de estos con el fin de
disefiar una estructura resistente, econémica, estéticamente acorde, duradera y que cumplan con
todos los requisitos establecidos en las normas vigentes. Presentando asi una investigacion con un
disefio no experimental y mixto para una poblacién que de acuerdo a la definicion indicada en el
capitulo III estuvo constituida por los elementos estructurales y materiales aplicados a la
construccion del galpén de almacenamiento que se diseiié y una muestra de tipo censal.

Se ha estructurado el proyecto de investigacion de la siguiente manera: Capitulo 1. El
problema: descripciéon de las problemdticas y formulacion del problema respondiendo a sus
interrogantes, se desarrollaron los objetivos de la investigacion, la justificacion y el alcance de la
propuesta. Capitulo II. Marco Tedrico: Los antecedentes, las bases tedricas y las bases legales
relacionadas al estudio que fundamentan la problemaética. Capitulo III. Marco Metodoldgico: se
definieron los métodos, técnicas y recursos utilizados para lograr los objetivos de la investigacion.
Capitulo IV: Se presenta el andlisis de resultados y en el Capitulo V. Las conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Desde que se inici6 la era industrial el hombre ha tenido la necesidad de tener un espacio
protegido de la intemperie e inclemencias del tiempo, donde pueda hacer uso de maquinaria y
materia prima para elaborar productos de uso doméstico, agricola, industrial, etcétera. En un
principio la solucién que se dio, fue la de construir edificaciones de un solo techo de acuerdo a la
tecnologia de la época. En la actualidad, la industria requiere de edificios con mayores dimensiones
libres, versatiles y econdmicas, como lo que se conoce como naves industriales.

Durante mucho tiempo el material que se ha utilizado es la madera para fabricar armaduras,
material que en algunos paises es mas abundante y por lo tanto de menor costo inicial, a pesar de
esto la madera requiere de mayor costo en mantenimiento y es poco duradera, ademds su
resistencia es baja comparada con otros materiales que son fabricados tales como, el concreto y
el acero, los cuales se utilizan cada vez mas en las construcciones. De estos dos dltimos el mas
empleado para construir edificios industriales es el acero, por su gran cantidad de ventajas con
respecto a las estructuras de concreto reforzado como son: alta resistencia, uniformidad,
elasticidad, durabilidad, ductilidad, tenacidad, ampliaciones de estructuras existentes, etc.

En lo que se refiere a los elementos estructurales metalicos, se pueden tener dos procesos
constructivos en los cuales uno de ellos consiste en realizar una soldadura especializada, la cual
implica la incorporacion de electrodos en los elementos para el levantamiento de la nave industrial,
el segundo proceso consiste en diseflar una estructura apernada que permita mayor practicidad al
momento de realizar el proceso constructivo de la estructura.

Los elementos estructurales metalicos para empresas como “Allied Buildings” se convierten
en estructuras prefabricadas para edificaciones destinadas a naves industriales, mediante software
especializado de célculo estructural y herramientas de control numérico en maquinarias de alto
calibre como son las “Peddinghaus”, esto permite realizar obras a gran escala prefabricando las
piezas de la estructura. La empresa africana LEMCO implementa este tipo de proceso constructivo
modular en naves industriales destinadas al uso de almacenamiento de maquinarias y productos

agricolas permitiendo el rdpido montaje de las estructuras.



No se debe hablar de la solucién en el planteamiento del problema, solo se debe hablar de cual
es el problema o la necesidad existente, deben eliminar todo lo concerniente a la solucidn.

Deben anexar evidencias de la necesidad, pueden ser fotos

Las estructuras modulares prefabricadas permiten a industrias como CUALIMETAL América
brindar este tipo de servicio, el cual consiste en desarrollar una estructura de manera modular y
entregar las piezas prefabricadas para que el cliente solo necesite contratar la mano de obra al
momento de realizar la construccion.

En el caso de Venezuela atin predominan las estructuras de concreto armado, sin embargo,
empresas del mercado nacional como Macro, Alimentos el Tunal y Empresas Polar requieren de
estructuras pricticas como naves industriales para poder almacenar y ofrecer sus servicios.

La Empresa Trimeca ubicada en San Diego estado Carabobo, cuenta con numerosos galpones
donde desarrolla actividades industriales para la construccién de obras civiles, elaboraciéon de
estructuras metalicas, tanques de presion entre otras actividades, por lo que sus instalaciones
requieren de amplios espacios para el almacenamiento de materiales y maquinarias que son
utilizadas en dichos procesos. Sin embargo, parte de la maquinaria especializada en estas
actividades no cuenta con el espacio requerido para ser almacenadas en condiciones controladas y
a ambientalmente seguras, por lo que se propone el disefio de un galpén de almacenamiento para
la empresa Trimeca ubicada en el municipio san diego, estado Carabobo.

1.2. Formulacion del problema

De lo anteriormente expuesto, se presenta la siguiente interrogante:

(Coémo se puede mejorar el almacenamiento para la empresa Trimeca?
1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Proponer el disefio de un galpén de almacenamiento para la empresa Trimeca ubicada en el
municipio San Diego, estado Carabobo.

1.3.2. Objetivos Especificos

1.- Diagnosticar las condiciones actuales del terreno perteneciente a la Empresa Trimeca,
ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo.
2.- Determinar la factibilidad técnica del disefio estructural de un galpén para la Empresa

Trimeca, ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo.



Deben diagnosticar las condiciones actuales del almacenamiento de la empresa, eso
incluye el terreno y muchas otras variables
En el segundo objetivo se analiza el diagndstico para ver las posibles soluciones
3.- Disefar la ingenieria de detalle de un galpén modular en estructura de acero
prefabricada para uso de almacenamiento en la Empresa Trimeca, ubicada en el
municipio San Diego, estado Carabobo.
1.4. Justificacion de la investigacion

La presente investigacion tiene como finalidad el disefio de galpén modular para uso de
almacenamiento de equipo pesado en la empresa Trimeca.

Los galpones son construcciones techadas adaptables a un gran nimero de usos, que tiene una
amplia separacion entre las columnas lo que permite amplias zonas de dreas ttiles, que pueden ser
aprovechadas en cualquier tipo de industria. Actualmente existen en el mundo gran variedad de
empresas especializadas en el disefio, fabricacion y montaje final de galpones mediante equipo de
alta tecnologia y software permitiendo una construccion rapida y abaratando los costos de la misma
debido a su disefio modular.

El aporte académico consistio en la realizacion del andlisis de fundaciones, cargas a las cuales
estard sometida y el posterior disefio de los elementos estructurales con el uso de un software, a su
vez el andlisis detallado de conexiones de vigas apernadas para poder generar planos de taller y
codigos de control numérico que alimentard a la maquinaria especializada con la que cuenta la
empresa, concretamente equipo Peddinghaus bdl-1250/3 para el corte, perforado y marcado de las
vigas y equipo ESAB Sabre DX para el corte y marcado de las cartelas y planchas base.

El aporte social se lleva a cabo poniendo en funcionamiento la maquinaria especializada
mediante el uso de tecnologia de punta con el fin de reactivar esa divisiéon de la empresa,
permitiendo construcciones de naves industriales més rapidas, con proyectos mas econémicos en
el sector y generacion de empleos. Como aporte técnico se busca proporcionar nuevos
procedimientos constructivos a la hora de realizar proyectos con estructura metdlica.

Nada de esto justifica la investigacion, la justificacion es la falta de almacenamiento, no se si
de materia prima, de productos terminados, deposito de maquinaria etc. eso lo deben indicar Uds.
1.5. Alcance

El presente trabajo de investigacion se realizé en la empresa Trimeca, ubicada en el municipio

San Diego, estado Carabobo, en un lapso de treinta y dos (32) semanas. Se planted el disefio de un



galp6n modular con software estructural y el andlisis detallado de conexiones de vigas apernadas.
Para el corte y marcado de las cartelas y planchas base, se utiliz6 ESAB Sabre DX. La ingenieria
de detalle hace referencia al calculo estructural, elaboracién de planos, detallado de las piezas
metélicas y computos métricos. Es importante aclarar que la edificacion servird exclusivamente

como depdsito de equipo pesado bajo condiciones controladas y ambientalmente seguras.

El alcance es solo almacenamiento de maquinaria



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Estrada y Diaz (2019). Analisis y disefio estructural de una nave industrial con puente
gria en el distrito de talara, provincia de Piura, Peri, Tesis para optar por el titulo de ingenieria
civil en la Universidad Ricardo Palma de Lima, tuvo como finalidad determinar el disefio correcto
de los elementos estructurales de una nave industrial mediante las caracteristicas geométricas y
mecdnicas del puente grda. El tipo de investigacién fue inductivo, de orientacién bdésica, de
enfoque cuantitativo y la fuente de recoleccion de datos fue proyectiva.

El estudio concluy6 que la nave industrial con puente gria cumple con la consideracion
principal de disefo, que es generar una estructura optima (liviana) y resistente, se decidi6 que toda
la estructura del techo sea compuesta por perfiles de alma llena, esto con la finalidad de crear una
rigidez en planta (seudo diafragma rigido) para asegurar que la estructura se comporte de manera
uniforme ante las solicitaciones de cargas que el proyecto requiere. Se verificé que la estructura
cumpliera con los requisitos de rigidez y resistencia, siendo su distorsion méxima 0.012,
cumpliendo con lo establecido por el MVCS. El aporte de la investigacion antes mencionada se
vera reflejado desde el punto de vista metodolégico.

Asimismo, Ortiz, Luis (2018). Analisis y diseiio de un galpén metalico en el programa SAP
2000, bajo las normas del AISC-360 y la NEC-15, ubicado en el km 12 via Duran Jujan, en
el cantén Duran, de la provincia del Guayas, Ecuador, Tesis para optar por el grado académico
de Ingeniero Civil en la Universidad De Guayaquil, tuvo como finalidad Analizar y disefiar un

galpon en estructura metélica utilizando el programa SAP 2000, mediante las recomendaciones



de las normas ANSI/AISC 360 y la NECI15. El respectivo andlisis y disefio del galpén se realiza
debido a que en el cantén Durén se tiene la necesidad incrementar la capacidad de almacenamiento
de arroz y cacao. El tipo de investigacion fue de tipo Exploratoria y De campo, ya que para esta
investigacion se realizaron visitas técnicas al sitio del proyecto y varios proyectos similares.
Mediante el software de célculo se concluyd que habiendo analizado el disefio de la siper
estructura en base al pre disefio realizado, se observé que el galpén y cada uno de sus elementos
estructurales se comportan de forma aceptable dentro su capacidad permitida y se propuso el
disefio realizado del galpén metélico para la construccién del mismo. La presente investigacion
representa un aporte al estudio en cuanto a los fundamentos tedricos.

Igualmente, Vargas, William (2017) Diseiio estructural de nave industrial metalica para
mejoramiento de almacenes en av. Argentina, callao-2017, Per, tesis para optar por el titulo
de Ingenieria Civil, en la Universidad Cesar Vallejo de Lima, tuvo como finalidad realizar el
disefio estructural de nave industrial metédlica que fuera la solucién para mejoramiento de
almacenes. El tipo de investigaciéon fue de tipo Deductivo, se concluyé que este sistema
constructivo engloba muchos beneficios entre otros, la facilidad de montaje, menor costo de
materiales y reducciéon de mano de obra, aprovechamientos de grandes claros, adaptabilidad al tipo
de uso que se le dard al area, se establece que es la solucion al mejoramiento de construccion de
almacenes. El aporte de la presente investigacion se basa en la metodologia empleada.

Por dltimo, Falconi y Ojeda (2016). Desarrollo de un complemento para el proceso de
modelado de naves industriales con software especializado, Venezuela, Tesis para optar por el
titulo de Ingenierfa Civil en la Universidad de Carabobo, tuvo como finalidad desarrollar un
complemento para el proceso de modelado de naves industriales con software especializado. El
tipo de investigacion fue de tipo descriptiva donde se describen las caracteristicas del modelado
de naves industriales y se busca automatizar este proceso con el uso de la Interfaz de Aplicacion
de Programaciones (API) de ETABS. En Dicho proyecto se aplicd esta tecnologia para el
modelado de galpones, pero el alcance se extiende a todos los procesos de ingenieria y
planificacién de proyectos, donde seria de gran ventaja implementarlo en los softwares que usan
tecnologia BIM. El aporte de la presente investigacion al estudio que se va a realizar estard
centrado en los fundamentos tedricos.

2.2. Bases Teodricas

El disefio del galpon estd basado en la teoria estructural



2.2.1 Diseno

El disefio es una actividad creativa, cuyas directrices establecen las multiples
facetas y cualidades de los objetos, procesos, servicios y sistemas a lo largo de todos
sus ciclos de vida. Por lo tanto, el disefio es un factor primordial de la innovacién
humana de las tecnologias y un factor crucial del intercambio cultural y econdémico.
(Vargas, 2017).

2.2.2 Galpoén
Segtin Arnal et al., (2014):

Un galpén es una construccion disefiada para realizar actividades industriales de
produccién, manufactura, almacenamiento, entre otros. Cada galpdn tiene un uso y
una utilidad distinta. Por lo que varian las necesidades de la estructura. La actividad
que se va a realizar determina la forma de un galpén, es por ello que es importante
que en la primera fase del proyecto queden definidas las limitaciones de espacio
necesarias, como la altura libre interior, luz en sentido transversal y sentido
longitudinal.

Los galpones pueden ser construidos con cubiertas horizontales o cubiertas con
pendiente, si se utiliza una cubierta horizontal, las vigas principales tendrdn
esfuerzos de flexion mayor que si la cubierta tuviera cierta pendiente, por otro lado,
cuanto mayor sea el dngulo de la cubierta, mayor serdn los esfuerzos por presiéon
del viento, pudiendo provocar un pandeo del elemento, por tal motivo los galpones
comunmente se disefian con una pendiente de cubierta de 5 a 20%.

2.2.3 Almacenamiento
“Lugar donde se guardan los diferentes tipos de mercancia ya sean productos fabricados o
adquiridos por proveedores, hasta el momento de ser utilizados o vendidos™ (Silva, 2006).
2.2.4 Galpo6n de almacenamiento
Sefiala Arnal et al., (2014).

Un galpén de almacenamiento es una nave industrial de acero prefabricada, qué
serd destinada para guardar materiales o elementos industriales en su mayoria
pesados, por lo que estos galpones deben ser espacios amplios que permitan
almacenar gran cantidad de material y den seguridad a los operarios encargados de
almacenar dichos materiales.

2.2.4.1 Elementos de un galpén

En lineas generales, se puede decir que los componentes de una nave industrial son los

siguientes.
e Cubierta: Son elementos que sirven para cubrir el galpén, formadas por chapa de metal,

las cuales pueden ser onduladas, acanaladas o trapezoidales. Son econdmicas, duraderas

y de fécil instalacion.
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e Nodos: También Ilamadas conexiones que son encargadas de controlar el
comportamiento de la estructura y sus elementos, estas pueden ser del tipo articuladas o
en soldadura. Sin embargo, las conexiones del tipo articuladas permiten una rotacién
completa de los elementos, sin transmisién de momentos.

e Correas de separacion: Son colocados sobre los pérticos y soportan el material de
cubierta de techo, principalmente son sometidos a esfuerzos de flexion, transmitiendo
las cargas hacia las vigas principales.

e Vigas de tipo celosia o alma llena: Elementos colocados de forma horizontal, que
transmiten las cargas hacia las columnas.

e Columnas: Son elementos estructurales colocados de forma vertical, esbelta, cuya
dimension mds grande es la altura, este elemento estd sometido principalmente a
esfuerzos de compresion y transmite las cargas a las fundaciones de la estructura.

e Fundaciones: Son elementos construidos en el suelo de la estructura, cuya funcién
primordial es la de transmitir las cargas que actian en la estructura al suelo que le sirve
de apoyo.

e Arriostramientos: Se utilizan con el fin de garantizar larigidez y resistencias necesarias
para soportar las cargas generadas por sismos, vientos o puente grias.

e Luz libre: Separacion entre los distintos pdrticos de la nave industrial.

Estos elementos pueden variar de acuerdo con la funcién de las caracteristicas constructiva,
materiales disponibles o exigencias arquitectonicas (Fundacion CIV, 2021).

2.2.4.2 Tipos de galpones

Menciona la Fundacion CIV (2021) que los galpones se pueden tipificar de la siguiente
manera:
= Segiin el Tipo de material

Naves industriales de acero.

Estas naves presentan muchas ventajas a la hora de realizar un proyecto, ya que son de
construccion rapida, son estructuras ductiles, de alta resistencia, con el mantenimiento adecuado
son estructuras con gran durabilidad.

Naves de concreto.

Este tipo de naves presentan tiempos de ejecucion mds largos que las naves realizadas con

acero, presentan carencias de iluminacion.
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Naves industriales mixtas.

Estas naves presentan una combinacién de estructuras de acero y de concreto.

=  Segiin los Tipos de porticos

La luz que se debe cubrir es otro de los condicionantes que se debe tomar en cuenta en el

disefio. Segtin el tipo de perfil que se utilice para conformar el pértico, se pueden distinguir 2 tipos

diferentes.

a) Porticos de alma llena. Construidas con perfiles UPN (U), IPN (doble te) o IPB (doble te de

ala ancha) o en combinacién con cualquiera de ellos.

b) Porticos en celosias o cerchas. Las vigas en este tipo de portico se utilizan cuando la estructura

presenta grandes luces y fuertes cargas.

2.2.4.3 Consideraciones para el diseiio de un galpon

1.

El acero estructural se puede lamiar en variedad de perfiles sin alterar sus
propiedades fisicas, los mds aconsejables son aquellos que posee grandes
momentos de inercia con respecto a sus dreas. Se deben escoger
previamente los perfiles mds adecuados de acuerdo al elemento a disefar.
Las propiedades y dimensiones de los perfiles siempre deben ser tomadas
del catdlogo suministrado por la empresa siderdrgica fabricante del
mismo. No se deben escoger de otros como referencia debido a que las
condiciones de fabricacion pueden variar y en consecuencia las
propiedades serian distintas.

Las medidas y valores obtenidos siempre deben ser redondeados a cifras
inmediatamente superiores.

Es necesario conocer los esfuerzos a los cuales estard sometida la
estructura metdlica, asi como también el uso que se le dard a la edificacion.
El objetivo del disefio estructural, debe ser cumplir con los requerimientos
normativos con el perfil mas pequefio posible como garantia de reduccién
de los costos. Sin afectar la seguridad ni el disefio estético del proyecto
(Fundacién CIV, 2021).

2.2.4.4 Levantamiento topografico

Los levantamientos topograficos de cualquier proyecto, se realizan por medio de vértices de
poligonales, orientacion de lineas base, lectura de dngulos internos y medicion de distancias. Al

mismo tiempo se lleva a cabo el levantamiento topografico del proyecto. Se realiza un estudio de

suelos que permita conocer las caracteristicas del mismo (iho, 2019).
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2.2.4.5 Estudio de suelos
“Son ensayos de laboratorio que permiten determinar las propiedades requeridas para calcular
la capacidad portante del suelo, estimar los asentamientos del suelo de fundacién, determinar la
posicién y variacion del nivel fredtico” (Arnal et al., 2014).
Con los datos recopilados tanto en el levantamiento topogréafico como en el estudio de suelos
se procede con el estudio de zonificacion.
2.2.4.6 Zonificacion

La zonificacion son un conjunto de normas que disponen qué se puede construir y
dénde, planteando un esquema de subdivision de un drea urbana, con el fin de
regular sus usos, la densidad de poblacién, tipo de estructura, entre otros, siguiendo
para este proyecto la Ordenanza de Zonificacion del Municipio San Diego, en
cuanto al requerimiento de estacionamiento para edificaciones de uso industrial,
cada municipio tiene normativas distintas, que condicionan el disefio, debido a que
afectan la geometria, disposicion de estacionamiento y las distancias minimas de
separacion con otras edificaciones. En funcion a la informacién juntada en la fase
previa al disefio se pueden plantear diversas geometrias para el disefio estructural
(ENVISIONING DEVELOPMENT, 2013)

2.2.4.7 Diseno estructural

Se define como el proceso de creacion en el que se especifican las caracteristicas
de un sistema estructural, procurando que este pueda resistir las cargas a la que
estard sometido, sin que el mismo colapse o presente mal comportamiento. En esta
fase se procura aprovechar al mdximo los materiales, optimizando el uso de estos
con el fin de disefiar estructuras resistentes, econdmicas, estéticamente acordes,
duraderas y que cumplan con todos los requisitos establecidos en las normas
vigentes (ptolomeo, 2018).

2.2.4.8 .Predimensionamiento Estructural

En esta fase del proyecto del galpdn, se realiza un predimensionamiento inicial de
los elementos del galpén que sirve como punto de partida del cdlculo de la
estructura metdlica. Este es realizado de acuerdo a las caracteristicas de uso que se
le dara a la estructura, dejando establecidas las dimensiones y disposicion general
de la estructura, en funcién de las cargas y de las acciones de viento, sismo, entre
otros (Fundacién CIV, 2021).

2.2.4.9 Solicitaciones y acciones minimas

Por acciones se entiende lo que generalmente se denomina cargas, las cuales son
capaces de producir cambios en la estructura, ya sea por esfuerzos y deformaciones,
las normas vigente establecen los requisitos minimos para el andlisis, disefio y
construccion de edificaciones ya sean de concreto, acero, madera, mamposteria o
de cualquier otro material estructural (COVENIN 2002, 1988).
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Por lo tanto, ademads de las cargas, las acciones minimas incluyen deformaciones impuestas,

como lo son los asentamientos en la estructura, efectos de la temperatura, efectos del viento en la

estructura, entre otros.

2.2.4.10 Ingenieria de Detalle

1.

En esta etapa de los proyectos, se desarrolla toda la ingenieria del proyecto al nivel de
detalle constructivo, quedando definidos todos los componentes que integran el proyecto.
Teniendo esta fase los siguientes objetivos:

Definir los materiales, conjuntos prefabricados y equipos a adquirir.

Definir métodos constructivos, criterios de aceptabilidad, pruebas, ensayos de las
instalaciones a construir.

Definir aspectos geométricos y dimensionales necesarios para la fabricacién y montaje de
los componentes del proyecto.

Definir todos los requerimientos de ensayos y pruebas de equipos y sistemas que asi lo

requieran (ocw, 2019).

2.2.4.11 Software de calculo estructural

Autodesk Robot

Robot Structural Analysis Professional “es un software de andlisis de carga estructural que

verifica el cumplimiento de la normativa y utiliza flujos de trabajo integrados con BIM para

intercambiar datos con Revit” (espaciobim, 2020).

Autodesk Advance Steel de
Advance Steel de Autodesk es un software BIM para modelado y fabricacion de estructuras
de acero. Esta herramienta te permite trabajar con rapidez a la hora de crear planos de obra
o taller, mediciones, etcétera, gracias a una gran biblioteca de elementos estructurales.
Dicha biblioteca se adapta a los estdndares de los distintos paises, una gran ventaja si

trabajas con clientes internacionales (espaciobim, 2020).

2.2.4.12 Maquinarias de Control Numérico

El maquinado CNC es un proceso de manufactura que por medio de la
programacion de software se dirigen los movimientos a realizar para el corte de
metal. La clasificacion de maquina CNC indica los tipos de equipos y los trabajos
que pueden realizar. Como es el caso de la maquinaria de control numérico para el
corte y perforado de piezas metélicas, perfiles de vigas. La serie BDL-1250 de
lineas de perforacion de Peddinghaus Corporation (peddinghaus, 2022).
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2.24.13 Civil3D

“Es un software te permite disfrutar de flujos de trabajo mas eficientes para el modelado de
superficies, el modelado de obra lineal, el disefio de emplazamientos, el alcantarillado y
saneamiento, y la produccién y documentacién de planos” (espaciobim, 2020).

2.2.4.14 IDEA Statica

“El software de disefio de conexiones de acero IDEA StatiCa te permite manejar todo tipo de
conexiones atornilladas, conexiones soldadas, conexiones a cortante, axiales y de momento, y
varios detalles de conexiones de acero” (ideastatica, 2022).

2.3. Marco Normativo Legal o Bases Legales

Gaceta Oficial 4044 Extraordinaria publicada en fecha 8 de septiembre de 1988: Para
proyectos, construccion, reparacion, reforma y mantenimiento de edificaciones.

Esta gaceta oficial tiene como objetivo establecer normas sanitarias para proyecto,
construccion, ampliacion reforma y mantenimiento de las edificaciones destinadas a usos:
residenciales, comerciales, industriales, deportivo, recreacionales, turisticos y otros con la
finalidad de que éstas se ejecuten de acuerdo con las disposiciones sanitarias que rigen la materia,
en resguardo de la salud publica. Se utilizaran los capitulos 4, 5, 7, 8, 12, 13, 15, 19 y 24.

Norma COVENIN 2002:88a: Criterios y Acciones Minimas para Proyectos de
Edificaciones.

La presente norma establece los requisitos y las acciones minimas que deben considerarse en
el proyecto y construccion de edificaciones, excepto las correspondientes a las acciones de sismo
y viento. Se utilizaron los capitulos 3, 4 y 5; los cuales hacen referencia a los criterios generales
tales como métodos y andlisis y disefio, estados limites y acciones permanentes, variables,
accidéntales y extraordinarias

Norma COVENIN 2003:89: Accion del Viento sobre las Construcciones.

Estas normas indican los requisitos minimos para la determinacién de las acciones de viento
sobre las construcciones que se proyecten o ejecuten en el territorio nacional. En los capitulos 4,
5y 6 se hace referencia a hipdtesis sobre la accion del viento, clasificacion de la edificacion seguin
su uso, velocidad y las caracteristicas de respuesta ante la accién del viento.

Norma COVENIN 1618:98-A: Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los

Estados Limites.
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Esta Norma establece los criterios y requisitos minimos para el proyecto, la fabricacion, el
montaje, la construccién, la inspeccién y el mantenimiento de las estructuras de acero y las
estructuras mixtas acero - concreto para edificaciones, asi como la de sus miembros, componentes,
juntas y conexiones, que se proyecten o ejecuten en el territorio nacional. Se utilizaron los capitulos
10, 14, 16, 18 y 22. Estas normas sefialan el estado limite de agotamiento resistente.

Ecuacién Combinaciones de carga

1 14CP

2 12CP+1.6CV+05CVt

3 12CP+16CVt+(05CV00.8W)
4 12CP+13W+05CV+05CVt
5 09CP+13W

6 12CP+yCV =S

7 09CP=xS

Fuente: Norma COVENIN 1618-98

Donde.

CP. Carga permanente

CV. Carga Variable

CVt. Cargas variables en techos y cubiertas

W. Cargas debido a viento

S. Cargas accidentales debido al sismo.

Norma COVENIN 1753:06: ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO PARA
EDIFICACIONES. ANALISIS Y DISENO.

Esta Norma establece los requisitos para el proyecto y la ejecucion de edificaciones de
concreto estructural que se proyecten o construyan en el territorio nacional. Aplica a todos los
aspectos relativos al proyecto, construccion, inspeccion, supervision, mantenimiento, evaluacion,
adecuacidn o reparacion, asi como también a las propiedades y aseguramiento de calidad de los
materiales. Las obras temporales o provisionales deben cumplir con las disposiciones de esta

Norma. Se utilizaron los capitulos 5, 7, 8,9, 11, 13, 15y 19.
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2.4. Definicion de Términos Basicos

Acciones accidentales. Estas acciones no se deben al funcionamiento normal de la edificacion
y cuya magnitud se presenta durante lapsos breves de tiempo. En esta categoria pertenecen: Las
acciones sismicas, efectos del viento, los efectos de explosiones, los incendios y otros fendmenos
se presentan en casos extraordinarios

Acciones permanentes. Actian de manera continua en la estructura, cuya magnitud no varia
de gran forma con el paso del tiempo. Las principales acciones que entran es esta categoria son:
La carga muerta (peso propio de los componentes estructurales, y no estructurales, ya sean
pavimentos, rellenos, paredes, instalaciones fijas, entre otros.), el empuje estdticos de los suelos y
de liquidos, deformaciones y desplazamientos en la estructura.

Acciones variables. La magnitud de estas cargas actda de forma variable en la estructura. Las
principales acciones que entran en esta categoria son: La carga viva ya sea generada por personas,
vehiculos, maquinaria, los efectos de la temperatura y efectos por empujes de liquidos y suelos
con cardcter variable.

Acero

El acero es una aleacion de hierro con una cantidad de carbono que puede variar entre 0,03%
y 1,075% en peso de su composicidon, dependiendo del grado. Se usa como material de
construccion.

Acero de refuerzo

El acero de refuerzo es conocido también como cabilla y como su nombre lo indica es
empleado para el refuerzo de estructuras y demds obras que estén sujetos a altas cargas. El acero
es incrustado en el concreto de manera que pueda soportar los esfuerzos tanto de tension, como de
compresion.

Aislamientos

La parcela elegida para la construccion del galpon debe estar localizada en terrenos altos y
con pendientes suficientes que garanticen un buen drenaje de las aguas de lluvias y que las aguas
de los terrenos adyacentes no escurran hacia la parcela de ubicacion.

Cartelas

Pieza de chapa metdlica o acero con forma triangular que soldada a una superficie o barra se
utiliza para reforzar la union de ésta con otras barras, formando un dngulo recto.

Cerramientos
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Elementos que soportan directa o indirectamente las fuerzas edlicas y las transfieren a los
sistemas resistentes al viento.

Cizallas

Un cuerpo estd sometido a un esfuerzo de cizalladura (también llamado de cizallamiento, de
corte o esfuerzo cortante) cuando se le aplican dos fuerzas de sentido opuesto que tienen tendencia
a cortarlo

Concreto

Es un material compuesto empleado en construccién, formado esencialmente por un
aglomerante al que se aflade particulas o fragmentos de un agregado, agua y aditivos especificos.

Concreto Armado

Es un material compuesto que resulta convencionalmente de la incorporacién de barras o
mallas de acero en la masa del concreto. En otras palabras, es un concreto que cuenta con armadura
metélica interna.

Correas

Las correas son componentes del sistema estructural de la cubierta de las naves prefabricadas.
Se trata de elementos esenciales, ya que su mision es unir los porticos y también repartir las cargas
en el techo. Al mismo tiempo, cumplen la funcién de soporte de los paneles o chapas de la cubierta.

Corrosion

La corrosiéon es un proceso electroquimico que deteriora el metal al reaccionar con el
ambiente. El proceso de corrosion deteriora el hierro dentro del acero implicando la pérdida de sus
caracteristicas principales como pueden ser la dureza o resistencia.

Deformacion

Se define como el cambio de dimensién por unidad de longitud.

Esfuerzo

Son las fuerzas internas que se generan dentro de cuerpos sometidos a cargas.

Estribos

Elemento estructural formado por varilla o alambre, que sirven para unir el armado de varillas
dentro de una estructura, su funcién es confinar el concreto que se cuele en el interior de este
elemento y asi evitar la expansion del mismo evitando una falla estructural.

Iluminacion Natural
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Utilizando los principios de la iluminacién natural, en los galpones se podran disponer techos
traslicidos, o el uso de linternas longitudinales y transversales sobre el techo, a fin de cumplir con
las regulaciones sanitarias que exigen un determinado ntimero de Lux para los diferentes ambientes
de trabajo. En el caso de techos en diente de sierra, debe hacerse un estudio de cudl inclinacién es
la mds apropiada para la localidad donde se ubica el galp6n.

Largueros

Los largueros soportan y transmiten el peso de los cerramientos de las fachadas y de la accion
del viento. Usualmente se resuelven con perfiles UPL que se calculan como vigas simplemente
apoyadas de luz igual las separaciones entre las columnas o los parales, solicitadas a flexion biaxial
producida por la carga vertical uniforme debido al peso propio de los cerramientos comprendidos
entre los largueros y su peso propio, y una carga uniforme debida al viento.

Losa de fundacion

En algunos suelos de baja capacidad de carga, no es posible apoyar la estructura del galpon
en fundaciones aisladas y resulta mas seguro y econdmico apoyar la estructura en una losa corrida
de fundacién, de concreto reforzado, de poco espesor. Es una solucién que requiere del disefio de
un especialista, lo que dificulta su inclusion en este texto.

Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje cumplen varios roles en la interaccion columna - fundacién. Ademas de
trasmitir las cargas verticales y horizontales, sirven para llevar a su posicién correcta a las
columnas durante el montaje. También mantienen las columnas mientras se instalan los
arriostramientos de la estructura.

Planos de Taller

Proporcionan toda la informacién requerida para fabricar la estructura, pues muestran en
detalle cada elemento estructural con sus dimensiones completas. En su preparacion se utilizan
simbolos y convenciones internas de cada taller, asi como la lista de materiales, todo lo cual tiende

a simplificar el trabajo.

Muy mal estructurada las bases tedricas, mchos términos pero no se indica el fundamento

teorico
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo proyecto Factible, el Manual UPEL (2010) lo define como
“un estudio que consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones o grupos sociales” de esta manera el disefio de un galpon de almacenamiento para
la empresa Trimeca solucionaria el problema de proteccion de equipos y maquinarias que
actualmente tiene la compaiiia, ya que estdn expuestos a la intemperie.
3.2. Disefio de investigacion

Es No experimental, Kerlinger y Lee (2002) indican que:

La investigacion no experimental es la bisqueda empirica y sistemadtica en la que
el cientifico no posee control directo de las variables independientes, debido a que
sus manifestaciones ya han ocurrido o a que son inherentemente no manipulables.
Se hacen inferencias sobre las relaciones entre las variables, sin intervencion
directa, de la variacion concomitante de las variables independiente y dependiente.
Investigacién documental y de campo

De esta manera en la investigacion no se manipularon variables, los resultados se presentan
de acuerdo a los célculos realizados.
3.3. Modalidad de la Investigacion

La investigacion documental seguin Arias, F. (2012),

Es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion
de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores
en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. Como en toda
investigacion, el propdsito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos.

(p-27)
El autor Arias, F (2012) indica que: “La investigacion de campo es aquella que consiste en la

recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), es
decir, el investigador obtiene la informacién pero no altera las condiciones existentes”. En la
investigacion se llevaron a cabo visitas al terreno para realizar las mediciones del galpén y detallar

los galpones de la empresa, para mantener los mismos criterios.
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3.3. Nivel de investigacion

Es descriptiva, Seglin Tamayo (2006) “Comprende la descripcion, registro, andlisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicién o proceso de los fendmenos. El enfoque se
hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo de personas, grupo o cosas, se conduce o
funciona en presente”. Al momento de realizar la investigacién se comprende la descripcion,
registro, andlisis y la interpretacion de la naturaleza de los fenémenos estudiados para el disefio y
célculo de un galp6n de almacenamiento.

3.4. Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacion.

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), "Una poblacion es el conjunto de todos los
casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (p. 65). Es la totalidad del fenomeno a
estudiar, donde las entidades de la poblacion poseen una caracteristica comun la cual se estudia y
da origen a los datos de la investigacion. De acuerdo con la definicidn anterior la poblacion estuvo
constituida por los elementos estructurales y materiales aplicados a la construccion del galpén de
almacenamiento que se disefid.

La poblacion es el terreno donde funciona la empresa
3.4.2. Muestra.

Arias, F (2012) define muestra como “Un subconjunto representativo y finito que se extrae de
la poblacion accesible” (p. 83). ... Una muestra es un subconjunto de la poblacién que esta siendo
estudiada. Representa la mayor poblacion y se utiliza para sacar conclusiones de esa poblacion.
En resumen, se selecciond la poblacion, asi como el tamafio y forma de la muestra dentro del
contexto de la investigacion llegando a deducir que la muestra es igual a la poblacién por lo tanto
es de tipo censal, y estd representada por el galpén a disefiado.

La muestra es la parte del terreno donde se ubicara el galpon
3.5. Técnicas e Instrumentacion de Recoleccion de Datos.

3.5.1 Técnicas.

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener la
informacion. Arias, F (2012) define técnica como “la parte del método que consiste en un
procedimiento o conjunto de procedimientos, regulados y previstos de una determinada eficacia”

(p- 124). Es asi como, las técnicas, son las formas de recolectar la informacion dentro del estudio.
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e  Observacion Documental: menciona Scribano (2007) que la observacién Documental
refiriéndose a la utilizacion de los documentos para obtener datos y/o para analizarlos como objeto
de estudio, pudiéndose decir, que existen dos tipos de documentos, aquellos que muestran los datos
y los que en si mismos son vistos como hechos. El analisis de manuales y detalles técnicos de los
materiales permiten determinar como se ejecutd correctamente el proyecto.

e Observacion Participante: Huenupil (2018) la define como “una investigacion basada en
una descripcion profunda de los componentes de la situacion gracias a la proximidad con lo
esencial del campo. En conjunto se logran desarrollar inquietudes y estrategias a través de los
diversos sucesos registrados” (p. 87). Como resultado de los cdlculos en programas estructurales,
y la correcta interpretacion de los mismos se pueden definir los pardmetros vélidos para el
proyecto.

e Observacion Directa: para Méndez (2012) “La observacion directa es el proceso mediante
el cual se perciben deliberadamente ciertos rasgos existentes en la realidad por medio de un
esquema conceptual previo y con base en ciertos propositos definidos generalmente por una
conjetura que se quiere investigar” (p.251).

En base a lo anterior, se puede definir la observacion directa como el proceso inalterable
mediante el cual el investigador, observa el hecho o fenémeno, y a partir de los datos recogidos
saca sus propias conclusiones.

Entrevista: Segiin Vargas, Benjumea y Segura (2017), la entrevista “Es un proceso de
comunicacion interpersonal que tiene como finalidad, obtener informacién para alcanzar un
objetivo previamente establecido” (p.175).

3.5.2. Instrumentacion de Recoleccion de Datos

Sabino (2010) define que un instrumento de recoleccion de datos:

Es en principio cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para
acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacion. De este modo el
instrumento sintetiza en si toda la labor previa de la investigacion, resume los
aportes del marco tedrico al seleccionar datos que corresponden a los
indicadores y, por lo tanto a las variables o conceptos utilizados (p. 149,150).

De tal manera que para la aplicacidn de una técnica son precisos los instrumentos, es decir son
necesarios: soportes, recursos, dispositivos o formatos para registrar el almacenamiento de
informacioén que se recolecta con la técnica para lograr recuperarlos, procesarlos, analizarlos e

interpretarlos. En tal sentido, para la Observacion Documental se utilizaron:
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Registro de Datos: esto se realiz6 a través de programas de cdlculo y bocetos a mano para el
disefio del galpdn.

Archivos Electronicos: Cruz (2011), define archivo electronico a aquel que “esta integrado
por documentos y expedientes creados, recibidos, utilizados y conservados por medios
electronicos por una persona fisica o juridica en el desarrollo de sus actividades”. Su utilizacién
comprendi6 la utilizacién de normas COVENIN digitales archivadas en carpetas.

Ademas, para la Observacion Participante:

Matriz FODA: segin Weihrich, H. (2004) citado por Codina, A. (2009) es obligar a los
lideres a analizar la situacién de su organizacion y a planear estrategias, ticticas y acciones, para
el logro eficaz y eficiente de los objetivos organizacionales. Del concepto se puede decir que son
las siglas correspondientes a una metodologia de andlisis que tiene por objetivo proporcionar una
vista detallada de la estructura interna y externa de una empresa o proyecto. La mayor parte del
tiempo, el andlisis FODA se lleva a cabo siguiendo 4 pasos especificos, como lo son el estudio
interno y externo, la elaboracion de la matriz y el desarrollo de una estrategia completa. Sus siglas
FODA corresponden a las palabras Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas.

El cuaderno de campo es una herramienta usada por investigadores de varias dreas para hacer
anotaciones cuando ejecutan trabajos de campo. Es un ejemplo cldsico de fuente primaria. Los
cuadernos de campo son normalmente blocks de notas en el que los investigadores escriben o
dibujan sus observaciones. Esta herramienta de investigacion es generalmente usada por bidlogos,
gedlogos, arquitectos, ingenieros, topdgrafos, paleontélogos, arquedlogos, antropdlogos
(etndgrafos), y socidlogos. Fue el instrumento de observacion directa usada. (Roa & Vargas,
2009 , p.80).

Segtin Sabino, Carlos (2010). Es un instrumento para obtener que una persona transmita
oralmente al entrevistador su definicién personal de la situacién. La Entrevista no estructurada
comprende un esfuerzo de inmersidon (mds exactamente re-inmersion) del entrevistado especialista
en el drea de investigacion, frente a/o en colaboracion con el entrevistador que asiste activamente
a este ejercicio de representacion casi teatral. La Entrevista a profundidad, al igual que la
observacion puede plantearse holisticamente, pero también puede ceilirse a un solo acto,
experiencia social (entrevistada enfocada).

En la tabla 1 mostrada a continuacién se sefiala cada técnica con su instrumento

correspondiente.
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Tabla 1. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de Datos
Diseiio de investigacion Técnicas Instrumentos
Registro de Datos

Observacion Documental ' '
Archivos Electronicos

Documental
Observacion Participante Matriz FODA
Observacion Directa Libreta de campo
Campo
Entrevista Entrevista no estructurada

Fuente: Gonzdlez y Varela, 2022
3.6. Descripcion de la Metodologia

Las fases metodoldgicas obedecen a la definicion de todas y cada una de las actividades a
desarrollar para llevar a cabo una secuencia sistemdtica que permita el desarrollo y cumplimiento
de objetivos establecidos para la solucién del problema planteado. En este sentido se ha dividi6 el
estudio en diversas fases descritas a continuacion:

Fase I. Diagnoéstico de las condiciones actuales del terreno perteneciente a la Empresa
Trimeca, ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo. Almacenamiento

El diagnostico de condiciones actuales se realizard de la siguiente manera:

1) Estudio de Suelos

2) Topografia original

3) A partir de la topografia modificada para plantar las geométricas de la fase de disefo
estructural (dimensiones y ubicacién en el terreno de los galpones y puestos de estacionamiento)

4) Visitas de campo

Fase II. Determinacion de la factibilidad técnica del proyecto mediante los cdlculos obtenidos
y andlisis de materiales a utilizar para la empresa Trimeca, ubicada en el municipio San Diego,
estado Carabobo.

A continuacion, se presenta el esquema del estudio de factibilidad técnica.
e  Tamaiio del Proyecto
o Capacidad del Proyecto
o Factores Condicionantes del Proyecto.

. Proceso Global de Transformacion.
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Descripcion del Proceso Global de Transformacion.
Flujograma del Proceso global de Transformacion.
Localizacion del Proyecto.

Macro Localizacion.

Micro Localizacién.

Fase III. Disefio de la ingenieria de detalle con apoyo de software de cédlculo y modelado

estructural, para la ejecucion de controles numéricos aplicados en maquinarias para asi elaborar

los materiales para el galpén de almacenamiento modular para la Empresa Trimeca, ubicada en el

municipio San Diego, estado Carabobo.

3.7.

La ingenieria de detalle se establecera de la siguiente manera:

1) Caracterizacion de los materiales

2) Definir normas a emplear.

3) Anadlisis de Carga

4) Calculo de la Superestructura

5) Disefios Detallado de las conexiones de los porticos del galon

6) Calculo de la Infraestructura

7) Generacion de planos

8) Generacion de Cédigo de control numérico para el corte y perforado de vigas y cartelas
Analisis de Datos

El Anélisis de Datos es una técnica de procesamiento de cualquier tipo de informacion

acumulada en categorias codificadas de variables que permitan el anélisis del problema motivo de

la investigacion (Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2014).

Esto va antes de las fases

Acé pueden incluir la matriz DOFA
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Fase 1. Diagnostico de las condiciones actuales del terreno perteneciente a la Empresa
Trimeca, ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo.
4.1.1. Estudio De Suelos
Coémo primera parte del diagndstico de las condiciones actuales del terreno se tiene el estudio
de suelos el cudl fue proporcionado por la empresa Trimeca, el cual dio como resultado un esfuerzo
portante del suelo de 1,54 kgf/cm? con una profundidad de nivel fredtico de 4m, debido a estos
resultados se estima que se puede realizar el proyecto con fundaciones directas.
4.1.2. Topografia Original
Con referencia al levantamiento topogréfico, la topografia original el terreno presenta
diferencias de altura de 12 m, siendo la cota menor de 493 msnm ubicada al Norte del Terreno y
su cota Mayor de 505 msnm ubicada al Sur, cémo se muestra en la figura 1, las diferencias de

altura generan una pendiente del 2%.
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Figura 1. Topografia original

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)
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4.1.3. Topografia Modificada
Para disenar la distribucién interna de las naves industriales se tomaron en cuenta las cotas y
su pendiente natural con el fin de aprovechar su topografia original, de ubicaron tres galpones de
19.5mx54m con sus vias de acceso, zonas de carga y descarga incluyendo vias secundarias
considerando las pendientes y bombeos. Para realizar el movimiento de tierra se calculé a partir
de Autodesk AutoCAD Civil 3D, el volumen fue calculado cada 1m de separacion y para evitar
amontonamiento en la presentacion, se colocd cada 2m en la figura 2, los valores de la capa vegetal

fueron 14.35 m®, volumen de corte 62.69 m? y volumen de relleno 53.99 m>.
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Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)
4.14. Visitas de Campo

Como parte de la investigacion se realizaron visitas al taller 3 y taller 2 para entrevistar a dos
ingenieros jefes de taller los cuales se desempeinan en el drea de maquinaria pesada, los
mencionados formaron parte del equipo de ingenieros en el montaje de dichos talleres. Trimeca
cuenta con siete talleres, todos naves industriales de maquinaria pesada, Trimeca cuenta con
sistemas de puente gria independientes a la estructura y dependientes a ella, su capacidad de carga
varia entre 5 ton y 30 ton dependiendo de los trabajos que se llevan a cabo en dichos talleres.

Las estructuras metdlicas de los talleres mencionados anteriormente estin conformados por
sistemas aporticados de vigas IPE/IPN, Columnas HEB y correas IPE, IPN, UPL y UPN, los
elementos estructurales en su mayoria son apernados, para observar mas estos detalles ver figura

3.
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Figura 3. Detalles de Taller 2 Trimeca

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

4.2. Fase II. Determinacion de la factibilidad técnica del proyecto mediante los
calculos obtenidos y analisis de materiales a utilizar para la empresa Trimeca,
ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo.

4.2.1. Tamaiio del proyecto
Es la unidad de tiempo de la capacidad de prestacion de servicio del proyecto, en la presente
investigacion es de 2 Semestres.

v' Capacidad: En funcién al tamafio del proyecto fue estimada en 5 afios. Se hace
necesario que la construcciéon del galpén de almacenamiento, para su buen
funcionamiento sea disefiado conforme a lo establecido en las precitadas normas
COVENIN.

v Factores condicionantes del tamaiio del proyecto:

Tabla 2. Factores condicionantes
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Recursos Humanos | Recursos Materiales | Recursos Institucionales Instrumentos Equipos
o Investigadores ¢ Espacio fisico | @ Escuela de Ingenieria [ e Gaceta  oficial | @ Gruas
e Ingenieros Civiles disponible Civil UJAP 4044 Moviles
o Tutor e Materiales de | ¢ Empresa Trimeca e Norma e Griias torre
e Personal de la| construccién COVENIN e Llaves
empresa Trimeca | ® Sitios Web 2002:88" estructurales
e Computadoras e Norma e Soldador de
e Software COVENIN arco
e Libreta 2003:89 e Hidrofresa
* Norma e Retroexcavad
COVENIN ora
1618:98-A e Compactadora
e Norma .l
COVENIN ® Camion
1753:06 volquete
’ e Hormigonera
e Bomba de
hormigén

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)

4.2.2,

Proceso Global de Transformacion

Es el procedimiento técnico utilizado en el proyecto para la obtencién de un beneficiario a
partir de un insumo mediante una determinada funcién de transformacion.
v Insumo principal
Estructuras metalicas
v Beneficiario principal

Empresa Trimeca
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ESTADO INICIAL

PROCESO DE
TRANSFORMACION [ ” ‘ ESTADO FINAL ‘

INSUMO FRINCIPAL

Estructura Metalica

a i

Figura4. Flujograma del Proceso Global de Transformacion

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)
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v" Localizacién

Figura5. Macrolocalizacion

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

Figura 6. Microlocalizacion

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)
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4.3. Fase III. Diseiio de la ingenieria de detalle con apoyo de software de calculo y
modelado estructural, para la ejecucion de controles numéricos aplicados en
maquinarias para asi elaborar los materiales para el galpén de almacenamiento
modular de la Empresa Trimeca, ubicada en el municipio San Diego, estado
Carabobo.

4.3.1. Descripcion de la edificacion

La Nave Industrial propuesta estard destinada para uso almacén o depdsito de maquinaria
pesada, la misma estd conformada por un sistema estructural de pdrticos resistentes a momentos,
esta corresponde al Tipo I segiin la NORMA COVENIN 1756:01 y al Special Moment Frame
(SMF) en la AISC 360-16, asi mismo posee una clasificacion seguin Nivel de Disefio 1 (ND1): ya
que el presente disefio no requirié de condiciones adicionales a los establecidos para acciones
gravitacionales. En las Normas AISC y la COVENIN 1756:01 a las edificaciones incluidas en este
Nivel de Disefio se les conoce como edificaciones Ordinarias.

La geometria de la edificacion esta conformada: por tres naves con una luz de 19.5 metros,
diez porticos con una separacion de 6 metros y una altura total de 10 metros hasta la cuambrera (ver
anexos 1), la cubierta de la estructura posee las siguientes caracteristicas: ldminas tipo Panel
Sandwich. Estas ldminas se apoyardn sobre correas (UPN 120) y estas a su vez se apoyardn sobre
vigas del tipo alma llena con Perfiles (IPE 360), con una conexién tipo simplemente apoyada
(PINED), las columnas laterales estardn conformadas por perfiles (HEB 340) y las columnas
internas estardn conformadas por perfiles (HEB 360). Las columnas se conectardn a las vigas a
través de una conexion tipo Simplemente apoyada (PINED), y las columnas se conectaran a la
infraestructura por medio de planchas de acero; conexion tipo (columna-base) Rigida (FIXED).
La solucidn estructural para la infraestructura estd basada en el uso de fundaciones poco profundas,
del tipo aisladas excavadas y vaciados en sitio, desplantadas a una profundidad de pedestal de 2.10
metros y 0.4 metros la zapata, trabajando con unos coeficientes de capacidad de carga admisible:
1,54 kg/cm?

4.3.2. Especificaciones de los materiales utilizados

v’ Acero estructural A36
Resistencia del material (Fy) = 2531.05 kgf/cm?
Limite minimo de resistencia a la traccién (Fu) = 4077.80 kgf/cm?

Coeficiente eldstico longitudinal (E) = 203890.18 kgf/cm?
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v" Concreto
Resistencia a la compresién (Fc) = 250 kg/cm?
Médulo de elasticidad (E) = 238.75 kg/cm?
Peso especifico (y) = 2400 kg/m?
Moédulo de Poisoon = 0.2
v’ Acero de refuerzo N-60
Resistencia del material (Fy) = 4200 kgf/cm?
Limite minimo de resistencia a la traccién (Fu) = 5250 kgf/cm?
Coeficiente eldstico longitudinal (E) = 210000 kgf/cm?
v' Sistema de cubierta y techo
Se utilizard un cerramiento en cubierta de panel de séndwich como se muestra en la figura
con un peso de (2.82 kg/m2). Ver anexos tabla con especificaciones
Criterio de disefio
El Método para el Disefio y Andlisis Estructural del presente Proyecto, es el de los
Estados Limites (LRFD), cuyo objetivo es el de evitar en lo posible alcanzar el estado limite
preestablecido para la tipologia estructural dada.
v" Clasificacion de la edificacion (Nave industrial)
Segiin su uso
Edificaciones de uso publico o privado, de baja ocupacion, que no excedan los
limites indicados en el Grupo B1, tales como:
o Almacenes y Depositos.
Segtin tipo de sistema estructural
La edificacion propuesta estd conformada por un sistema estructural de porticos
resistentes a momentos, por lo que esta corresponde al Tipo I
Segtin el nivel de disefio
La edificacién propuesta posee una clasificacion segin Nivel de Disefio 1 (ND1)
ya que fue disefiada solo con los requisitos de cargas gravitacionales.
v Anilisis y disefio de cargas

Revision de los estados limites de servicio
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Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relacion con las deformaciones, las
vibraciones o el deterioro, si se cumple que el efecto de las acciones no alcanza el valor limite
admisible establecido para dicho efecto.

v' Cargas de diseiio

Carga permanente (Peso de la cubierta) = 2.82 kg/m?
Carga Variable = 40 kg/m?
Carga de viento = ver anexo 2
Cargas de puente gria
o FX (max) = 3564 kgf
o FX (min) =356.4 kgf
o FY (max) = 1782 kgf
o FY (min) = 178.19 kgf
o FZ (max) = 17820 kgf
o FZ (min) = 1782 kgf

4.3.3. Diseiio de miembros por flexion

A los miembros sometidos a flexion se les consideraron los estados limites de resistencia, los
cuales contemplan las diferentes posibilidades en que se pueda comportar una falla, bajo cargas
factorizadas, la resistencia tedrica a la flexion. Los resultados del disefio de vigas y correas estan
reflejados en el aparte anterior del presente capitulo y se visualizan en los anexos (ver anexo 3).

4.3.4. Disefo de miembros a corte

En este disefio de los miembros por corte, los miembros tuvieron una referencia minorada al
corte. Los resultados de este disefio fueron mostrados en parrafos precedentes y en los anexos (ver
anexo 3).

4.3.5. Diseiio por flexo-compresion

El disefio de miembros bajo la accién de cargas axiales y momentos deberd cumplir a las
demandas de flexiéon y compresion las cuales se deben encontrar dentro de los pardmetros
aceptables de demanda/capacidad. Al igual que los resultados anteriores fueron mostrados

previamente y se reflejan en los anexos (ver anexo 4).
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4.3.6. Disefio de conexiones

Las conexiones se encargan de controlar el comportamiento tanto de la estructura como de
cada uno de sus elementos y para este proyecto se dispone de conexiones de tipo articulada para
vigas y columnas (ver anexo 5) y de tipo totalmente rigida para columna base.

Planos de supraestructura e infraestructura

Plano No 1: Topografia original (ver anexo 6).

Plano No 2: Topografia modificada (ver anexo 7).

Plano No 3: Volumenes (ver anexo 8).

Plano No 4: Vialidad (ver anexo 9).

Plano No 5: Secciones de via (ver anexo 10).

Plano No 6: Perfil autopista (ver anexo 11).

Plano No 7: Perfil av. Venturi (ver anexo 12).

Plano No 8: Perfil rampa 1 (ver anexo 13)

Plano No 9: Perfil rampa 2 y 3 (ver anexo 14).

Plano No 10: Perfil rampa 5 (ver anexo 15).

Plano No 11: Cimentacién (ver anexo 16).

Plano No 12: Montaje (ver anexo 17).

Plano No 13: Anclajes (ver anexo 18).

Plano No 14: Vista frontal con detalle A (ver anexo 19).

Plano No 15: Vista frontal con detalle B (ver anexo 20).

Plano No 16: Vista frontal con detalle C (ver anexo 21).

Plano No 17: Vista frontal con detalle D (ver anexo 22).

Plano No 18: Vista frontal con detalle E (ver anexo 23).

Plano No 19: Vista de planta con detalle (ver anexo 24).

Plano No 20: Vista lateral con detalle (ver anexo 25).

Plano No 21: Columnas internas (ver anexo 26).

Plano No 22: Columnas laterales (ver anexo 27).

Plano No 23: Vigas de carga (ver anexo 28).

Generacion de cddigo de control numérico

Se realiz6 el codigo CNC con el programa Autodesk Advance Steel para la columna interna

2 mostrada en el plano No 21, a la cual se le efectué una prueba en frio exitosa en la maquinaria
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Peddinghaus bdl-1250/3. El c6digo CNC se puede ver en el anexo 29 y las imédgenes de la prueba
en frio se pueden ver en el anexo 30.

v" Distribucion de pletinas en planchén

Se proporciond informacién a la empresa Trimeca de los archivos DXF generados con
Advance Steel de las pletinas con espesor de 20 mm para ser distribuidos en el planchén por medio
del programa ESAB Columbus y posteriormente ser cortadas y perforadas en la maquinaria
especializada ESAB Sabre DX. La distribucidn de las pletinas se puede ver en el anexo 31.

Materiales

La lista de perfiles, pletinas y tornillos a utilizar estdn reflejadas en los anexos 32, 33 y 34

4.3.7. Memoria de Célculo

v’ Superestructura

Disefio de la Viga Carrilera
Datos iniciales

El ingeniero recibe la informacion dela empresa que fabrica los puentes grias con las
especificaciones de carga necesarias para el disefio de la viga carrilera

Datos del puente Graa

- i
'!}! e
o,

iR

Figura 7. Detalle Del Puente Grua

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)

Capacidad Méxima de la Gria

0:=100 kN  0=10197.162 kef

Peso del Puente Graa

W,.:=132 kN  T,,=13460254 kef
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Carga Maxima de rueda

P,n=958 KN

Peso del Carro y Polipastos
Wop=38 kN
Separacion entre Ruedas
S:=3m
Carga Minima de rueda
Poin=392 kN
Datos de la viga Carrilera

Peso del riel

kN

W,:=0.09

Longitud de viga
L:=6m

Diagrama

= =

< L

Figura 8.  Andlisis de cargas p en viga carrilera

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)
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Coeficientes de Impacto

Factores utilizados para los impactos verticales, fuerzas longitudinales y laterales

Puentes Impulasdo a Mano Eléctrico
Fuentes de
; Carro Todos M E
Energia
Polipastos M E IM £ IM E
Operado por J :
el 0 o | % | 1% | 0%

Impacto colgantes
Vertical | Operado por

NA NA NA NA NA 5%

Cabina
Fuerza Longitudinal 0 0 10% 10% 10% 10%
Fuerza Lateral 0 20% 0% W% 0 2%

L3 direccion longitudinal y transversal esta orlentada respecto a La viga carrilera
St el puente grua es un monorriel para el impacto vertical usado en el cilculo de conexiones usar 25%

Figura 9. Coeficientes de Impacto

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

Coeficiente para Impacto Vertical: Fuerza Generada por el movimiento de las poleas de la
grda en sentido vertical.

C-'H.r:= 25%

Coeficiente para Fuerza Lateral: Fuerza Generada por el movimiento del carro en el puente

2

grua.
CFL:: = 20%

Coeficiente para Fuerza Longitudinal: Fuerza Generada por el movimiento del puente sobre
la viga carrilera.

Crro=10%

Propiedades de los materiales ( Acero ASTM A36)

F.:=250 MPa Tension Cedente de la viga

E:=200000 MPa Modulo de Elasticidad

P =T7697 'H:r Peso del Acero

iy
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Definicion de Parametros de perfiles Doble T

Perfil HEB

Figura 10.

Perfil HEA

Especificaciones hierro beco

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)

HEB360
a) Datos

d:=360 mm

bpz=300 mm

tp=225 mm

te:=12.5 mm

¥:=2T7 mm

I.:=43190 cm®

J:=298 cm’

Datos Del Perfil

Altura de la Seccidén

Ancho del ala

Espesor del ala

Espesor del alma

Radio de curvatura

Inerciaen "Y"

A=181 cm?

5.:=23994 cm’

Z.=2683 cm’
S,=676 cm’
Z,=1032 cnt

1,:=10140 cm®

Constante torsional de St. Venant
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Perfil HEM

Area Gruesa

Moddulo Elastico "X"

Modulo Plastico "X"

Modulo Elastico "X"

Modulo Plastico "X"

Inerciaen "Y"



b) Calculos

A
7, :=\j j‘ =15447 em Radio de Giro en X
hyr=d—t;=33735 mm Distancia entre centroides

L N
7y :=\j I =T7485 em Radio de Giroen Y
kx=tr+r=495 mm espesor del ala mas curvatura

2 f’fs 2
Cp=tpmh," = 7e =2883 L Constante de Alabeo
hi=d—2.k=261 mm Altura Libre del alma
kN

PP:=4.F,=1393 Peso de la viga por cada m

Fiis
Definicién de casos de Carga
Cp: Peso del Puente Grua, Peso del Riel, Peso de la Viga.
Cv: Peso del Carro, Capacidad Méxima de la grda, polipasto
Combinaciones Usadas
Combo de disefio: 1.2 CP + 1.6 CV
Combo de Servicio: 1 CP + 1 CV

Resultados de Analisis

Cargas de Servicio

g, =W, +PP=1483 kN Carga uniformemente distribuida sobre la viga
m
P, :=P,.=958 kN Carga Vertical por rueda
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_ Crra+ (0+ W)

Pyt B =69 kN Carga Transversal por Rueda
Crroe W, + W,
P _:= Flo (Q+ CRR g) =675 kN Carga Longitudinal por rueda
4
Cargas Ultimas
Wre -
P, = =33 kKN Carga por Rueda debido al peso del
4 puente graa
P =Py —P,=628 kKN Capacidad médxima de la grida+peso

del carro polipastos
g,=12.g.=1.78 Carga uniformemente distribuida
m sobre la viga
P = (1 00% + CW) -(1.2-P,,+16-P,)=175.1 kN  Carga vertical Impactada por rueda

Crro=(12-W,.+16- W,
P =Tt { ret (Q+ ) =948 kN Carga Longitudinal por rueda

4

P,=16.p,=11.04 kN Carga Transversal por rueda
Momento de disefio
Ubicacion de las cargas puntuales para que se genere mayor momento

CLICrane
Beam
F P
-1

4 A J

1458 348

A

Figura 11.Ubicacion de cargas

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)
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Momento Méximo para carga Vertical

-
F

P
M, =" [L —E] =205481 EN-m Momento maximo generado por
2-1 2 las cargas puntuales
gu-L? Momento de disefio para el eje
M =M, +"——=30349 kN.m mayor
P, s\ -
M= o|L——| =18.63 EN-m Momento de disefio para el
2-1 2 eje menor

Corte de Disefio y Reacciones maximas

P o P

A A
1

Figura 12. Ubicacion de fuerzas maximas

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

La reaccién Méxima ocurre cuando una de las ruedas del puente Gria se encuentra ubicada
sobre uno de los apoyos

«L
Ry= q“g =5339 kN Reaccioén para la carga distribuida
R =P - [2 — i] =262.65 kN Reaccién maxima para las cargas puntuales
R,=R,,+ R, ;=267 989 kKN Reaccidn de disefio
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Verificacion de la Deflexion Maxima

CL Crane
Beam

128 128

Figura 13. Deflexién Maxima

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

La Deflexion Méaxima ocurre cuando las ruedas de la grida se encuentran en el centro de la viga

Xem (L;S] =15m

Deflexion para dos cargas puntuales centradas en un vano.

P.-X
su= P 5 —4) 26562 mom
24.E.1,

Deflexion para una carga uniformemente distribuida

5 Q';-L4

384 E.L

VT

Deflexion maxima

A=A 3+A4,,=T.152 mm

Deflexion maxima en el eje del perfil

X
A= (3.0 —4.X*)=2.105 mm
24.E.I,
Para la Deflexion Maxima vertical
4,< L L —10 mm

600 603



Verificacion
if [Ar < 5‘3[:] ,OK”,“CAMBIAR VIGA“) ="0K"

Para la Deflexiéon Maxima Horizontal

Verificacion
if [Ar < 4‘;'[] ,OK”,"CAMBIAR VIGA“) ="0QK~”

Revision el pandeo local de la viga

Las alas y alma de la viga deben cumplir con a condicién de miembros compactos conforme
a la norma ANSI/AISC 360-16 a fin de impedir el pandeo local

b

a) Para las alas, se tiene: ! <038. E

24 F,

by .
Ay i=—"—=0.667 Esbeltez del ala de la Viga
2aty
Aala_max =038+ \/ FE =10.748 Esbeltez médxima del ala de la viga
Verificacion

if (At < Aata max» “OK”,“NO CUMPLE") =“OK”

b) Para el Alma, se tiene: h <245 -\/ E
f, F,
A = h =20.88 Esbeltez del alma de la Viga
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Agima max=3-T6+ \/FE =106.349 esbeltez médxima del alma de la viga

Verificacién
if (ﬂm < daima max, OK™,"NO CUMPLE“) ="0K"
Revision por flexion Biaxial en la viga

Resistencia a flexion en el eje fuerte (Perfiles Compactos)

3

3

g ) L Basic Svergh £ C

. s

7 }

3 ¥

I DA

& Plors

% '

z s ® 1.0 Bask Svongh

L |

i
b,
-

Figura 14. Curva de flexion
Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

Calculo de longitudes caracteristicas

Ly:=L=6m Longitud no soportada lateralmente

L,:=176-r,- E _372%6m Longitud Limite de comportamiento
¥ F

Ih
7 :=\K Y 2 =8445cm  c:=1  ParaPerfiles Doble T

Longitud Limite del comportamiento torsional ineldstico

2 2

L:=195.r¢ E Al 7 [ 6] +676- 0.70- 7| —1684 m
0.7-F, | S,-h, S,-h, E



Calculo de momento plastico y tension critica

Momento Pléstico
M,:=Z,+F,=670.75 kN+m
Momento resistente correspondiente al limite del comportamiento del pandeo lateral
torsional ineldstico
M, =0.7+5,+F,=419.895 kN+m
Coeficiente de flexion. Valor conservador
Cpi=1

Tension critica debido al pandeo lateral torsional eldstico

. —
F,=Cpn? oL -\/1+:1:)?3- J-c [ "-'] —611924.158 =V

Lb : Sx'ka L™ m
Fe

Lugo, en funcién a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y capacidad de la
columna a flexioén

M, =M,=670.75 kN-m

Ly—L
’ 1’],}4,]:62?_249 kN-m

Si_Lp ":LE- EL, Mn.':' =M Lr_L

r

Cb'(%_(%_ﬂ@)'

M,s:=min (S,+F,,,M,)=670.75 kN-m

Resistencia nominal a Flexion

M,y i=min (M1, Mz, M,3) =627.249 kN-m
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Factor de minoracién  ¢:=0.90
Resistencia minorada a flexion en el eje mayor

¢+ M, =564.524 kN-m

Resistencia a flexion en el eje débil (Perfiles compactos)

bf 1
by=300 mm ;=225 mm zt::%

Modulo plastico para el ala superior. eso debido a que la carga es aplicada en la parte
superior de la viga

(300%).22.5
. 4

)=5ﬂ62_5 Z,:=506.5 cm’

e

Momento plastico

M,

=2, F, =126 625 kN-m

Resistencia minorada nominal a flexion en el eje menor

¢+ M, =113.963 kN-m

Revision por Flexion biaxial

M, M,
+ <1 M, =30349 EN-m My,=1863 kEN-m
ﬁ'Mm ﬁ'Mm.s

Demanda/Capacidad para la Flexion Biaxial

M M.
P w0701
ﬁ'Mm ﬁ'Mm»
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Verificacion

if| Moy Moy «OR" “Cambiar Viga™|=“OK”
$-M,  $-M,

Revision por corte en la viga

R,=267989 kN Corte Ultimo del andlisis
h=261cm Altura del alma de la Viga
A, i=d-t,=45 cm’ Area del alma de la Viga
Eii=5 Perfiles Doble T

Luego,se plantea obtener el valor de CV, Para ello es necesario revisar la esbeltez del alma

h

Agpma™= | =20.88
r'HF
| /)
Ey-E F,
Cpa=if|l, <1.10.4 |2 ,1,1.1n.—~“|=1
F, h
l v )
da=1 V,:=0.6-CpeA,-F,=675 kN

Resistencia Nominal por corte de la Viga

dg V,=675 kN

Relaciéon demanda/Capacidad

R
= =0397

ﬁ}d' Vr
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Verificacion

if Ry <1,"0K”,"NO CUMPLE"” |="0K"
o1V,

Revision por pandeo lateral del alma

Esta verificacion aplica para las cargas simples de compresion aplicadas en miembros donde el
movimiento lateral entre el ala cargada en compresion y el ala en traccidon no esta restringido en

el punto de aplicacién de la carga

C,=if (M, <5,-F,,6.62-10° MPa,331-10° MPa)=6620000 MPa

Altura del alma de la viga

h=261 cm P,=09
4=" =208 1="L =20
t by

A C,et, =t Y
Para —IEIT R“::u. 04. A

.13 hz 'lj'

A :
Para .1_} 1.7 No aplica pandeo lateral

2

A Cyet,” ot Y
L1y, 4 f-[u.4-[—*’]

P , NO APLICA"] =1943.798 KN
2

#p-R,=1749.418 kN

P,=1751 kN
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Verificacion
if (@’-'F «R,>P,, 0K ,"NO CUMPLE“) ="0K"”

Disenio de los rigidizadores en el apoyo

a) Resistencia minima de la viga ante cargas concentradas

N;:=50 mm Longitud de la aplicacién de la carga de la rueda sobe el riel

H.:=75cm altura del riel
N=N;+25.-H,=2375 mm

Ryp:=F,«t,+(2.5-k+N)=1128.906 kN

D=1 @Dy« Rp;=1128 906 kN
b) Aplastamiento del Alma
N=2375 mm

Para

15
3
Rpyy=04.1,> -(1+3-£.[_“’]
d t,

| EEl 1078 858 kN
Iy

15
: t E.Fy-t
Para 302 Rpy=04er,?e[14[ TN 022 /2 21101731 kv
d d & £
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Rmzif[‘:gﬂ_z,ﬂm ,Rm)= 1191.731 kN

&,:=0.75 &+ Ry =893.798 kN

Finalmente se define la minima resistencia de la columna ante las cargas
concentradas

PR, pini=min (D1 Ry;, B+ Ryp) =893.798 kN
Ry =262.65 kN

-Rmax
dj‘-Rv_:‘i'ﬂ".u

=0.294 Demanda/Capacidad

if [ @iﬂﬂ <1,70K","REQUIERE PLANCHAS DE CONT.” |="0K"™

Revision para la fatiga

Maxima solicitacion de servicio

P < 2 Momento maximo generado por las cargas
M= ; I:L . [L _E] =161.663 kN-m puntuales en situacion de servicio
g:-L*
M =M +-—"—=168337 kN-m Momento de servicio para el
eje mayor

minima solicitacion de servicio

:'Lz
M =1 » =6.674 kN-m Corresponde al puente gria

SXFHIA
en otro tramo de la viga
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Rango de variacion de momentos
AM=M_ e — M. pin=161.663 EN-m

Rango de Tensiones bajo cargas de servicio

AM

AF = =67.376 MPa Tensiones ocurridas en el ala inferior de la viga

X

Rango de Tensiones bajo cargas de servicio
N:==100000 Numero de ciclos de uso durante el tiempo de vida de la estructura
Ct=A4 Categoria de tension segun la tabla A-3.1 de la AISC-360

Constante para metal base, excepto acero de alta resistencia no cubierto,
Cr=250- 10° con superficie laminada o limpia, alejado de toda soldadura o conexién
estructural. Tabla A-3.1 de la AISC-360

Fy:=165 MPa Miximo rango de tension para la viga de disefio. Tabla A-3.1 de
la AISC-360

F,>=Fy si esta relacién no se cumple, no es necesario realizar la
revision por fatiga

0.333

C329
F, :=[ A v ] MPa=432255 MPa Rango de tension de disefio
4

verificacion de fatiga

AF

=0.156 El rango de tensiones en el ala tiene que ser menor el rango de
Fy tension de disefio
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if [AFM <1,"VERIFICAR FATIGA","NO VERIFICARFATIGA™ | ="VERIFICAR FATIGA™

&F

Reacciones transmitidas al portico tipico de nave

Para este ejemplo se transmitirdn casos de carga del puente gria a un poértico tipico de nave
ya calculado con fuerzas de viento y gravitacionales

Cargas a Transmitir

Pomx=938 EN Carga maxima por rueda

Poin=392 EN Cargas minima por rueda

g, =1483 kf carga uniformemente distribuida en la viga
P,.=33 kN carga del puente grda por rueda

=69 EN Carga Transversal del puente

P,.=675 kN Carga Longitudinal del puente

Carga Maxima por rueda sin el peso del puente gria. esto porque el peso del puente gria se
considera cp, y el carro, polipastos y carga a levantar se consideran CV

P var = Pruax— Ppg=62.8 kN

Carga Minima por rueda sin el peso del puente gria. esto porque el peso del puente gria se
considera cp, y el carro, polipastos y carga a levantar se consideran CV

Pruin var=Pruin—Ppg =62 kN
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Para el caso >>>

o -

s '
|

T

Figura 15.  Caso de estudio lineas de fluencia

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

R var =P var® [2 — i] =942 EN Reaccién transmitida por la carga variable

Rmbﬂ_‘m‘r = P:'r:r'.r:_\tmr * [2 -

S

R,a,_w==p?“=3.45 KN

Casos de carga

Caso 1
Ra:=345 kN
Rb:=104.67 kN
Rb:=35945 kKN
Re:=1033 kN
Re:=5945 kN
Rd:=345 kN

cV

cV

CP

cV

CP

cV

S

=93 kN
L

maxima en las dos ruedas del puente gria

Reaccién transmitida por la carga
variable minima en las dos ruedas del
puente grda

Reaccion transmitid por la

L =53.949 EN carga permanente en las dos

ruedas del puente griay la
viga misma

Reaccion Lateral en cada lado del
puente gria

Ra_, 5[? 1 _Rd
| |
Rb Rc

Figura 16. Caso 1
Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)
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Caso 2

Ra=—345 kKN CV

Rb:=104.67 EN CV Ra =
2\ =
Rb:=5945 kN  CP I |
Rb Re
Re=1033 kN CV
T
Re:==5945 kN CP
Figura 17. Caso 2

Rd:=—345 kN cV

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

Caso 4

Ra=-345 kKN CF

Rb=1033 KN CV

Rb:=5945 KN CP

Re=10467 EN CV

Re:=5945 kN CP

Caso 3

Ra=345 kN CV

Rb=1033 KN CV

Rb:=5945 KN CP

Re=10467 EN CV

Re:=5945 kN CP

Rd=—345 kN CFV Rd:=345 kN CV

Puntos de aplicacion de cargas
Capacidad :== 10000 kgf
PesoM:=6200 kgf
Carga:= Capacidad + PesoM
z Vertical:=Carga+ Carga-0.1=174754503 N
¥ Longitudinal := Vertical+0.1=1747545 N

X Lateral :==TVertical»0.2=34950901 N
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Disefo de Correas

Barra: 381 UPN 120, Longitud: 6.00(m), Caso: 74 (COMBvlentox + )

— [P 121

PZ G
3 wgom
Caady 74 {CONSVINoN «)

Figura 18. Autodesk robot momento maximo en correa mas desfavorable

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)

Correa 381, UPN 120 (Iinformacién Hierrobeco)

d:=12 cm =462 cm bi=55 em =159 cm
=09 cm A=17 em® Zx:=T2.6 cm’ J=415 ecm*
t,=07 cm I,:=364 cm* $x:=60.70 cm’ I:=431 cm*
Acero A36
Fy:=25310504.87 kg{ E:=20385017809.54 .kg:f
m m

Clasificacion de la Seccidn Segtin su Esbeltez
A) Chequeo en las alas:

Esbeltez del ala de la viga

Esbeltez méxima del ala de la viga

Am:lljs-\/i —10.785
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Verificacion

if {Amgflm » COMPACTA™,"NO COI\'IFACTA“) ="COMPACTA”™

B) Chequeo en el alma:
Altura libre del alma

he=d—2 -1,=102 mm

Esbeltez del alma de la viga

Agima ™= A 14571
Ly

Esbeltez méxima del alma de la viga

Ay

E
=376 —=106.717
Verificacion

if {Eldm 2 A imamar s COMPACTA™, “NO CDI\{PACTA"} ="COMPACTA"™

Disefio Por Flexion
Longitud libre no arriostrada
L=0m

Numero de soportes laterales en la viga

N,=0 Ly= L =6m
N+1
Calculo del coeficiente Cb Ch:=1.14
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Calculo de longitudes Caracteristicas
Distancia entre centroides del ala
h,==d—1t,=111 mm
Constante de torsidon de alabeo

Le(d—g)
4

C = =1327.588 em®

W

Longitud limite de comportamiento Plastico Lp

E Ih, h, 1
L,==1761y+\[—=07%4m Fi=1] = =1985 cm ci=—-
Fy 2-5x 2

Longitud limite del comportamiento lateral torsional ineléstico

:Q |"'-h" |

I 1 2
L=195-— 2 AT [ LC ) 1676.[07- 2] =5024m
07-Fy \ Scoh, | {Se-n, E

Calculo del momento pléstico y la tension critica
Momento plastico Mp
M, =Zx-Fy=1837.543 kgf-m

Momento resistente correspondiente al limite del comportamiento del pandeo lateral torsional
ineldstico

M,:=0.7-Sx-Fy=1075.443 kgf-m

Tension critica debido al pandeo lateral torsional inelédstico Fcr

| 2
3 L
Fer=Cb-n?- T l1+0.078- T°¢ || _1682.473
Lb 2 ‘\I .S!l:"-.l'ilb T cmx

Tin
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Comportamiento y capacidad de carga de la viga a flexion en funcidn de la longitud no arriostrada

CASO 1: Miembros con adecuado soporte lateral
L,<Lr  My,:=M,=1837.543 kgf-m

CASO 2: a) Miembros con inadecuado soporte lateral L,<Ly=<Lr  PTL Ineldstico

Ly—L
Mﬂ::m[c:a-[mp—{mp—n.? Sz-F )'1: L‘“],M,,]:lnzﬁ.ﬁas kaf-m

P

b) Miembros con inadecuado soporte lateral ~— Ly>Lr PTL Eléstico

M _, :=ntin{Sm-Fm',Mp}= 1021.261 kgf-m

La resistencia a la flexion es la que domina el disefio
M =M _,=1021.261 kgf-m

Factor de minoracién por flexion

$:=0.9 ¢-M_ =010.135 kgf-m

Relacién demanda capacidad

M
Miur:=403.85 Y] =0.358
kgf .Y,

[
- n

Verificacion

if [ ;'Cf; =<1,“Cumple”,*“No cumple"] ="“Cumple”
LS "
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- 305, 8
— P 1 4R
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T mghm

ceuos: T4 {COMBienion-]

C m zesem |a - Bicnis)
Barra ! Punte imi FZ kath | WY (kghm| |
firactud | 24| un
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L i 26624 [T}
1B fin 26624 [T}

Figura 19. Autodesk Robot informacion De Viga
Fuente: Gonzélez y Varela (2022)

Disefio Por Corte

k=5 Factor K

V,=26924 kgf Corte ultima médximo del andlisis
A, =d-t, =84 cm’ Area dela alma de la viga
h=0102 m Altura del alma de la viga

Verificando la esbeltez en el alma 4, =14.571

Coyi=if | Agma< 1.1+ k"'E,l,n]=1 Cai=if | Agimg > 1.37 - k‘*'E,l.SLL,ﬂ =0
Fy Fy [fi]z .
2) -y
Ly
[kE RE k}f
_::I " . - = C.:= C C C =1
Cy." if{1.1 _F} {Adm{]-ﬁ? J F}' ) i :ﬂ 0 v lII.EE{ vl vﬂ)
I,

La resistencia nominal al corte de la viga es:

$=1 Vi=006 C+4, -Fy=12756.494 kgf @40 V,=12756.494 kgf
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Relacién demanda capacidad:

I:fi.ll
=0.021

PanV:
Verificacion

o Vi

if =<1,“Cumple”,“No cumple™ | ="“Cumple™

PV
Disefio Por Deformacién o Flecha
4
Wi :=0.8974 kef A:zi- Wu-L =204 cm ALimite = L =25 cm
cm 384 E.L 240

Verificacion

Flecha:=if(4 >ALimite ,*No Cumple” , “Cumple” ) ="“Cumple”

Disefio de la Viga de Carga
STYwr I
- : ”Ih—-—. Py
23t
=
— 3
ﬁ:;y fMarras 67 B0 0 Enegtadt 1D 100 dinent T4 (CORERAeTat)
e TEITOMD ariecel
Figura 20. Autodesk robot informacién de viga de carga

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

Viga 62, IPE 360 (informacion Hierrobeco)

d:=36 cm re:=1495 em bi=17 cm m=379 cm
=127 cm A=T7273 cm’ Zx:=1019.15 cm’ J:=3732 cm*
t,=038 cm I:=16270 cm* Sx:=903.65 cm’ [ +=1040 cm*
Acero A36
Fy:=25310504.87 "‘Elf E:=20389017809.54 "3{

m i)



Clasificacion de la seccion segun su Esbeltez
A) Chequeo en las alas:

Esbeltez del ala de 1a viga

Esbeltez méxima del ala de la viga

Am::ﬂ_aa-\/i =10.785

Verificacion

if {ﬂmﬁ,-lm » COMPACTA™ ,"NO COI\'IFACTA“) ="COMPACTA™

B) Chequeo en el alma:

Altura libre del alma

h=d—-2 +1,=334.6 mm

Esbeltez del alma de la viga

Apima = " 41805
Ly

Esbeltez médxima del alma de la viga

alf s

A =3.76.4| £ =106.717
Fy

Verificacion

if {Elm;m 2 A imamar s COMPACTA™, “NO COI\{PACTA"} ="COMPACTA™
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Disefio Por Flexion
Longitud libre no arriostrada:

L=1014m

verificagdn de la barra n. 62

Esfuerzos internos en ba secddn analizada
Momentos flectores Esfuerzos cortantes Fuerza axia Momento de torsidn

M".Ir- -1545353 ] II'F‘.l' |'E"'!;II ) | = 5935.55 | "|'r= El:lg

Miza | 054 | vz=[s83085 |

Mamentos en ka5 secoones caraclensticas
Momentos flectores en los extremos de la barra

Mriy = | 1546853 M2y - | 285084
Mriz, = | -0.54 | M2z = |-0.10 [

Momentes en 1/4 dela longitud ~ Momentos en el medio de la Momentos en 3/4 de la longitud
Mrijdy = | 528155 | Mrymid = | 1343.08 | Mr3f4y = | 4404.36

Mrzmid = |_{I. 19 |

Figura 21. Autodesk Robot, cargas ultimas

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)
Mmac:=15458.53 kgf-m

Ma:=5281.55 kgf-m
Lb:=10.14 m
Mb:=1343 .08 kgf-m
Me:=440436 kgf-m
Calculo del coeficiente Cb

Chim 12.5 « Mnerx —2 644
25« Mo +3-Ma+4-Mb+3-Me
Calculo de longitudes caracteristicas

Distancia entre centroides del ala

hy==d—1,=3473 mm
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Constante de torsion de alabeo

1

L-(d—t)

C = =313604.954 cm®

W

Longitud limite de Comportamiento plastico Lp

E I-h,
c=1 L,=176+ry-y/| —=1893m Fri=1 = =447 cm
Fy 2.5%

Longitud limite del comportamiento lateral torsional ineléstico

. 2 2
L,=195-r-— L A LC [ TC) 1676-[07-TY) —6137m
07-Fy | Scoh, | \Sx-k E

(]

Calculo del momento pléstico y la tension critica
Momento plastico Mp M, :=2x-Fy=25795.201 kgf-m
Momento resistente correspondiente al limite del comportamiento del pandeo lateral torsional
ineldstico
M,:==0.7-Sx- Fy=16010.286 kgf-m

Tensidn critica debido al pandeo lateral torsional ineldstico Fcr

Fer=Chem" «

14007822 (L8] —2484 803 &L
(L_E.‘fl Sxeh, | 7g cm’

¥

Comportamiento y capacidad de carga de la viga a flexién en funcién de la longitud no
arriostrada

CASO 1: Miembros con adecuado soporte lateral Ly<Lr PTL Inelastico

M, =M,=25795.201 kgf-m
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CASO 2: a) Miembros con inadecuado soporte lateral — L,<L,<Lr

Lb—L
Chb+|M,— (M, —0.7 Sx-Fy)- ?|,M,|=17929.26 kgf-m

M, ==min
¥ Lp

b) Miembros con inadecuado soporte lateral ~ Ly>Lr PTL Elastico

M,y =min (Sx-Fer,M,) =22453.919 kgf-m

La resistencia a la flexion es la que domina el disefio

M, :=M,;=22453.919 kgf-m

Factor de minoracién por flexion

$:=09 ¢-M,=20208.527 kgf-m

Relacién demanda capacidad

Mu
i == M =0.765
M,
Verificacion

if Mu =<1,“Cumple”, “No cumple” | =“Cumple™
¢ M,

Disefio Por Corte

k=5 Factor K

V,=4831.85 kgf Corte ultima maximo del anélisis
A, =d-1,=288 cm’ Area dela alma de la viga
h=0335m Altura del alma de 1a viea
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Verificando la esbeltez en el alma Agima=41.825

Cl:izzif[j.mm-::l_l- kK ,1,[:]:1 C,y:=if Am:}-l_a?-ﬂﬂ,ul.L,ﬂ =0
Fy Fy [ﬁz]2 ,
9

o — 11 \f_k"E
1=
« B K 5
C=if 11"\/]‘:}I {Admﬂ{]_j?kak s £y ,0]1=0 CI:==I[IE.K{G\,1 1c\l2‘1'£‘1'3}:1
Fy B a
Ly

La resistencia nominal al corte de la viga es:

dy=1 V=06 C -4 -Fy=43736.552 kgf 4= V,=43736.552 kgf

Relacién demanda capacidad:

V” 0.11 if F“ <1 “Cumpl '} le” | =" le™
=0. < g o cumple”™ | ="Cumple
ba- V. $aoVe ’
DISENO DE COLUMNAS

COLUMNA 33, HEB 340 (informacién Hierrobeco)

Caracteristicas de la Seccion

d:=340 mm rx:=1460 cm byi=30 cm =753 cm
=215 mm A=171 cmt’ Zx:=2408 cm’ J:=2700000 mum*
t, =12 mm 1 :=36660 cm* Sx:i=2160 cm’ I.:=9690 em®
L=8m
Acero A36
Fy:=25310504.87 :ff E:=20389017809.54 :if
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Clasificacion de la seccidn segtin su Esbeltez
A) Chequeo en las alas:
Esbeltez del ala de 1a viga

b
Agigi=—1-=6.977
2-17

Esbeltez mdxima del ala de la viga

Am:=ﬂ_38-\/£ ~10.785

Verificacion

if {Hmﬂylm , COMPACTA™,"NO CGIMIFACT&") ="COMPACTA™

B) Chequeo en el alma:
Altura libre del alma

h::d—z-{r:ZE*? ]

Esbeltez del alma de la columna

h
Agimg = =245

Le

Esbeltez maxima del alma de la columna
A :=3.?:5-V£ =106.717
Fy
Verificacion

if {.5[ -

2= A gmama s COMPACTA™, “NO CDI'vIFACTA") ="COMPACTA"™
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Disefio por Flexo-Compresion

Datos de la viga IPE 360
dbv =360 mm Fv:=16270 cm* H:=L—dw=T764m
N, =0 b= _76am
Ny +1

Momentos en el perfil
Mnax:=31957.21 kgf-m Ma:=8147.74 kgf-m
Mb:=4294.63 kgf-m Me:=13831.29 kgf-m

Calculo del coeficiente Cb

12.5 « AMdmex

h—= =2451
25 Mum+3-Ma+4.-Mb4+3- M

Calculo de longitudes caracteristicas

Distancia entre centroides del ala

hyi=d—1,=318.5 mm
Constante de torsion de alabeo:

1

L-(d—1)

C = =2457438.506 cm®

W

Longitud limite de comportamiento Pldstico Lp: ¢:=1

E I-h,
L,=176ry-\|—=3.761m Fpi=4]— =8.452 cm
Fy 2.5x

Longitud limite del comportamiento lateral torsional ineldstico:

I 2 2
Li=195r-— 2 Al L L) +676-[07- 2] 17439 m
07-Fy | Sceh, | |Sxeh E

(]
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Calculo del momento pléstico y la tension critica
Momento plastico Mp
M, :=Zx  Fy=060947.696 kgf-m

Momento resistente correspondiente al limite del comportamiento del pandeo lateral torsional
inelastico

M,:=0.7-8x-Fy=38269.483 kgf-m

Tension critica debido al pandeo lateral torsional ineléstico Fer

Fer=Ch+m’ «

5

(L_E? ! Sxeh, |7y cm”

¥z

a\jl+ﬂ_ﬂ?3- J-c -[Lﬁ] =11293.533 kef

Comportamiento y capacidad de carga de la columna a flexién en funcién de la longitud no
arriostrada

CASO 1: Miembros con adecuado soporte lateral L,<Lr

M,,:=M,=60947.696 kgf-m PTL Inelastico

CASO 2: a) Miembros con inadecuado soporte lateral L,<L,<Lr

Lb—L
Myy:=min|Ch«|M,— (M, —0.7 Sx-Fy)- LP , M, | =60947.696 kgf-m
F=p
b) Miembros con inadecuado soporte lateral ~ L,>Lr PTL Elastico

M,y =min (Sx-Fer,M,) =60947.696 kgf-m

La resistencia a la flexion es la que domina el disefio

M, =M, 4= 60947.696 kgf-m

=09

=
Il

Factor de minoracién por flexién
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§- M, =54852.926 kaf-m

Relacién demanda capacidad:

M= M Mu =0(.583
M

R

Verificacion
= ‘m £ T & a7 ek 3
]I(gﬁ > =<1,“Cumple”, “No cumple ]= Cumple
L '

Resistencia por compresion de la columna

Definicién de factor de la longitud efectiva

a) Andlisis en direccion X (Pértico NO desplazable)

K = Factor de longitud efectivaen Y

b) Andlisis en direccién Y (Pértico Desplazable)

GE:=1 GA =

Modulo de rigidez en la base de la columna

_ \/1.6:G,+Gz+4 (G, +G5) +75

VG +Gz+75

K =16% Factor de longitud efectiva en X
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Moédulo de rigidez en la base de la columna

Resistencia a la compresion

L :=Lb Longitud libre de la columna en X
L =Lb Longitud libre de la columna en Y
'E'x.c
E . T =88636 Esbeltez de la columna en X
Fx
'E"IH.'-
K, .= =101461 Esbeltez de la columna en Y
ry
L,TE L‘EF
Epge=max | K - K - |=101461 Esbeltez de la columna
rx ry

El limite de esbeltez de la columna para definir si se produce un pandeo inelastico o elastico

es el siguiente:
E,..=471.1|L =133681
Fy

Verificacion
if (B, < Ejinize »“Pandeo Inelastico™ , “Pandeo Elastico™) = “Pandeo Inelastico™

También se puede expresar en funcidn del cociente de la tensién cedente entre la tension de
pandeo elastico, de la siguiente forma:

2 .
_z ‘f = 19547862.965 ﬂj EY 1205

E m F,

Verificacion

]

if [J;r} <225 ,“Pandeo Inelastico™ , “Pandeo Elastic,o"] =*“Pandeo Inelastico™

Haciendo un cambio de variable, se puede plantear de una manera mas simple:
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E (.
dei= m-vg=l_133
T E

Verificacion

if (Ac < 1.5, “Pandeo Inelastico™, “Pandeo Elastico™) = *“Pandeo Inelastico™

G'E?? = Fy|=14721102222 k%f
Ac” m

Fer=if|lc<1.5,0.658% . Fy,
Resistencia a la Compresion
P =d4-Fcr=251.731 tonnef
Resistencia Nominal Minorada a la Compresion
$:=090 @-P,=226.558 tonnef @-P,=226557.763 kgf
Relaciéon Demanda/capacidad a Flexo-compresion de la columna
P,:=35330.6 kgf $-P,=226.558 tonnef

M, = Mmnaoc=31.957 m-tonnef §-M,=54.853 m-tonnef

Se plantea la revision ante la fuerza axial y los momentos

P
Y «<0.20

P,

P, M
244:P,  $-M,

P
Y =020

n

P B
I= +
2-4-P, 9-¢-M,

P
2 =0.156

[
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Verificacion

M, P,  8.M

I:=if( P 50.20,( Pu | ], + : ]]=D.661
'ﬁ"-‘pn 2'¢‘Pn rﬁ-.% ‘Jﬁ"Pn g'é'j’ﬁrn

if(I<1,“0K”,"NO CUMPLE")="0K"

Disefio de Columnas
COLUMNA 33, HEB 340 (informacién Hierrobeco)

Caracteristicas de la Seccion

d:=360 mm rx:=1550 cm byi=30 cm =749 mm
=225 mm A:=181 cm’ Zx:=2683 cm’ J:=3100000 mum*
t,=12.5 mm 1:=43190 cm* Sxi=2400 cm’ 1,:=10140 cm*
L=8m
Acero A36
Fy:=25310504.87 "‘glf E:=20389017809.54 Rgf
m i

Clasificacion de la seccidn segtin su Esbeltez
A) Chequeo en las alas:

Esbeltez del ala de 1a viga

b
Aga=—1 =6.667
2-5

Esbeltez maxima del ala de la viga

Am:ﬂjs-\ji ~10.785
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Verificacion
if (ﬂmﬂim . “COMPACTA","NO CGIMIFACT&“) ="COMPACTA™
B) Chequeo en el alma:
Altura libre del alma
he=d-2 -1,=315 mm

Esbeltez del alma de la columna

A= £ =252
Ly

Esbeltez maxima del alma de la columna

‘almamur

pi -=3_?5-\/£ —106.717
Py

Verificacion

if (A g

2= A gmama s COMPACTA™, “NO CDI'vIFACTA") ="COMPACTA"™

Disefio por Flexo-Compresion

Datos de la viga IPE 360
dbv =360 mm Fv:=16270 cm* H:=L—dw=T764m
N, =0 b= _76am
Ny +1

Momentos en el perfil

Mnac:=24062.35 kgf-m Ma:=11243 48 kgf+-m

Mb:=1575.39 kgf+-m Me:=14394.26 kgf-m
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Calculo del coeficiente Cb

12.5 « AMdmex

h= =2.098
25 Mum+3-Ma+4.-Mb4+3- M

Calculo de longitudes caracteristicas
Distancia entre centroides del ala
h,i=d—1,=337.5 mm

Constante de torsion de alabeo:

1

L-(d—t)

C = =12887523 438 cm®

W

Longitud limite de comportamiento Pldstico Lp: ¢:=1

E I-h,
L,=176ry\[—=3T41m Fpi=4]— =844 cm
Fy 2.5x

Longitud limite del comportamiento lateral torsional ineldstico:

I 2 2
Li=195r-— 2 AL L) +676-[07- 2 =17233 m
07-Fy | Sceh, | |Sxeh E

(]

Calculo del momento pléstico y la tensidn critica
Momento plastico Mp
M, :=Zx+ Fy=67908.085 kgf-m
Momento resistente correspondiente al limite del comportamiento del pandeo lateral torsional
ineldstico

M,:=0.7-8x-Fy=42521.648 kgf-m

Tensidn critica debido al pandeo lateral torsional ineldstico Fcr

Fer:i=Ch+m" «

2
14007822 [L2)" _gs69.612 &L
(L_bl Sxeh, | 7g cm’

¥
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Comportamiento y capacidad de carga de la columna a flexién en funcién de la longitud no
arriostrada

CASO 1: Miembros con adecuado soporte lateral L,<Lr

M,,:=M,=67908.085 kgf-m PTL Ineléstico

CASO 2: a) Miembros con inadecuado soporte lateral L,<L,<Lr

_ Lb—L
Myy:=min|Ch«|M,— (M, —0.7 Sx-Fy)- LP , M, | =67908.085 kgf-m

r—Lp

b) Miembros con inadecuado soporte lateral ~ L,>Lr PTL Elastico

M,y =min (Sx-Fcr,M,) =67908.085 kgf-m

La resistencia a la flexion es la que domina el disefio

M, :=M,,=67908.085 kgf-m

0.9

Factor de minoracion por flexion :

- M =61117.276 kgf-m

Relacién demanda capacidad:

M = Myere T{ =07394

R

Verificacion
= ‘m € IF & 37 ik 3
]I(gﬁ > =<1,“Cumple”, “No cumple ]= Cumple
LI -

Resistencia por compresion de la columna
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Definicién de factor de la longitud efectiva
a) Anélisis en direccioén X (Pértico NO desplazable)

K =1 Factor de longitud efectivaen Y

b) Andlisis en direccién Y (Portico Desplazable)

Moédulo de rigidez en la base de la columna

_ \/16:G,-Gz+4 (G, +G5) +75
\ G +Gz+75

K =1741 Factor de longitud efectiva en X

Modulo de rigidez en la base de la columna

Figura 22. Moddulo de rigidez de la columna

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)
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Resistencia a la compresion

F(l A
s, F. = (0.658)%F,
0.877
35
0 Pandeo Y 1.5 "2 %
Inelastico ‘L Pandeo Eldastico 3
Figura 23. Resistencia a la compresion
Fuente: Gonzélez y Varela (2022)
L =Lb Longitud libre de la columna en X
L, =Lb Longitud libre de la columna en Y
LIA:
K .~ =85832 Esbeltez de la columna en X
rx
'E"IF{T
K-~ =102.003 Esbeltez de la columna en Y
ry
L
E,. :=:r|.:u{[ﬁ.’,r e Ko *"‘): 102.003 Esbeltez de la columna
> v

El limite de esbeltez de la columna para definir si se produce un pandeo inelastico o elastico

es el siguiente:
| E
Efl'm.l'!'B::q'-?l - E =133.681

Verificacion
if (Em < B} » Pandeo Inelastico™ , “Pandeo Elastico™) =“Pandeo Inelastico™
78



También se puede expresar en funcién del cociente de la tension cedente entre la tension de
pandeo eldstico, de la siguiente forma:

2 .
x “f=1934u?34_?51 ﬂj EY 1300

E m F,

F =

[

Verificacion

if [J;r} <225 ,“Pandeo Inelastico™ , “Pandeo Elastic,o"] =*“Pandeo Inelastico™

4

Haciendo un cambio de variable, se puede plantear de una manera mas simple:

E .

Aci= R .v&: 1.144
i E

Verificacion

if (Ac < 1.5, “Pandeo Inelastico™, “Pandeo Elastico™) = *“Pandeo Inelastico™

Fy|=14635910.741 kg;f
m

Fer=if(lc<15,0658* -Fy, 2277

Resistencia a la Compresion
P, =A-Fcr=26491 tonnef
Resistencia Nominal Minorada a 1a Compresion
$:=090 ¢+ P,=238.419 tonnef ¢-P,=238418.986 kaf
Relaciéon Demanda/capacidad a Flexo-compresion de la columna
P, =68777.46 kgf ¢+ P,=238.419 tonnef
M, = Mmac=24.062 m-tonnef $+ M, =61117 m-tonnef

Se plantea la revision ante la fuerza axial y los momentos
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P
Y «<0.20

.P,

P M
244:P,  $-M,

P
Y =020

P
2 =0.288

Verificacion

I=if <020, + ,
'ﬁ"-‘pn 2'¢‘Pn rﬁ-.%

if(I<1,“0K”,"NO CUMPLE")="0K"

P,  8.M
+ =0.638
$-P, 9-9-M,

Disefio de Placa base Columnas Internas
Datos del Perfil HEB 360

d:=360 mm by==300 mm Fe=250 “3’: F=4200 &

CHl sz

1) Debemos obtener o calcular las cargas axiales y momentos a la que estard sometida la
columna.
Datos Obtenidos de Autodesk Robot Structural

Pi=70817.16 kaf ~ My:=2638220 kgf-m

2) Tamafio de la placa base.

N,=d+(2)-3 in=512.4 mm Valores Asumidos
N=600 mm EB:=300 mm
B,:=b+(2)-3 in=4524 mm
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n_n

3) Determinacién de "e" y "e critica" para comprobar la desigualdad en entre estos para ver si
hay solucion.

Se debe asumir en que el drea de la placa va a ser igual al drea que va a estar en contacto con
esta.

A;=1 A;=1 @:=0.65

A
Jomax =DP+0.85-fc- \/ A—‘? =1965 ksi Tensioén de soporte
1

Esfuerzo del hormigén como soporte

G = o+ B=38.673 FP
IF

Calculo de Excentricidad

JML."

fi= =37.254 cm
Py

Calculo de Excentricidad Critica

N Py
e i=_—

cFif "

=24 873 cm

2 2. F omax
Verificacion
if (E >e,;, Cumple”,"No cm'ﬂple“) ="Cumple”

Suponer que del borde de la placa al borde de la barra de anclaje es de S0mm.
Se va a verificar la desigualdad para verificar si cumple la condicién.

_2-Py-(e+/)

D

N

f= 5 —50 mm=25 cm B;: =1276.713 cm’

2
Ap= Ef+§) =3025 cm’

Verificacion

if (A 1= B, Cumple™,"No mlrnple") ="Cumple”
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4)la longitud portante "Y" y la tensién de la barra de anclaje.

2
2ePpele+
. Z(H;)ﬂj[ﬁ;) 2Pl 6813 om

qﬂ'!l![

2
Y= (f+£)—\j[f+g) 2P () 13107 com

2

qﬂ'!l![

Se escoge el menor de los dos resultados.
Yi=min (¥;,¥;)=13.187 cm

T,:=gpm+ Y —Py=20258.846 kgf

5) Determine el espesor minimo de la placa.

Interfaz portante.

M= N—ﬂ_?ﬁ-a’:u_g cm
2
Porque ¥=m
f) regi=1.5m Jomax _ 1 305 in
Interfaz de tension.
x=N_d 15 in=3224 in
2 2
T -
b e =214 [ =25 —0.738 in
—_— F:U.B
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Verificar el grosor utilizando el valor de n

B—08-b
=2 T 5118 in

M=

Calculo definitivo del espesor de la placa

=15.n- \/“ﬁ’"““ =35363 mm t,:=2in Seredondea el espesor a un valor

t =
_req
F, cerrado y comercial

6) Determine el tamafio y la profundidad de la barra de anclaje por LRFD
T,=20258 846 kgf Tension de la barra de anclaje

Aqui se plantea el uso del ndmero de barras que trabajaran la AISC propone un minimo de
2 barras por lado o cara de columna estructural.

Hpgrrg =3 Valor de ingreso
Fyppa1 =——=14.888 kip Esta es la fuerza que tendra cada
Hbarra barra trabajando a tension.

Se escoge un valor esfuerzo a tension mayor del que se ha calculado, con la finalidad de que
pueda soportar la tension calculada.

Barra de anclaje (solo barra) Fuerza disponible

Aparrai=1 in Didmetro barra

Fimra =40 tonnef Fuerza de barra

Para completar el disefio se debe determinar la longitud de empotramiento de las barras de
anclaje, se empezara probando con 800mm.

hqr:zﬂﬂﬂ mim L:=140 mm
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Calculo del area de ruptura del grupo de barras de anclajes

L;:==2.-L=280 mm

L;:=500 mm

El 4rea rayada de color azul es la
equivalencia del drea del cono de
ruptura.

Calculo del area de ruptura de un solo anclaje

Ayi=(3hytLy)« (3-hy+ L;)=7.772 m’

Ayo=(3+hg)+ (3+hy) =576 m"

Calculo de la resistencia al desprendimiento del hormigén

!-P}::l_zﬂ ff.‘l =250 kgf A_;..rI:Z.-‘i_;..rﬂl2=11.52 mz
-l’.-'H‘!-2
&:=07 heg =800 mm Aypp=Asp=5.76 m’
R 3 y
SN e :=m.?3-1ﬁ.(\/f.—;j .(1 Ibf’ .in]].hﬁﬂ‘ N - -[A“” ]:23?_39? tonnef
- N
1in’

(gﬂ'l.rcbg .i) =237.897 tonnef Fiora=40 tonnef
Verificacién

if (8N 551 > Figpra, “Cumple” , “Redisefiar”) =“Cumple”
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Distancia al corte desde la placa hasta las barras de anclaje

Resistencia al corte de la barra de anclaje es:

Resistencia al corte de la barra

doarma=1 in 2
arra .l

=" 5067 em?
F,:=58 ksi 4
$:=0.75 @R, :=¢-04.F, .4, =13.666 kip

Para "n" Numero de barras total del sistema seria igual a: n:=6

Capacidad total de resistencia al corte en las barras de anclaje =~ @R, r:=®PR,-n=281.996 kip

¢y =60 mm Valor de entrada, distancia del centro de la barra de anclaje
al borde del hormigon.
5:=500 mm=>30 cm

m:=140 mm =140 mm Separacion de las barras de anclaje en una linea de grupo.

1:=100 mm " _0714

m
Fe:=0.7+ fs "7 —=0.843 (no limitado por la invasion lateral)
=
Aygi=45.c;* =162 cm® A=45.c, 45+ (15-c;)=612 cm®  fe=250 “3’:
CHl
A 1
dy=lin  DVyy:=104."" RV a— —\fey 1 Iof einec 11_=?169_2ﬂ3 Ibf
vl — M -
1in®
(PV,551) =7.169 kip
Verificacion

if (PR, 7> PV,p.; , “Cumple”, “Redisefie”) =“Cumple”
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Disefo de Placa base Columnas Internas

Datos del Perfil HEB 360

d:=340 mm b=300 mm Fe=250 “‘3’: F,=4200 %

CHl sz

1) Debemos obtener o calcular las cargas axiales y momentos a la que estard sometida la
columna.

Datos Obtenidos de Autodesk Robot Structural
Pp;:=36535.19 kgf

My:=31809.39 kgf-m

2) Tamafio de de la placa base.

N,=d+(2)-3 in=492.4 mm

B,:=b+(2):3 in=452.4 mm

Valores Asumidos
N=600 mm E=500 mm

n_n

3) Determinacion de "e" y "e critica" para comprobar la desigualdad en entre estos para ver si
hay solucion.

Se debe asumir en que el drea de la placa va a ser igual al drea que va a estar en contacto con
esta.
A;=1 A;=1 @:=0.65

A
Jomax =DP+0.85-fc- \/A—E =1.965 ksi Tension de soporte
1
Doy =S omax* B=38.673 k.;_p Esfuerzo del hormigén como soporte
s
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Calculo de Excentricidad oo My,

=12.189 cm
Py
Calculo de Excentricidad Critica
M Pyr
=N U 97355 em
2 2. onax
Verificacion

if (e >e,;, Cumple”,"No cm’nple“) ="No cumple”

Suponer que del borde de la placa al borde de la barra de anclaje es de S0mm.
Se va a verificar la desigualdad para verificar si cumple la condicién.

N

f::z—jﬂ mm=25 cm B}ﬁ:M

g}m:r

=393.473 cm®

2
Ap= Ef+§) =3025 cm’

Verificacion

if (A 1 =B, Cumple™,"No cmnple") ="Cumple”

4)la longitud portante "Y" y la tensién de la barra de anclaje.

P 2uPye(et
Y, :=(f+g)+\j(f+g] _ 2Py () 106208 cm

qﬂ!ﬂ

2
rz==(f+g)—\j(f+g] —M=3_?D2 cm

gﬂ!ﬂ[

Se escoge el menor de los dos resultados.

Yi=min(¥;,¥;)=3.702 cm

T,:=gpp+Y—Py=—10971.098 kgf
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5) Determine el espesor minimo de la placa.

Interfaz portante.

mi= N—=095-d _ 1385 cm
2
Porque ¥=m
§ — )
Iy reg™= 1.5-m=4[E =1483 in
Interfaz de tension.
x=N_9_15in=3618 in
22
T -
e =211y [ =22 —0.576i in
—_— F:V.B

Verificar el grosor utilizando el valor de n

B—08-b
=2 T 5118 in

M=

Calculo definitivo del espesor de la placa

t . =15.n. Fomax =35363 mm t,:=2in Seredondea el espesor a un valor

P_reg” F .
¥ cerrado y comercial

6) Determine el tamafio y la profundidad de la barra de anclaje por LRFD

T,=—10971.098 kgf Tension de la barra de anclaje
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Aqui se plantea el uso del ndmero de barras que trabajaran la AISC propone un minimo de
2 barras por lado o cara de columna estructural.

Hparra =23 Valor de ingreso
Fipra1 i =——=—8.062 kip Esta es la fuerza que tendrd cada
Pbarra barra trabajando a tension.

Se escoge un valor esfuerzo a tension mayor del que se ha calculado, con la finalidad de que
pueda soportar la tension calculada.

Barra de anclaje (solo barra) Fuerza disponible
Aparra=1 in Didmetro barra

Fimra =40 tonnef Fuerza de barra

Para completar el disefio se debe determinar la longitud de empotramiento de las barras de
anclaje, se empezara probando con 800mm.

hqr:z?DD M

L:=140 mm

Calculo del area de ruptura del grupo de barras de anclajes

L;:==2-L=280 mm
L;:==3500 rmm
El édrea rayada de color azul es la

equivalencia del area del cono de
ruptura.

Calculo del area de ruptura de un solo anclaje
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Ayi=(3hy+Ly)+ (3-hy+L;)=6.188 m’

Ayo=(3+hg)+ (3+hy) =441 m’

Calculo de la resistencia al desprendimiento del hormigén

W, :=125 fep=250 k&7 Ayyi=Ayp-2 =882 m’
-(-'lff‘l-2
@:=0.7 P =800 mm Aypri=Adyp=4.41 m*

1 5

=237.897 tonnef
Awpr

]
. 3
1in

(gﬂ'l.rcbg .i) =237.897 tonnef Fiora=420 tonnef
Verificacion
if (¢N,e1 > Foarra, “Cumple”, “Redisefiar”) = “Cumple”
Distancia al corte desde la placa hasta las barras de anclaje
Resistencia al corte de la barra de anclaje es:

Resistencia al corte de la barra

doarma=1 in 2
arra .l

=" 5067 em?
F,:=58 ksi 4
$:=0.75 @R, :=¢-04.F, .4, =13.666 kip

Para "n" Numero de barras total del sistema seria igual a: #:=6
Capacidad total de resistencia al corte en las barras de anclaje =~ @R, r:=®PR,-n=281.996 kip

c; =60 mm Valor de entrada, distancia del centro de la barra de anclaje
al borde del hormigoén.
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5:=500 mm=>30 cm
mi=140 mm=140 mm Separacion de las barras de anclaje en una linea de grupo.

n:=100 mm " _0714

i

w07+ ‘1:’;’ 7 _0.843 (no limitado por la invasién lateral)
A=
Aygi=45.c;* =162 cm® A=45.c, 45+ (15-c;)=612 cm®  fe=250 “3’:
cH
A 1
dy=lin DV y:=104."" RV a— —\fey 1 Iof einec 11_=?169_2ﬂ3 Ibf
vl — 1in -
1in’
(PV,551) =7.169 kip
Verificacion

if (PR, 7> PV,p.; , “Cumple”, “Redisefie”) =“Cumple”

Disefio de Zapata Aislada de Columna Lateral .

P:=365 tonnef Fuerza Axial.

M,:=2851.74 kgf-m
Momentos flectores.
M, :=31809.39 kgf-m

g,=154 kef Esfuerzo admisible de suelo.
cm’
f.=250 kef Resistencia del concreto.
cm’
f,x=3500 kef Resistencia del acero.
’ cm’
b, =700 mm b, =600 mm H:=210+cm Profundidad de la Zapata.

vi=if (H<150 em,1.15,if (150 em<H<300 em,1.2,1.3))=12

91



P
P,:=v.P=43 8 tonnef A =""=2844 m’

ragus q
1) Calculo de excentricidades y drea requerida:
e,= M 0912 cm =5 _10.167 cm
L:="\/4,,,,, =168.646 cm thresh:=10 cm
B,:=Round (L ,thresh) =170 em B,=25m B.:=B,
if [qag BP'.JB , WO cumple™, “OK Cumple” | ="0K Cumple™
2-) Calculo de esfuerzos de suelo: v=12
."r_rj?‘
JE M,
Ly

Seeciam rrithes w65

DiEtrbwcin de precenss en b sapaia

Figura 24. Diagrama de Cimentacién

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)

6.2, 6-
q1— ‘*"‘—_*"?‘*]=—3_153-1::r3 kN

B, B, .

g, =—32.152 "‘3’:

m CHL
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P 6 - 6 -
4 —[ “ ] 1— & 2 2057264 ﬂz
By-B, . B m g,=—20978 *&/
cm®
P 6 - 6 -
gs=| |- {1+ 2% 2% ) 0165.831 A g;=103.663 K&
E.-B, . . T cm”
P 6 - 6 -
go=| |- 14205 2% | _g070.019 Y g,=92.488 *&
‘B;U.EI x v M cm”
FP,=438 tonnef
3) Calculo de altura util de la zapata aislada:
}f"ii B I
’,.-r"f .a"’ ‘| g
mI | &
T (L]
- g g
5 =bel
B 2
Figura 25. Diagrama Zapata, Distribucion de cargas

Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)

— B, —b
gg=as—| B0 [ ) 10905 K&
B, 2 cm
[ ) )
B —b, B —b
) 2_( ) _m) [y .u]
M=|[ B %), 2 ) |4g 22 T |3 —5655 tomnef-m
2 3 2
M,
w:=0.1448 thresh:=5 cm r=T cm d:=\{— =21.127 em
#'fc'gx
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d:=Round (d, thresh) =20 cm hi=d+r=27 cm

if(d>15 em,“OK”,“Aumentar ") =“OK"

4-) Fuerza total por punzonado:  d:=40 cm

Vip=Py— 5’*’;‘“ - ((b,+d) (b, +d)) =—1035030936 kgf

boi=2+((by+d)+ (b +d)) =420 cm

p;::l_aﬁ.qﬁ.“\/ ke _1676 "

cH CH

Verificacién de punzonado:
if (U, < V., “OK”,“No cumple aumentar d”) =“0K"

5-) Cortante directo:

—qs (B—b
Gua=a3— 2 g‘"-[ = *’—d]:lzz.ﬂz kef d=40 cm

2
B, CHi

Fuerza cortante vertical que actiia sobre el voladizo:

Fd:

i

— 'g!m‘-l_ g3 . (-‘Eiu_by

3 3 —d]-sz—EETUS'S.B]S kgf hi=d+r=47 cm
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El esfuerzo cortante es:

V R—
Up=—"4 =—16221 & V,=0.53\/f, .3\/ kﬂf:g_ss "‘gf

B +d cm” cm cHL
Verificacion
if (Uﬂdg F,,"Cumple”,"No Cmnple") ="Cumple”
6-) Aplastamiento: ¢==07 P Col:=0- (0_85 “fe=by- Erx) =624.75 tonnef

Verificacion

. " - R . 2 | BB,
if (PMCGIEPH, Cumple™, "No Cumple")= Cumple a:= = =054

B.-B
P, Base=if (a <2,P  ..Cols : ; ; Y S o 2} =337.404 tonnef
\ x" "y /

Verificacion
if (PWBELE‘EEPH , Cumple™, “No Cmnple") ="Cumple”

M
Tt =4574 cm®

7-) Disefo de acero de refuerzo: ¢:=09 Ju=0894 4 := -
Pefousd

Barras a Utilizar

12 ¢ 1" ¢/15 cm As =50.7 cm?2 Longitudinal y Transversalmente

PISTRIBUCION DE LAS BARNAS BE ACEEO
Entrar mn 18 Tabla con los valorea de A (e’ /n]

Espuac. Dihmetro de Les tarrms (polgsdss)
les] | dnds. 4008 @hiE #h08 L [ ] ét
L 2 B4 1%.9 24,8 .5 B4 5
¥ 1,8 1.9 Tay ! 22,0 3,6 X3,0 58,1
5] 3.2 Tyl 12,7 19,8 F 3E,T 8.7
if 2.9 b5 1,5 8,0 =) LT} &y
At 2.7 5.0 FO:B Wb, 5 0,7 Az L]
13 E,S 5 L] (L] .8 25,8 .0
14 3 E %1 (L] 20,3 Fi 36,2
| 15 1 a7 5% 13,2 18,8 5,8 3.8
18 9 A Te¥ (F ] 24,3 3,7
L T ad 7.3 1,68 16,1 22,8 2,8
2] Ta 38 Tel 1,8 158 21,5 M,
L] 1.7 3T 8,7 104 14,5 20,4 8,7
&) iuh 3.8 . 9.9 Thy2 4 9.4
- 1,3 2.8 =1 .9 Tk 15,8 o]
M 1.1 2.4 &2 b 9,5 AF X (]
¥ ] 2.0 3,8 5 7 [ X 19,1 14,5
a0 =N ] 1,8 32 50 Tl 9.7 12,7
L BT 1:8 2,8 LM B3 H,& 11,3
sa Oy 1.4 2.9 4,3 5T T 13,1

Figura 26. Distribucion de aceros
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Disefio de Zapata Aislada de Columna Central

P:=T0817 tonnef Fuerza Axial.

M,:=5298 88 kgf.m
Momentos flectores.
M, :=263822 kgf-m

g,=154 kef Esfuerzo admisible de suelo.
cm’

f.=250 kef Resistencia del concreto.
cm’®

J,=3500 kef Resistencia del acero.
cm®

b, =700 mm b, =600 mm H:=210+cm Profundidad de la Zapata.

vi=if (H<150 em,1.15,if (150 em<H<300 em,1.2,1.3))=12

P 2
P,:=v.P=8498 tonnef A, =—"=5518m"

ragus
Ga

1) Calculo de excentricidades y drea requerida:

e, = M, =0.873 cm e, = M, =4.346 cm
2
Li="\[4,00, =234.909 cm thresh:=10 cm
B, :=Round (L ,thresh) =230 em B,=25m B,=B,

Verificacion

iy

P
if (gﬂ >—"  “NO cumple”, “OK Cumple” | ="0K Cumple”
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2-) Calculo de esfuerzos de suelo: v=12

ﬂfﬂﬂ"

/ 1)

}JJLLJJ T u[ il

L1

Secclimeritica s T Diisribucion de presiones ex b mapata
Figura 27. Distribucién de Cargas en Cimentacién
Fuente: Gonzdlez y Varela (2022)
P 6 - 6 -
g |12 Ot _g1605 KV a,=7303 *&f
'EF'BI Bx W ml {-'mz
P 6 - 6 -
a; —( " ] 128 2% | y7523010 KV
B,-B, B, B, m g,=28.066 &
cm”
P 6 - 6 -
g |t | 1427 %= Ot 1298004 Y gs=131441 K&
B,-B, x . m’ em’
P 6 - 6 -
go=|— | (14255 2% 085379 KV q,=110678 *&f
-BZU'EI x ¥ mﬂ. I-'mz

FP,=84 98 tonnef
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3) Calculo de altura util de la zapata aislada:

w1 |
[am—
be

Figura 28. Diagrama de cargas

Fuente: Gonzélez y Varela (2022)

By CHT

gs—qq) (By—by kgf
qqf:=9'3_[ ]'( 5 ]=141_822 A

[ L] (Bee))
Mu:=u45;g”’]-l ( 32 )J+gng-ﬂx=?_23 tonnef-m

M,
u:=0.1448 thresh:=5 cm r:==T cm d:=\{—" =23.888 cm
#'fc'gx

d:=Round(d, thresh) =25 em hi=d+r=32 cm
if(d>15 em,“OK”,“Aumentar ") =“0K"

4-) Fuerza total por punzonado:  d:=40 cm

V=P, — ‘”;”” (b, +d) - (b, +d)) =—1246672237 kef
byi=2+((by+d) + (be+d)) =420 cm
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—_—

p;::l_aﬁ.qﬁ.z\/ kel _1676 *&

cH CH

Verificacién de punzonado:

if (U, <V, ,“OK”,“No cumple aumentar d”) =“OK”

5-) Cortante directo:

— B.—bh
qu=as— BT T% gl 165551 *e&f d=40 cm
B, 2 cm’
Fuerza cortante vertical que actia sobre el voladizo:
E.—b
V, = ‘j'"‘*:ﬁ ( 2 —d]-3x=—298848_395 kef hi=d+r=4T cm

El esfuerzo cortante es:

—_—

|4 o 2
Uygi=— "9 =213 463 & 5;::{:_53-\/3‘;-\/ kel _g3g ke

2
Bx -d cm CcH CH

Verificacion
if (Uﬂdg F,, "Cumple”,"No Cmnple") ="Cumple”
6-) Aplastamiento: ¢:==0.7 P peCol:=¢- (0_85 “feebye E:x) =624.75 tonnef

Verificacion

2
if (PMCGI =>FP,, Cumple™, " No Cmnple") ="Cumple” a:= \K
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B.-B
P, Base:= if(a <2,P  ..Cols : ; ; Y S o 2} =337.404 tonnef
\ x" "y ]

Verificacion

if (PwmﬂmegPﬂ , Cumple™, “No Cmnple") ="Cumple”

7-) Disefio de acero de refuerzo: ¢:=09 Ju:=0.894
M,
A=—""=3846 cm’
@rfpeiurd

Barras a Utilizar

11 ¢ 7/8" ¢/15 cm As =42.57cm?2 Longitudinal y Transversalmente

Disefio Viga de Riostra Laterales

Figura29.  Diagrama Viga de Riostra
Fuente: Gonzélez y Varela (2022)

Datos Preliminares

b:=30 em  Base de la viga riostra Aa=08 m  Ancho pedestal A
h:=55ecm  Alturade la viga riostra Ba=09m  Base pedestal A
I:==6bm Longitud de la viga riostra Ab:=08 m  Ancho pedestal B

Bbh:=09m  Base pedestal B
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Longitud libre viga de Riostra

Aa _ Ab
2

m=]— =0.7T28 m

Propiedades de los materiales de la viga de riostra

fe=250. ¥& ye=2500 *& fr=4200 &

Cm Fi CH
Ec::lﬂlﬂﬂ-l\/f'c- kef _938751963 F&f Es:=2100000 &
L'mz ﬂmz ﬂml
fot=01-fc=25 K& ,._E5_g70¢
cm” Ec

Caso de carga mas desfavorable
Carga axial
Pu:=36535.19 kgf
Momento flector

Mu:=31809.39 kgf+m

Datos para el disefio a traccion
¢r:=09  Factor de minoracioén a traccioén
Ag:=b.h=1650 cm"
Configuracion del acero de refuerzo longitudinal de la viga

Didmetro de barras longitudinales inferiores

3.
PbAs:=" in
4
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Numero de barras longitudinales inferiores
#bAs:=4
Area de barras longitudinales inferiores

2
_ megpbds —9 85 cm’

AbAs:
Area del acero de refuerzo

As:=#bAs - AbAs=11.401 em”

Didmetro de barras longitudinales superiores

$bAs=" in
4

Numero de barras longitudinales superiores
#hAs==4
Area del acero de refuerzo superior

A's:=#bAs«AbAs=11.401 cm”

Area total del acero de refuerzo en traccién
Astotal:==A's+As=22802 cm’
Recubrimiento de proteccién del acero
rec:=75 cm
Separacién min del refuerzo longitudinal
sepminl :=25 cm
sepminl :=gdbAs=1905 cm

SEpmin=max [.mpmfnf LSepmin? :l =25 ecm
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Ancho requerido de seccién para la configuracion de barras longitudinales propuestas
Verificacion

breg:=2-rec+#bAs - pbAs+ (#bAs—1) - sepmin=30.12 cm

if [b =breg, 0k, “Redi.tnensiona:"] ="Redimensionar”
Configuracion del acero de refuerzo transversal de la viga

Diametro de barra transversal
BbAv = ; in

Numero de ramas para el refuerzo transversal
wrAvi=2

Area del acero de barra transversal

_ megbdv’

AbAs: =0.713 cm*

Area del acero transversal
Ave:=#rdv.AbAs=1425 cm’
Separacién (tramo central)
sepAv:=15 em

Requisitos dimensionales
bminl == ; ~0.036 m bmin2:=30 cm

bmin :=max [bminf ,bmin2)=30 cm
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hmini= " —0073 m Altura min de la viga de riostra
Verificacion
if (h > hmin, “Ok™, “Redimensionar”) =0k~

Requisitos de acero de refuerzo longitudinal

Asminl :=001+b-h=165 em’ Acero de refuerzo min (formula 1)

Asmin2:=13487¢ _14 739 cm? Acero de refuerzo min (formula 2)
Acero de refuerzo min que se debe colocar en la viga
Asmin:=max [Asmfnj ,Asmin2) =165 em’
Verificacion
if [Asmraf = Asmin, "0k, "Colocar acero min“] ="0k”
Disefio estructural de la viga de riostra
Contribucién del 10% de la carga axial
Tul:=0.1-Pu=3653.519 kgf
Contribucién del 15% de la carga axial
Tu2:=0.15+Pu=>5480279 kgf
Contribucién del 20% de la carga axial
Tu3:=02.Pu=7307.038 kgf
Contribucién del 25% de la carga axial

Tud:=025Pu=9133.798 kgf  Tu:==2

Tus=if (Tu=1,Tul ,if (Tu=2, Tu2,if (Tu=3, Tu3, Tud))) =5480.279 kgf
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Area de acero de refuerzo requerida en traccién

As== Tu =145 cm’

@t =y
Verificacion

if [Asmraf =>A4s,70k™,"Colocar mas aj:em“) ="0k”

Area de acero de refuerzo a colocar en la seccion

As :=iI(AS > Asmin, As ,Asmin) =165 cm’
Area de acero requerida a traccién de la viga de riostra
Ac=T4_(n—1). T —207.909 cm®
Jet ot fy

Verificacion

if (4g>Ac,“Ok™, “Redimensionar”) =“Ok”

Area de acero de refuerzo transversal minima
El 4rea de acero de refuerzo transversal minimo serd la mayor entre las ecuaciones (a) y (b)

Area de acero de refuerzo transversal minimo segin formula (a)

Avamin:=02. 3\/ fle- kef  b-sepdv =0.339 cm®
cm® Wiy

Area de acero de refuerzo transversal minimo segtin formula (b)

Avbmin:=3.5. K&  brsepdv _ 395 0
sz Jj’)
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Area de acero de refuerzo transversal minima
) . . 2
Avimin:=max [Avamm ,Avbmin)=0375 cm
Verificacion

if [Avee =>Avmin,"0k”, “Cambiar Av v separacion pmpuesta“) ="0k~

Separacion maxima normativa para el refuerzo transversal
Se deben colocar estribos cerrados a una separacion que no exceda el menor valor entre la mitad
de la menor dimension ortogonal de la seccidén o 30cm
Separacion maxima (formula 1)
b
smaxl:="=15 ecm
Separacion maxima (formula 2)
Smax2 =30 cm
Separacion maxima del refuerzo transversal que se debe colocar en la viga de riostra
sepma :=min (Smax] , SmaxE) =15 cm
Verificacion
if [sepdvgsepnm . 0K”,"Cambiar Av v separacion pmpuesta"] ="0k”

Disefio Viga de Riostra Interna

Datos Preliminares

b:=30 cm  Base de la viga riostra Aa:=08 m  Ancho pedestal A
h:=55 ecm  Altura de la viga riostra Ba:=09 m  Base pedestal A
I:==6m Longitud de la viga riostra Ab:=08 m  Ancho pedestal B

Bb:=09 m  Base pedestal B
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Longitud libre viga de Riostra

Aa _Ab
2

n=i— =0.7T28 m

Propiedades de los materiales de la viga de riostra

fe=250. k& ye=2500 *& f=1200 *&

Ccm m3 CIH

Ec::lﬂlﬂﬂ-z\/fc- kel _>3g751063 *&f Es:=2100000 &/
sz ﬂmz sz
fer=01.fc=25 & ._E5_g 796
cm* Ec

Caso de carga mas desfavorable
Carga axial

Pu:=70817.16 kgf
Momento flector
M :=26382.20 kgf-m

Datos para el disefio a traccion

¢r:=09  Factor de minoracién a traccioén
Ag=b-h=1650 cm’
Configuracion del acero de refuerzo longitudinal de la viga

Diametro de barras longitudinales inferiores

3.
dbAs:=" in
4
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Numero de barras longitudinales inferiores
whAds:=4
Area de barras longitudinales inferiores

2
_ T bAST 5 95 oo

AbAs:
Area del acero de refuerzo

As:=#bAs« AbAs=11.401 cm”

Didmetro de barras longitudinales superiores

$bAs=" in
4

Numero de barras longitudinales superiores
#hds=4
Area del acero de refuerzo superior

A's:=#bAs+ AbAs=11.401 cm”

Area total del acero de refuerzo en traccién
Astotal:==A's+ 45 =22 802 cm’
Recubrimiento de proteccion del acero
rec:=75 cm
Separacion min del refuerzo longitudinal
sepminl =25 cm
sepminl :=gdbAs=1905 cm

SEPMIN = max [sepminf ,sepmind ) =25 cm
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Ancho requerido de seccién para la configuracion de barras longitudinales propuestas
Verificacion

breg:=2-rec+#bAs - pbAs+ (#bAs—1) - sepmin=30.12 cm

if [b =breg, 0k, “Redi.tnensiona:"] ="Redimensionar”
Configuracion del acero de refuerzo transversal de la viga

Diametro de barra transversal
BbAv = ; in

Numero de ramas para el refuerzo transversal
wrAvi=2

Area del acero de barra transversal

_ megbdv’

AbAs: =0.713 cm*

Area del acero transversal
Ave:=#rdv.AbAs=1425 cm’
Separacién (tramo central)
sepAv:=15 em

Requisitos dimensionales
bminl == ; ~0.036 m bmin2:=30 cm

bmin :=max [bminf ,bmin2)=30 cm
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hmini= " —0073 m Altura min de la viga de riostra
Verificacion
if (h > hmin, “Ok™, “Redimensionar”) =0k~

Requisitos de acero de refuerzo longitudinal

Asminl :=001+b-h=165 em’ Acero de refuerzo min (formula 1)

Asmin2:=13487¢ _14 739 cm? Acero de refuerzo min (formula 2)
Acero de refuerzo min que se debe colocar en la viga
Asmin:=max [Asmfnj ,Asmin2) =165 em’
Verificacion
if [Asmraf = Asmin, "0k, "Colocar acero min“] ="0k”
Disefio estructural de la viga de riostra
Contribucién del 10% de la carga axial
Tul:=0.1-Pu=7081.716 kgf
Contribucién del 15% de la carga axial
Tu2:=0.15+Pu=10622.574 kgf
Contribucién del 20% de la carga axial
Tu3:=02.Pu=14163 432 kgf
Contribucién del 25% de la carga axial

Tud:=025Pu=1770429 kgf  Tu:==2

Tus=if (Tu=1,Tul ,if (Tu=2, Tu2,if(Tu=3,Tu3, Tud))) =10622.574 kgf
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Area de acero de refuerzo requerida en traccién

As== Tu =281 cm’
@t =y
Verificacion

if [Asmraf =>A4s,70k™,"Colocar mas aj:em“) ="0k”

Area de acero de refuerzo a colocar en la seccion

As :=iI(AS > Asmin, As ,Asmin} =165 cm’
Area de acero requerida a traccién de la viga de riostra
Ac=T4_(n—1). T —402.995 cm®
Jet ot fy

Verificacion

if (4g>Ac,“Ok™, “Redimensionar”) =“Ok”

Area de acero de refuerzo transversal minima
El 4rea de acero de refuerzo transversal minimo serd la mayor entre las ecuaciones (a) y (b)

Area de acero de refuerzo transversal minimo segin formula (a)

Avamin:=02. 3\/ fle- kef  b-sepdv =0.339 cm®
cm® Wiy

Area de acero de refuerzo transversal minimo segtn formula (b)

Avbmin:=35. W& DrspA _( 375
cm” iy

Area de acero de refuerzo transversal minima
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Avmin:=max [Avami'n ,Avbmin)=0.375 cm’
Verificacion

if [Avee =>Avmin,"0k”, “Cambiar Av v separacion pmpuesta“) ="0k~

Separacion maxima normativa para el refuerzo transversal
Se deben colocar estribos cerrados a una separacion que no exceda el menor valor entre la mitad
de la menor dimensién ortogonal de la seccién o 30cm
Separacion maxima (formula 1)
b
Smax]l:="=15 cm
Separacion maxima (formula 2)
Smax2 =30 cm
Separacion maxima del refuerzo transversal que se debe colocar en la viga de riostra
sepma :=min (Smax] , SmaxE) =15 cm
Verificacion

if [sepAvE.sepnm , 0k ,"Cambiar Av v separacion pmpuesta"] ="0k”
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La Nave Industrial propuesta estard destinada para uso almacén o depdsito de maquinaria
pesada, la misma estd conformada por un sistema estructural de porticos resistentes a momentos,
esta corresponde al Tipo I segin la NORMA COVENIN 1756:01 y al Special Moment Frame
(SMF) en la AISC 360-16, asi mismo posee una clasificacion segtin Nivel de Disefio 1 (ND1): ya
que el presente disefio no requirié de condiciones adicionales a los establecidos para acciones
gravitacionales. En las Normas AISC y la COVENIN 1756:01 a las edificaciones incluidas en este
Nivel de Disefo se les conoce como edificaciones Ordinarias.

Las cargas a las cuales se le someti6 a la estructura fueron las siguientes. Carga permanente
(Peso de la cubierta) = 2.82 kg/m?, Carga Variable = 40 kg/m?, Carga de viento = ver anexo 2,
Cargas de puente grua

o FX (max) = 3564 kgf
o FX (min) =356.4 kgf
o FY (max) = 1782 kgf
o FY (min) = 178.19 kgf
o FZ (max) = 17820 kgf
o FZ (min) = 1782 kgf

La geometria de la edificacion esta conformada: por tres naves con una luz de 19.5 metros,
diez pdrticos con una separacion de 6 metros y una altura total de 10 metros hasta la cumbrera (ver
anexos 1), la cubierta de la estructura posee las siguientes caracteristicas: ldminas tipo Panel
Sandwich. Estas ldminas se apoyardn sobre correas (UPN 120) y estas a su vez se apoyardn sobre
vigas del tipo alma llena con Perfiles (IPE 360), con una conexién tipo simplemente apoyada
(PINED), las columnas laterales estaran conformadas por perfiles (HEB 340) y las columnas
internas estaran conformadas por perfiles (HEB 360).

Las columnas se conectaran a las vigas a través de conexiones precalificadas a momento de
tipo de placa externa extendida y las columnas se conectardn a la infraestructura por medio de
planchas de acero; conexion tipo (columna-base) Rigida (FIXED). La solucién estructural para la

infraestructura estd basada en el uso de fundaciones poco profundas, del tipo aisladas excavadas y
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vaciados en sitio, desplantadas a una profundidad de pedestal de 2.10 metros y 0.4 metros la zapata,
con vigas de riostra de 30 cm de base y 55 cm de altura, trabajando con unos coeficientes de

capacidad de carga admisible: 1,54 kg/cm?

5.2. Recomendaciones

Realizar un estudio del impacto ambiental que ocasionard la construccion del proyecto sobre
el ecosistema en el que se erigiran las naves industriales.

Se recomienda a la empresa Trimeca proporcionar a sus trabajadores equipos
computacionales de dltima tecnologia, para garantizar la eficiencia y optimizacién de la fase de
célculo y disefio de futuros proyectos.

Llevar a cabo una investigacion comparativa sobre el disefio de estructuras a porticadas con
nodos apernados y soldados, haciendo énfasis en la estimacién de costos.

Proporcionar a las vigas de descanso soporte lateral adecuado para las alas superiores e
inferiores del elemento con el fin de garantizar que las solicitaciones se mantengan en el plano de
carga y no ocurra un efecto de pandeo lateral torsional.

Al momento de realizar el calculo estructural en el software definir cartelas en las uniones
vigas/columna con el fi n de aumentar el drea en los extremos de la viga y optimizar el modelado.

Se recomienda a la escuela de ingenieria civil emplear los softwares estructurales como son
Robot Structural y Advance Steel en la asignatura de aplicaciones digitales para que los estudiantes

de ingenieria civil tengan acceso a las nuevas herramientas tecnoldgicas utilizadas en la actualidad.
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Anexo 1. Geometria de la nave y Lamina de techo
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BP19 5= k)] STMeod: | B O | 12 O - | 1209 | 201 LE1H) 25 | 51,09 | TS E- | DK
ET0d | B Ok | A12 08 - | 1209 | 209 LE1T) E: | 0,89 | TEE- | KN
L1 | AIET ETd | B Ok | H12 0k - | 3250 | 159 LE1T] id.E: | 41,19 B K9
ST | B Ok | #1280k - | 22559 | 159 LE1f) 4,7 | 41,01 | 35,8 | QKA
BP1 RAIEE _E'l'm‘:'l _-IE.El-' 12 O | 175 _E‘l:l'"| LE1{) 21,5 | E3.Ef | 40,1 _I:Iﬁ.ﬂ
ETNeoe: | H Bk - | 1208 - 1159 | ZTA) LE19 Z1.4- | 53, B | 39.B- | KN
LT | ATES ST | B G| 120k | 2584 | 154 | LEIY | ond) | 2209 | 256 | G
_E'l"l]l\:-l _..IE.EI..- A2 0w - | 2281 _'IEH'| LE19 o0 |22.0M | Z2E _IDFJ'l
Resultado-detallado para-BE1 - COL-bfl-1---19]
Comprobacdn-de-lg-resistenciz-de- la-soldadura-(AISC-360-16:-02-4)9)
= e P SED KMz Fo=  TE4 kHY
Donde)
Foe = 8128 MPa —fresistonoa nominal -del malerial de apatacon
Fo.om 0 8- Fery -(1= 8,4 - cinld@)
oo
Frer =
482 E-MPa—nimend ok clas iosckdn ol -g kcirodo, e minmas resslenc a-a aoc i s peci leadaf
=
£ 1% -—iing uice 0~ Acluac ion oe- la-canga: madido desde o ofe e da-scldadura
due = 318 mewd =fHrea -l oo del-o eme mo-oe s oldackurs oo
#= 07% —Tacior oo res e - pe Do Koe s sokdadas
Resultado-detellado para-BP1--COL-BH-1---29
Comprobacdnde-le-resEencia-de- la-sodadura- (AISC-360- 162241
- e5d kMf = Ffum TRA RkHY
Donde )
Foa ™ 3950 MPa —Sregisboncis nominal -deb eaternia b de aporfaciSne
Foo m 0,6 Fepy -(1= 0,5 - rantd @
Spondio )
Frer =
EFE'.E Ml Py —meormero che class hoaeciom o g e irodio, - pog . amiimemas reSes berec & o -t ke o5 pesci P adad]
-
£ 5 -—ang uice 02~ AcTuAC ion ol canga: medido desde o o deda-scldadua )
Adve @ 318 mae —Marea ol car del o eme made -5 obdackre crifood
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Resultado-detallado para BP1- COL-H1-1---11)
Comprobacidn.de-lg-resigtencia-de 13-soldadura | AISC-360-162-J2-4)9)

(LA LY A s kHn el A= T7.d: KHA
Dondeq)
Foo ™ 4306 MPa —Aresisbenoa nominal del malenia) e apotac oo
Foo = 0,8 Fppy (1= 0,5 - cin! @)
K|
Frxr ®

4B B M Pa —riimens o clisloackdn do -gleciredo, poe. minma resslenca o dmoc i o5 peciboadad
m

7R3 —ang uice de- achacion de- lacanga- medido dosde <f oje-de la-soldad ua b
As = 317 mat =fren-ol caz dol - eme mo-de s okdacira criood]

= 0rs —Macior do-ressienca para -ooncx ones sokdadasd)

Resultado-detallado para BP1- COL-HI-1---29)
Comprobaddn-de-le-resigtencie-de la-soldadura | AISC-360-16:-J2-4)9)

= g F, 71 kHfiz=t Fum T34 KN
Dondeq
Foo = ST 5MP2 —fresishonoa nomingl -del malerial de apoiactnd
Foa ® 0,8 Fpgy - (1= 0,5 - sin'd§)
Jpondia |
Fror =

482 B MPa —niimeno o clislcackin oo -glecirodo, pog. minma resslencia  raoc kb os peciboadad)
fm
). T —Anguic dig- Actuac kn oo la canga medido desde < oo de la-soldadura )

Aue T 318 mawi —Hren ol o diel ol eme mia oe sobdackrs criiood

= LS =Hacion dio- resilena parn-Dome one s sokdadasT

Resultado-detallado-para-BE1- COL-w-1--19
Comprobacan-de-le-resistenciz-de-la-soldadura (AISC-360- 162 2-4 )9

da= ¢ Fo e kMl Fo= 5ma kWA
Dondeq)
Fo. = 4153 MPa ~esistenca nominal del matenal de aportaciing
Foo = 0,8 Fppy - (1= 0,5 - cin'd &)
Jpondio:F)
Frxr ®

4§2.E- MPa—nimero de clasiicackin del-gleciode, p.e. minma essienciaa Sacckn s pecicada
=
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B8 5" —aing uice 0 A cluac kon o la canga medida desd ook o o la-soldadurafl
Aq = 337 mewe =Hres ol caz del o eme made s okdackra C riiood)

e DTS ~Hacior do-resilonoin: para-ooncxione s Sokdad s

Resultado-detallado para- BP1-- COL-w-1--29)
Comprobadan-de- & resiztenciz-de-13-soldadura - AISC-360- 160249

e ¢ F et kNe 2 Fo= zEE kN
Donde:
Fou = 4153 MFa —fesistencia nominal-delmaterial de apotacdn:
Foum 0,8 - Fpry (1= 0,4 - siw'd )
Jondey|
Fgyr ™
;T.E M P —rniumero e clas leackin Jdod-g keclrodo, pue . mibiima: resshenci a o -daos o o poci Poadad|
E8 & —finguic dio- Aciuac ke oo la carga medido desde £ je-dela-scidadurad]
Aws = 1T mawe =Wrca ol caz del<deme mo-de s okdadura crib oo
= 07% =Racior de-res ke noa - pern Do i s -sokdad xs)

Resultado-detallado pers-B8P1-- RIB1--19
Comprobaddn-de- & resistenciz-de-l3-soldadura - AISC-360- 160249

g P S40 kNfizf Fo=  3E kN9
Dondeq
Foa = & 4 MPu —Sesistonoa nomingl -delmatzrial de apofacknd
Foe m 0,86 - Fpyy -(1= 0, %- cintd @)
Sgonde: T
Feer ®
4EE B M P —-niirmcnn o0 s finackin oo -g e irodo,  pog . minima; reSsienc o a Am oo idn o poci leadat
=
iﬂ.ﬁ'—:ngunnc Actuac ke o o canga me dido desde £ o de la-scldadum g
Aws = 554 mand —Shren ol caz del -l ame mid-de -5 pkdackrns crii oo
#= 07 —Haclon do-res slonoin: parn -poncy one s -sokdad s

Resultado-detallado para- BP1- RIB1--29
Comprobadan-de- & resiztenciz-de-13-soldadura - AISC-360- 160249

w e Ry E0g kMg A= 355 kHY
Donde)
Foe = 4.2 MFa ~fesistenoa nominal -del ralerial de apoackn
Foo m 0,8 Frpyr (1= 4,5 - sin'd @)
Jgiondoo]
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Fger =

482 E- M P —-niormaend ke Claes inasckoin ol g ks inodo,  pag. minimaas re s lencl - dras bony o5 peci e adat)
g=
E7]. 2" — Anguics dio- aciuac ki oo I cangas medido desde £ oo A -scld ad ura g

Aus = DO mard —Srea ol i del o emema oo s oldackrs oo

= 07E ~Yacior do-ressienca parm -oomex ones sokdadasd

Resultado-detallado para- COL-th-1--RIB1--19
Comprobacidn-de-le-resistenciz-de-la-soldadura- (AISC-360-162-J2-4)9)

= e 41,1, kMg =¥ A= 14,6 kM9
Diondeq)
F__ = 3457 MPa ~fesistencia neminal -del malenial de apotacking
Foo ® 0,8 Fegy -(1= 0, %- cinid &)
Sdonde )
Frer =

482 E- M P —-niormaend ke Claes inasckoin ol g ks inodo, pag. minimaas re s lencl - fras bony o5 peci e adat)
=

28 17— i ng uice g A Cluac ki o la canga medito desde £ oje deda-soldadura g
Ave = 159 mend —Sirea o caz del ol eme ma-de s pldackra cris oo

= 0TS =Haclor de-resElens a: pars oo e 5 -sokdsdas

Resultado-detallado para- COL-tH-1--RIB1-- 29
Comprobacidn-de-lg-resitencis-de- la-sokdadura- (AISC-360-16:-J2-4)9

= g F, 41,0 kHME = F.= 447 kHY
Dionde
Ko = 347 MPa —Fosisbencias nominal -del maten &k oe apotac oo
Foo ®m 0,8 Fegy -(1= 0, %- cinid&)
Sdonde )
Frer =

A B M Py —-riormacnd b © laes i asckoin e -g ks irodio,: pag. amirim as re s lemcd - Srmos kony o5 posi B ad &)
g=
3 5 -—aing uice 02 ACTURC K o la cangar e dido cesde £F gpe-de la-scidaduat

Auq = 155 memd =Hrea el caz del < cmema de s okdacra crifoof]

#= 07s —Yaclor de-resslenca para -comex oo s sokdad asd)

Resultado-detallado para-BP1-- RIB2--11)

Comprobacidn-de-lg-resitencis-de- la-sokdadura- (AISC-360-16:-J2-4)9
= i Fa =36 kNG =1 Fo=  20E kNA
Donde)
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Fou = 4220 MFa —resistencia nominal-del malenial de apotacin
Foe = 0,8-Fppy -{1= 0,4 - cin'd @)
e
Frer =

4EF B M Py —mumend o Class e acidn e e ecimao, poeosminemas resslenci a - e ko o5 peci P adaf

=
T2 = Anguice g~ Actuac i o- L canga medido desde o oje Jde la-soldad wa|
Aus = 155 mens —Sirea ol caz diel lememia-de soldackra oo

#= 07% ~Haciorn dio-res Eleno s pats Do one s Sokdsdas

Resultado-detallado-para-BP1- RIB2-- 29
Comprobacidn-de-lg-resistencie-de- la-soldadusa- (AISC-360- 16202419

= E3E KkNfizt Fa= 214 kN
Dondad)
Foe = 35 0Ps —regishoncas nominal -del rmaleial oo apodacionod
Fow = 08 - Fppy -(1= @, % - sindf)
Sonde:f|
Frer =

482 E-M Pa—-niumera O clas ioscidn <Ol o becirodo,  pag. mminimas ress lenci oo draoc i o poci e adaf
A=
T T — A ng Ui 02 AcTuRC e oe- bn canga medido desde o o de la-scldadumat

Adue = B85 mard —Hrea-ol ca del o eme mio e -5 obdackra oo

= 07h =Hacior do-resslenca: parn -ome one 5 sobkdadas

Resultado-detallado para- COL-bfl- 1/ RIB2---11
Comprobacidn-de-lg-resistencie-de-la-soldadusa- (AISC-360- 16202419

= g S 380 kMR Fom Gn kNY
Donde
F_ = 1201 MPa —fesistenoia neminal -del malenalde aportactn
Foam 0,8 Fppy -{1= 0% - sin'd )
gonde |
Feer =

487 E-MPa—ndmaero de clas loackn el e kclmdo, pae. o minma essienc s a Ao o s pecilocadad
g=
28 T = ingulice dig- actuac kb oo- la canga medido desde o oje de la-soldad wad

Aus = 153 mard = ool e oo <od e ik o S pbdauckrs C i o)

#= 07s ~Naciorn dio-res Ele o pats Do one s Sokdsdas

Resultado-detallado para- COL-bfl- 1/ RIB2---29)
Comprobacidn-de-le-resitencie-de- la-soldadura-( AISC-360- 160249
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m - 330 kN =t Fom an kWY
Diondeq)
Foo = 1200 MPa =Fesisicnoa nominal -delmalerial de apomacion
Fou m 0,8 Fryy -{1= 0.5 - ctuld&)
Sponde:
Fgyr =

487 B MPa —-nidmenn o olas lioackin ool o lecindo, oo, minma ressiencia a moc i os peci loadad|
=
o T — Anguic do-Aciuac n do- L canga- medid dosdo < ofe de la-soldaduraf)

Auy T 153 mapd =Hren ol ooz del domema de s okdacrs crio
#= 07s —acion fe-resElenoa pan -oones oo s sokdadas
Blogue-de-hormigdny

_ Afl  |am o unal
sem | Caras=t inma) [llmEIJIHFl]- papg 50
[CEALET (eS| 3AT0S 1179 | 454 | OK9

Resultado-detallado-para-CB-11)

Comprobacidn-de- 18- resiEtencls-g-compresidn-del- blogue-de- narmigdn: (ALSC-360- 16-Section-J3
hi‘"" - S NP Y &= 11,7 NP
Diondaq)
Jomm = 350 NP —Fepishenoa decdfouios o a plasia menio-d el oque de formigonc
o = 0850 2 1,7
|

'.-
r

29 0 MPa —resishene i3 a comoresiin ok homsigand]

A=
E81 31 mm* —frea o placa: ba se e oo nlacio- con A -seperlcie di hommig ]
Ay =
28102 mm® —Suseride de-asoyo-dek harmigam]
# = DEs —Tacloroe- reskleno g para e hoomigda e
Fandeoy

El-analizizs-de-pandec-no-se-ha-calculado )

Listado-de-materialq

Operacioneay

e e B R = B~ -y L
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Armade-suplementano-(ACHI18-14—17.4.2.8, ACH318-14—17.52.8914
El-rafuerzo-suplemantanic-debe- resistit-le-tuerze-de: 305, &-kN-en-traccidn-y-0,0-kiN-a-contante)

Wald-sectiona

Tl LA L LA Ffl |$A.A |
temf | Bordefl X fomb| (m h_],[_].Jﬂmni“, Th]. | g EStR00
BR11) COLBA | BTG | A% 5k | 4120k | 300 | 37 |LE1f | 427 | 00,0 42,7 | ORS
ETOnx | +85k-| 4120k | 3004 |3™ |LE1 (544 |41, |E7.8 |OK9
BRI COLMA | ETiox | 455w 4120|2889 379 |LE1N | 7TE [1085 7R3 OHY
ET0nx | 25k 4120k 2086 | 374 |LE14  [77,7 1034 | 7E2. OK9
BP1Y COLw 1 | ETOnx | 425k J120k-| 31B9 | 409 |LE1 |75 2939 196 OKf
ETOox | 425k 4120k | 3B | 400 (LE19 (17,4 29,39 195 OK9
ER11 RENG | ETOxe | 85k | 412081159 |09 |LE1Y |84 5381 |S25 | OKf
ETOxd | B Sk | M12 0| 1959 | 204 |LE1N (285 5374 530 OKM
COLMA | AIETY | Ev0xe | 8 Gk | 4120k 2984 | 199 |LEI | 10,6 38,24 27,7 OKY
ETOxd | B 5k| 41206 2584 | 154 |LE1M (106 38,39 27T OKM
BP1. FAIES  E70x6 | 4B Sk | 412061959 206 [LE19 173 (5364 323 OHN
ETOxd | B 5k| H120-| 1959 | 204 (LE1N (172 (53,79 (321 OKM
COLENA. | AIES | Ev0xe | 48 5k | d120k-| 2984 | 199 |LEIN | 6p% | 2819 | 17,6 OKY)
ETOxd | B Sk| M1206-| 2584 154 |LE1N [EB4 (3219 178 OKM

Resultado-detallado-pare BE1--COL-bfl-1--19
Comprobacidn-de-l&-resistencia-de-la-soldadura- AISC-360- 1602419
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(LA LY . 1000 kN9 =Y o= 427 KHY

Dionde
F. = 4157 MFa —frosishonoa nominal del matenial de apofacond
Foo om0 Ferr - (1= 0% - cigtd )
Sglondas]
Frer =

482 E-MPa —-nidmerode clis iloackan deol-glecimnde,  pag. minima; ressiencia o Amoc e s poci e adaf)
=
ci & —ang ulce O ACiuRC i oo- la-cargar modido desde <f oje doeda-soldaduma |

Ay T 318 mae =frea ol oo del o emema de sokdackra oriood

= 07 —Hacior de- res e noae pers o ore s sokdad s

Resultado-detallado-para BR1--COL-bA-1---29
Comprobacidn-de-le-resistencia-de-la-soldadura- (AISC-360- 1602 -4 )19

e R Bl kHfjz=t M= =4 KR
Diondex)
Foa = M50 MPa —Fressishenca nominal el malerial oo aporacions
Foo = 0,6 Fery -(1= 0,5 - 38
|
Frer ®

4BZ B MPa —nimerdde clis loackn o g ecirodo, .. minma ressiencia-a ima ko os pecifcadad)
m

Sl OF — SNy uice 0o A cluas oy o- I cangas modido desde oF o de e -scldaduma
Ay T 318 m —Haren ol oo ded - eme mio de s obdacurs c oo

= 07 —Hacior de resElenoa: pars Lo ore s sokdadasd

Resultado-detallado-para BF1--COL-A-1--19
Comprobacidn-de-le-resistencia-de-la-soldadura- (AISC-360- 1612 -4 14

e g Fy MES kM= Fo=  TTE KHA
Donde
K. = {12 3 MPa —resisionoia nominal -del malerial oo aportacidn
Koo m 0l Fepr - (1= 0% - citd)
Rord
Frer =

4&2 B MPa—nimero de clislcackdn dol-glecirodo, p.g. o minma ressiencia o rmoc i cs peci boadad)
fa
2. 1" —inguic de- Actuackin o- s canga medido cesde o oje ool a-soidaduraf

g = 3T md =fren-clcaz del o emema oo sokdackora criboo

= 0TS —Taclon de-resEleno e patn -oomex one s sokdadzs
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Resultado-detallado-para-BP1-- COLAT-1---29)
Comprobacidn-de- & resistencia-de- la-sodadura- (AISC-360-162-2-4)9

e ¢ Fe 134 kN0 Fum TTT KNA
Donded)
Foo ™ £34 3 MPa —resistonoa neminal-del malenial de aporacno
Foo = 0,8 Frpy -(1= 0,5 - sint @)
Siondic:|
Frer

487 £ M Pa—ndmeno e clas loackin ol -ekecirodo, pag. minma ressiencia-a draoc i cs pecilcadad)
fa
8 1%—nquice dig-aciuac ko de- b canga modido desde o ofe de da-scldad uma g

Ay T 17 =fares ol o del omema o soldackrs criiood)

#= 07s —Hacior dg-res iendn parm -Donex one 5 sokdadasd

Reaultado-detallado-para- B COL-w-1--11)
Comprobacidn de- & resistancis-de- la-sodadura-(AISC-360-162-2-4)9

= - Ko g93 kMU=t Fa=  ITE kN9
Donded)
Foo ™ 3533 MP —freciabenoa nominal -del malen al de aportac By
Foe = 0,6 Fppy -(1= 0,5 st 3@
JRlonde: )
Frer ™=

482 B MPa—riimeno o clis loackin o e kecindo, paa. minma ressienc na dmos i os peci fcadad)

Fa
o 4" — Anguic- dio- actuac ki oe- | canga: medida desde o ofe de la-soldadura )
Ay T 337 —rea ol caz del o eme ma de sokdacura criicof

#= 07s —Hacior dg-res iendn parm -Donex one 5 sokdadasd

Resultado-detallado-para-BP1-- COL-w-1--29)
Comprobacdn-de- & resistencia-de la-soldadua - (AISC-360- 162 2-4)9

= §-F, BB kNfiz¥ F o= T4 kN
Donde9
Foa ® 333 MP2 ~resigionoa nominal-del maledalde aportac oo
Foa m O - Fppry (1= 0,3 - st &)
plonde 1
Frer ™

452 B« M Pa—-romaero oo class il oackan o e lecinodo, pog. aminimas ressiencd a o dra oo o o5 pocd e adad)
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A=
25 3% —inguio- fe- arivacion de- la canga medido desde < e de- la-sold adurafl
Aup T 337 e —ren-od caz del e eme ma-de sokdadura cribood|

= 0TS —Hacion de- resslent e pes -ooncy ones sokdad s

Resultado-detallado pars- 8P1--RIB1--11
Comprobacidn-de-le-resigtiancig-de- 13- soldadura-(AISC-360- 1620249

= R, 3B kMfigzs Fo=  ZE4 ENY
Donded)
F = L5 Py —frogishonoa nominal-del rmalenal de apofackn
Foo = 08 Fppy -(1= 0,4 - pin i)
Sponda:T|
Feer =

482 B MPa —nimeno-de clasilcackbn del e iecindn, pae. minma essiencia a e ok es peci leada)
fm
785" — Anguic dio- ACTuaC ki - 1 canga medida dosde o gfe-de la-soldad ura )

Aus T HEG mrpa —Sares ol ooz del-demeno-de sokdadura criood

#= 07 —Tacion de- reslent e pe -ooncy ones sokdad st

Resultado-detallado para-BP1-- RIB1--29)
Comprobacian-de- e resistencle-de-la-soldadura- (AISC-360- 1 6:-J2-4)9)

= ¢ Fa 27 kWOt Fu=  2EE kY
Donde
Foe = £24.7 WP —Fresistenoa- nominal-del realanial de aportac S
K. m 0,8 Fepy -i{1= 0, % cntdiy
|
Frer =

482 B-MPa —ndmero-oe cles loackin ol -g kecirodn, poe. minimas resslencia - dmo e cs pecd Poadad)
m

782" —inguic fig- actuacin oo la-canga medido desde < g deda-soldaduraf
Aue = 150 mew —Sireaol caz el emema-de soldacra criioo)

= 0Lrs ~Hacior de-resslonta: para oo one s sokdad s

Resultado-detallado-para- COL-tH-1--RIB1--11)

Comprobacidn-de-le-resistencia-de la-soldadura-(AISC-360- 162249
ym - F 355 kNt F= 10,6 kN9
Dionde A
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Foa = X220MP —esistonoa nominal-del ralerial de apotackno
Eo.om 8- Fepy -{l= 8,4 cntdilfy
ondoof)

Frir =
& B MPa —numernd de clasilcackon dal e kecirodo, pag. ominma ressiencaa dmocion s peci lcadaf
|

E“lE-'—:ngu::-m: actuac i oe lacanga medido desde o o de dascldadum
Aus = 153 e —Harea ol ca del e eme mia-de s oldacura criliood

= L% ~Hacion do-reslenoda: para -oomex oo s sobdad=s T

Resultado-detallado para- COL-th-1--RAIB1-- 29
Comprobacidn-de-la-resistencia-de-la-soldadura- ( AISC-360- 1612419

= g F, 3233 ENT =% Fm 0E- KHT)
Dondeq)
Fo. = 27 0MP —fosishonoa nominal-delmabenial de apotaciin
Koo ®m 0,8 Fpry -(1= 0,5 - siwid@)
Spondiz: T
Feer =

487 E-MPa —nidmero de clas losckin dol o lecindo, - p.e. minma essiencia-a an i os peci leadad]
A=
o T — i ng Lk g AL i o la-carga: medido desde £ oje dela-scidadua )

A = 158 mvd —Sironclca del o ementa de s oldackrs crifiood

#= O —Nacion do-resEleno g parn-oomney one s sokdadasT

Resultado-detallado pare-BP1--RIB2--19)
Comprobacidn-de-lz-resistencia-de-la-soldadura- | AISC-360-16:-12-4 14

dlam ¢ Fo =36 kMO Fo= 473 kNA
Dondeq
o = &35 MP “Yesistenca nominal del materal de apodaciin
Eoom 8- Fepy -{l= 8,4 cntdify
gondo
Frer =

487 B MPa—ndmenade clas il oackdn ol e keclmdo, poe.minma resslencia o draockdn os peci o adad)
A=
'-"'l'."—:ngu::-m: Actuac i o lacanga medido desde o o deda-scldadumf

Ay = 1555 mars —Breqelca del s eme mo-de soldadurs crifood

= L% ~Hacion do-reslenoda: para -oomex oo s sobdad=s T
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Reaultado-detallado para-BP1- RIB2 - 29)
Comprobacidn-de-la-resistencia-de- la-soldadura- (AISC-360- 162 J2-4)9

= . F, 27 kNG Fo= T2 kN4
Donded)
Foa ™ £24.2 MPu —¥osistonoa nominal -del malerial de aporactn|
Foo ® 0,8 Fypy (1= 0, % - cint 3}
Spondod]
Frer =

482 E-MPa —ndmera de clasloackdn o e keclodo, - pae. milnma: ressienc 8 o dra o o o5 peci leadad
m

T8 5" —dAnguice oe- aciuackin de-la canga: medido desde < gje de la-scldad wad)
Aue = 5 e —Frea-clcaz deloememo de 5 okdacra criioof]

#= 07s =Haclorn de-resElenod s par oo oo 5 -sokdad s

Resultado-detallado para- COL-bfl-1-/- RIB2---11)
Comprobacidn.de- g resistencla-de- la-saldadura- (AISC- 360- 1620249

= - 3=l kM=t Fa® BB KN
Donde:q
K. = 330 8 MPa —esishonoia nominal del matedal de aporkacibn
Foo ® 0,8 Fypy (1= 0, % - cint 3}
ondo- )
Frer =

4B B M Pa—nimero de clasloackn O e eclrndo,: poe.minmas ressiencia a oo kdn os peci loadad|
g
ol 1" —Anguiic do- artuackdn de- 1o canga medida desde £ oo de da-scldad wad)

Auq = HEH e —fares ol ooz del demenia oo s cldacers criiood

= 0TS —Taclon dia-nes e nod s per oo o s sokdad s

Resultado-detallado para- COL-bfl-1-/- RIB2---29)
Comprobacidn-de-lg-resistencla-de- la-soldadura- (AISC- 360- 1620241

#Ra= Ko @1 kNA Y Fo= BB KNM
Dondeq)
Foe ™ 3208 MPa —Srosisbonca nominal -dek maternia b de apofactne
Foo m 08 Frpy -(1= 0, % - pintd @)
Sondic )
Frer =

482 E-MPa —ndmera de clasloackdn o e keclodo, - pae. milnma: ressienc 8 o dra o o o5 peci leadad
- o

ol 1 — i nguicy di- A cluackin de- la Canga: medida desde < oje dela-soldadua
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A = 153 mare =Hares ol oo del - eme miade s obdacra C ribood

= 07s —Hacion di-res oo a e -oomes ore s sokdadasT)

Elogue-de-hormigony

, Al Al afl L]
o | Cargasl 1 | g | | e S50
CB. |LEV | 158027 |3SBRET. | 6,3 |20, |OW% |

Resultado-detallado- para-C8-19)

Comprobacidn-de-lg-reststencia-g-compresidndel tloque-de- normigdn- | AISC-360-16-Section-Ja M
ffoma ™ ZOT MPH 2 g= B3 NP

Donde)
Sosm = HAMPY fosishonioa de-odlouio: i aplstamcnlo-del blogue de formig dnc
foma = 0,85.1 .L'E-E 1,7 f
Jpondde:f|
=
r
8 [ B P = s shorc bt @ Dormior e sa n ok homsi g
4 =
18eze T mm” —Anca-dode placa: basc o oonecho-oon | a superl oo do- ham kgdnd
4=
HEEET mm® — Superlicio deanoyo-del hormiga
# = OAS ~Tacion do-reskleno a para-g | honmi garm]
Pandeoy

El-analisis-de-pandeo-no-se-ha-calculado.q)

Listado-de-materialy

Operacionesy
Hombea] ';:1': Formad, | W H“"";‘:.‘“ "'":“"'r Tornillos: | N[
k=
RG0S0, 600,09 Diobie dendén de sokdadura ] 14/
B | e L] byt IS |aanrq (B
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P45, 51 20, [-300.04) Dobiedendén de-soldadura|
RE11 (AZER i1 amEEA 420,04
45, 051 20, 0~ 300,04 Dobiedenddn de soldadura
B2 . i1 e ELE 420.04)

Soldadurasy

Tipod -..,lEl-nlulrmrh Tamaiso-de- phaing | LongHud
...................... ISR SR . [mmH _ [mmi
Dot fondin o saichura | ETDe] B84 20 5 |
Anclajesy

Longitied: | Lsngitud: ded faladrof]
Mombeaf) mmi Curntas
ELLLELE ?ﬁ. B[ 7o0q &
Explicacién-del-simbolog
Explcacion del simbala?

L Dformiscicn]
(5] Lmile chsioe]
1 Limile de|a-dekemacion pasheas
(A5} Fuerza de-racc ond
W Ricsukanbe dg-las luerzas coranies Wy, Vz-gn < lomilo.
S | Resistonciaaldeskzamienio —ACI 318 14—17.4.39

Rosislenta alarancamionioalenal dok oand o harmigan:a Yanckn oe Ao ueda com —-ACE H1B- 14—
| L) i bzacian a corfante
(L% UK bz acitin & e son y-oorande: EN- 199318 4atia. 3.8
LY | Rcsislondadolacenadracoan—AGCl 318 14 =17_419
g¥.% | Resislondadelacen a-codame —ACE Z1B-14=17.5.19)
Tufl [Espesorde garganta do-soldadumy
LA Tamafc: - [a sokdadur )
Lf  |Longiuddelascidaduat)
LA Liona ud ool -chermcnlo: de-soldadura, oritica )
= Furza o el emenla - foo de la-scldadura
§Fn,Y | Resislonoa-de e soldadura - A15C:360- 1002 44)
A5 Arca cargadad|
i) Az oo sopored]
o | Temmiér meoia an ol harmigen]
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Configuracion-de-la-normaf|

EM_E&N ACI
e dric - hecrmig AT LA - dga—Beddn 0
Cocficicnie de drccon-en & resislencas af) CreEn ) AISCAED1E-J5 2
| cesizamsieniod
[Dacforrmisckdin 4ol s oo A m o) [EN | Bl
. Rzl s s ko)
Exvaiuacidn-oe: B bensadne oo ko 5 oldackrad] pishoan
Dhchallacic] PacA]
| Dustancia cnire fornikos: fdM) 2.EE1 A Al3C 60 16 —kna
| Dvstancia cnire forniios-y- ¢i-borde: (11 1254 A L A XL
Hﬂlﬂli;ﬁl'ﬂlwﬂwﬂﬂmm T
v il T
 Hormigdn: fsuracic gi ACH-G-15—Chapipridy
o pnoitiss e o e dekrmacidan Jocali [ |
| Deformiacitn dm e incal ) 0031 Al FIIL-EI}.‘I.;H:""'
o linecad ickach g eomidtrica: PERM A i "

SoLCEMCS huecash |
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Anexo 7.
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Anexo 8.
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Anexo 12.
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Anexo 14.
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Anexo 24.
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Anexo 29. Cédigo de control numérico
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Anexo 30. Prueba en frio de la maquina Peddinghaus
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Anexo 31. Nesting Columbus
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