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RESUMEN

La tipologia de poérticos articulados en la base y empotrados en la misma
estudiados en la presente investigacion es una de las mas utilizadas en la
actualidad para la construccion de estructuras de naves de medianas y grandes
luces. Dentro de esta tipologia pueden distinguirse dos vertientes, el poértico
biempotrado y el pértico biarticulado. El pértico biarticulado, al no presentar
momento flector en la base del pilar, necesita un volumen de cimentacién mucho
menor que el biempotrado. Sin embargo, los momentos flectores que aparecen
en el nudo de esquina del biarticulado son mayores que los del biempotrado, por
lo cual, un portico biarticulado necesita un mayor dimensionamiento de perfiles
metalicos que uno biempotrado. Ante el opuesto comportamiento que ofrecen la
estructura metalica y la cimentacion en estos dos tipos de poérticos, se ha
realizado un estudio comparativo de ambos para determinar de forma global cual

de ellos resulta econdmicamente mas rentable.



ABSTRACT

The typology of the frames studied in the present investigation is one of the most
used at present for the construction of structures of medium and large lights.
Within this typology, two slopes can be distinguished: the bi-reinforced frame and
the bi-articulated frame. The biarticulado porch, not present bending moment at
the base of the pillar, needs a volume of foundation much smaller than the
recessed. However, the bending moments that appear in the corner knot of the
biarticulate are greater than those of the bi-recessed, therefore, a biarticulated
gantry needs a greater dimensioning of metal profiles than a bieformed one.
Given the opposite behavior offered by the metal structure and foundations in
these two types of frames, a comparative study of both has been carried out to
determine globally which of them is economically more profitable.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En los Ultimos afios podemos apreciar un importante cambio en Cuba en el
ambito de la construccion de naves industriales metalicas, ya que un gran
namero de las estructuras metalicas han pasado de construirse con cerchas
montadas sobre pilares a proyectarse como estructuras de tipo pértico. En la
actualidad se plantea la duda de si la estructura tipo pértico es mas aconsejable
proyectarla con nudos rigidos o con nudos biarticulados en la base de los pilares.
En una primera comparacién podemos resaltar que un portico biarticulado
presenta, por lo general, mayor peso de acero que el pértico de nudos rigidos.
Ahora bien, si nos fijamos en el volumen necesario en la cimentacion, vemos que
en los porticos biarticulados, dicho volumen es considerablemente menor que en
los porticos de nudos rigidos. Esto es debido a que en un nudo articulado no se
producen momentos lo que condicionara el volumen de las zapatas. Ante el
opuesto comportamiento que ofrecen la estructura metalica y la cimentacion en
estos dos tipos de porticos, se ha realizado un estudio comparativo de ambos
para determinar de forma global cual de ellos resulta econOmicamente mas

rentable.

Un pértico de acero es un “conjunto de elementos resistentes capaces de
mantener sus formas y cualidades a lo largo del tiempo, bajo la accion de las
cargas y agentes exteriores a que ha de estar sometido”. (Greek architecture

Encyclopedia Britannica, 1968).

Para resolver con acierto la estabilidad de una nave de acero, es imprescindible
entender el funcionamiento de su estructura, conocer la disposicion de los
elementos estructurales, las solicitaciones que le llegan y el material utilizado,
con el fin de elegir los detalles y disposiciones constructivas mas adecuados, asi

como resolver los puntos singulares de la misma. (Malley, J. O. 1998)

Los materiales empleados en su construccion suelen ser metales, hormigén y
madera, pudiéndose recurrir al empleo de materiales compuestos para

determinados elementos estructurales o para aplicaciones especiales.


zim://A/Encyclopaedia_Britannica.html

Las construcciones ejecutadas con estructuras metdlicas permiten luces
mayores, especialmente interesantes para locales comerciales, almacenes,
industrias, talleres, salas deportivas, salones de exposiciones, salas de
espectaculos, etc. donde se requieran edificios sin pilares intermedios, asi como
para edificios de grandes alturas, sin pilares excesivamente gruesos, evitando
ocupar espacios importantes.
El empleo del acero en las estructuras industriales tiene una serie de ventajas
sobre otros materiales que hace que las estructuras metalicas monopolicen la
construcciéon de naves de medianas y grandes luces.

1.1. Justificacion de lainvestigacion
Con la apertura a la inversidén extranjera se hace necesaria la construccion y
desarrollo de proyectos de edificaciones capaces de almacenar grandes
voliumenes de materias primas, por lo que para paises en fase de desarrollo es
indispensable ahorrar el maximo de los recursos. Con el conocimiento de la
variante 6ptima en términos econdmicos podran hacerse proyectos mas viables
y mas rentables para las condiciones de costo cubana.

1.2. Objeto de estudio
El andlisis y el disefio estructural de porticos de acero de grandes dimensiones,
biarticulados en la base, y biempotrados, sometidos a diferentes estados y
combinaciones de cargas, mediante un software computacional de uso

profesional.

1.3. Campo de Accidn
El analisis y el disefio estructural segun las especificaciones de disefio de la
AISC - LRFD, de los diferentes elementos (cimientos, columnas, y vigas) que
conforman los pérticos de acero de grandes dimensiones, cuando estos estan
biarticulados en la base y biempotrados, y se encuentran sometidos a diferentes
estados y combinaciones de cargas, mediante el empleo de hojas de célculo
confeccionadas en Mathcad 14.0, y del software profesional STAAD. Pro V8i.
1.4. Problema cientifico
¢, Como definir con acierto las dimensiones de los elementos estructurales, los
vinculos o uniones entre ellos, y los apoyos idoneos para poérticos de acero con
grandes dimensiones y para varios usos, mediante la utilizacion de un software

profesional?



1.5. Hipotesis
Una vez definidas las dimensiones generales, y las uniones o vinculos idoneos
entre los elementos estructurales de pérticos de acero de grandes luces,
(confeccionados con el software STAAD. Pro V8i.), se facilitard y agilizaréa el
trabajo de los estudiantes y profesionales dedicados al andlisis y disefio
estructural de dichos porticos, permitiendo obtener disefios mas racionales y de
rapida ejecucion, disminuyendo asi el costo total de estas estructuras de
grandes dimensiones.

1.6. Objetivo General
La modelacién geométrica, el andlisis (la obtencion de la respuesta de la
estructura en términos de esfuerzos y de desplazamientos) y el disefio
estructural, segun las especificaciones del AISC —-LRFD, de poérticos de acero de
medianas y grandes dimensiones y diferentes condiciones de apoyos, mediante
el uso del software profesional STAAD. Pro V8i.

1.7. Objetivos Especificos
v Realizar una revision bibliografica sobre los diferentes modelos geométricos

(esquemas de analisis) empleados en porticos de acero de grandes luces.

v/ Realizar una revision bibliografica sobre la informacién necesaria para: la
modelacion de la geometria, el andlisis, y el disefio de los elementos
estructurales en porticos de acero de medianay grandes luces, con diferentes

condiciones de apoyos.

v’ Realizar una revision bibliografica sobre el enfoque empleado por el cédigo o
normativa objeto de estudio (AISC —LRFD) para: el andlisis, y el disefio de los
elementos estructurales en pérticos de acero de medianas y grandes luces,
con diferentes condiciones de apoyos.

v' Utilizar el software profesional STAAD. Pro V8i para realizar la modelacion de
la geometria, el andlisis, y el disefio de los elementos estructurales, en
porticos de acero de grandes luces biarticulados en sus apoyos, Yy
biempotrados, sometidos a diferentes estados y combinaciones de cargas.

v Analizar la influencia de la variaciéon de las dimensiones (la altura (H) y la luz

(L)) en el andlisis, y en el disefio de los elementos estructurales, en porticos



de acero biarticulados en su base, y biempotrado, mediante el software
profesional STAAD. Pro V8i.

1.8. Tareas Cientificas

Indagar y resumir en la bibliografia existente sobre los diferentes modelos
geométricos (esquemas de andlisis) empleados en porticos de acero de
grandes luces.

Examinar y resumir la bibliografia existente relacionada con la tematica, objeto
de estudio.

Realizar un estudio del enfoque y de la forma de trabajo del cédigo o la norma
objeto de estudio (AISC —LRFD), para acometer el andlisis y el disefio de los
elementos estructurales en pérticos de acero de medianas y grandes luces,

con diferentes condiciones de apoyos.

Utilizar el software profesional STAAD. Pro V8i para implementar los

diferentes modelos geométricos (esquemas de analisis) objetos de estudio.

Utilizar el software profesional STAAD. Pro V8i para realizar el analisis y el
disefio de los diferentes elementos estructurales (vigas, columnas, pourling,
tirantes, arriostres) en los distintos modelos geométricos (esquemas de

analisis) objetos de estudio.

A partir de los resultados de las corridas con el software profesional (STAAD.

Pro V8i), en poérticos de acero biarticulados en su base:

e Determinar la influencia de la variacion de las dimensiones globales de la
edificaciéon (la altura (H) y la luz (L)) en el andlisis, y en el disefio de los

elementos estructurales (vigas, columnas y cimientos).

e Realizar una comparacion de los resultados del disefio de los elementos

estructurales (vigas, columnas, bases de columnas y cimientos), cuando el



analisis se realiza a través de un método lineal elastico, y cuando el analisis

se realiza a través de un método no lineal geométrico (efecto P vs A).

e Realizar una comparacion de los resultados del disefio de los elementos
estructurales (vigas, columnas, bases de columnas y cimientos) cuando el
andlisis se realiza: sin interaccion suelo estructura.

> A partir de los resultados de las corridas con el software profesional (STAAD.

Pro V8i), en porticos de acero biempotrados en su base:

e Determinar la influencia de la variacion de las dimensiones globales de la
edificacion (la altura (H) y la luz (L)) en el andlisis, y en el disefio de los

elementos estructurales (vigas, columnas y cimientos).

e Realizar una comparacion de los resultados del diseiio de los elementos
estructurales (vigas, columnas, bases de columnas y cimientos), cuando el
analisis se realiza a través de un método lineal elastico, y cuando el analisis

se realiza a través de un método no lineal geométrico (efecto P vs A).

e Realizar una comparacion de los resultados del disefio de los elementos
estructurales (vigas, columnas, bases de columnas y cimientos) cuando el
analisis se realiza: sin interaccion suelo estructura, y con interaccion suelo

estructura.

1.9. Meétodos de investigacion

e Teorico.
e Empirico

e Estadistico-matematico

Tedrico: dentro de este método se va a utilizar el analisis para desagregar,
descomponer la nave industrial en sus partes para identificar y estudiar cada uno
de sus elementos, las relaciones entre si y con las dimensiones idéneas. La
induccion que va de lo particular al general. El historico l6gico para apoyarse en
la informacién ya existente referente a los estudios de pérticos de acero de

grandes luces.



Empiricos: dentro de este se va a utilizar la observacion, la medicion, y

experimentos.

Estadistico-matematico: para el analisis de los datos y la comprobacion de la
Hipotesis.
1.10. Aportes de caracter
v’ Cientifico
» A partir del analisis de los resultados de las corridas con el software
profesional (c), en pérticos de acero biarticulados y biempotrados en su

base se logra:

e La obtencion de diferentes modelos geomeétricos (esquemas de analisis)

para porticos de acero de medianas y grandes luces.

e El andlisis estructural de los modelos geométricos de los porticos de
medianas y grandes luces, es decir, la obtencion de la respuesta de la
estructura de los porticos objetos de estudio, en términos de esfuerzos y

desplazamientos.

e Analizar la influencia de la variacién de las dimensiones globales de la
edificacion (la altura (H) y la luz (L)) en el analisis estructural de los

porticos de acero de grandes luces objetos de estudio.

e Analizar la influencia de la variacién de las dimensiones globales de la
edificacién (la altura (H) y la luz (L)) en el disefio de los elementos
estructurales (vigas, columnas, bases de columnas y cimientos) de los

porticos de acero de grandes luces objetos de estudio.

e Se consigue realizar una comparacion de los resultados del disefio de
los elementos estructurales (vigas, columnas, bases de columnas y

cimientos), cuando el analisis estructural de ler orden.

v' Metodolégicos



Basado en la revision de la bibliografia existente se resumen las

caracteristicas mas generales, y se sintetizan los conceptos y definiciones

mas relevantes necesarias para:

e El andlisis y el disefio mediante el empleo de un software profesional

(STAAD. Pro V8i) de los elementos estructurales (vigas, columnas,
bases de columnas y cimientos) que conforman los pérticos de acero de
medianas y grandes luces segun la especificacion de disefio AISC—-
LRFD.

e Laobtencién en un documento Unico, de una secuencia légica de pasos
para la modelacion, el andlisis y el disefio de los elementos
estructurales de porticos de acero de medianas y grandes luces, segun

las especificaciones de disefio de la norma AISC-LRFD.

v’ Préctico

La posibilidad de facilitar a estudiantes y profesionales la eleccion de las

dimensiones y apoyos idoneos, para porticos de acero de medianas y grandes

luces, permitiendo analizar diferentes variantes en un corto periodo de tiempo,

facilitando asi, la comprension del comportamiento de estos porticos, y

permitiendo obtener nuevas consideraciones para el analisis y el disefio de

los mismos, lo que podria contribuir a mejorar o reafirmar la manera en que

estas se proyectan actualmente.

v Practico-ingenieril

Se brindan criterios técnicos que posibilitan una mejor comprensién del
comportamiento estructural de porticos de acero medianas y grandes
luces, con diferentes condiciones de apoyos.

Se obtienen conclusiones relacionadas con el comportamiento estructural
de los porticos de acero de medianas y grandes luces, para diferentes

usos y asi, dar solucion al problema.



CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTUDIO DE ANTECEDENTES.
2. ANTECEDENTES

Las naves de medianas y grandes luces, nacieron durante el siglo XVIII, con el
inicio de la Revolucion Industrial. Las ciudades se transformaron
sustancialmente: aparecieron las grandes chimeneas, los obreros y las fabricas.
La sociedad se industrializé y, con ella, el paisaje urbano de las ciudades,
gobernadas por fabricas y naves industriales. Los gremios fueron
desapareciendo lentamente, sustituidos por las grandes fabricas, en las que el
trabajo a mano se complementaba con sofisticada maquinaria que un siglo atras
habria parecido cosa de otro mundo. Las fabricas se impusieron a la economia
y con ellas aparecieron las naves industriales, un apoyo para la produccion en
serie que habia nacido con el estallido de la Revolucion Industrial. Las primeras
naves industriales eran espacios poco diafanos, con una iluminaciéon y una
ventilacion muy pobre. Las estructuras de estas naves industriales solian ser de
madera y se apoyaban en muros de carga, coronadas por bovedas cuyo peso
se distribuia en vigas de madera que al principio no podian estar a mas de seis
metros entre ellas. La arquitectura fue evolucionando a medida que lo hacian las
necesidades de una economia industrializada, y se aprovecho de los desarrollos
de la industria siderargica para mejorar las estructuras de los nuevos edificios,
incluidas fabricas y naves industriales. Gracias a estos avances en el sector del
acero, se pudieron construir naves industriales mas diafanas y mas luminosas y
ventiladas. A esos avances les siguid la invencion del hormigdn armado, un
hormigon prefabricado muy resistente que con el paso de los afios gané mucho
terreno en el ambito industrial, en especial en la construccion de naves
industriales. (Arellano, R. 2012)

Actualmente la mayoria de las naves de mediana y grandes luces estan
construidas con hormigobn armado o estan construidas practicamente en su
totalidad con metal, y estan situadas en los poligonos industriales. Su
proliferacion a partir de los afios noventa hizo necesaria una legislacion para
regular donde se construian las naves industriales y qué tipo de actividades
podian albergar, que en la actualidad se pueden usar para:

» Naves industriales sin carga tecnolégica

o Almacenes



o Supermercados
o Instalacion de oficinas
o Mercados
o Salbn de exposicion
o Organizacion de fiestas y eventos
o Salas deportivas
Naves industriales con carga tecnoldgica
o Talleres
o Fabricas

Anteriormente se usaban mayormente para la construccion de estaciones de

ferrocarril y hangar de aviones.

Fig. 2.1 hangar y estacion de ferrocarril

Fuente: Malley, J. O. 1998

Una nave industrial es un edificio de uso industrial que alberga la produccion y/o
almacena los bienes industriales, junto con los obreros, las maquinas que los
generan, el transporte interno, la salida y entrada de mercancias, etcétera. Los
requerimientos y tipos de construccion que debe poseer la nave varian en
funcién de las innumerables actividades econémicas que se pueden desarrollar
en su interior, lo que ha conducido al desarrollo de un gran nimero de soluciones

constructivas. (Arellano, R. 2012)

2.1. Ventajas e inconvenientes de la estructura metalica

El empleo del acero en las estructuras tiene una serie de ventajas sobre otros

materiales que hace que las estructuras metalicas monopolicen la construccion
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de naves industriales y comerciales. A continuacion se enumeran algunas de sus

propiedades mas destacadas:

>

Las estructuras metalicas, al tomar grandes deformaciones, antes de
producirse el fallo definitivo “avisan”.

El material es homogéneo y la posibilidad de fallos humanos es mucho
mas reducida que en estructuras construidas con otros materiales. Lo que
permite realizar disefios mas ajustados, y por tanto mas econdémicos.
Ocupan poco espacio. Los soportes molestan muy poco, para efectos de
la distribucion interior, por lo que se obtiene buena rentabilidad a toda la
superficie construida. Los cantos de las vigas son reducidos y los anchos
aun son menores. En general las estructuras metalicas pesan poco y
tienen elevada resistencia.

Las estructuras metélicas no sufren fenOmenos geologicos que, salvo
deformaciones térmicas, deban tenerse en cuenta. Conservan
indefinidamente sus excelentes propiedades.

Estas estructuras admiten reformas, por lo que las necesidades y los usos
pueden variar, adaptandose con facilidad a las nuevas circunstancias. Su
refuerzo, en general, es sencillo.

Las estructuras metalicas se construyen de forma rapida, ya que al ser
elementos prefabricados, en parte, pueden montarse en taller. Asimismo
tienen resistencia completa desde el instante de su colocacion en obra.
Al demolerlas todavia conserva el valor residual del material, ya que este

es recuperable.

Si bien, también presentan algunas desventajas que obligan a tener ciertas

precauciones al emplearlas. Las principales son:

» Son necesarios dispositivos adicionales para conseguir la rigidez
(diagonales, nudos rigidos, pantallas, etc.)

» La elevada resistencia del material origina problemas de esbeltez.

» Es necesario proteger las estructuras metalicas de la corrosion y
del fuego.

» El resultado de las uniones soldadas es dudoso, especialmente en

piezas trabajando a traccion. (Defectos: falta de penetracion, falta
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de fusién, poros y oclusiones, grietas, mordeduras, picaduras y
desbordamientos)

» Excesiva flexibilidad, lo que produce un desaprovechamiento de la
resistencia mecanica al limitar las flechas, y produce falta de

confort al transmitir las vibraciones.

Debido a las importantes ventajas que presentan las estructuras metélicas, en lo

gue sigue centraremos nuestro estudio en este tipo de construcciones.

2.2. El acero

Hasta 1960 los aceros que se usaron en la construccién de estructuras metalicas
se clasificaron siempre como aceros al carbén, designados por la ASTM como
A7, el cual tenia un minimo de resistencia de 33 ksi Y quienes lo utilizaban
siempre se referian a este material como el "acero”, sin ninguna identificacion
adicional. Y aun cuando otros aceros como el de alta resistencia a la corrosion
era de consecucion normal en el mercado, la verdad es que rara vez fueron
utilizados en edificios y mas bien su utilizacion se ubicoé en la ejecucion de
puentes. (G. Troglia, 1996)

De 1960 hasta 1.990 otros tipos de acero fueron desarrollados por procesos de
enfriamiento, templado y aleacidn con otros metales, incrementando con ello la
resistencia; lo que permitié a Disefiadores y Constructores con tal incremento,

rebajar el nimero y tamarfio de elementos estructurales.

El Disefiador de esa época podia escoger entre maxima rigidez y menos peso,
como el atributo optimo en la estructura, para lo cual encontraba aceros de
variadas resistencias para usar en su proyecto de acuerdo a sus criterios de

disefo.

A partir de 1990 surgieron aceros que fueron desarrollados con base en los
existentes, que permitieron mejores resistencias, mejor respuesta a las
condiciones climaticas y una mejor adaptacion y comportamiento a la soldadura,

como parte definitiva en el disefio del sistema completo.

Hoy se ha desarrollado y se consigue en el mercado una amplia gama de aceros
de resistencia a la compresion, con limites de fluencia entre 24 ksi y 100 ksiy en
un numero apreciable de aleaciones que permiten cualquier tipo de solucion, que

dan validez a la frase del profesor F. Hart, experto disefiador y constructor
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aleman de edificios en estructura metalica, quién dice que: "cualquier tipo de
problema es solucionable en la edificacion de estructura metalica”. * F. Hart.

Los metales que se emplean en estructuras metalicas son principalmente el

acero ordinario, el acero inoxidable y el aluminio.

El acero es el material estructural por excelencia para grandes alturas, puesto
gue resuelve con éxito los planteamientos estructurales de: soportar el peso con
pilares de dimensiones reducidas, resistir el empuje ante el vuelco y evitar

movimientos debidos a la accion del viento. (S. Vinnakota, 2006)

Podemos decir que los dltimos cien afios, se han caracterizado por la masiva

utilizacién del acero.

El motivo principal esta centrado en los distintos usos que se le puede dar, y la
versatilidad de sus propiedades mecanicas. Otra ventaja, es que algunas de
estas propiedades pueden ser modificadas para ajustarse al destino final que se

le quiera dar al producto.

2.2.1. Propiedades del acero

Dentro de las propiedades podemos mencionar las siguientes:
» Ductilidad
» Dureza
> Resistencia
» Maleabilidad
» Tenacidad

La forma en que se determinan con qué propiedades cuenta un material, es
mediante la realizacién de diferentes pruebas o ensayos. En base a ellos es
posible determinar qué material es el que emplearemos, por ejemplo, en alzar

determinada estructura o edificio.

Dentro de los ensayos a que se someten los aceros, destacaremos los mas
utilizados:

» Ensayo de traccion

» Ensayo de dureza

» Ensayo de impacto

» Ensayo de doblado
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Por lo antes mencionado, los pérticos de acero resultan estructuras muy
eficientes y economicas cuando se utilizan para la construccion de naves,
siempre que los detalles de los disefios utilizados sean asimismo econémicos y
los parametros y suposiciones de calculo se seleccionen correctamente. En
aquellos paises en los que esta tecnologia presenta un elevado grado de
desarrollo, los pérticos de acero son las estructuras predominantes en los
edificios industriales. Se han convertido en la estructura mas comun en los
edificios con cubiertas inclinadas, gracias a su bajo coste y versatilidad para una
amplia variedad de luces.

2.3. Configuracion estructural

2.3.1. Disefio

Criterio General

La finalidad del disefio estructural de poérticos para naves de medianas y grandes
luces, es de obtener edificaciones econdémicas y seguras, para eso el proyectista
debe conocer las normas adecuadas para el disefio de la estructura, por lo que
debera conocer del tipo de material, su comportamiento y debera considerar las
diferentes alternativas con las que trabajara en conjunto con el arquitecto y los
requerimientos del cliente, con lo cual se debe atener a las limitaciones

impuestas, para que asi se logre un correcto disefio del proyecto.

Para llevar a cabo un proyecto eficiente y econémico se debe conocer el proyecto
total y el disefio de cada uno de sus componentes estructurales. El precio en si
implica en la durabilidad de los componentes a usarse en el disefio, ya que las
propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo, y con un

adecuado mantenimiento las estructuras duraran indefinidamente. (AISC, 2010)
2.3.2. Disefo por el Método LRFD.

Este método LRFD (Load and Resistance Factor Design / Disefio por Factores
de Resistencia y Carga) contiene varias de las caracteristicas de los
procedimientos asociados con el disefio en el criterio de estados limites. El cual

contempla dos categorias. (G. Lin Johnston, 1999)
Estados limites establecidos por el método LRFD son:

» Estado Limite de Resistencia. Capacidad de carga de un elemento

estructural bajo cargas extremas (pandeo, fractura, fatiga, volteo).
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» Estado Limite de Servicio. Comportamiento de un elemento estructural
asociada con el uso y ocupacién (deflexiones excesivas, deslizamiento

vibraciones, agrietamiento).

2.4. Procedimiento de Disefio.
Se realiza para que la estructura cumpla con las funciones para cual fue
concebida, con un grado de seguridad razonable y condiciones de servicio

adecuadas.

2.4.1. Modelacion de la geometria
Es en este proceso donde se definen las dimensiones globales de la edificacion,
la disposicién de los elementos de la estructura, la propuesta de la seccion
transversal de dichos elementos, sus uniones entre si y de la estructura con la
tierra, es decir, modelacion de la forma que tendra el sistema estructural.

2.4.2. Definir dimensiones globales de la estructura.
El disefio estructural de naves, ya sean de acero estructural o de concreto
reforzado, requiere la determinacion de las proporciones y dimensiones globales
de la estructura soportante. Se debe definir la modelacion estructural que se
requiera por especificaciones del disefio arquitectonico.

2.4.3. Disposicion de los elementos.
Un buen disefio requiere la evaluacion de varias estructuraciones posibles, es
decir, de diferentes arreglos de los miembros y sus conexiones. La disposicion
en la que se ubiquen los elementos de la estructura dara lugar a los marcos
estructurales a analizar en la propuesta que se adopte como definitiva. La
estructura se disefiara mediante coordinacion modular con el objetivo de reducir
la variedad de tamafios de los componentes producidos y permitir un disefio con
gran flexibilidad en la combinacién de los componentes. (B. Lin Scalzi, 1999)

2.4.5. Propuesta de la seccion transversal de los elementos.

Para analizar si la estructura resiste o no las fuerzas a las que esta sometida se
debe predimensionar los elementos de la misma y someterlos a un proceso de
analisis en conjunto con las cargas. Existen perfiles de seccién transversal
estandar que se pueden utilizar a la hora de predimensionar, ya que si este perfil

resiste seria mas econémico la utilizacion de un perfil comercial.
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Fig. 2.4.1.3. Perfiles metélicos
Fuente: G. Troglia, ESTRUCTURAS METALICAS, Proyecto por estados
limites, ACDEC, Cérdoba McCormac, DISENO DE ESTRUCTURAS DE
ACERO (Método LRFD) — Alfaomega, México, 1996
2.5. Uniones entre elementos y vinculos de la estructura con la
tierra.
Cuando se desea realizar la modelacion de una estructura se divide el sistema
estructural en marcos y se idealizan estos como una estructura bidimensional y
sus miembros se representan por medio de sus lineas centrales y sus soportes
deben considerarse articulados; ya que se considera en los métodos usuales del
analisis estructural que las deformaciones son muy pequefas y basta una ligera
rotacion del soporte para considerarlo como conexion articulada. Las uniones
entre elementos se disefiaran de acuerdo al cédigo AISC y las Normas de calculo
de acero NC- 53-94:83 y los vinculos de la estructura con la tierra pueden ser
rigidas o articuladas.

Los soportes también pueden ser empotrados.

2.6. Modelacion de las cargas.
Las fuerzas que actuan sobre una estructura se denominan cargas, estas se
clasifican en cargas muertas y en cargas vivas. Las cargas muertas son aquellas
gue son permanentes e incluyen el peso de la estructura misma, llamada en
ocasiones peso propio, en adicion a esta se incluyen el peso de componentes
no estructurales como los recubrimientos de pisos, y los muros divisorios. Las
cargas vivas pueden estar actuando o no sobre la estructura en cualquier

momento y su ubicacién no es fija.
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El viento ejerce una presion o una succion sobre las superficies exteriores de
una estructura, debido a la relativa complejidad de determinarlas, se considera
como una categoria de carga aparte aunque debido a su naturaleza transitoria
se considera como una carga viva. Como las cargas laterales son mas
perjudiciales en los edificios altos, las cargas de viento no son importantes en
edificios de poca altura, pero el efecto de levantamiento en sistemas ligeros de
techo puede ser critico.

La carga de viento se calculara segun el procedimiento establecido en (26)

La carga de sismo es otra de las categorias a la hora de analizar una estructura.
Esta solo sera considerada en aquellas localidades geogréficas donde exista una
probabilidad razonable de su existencia. La carga de sismo se calculard segun
el procedimiento establecido en (23)

Otros tipos de carga viva son a menudo tratados como categorias separadas,
tales como la carga de nieve, la presion hidrostatica y la presion del suelo, que
no sera objeto de estudio en este trabajo.

2.7. Modelacion del material.

Se elige el tipo de material estructural a utilizar dependiendo del tipo de
comportamiento, que puede ser: Elastico, plastico, elasto- plastico, etc, el tipo de
material seleccionado se le introduce al software mediante los valores de sus
propiedades fisico- mecanicas, Fy, Fu, E, G, coeficiente de dilatacién térmica, p,

etc.

Teniendo en cuenta el objetivo para el cual se disefia la estructura se puede
llegar a la conclusion del material a utilizar. Dependiendo del disefio que se
quiera alcanzar, elegir el mas adecuado para las funciones que en el se
realizaran y el mas econdmico. En el caso del proyecto en cuestion se utilizara
acero.
2.8. Analisis estructural de los elementos

Esto se realiza en el disefio estructural, en la etapa de analisis se calculan las
solicitaciones, Momento, Cortante, Axial, las configuraciones deformada de los
elementos y de la estructura, etc. o sea, como se planteé anteriormente, en esta
etapa se determina la respuesta de la estructura en términos de esfuerzos y

desplazamientos
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2.9. DISENO DE ELEMENTOS.

Se determinan las dimensiones definitivas de los elementos estructurales segun

los criterios de seguridad de la especificacion de disefio empleada.

Algunos de los elementos resistentes de que constan las estructuras son los

siguientes:

2.9.5. Cimentacioén

Se denomina cimentacién al conjunto de elementos estructurales cuya misién es
transmitir las cargas de la edificacibn o elementos apoyados a este al suelo
distribuyéndolas de forma que no superen su presién admisible ni produzcan
cargas zonales. Debido a que la resistencia del suelo es, generalmente, menor
gue la de los pilares o muros que soportara, el area de contacto entre el suelo y
la cimentacion sera proporcionalmente mas grande que los elementos
soportados.
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Fig.2.9.5.1. Clasificacién de las Cimentaciones

Fuente: Apuntes de Cimentaciones, Ing. Patricio Torres, 2014

2.9.6. Base de columna, y pernos de anclaje
Son elementos estructurales que se emplean para unir los soportes metélicos a

la cimentacién y que tienen como objeto hacer que la transicion de las cargas
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del acero al hormigdn del pedestal de la cimentacion se realice sin que en ningun

punto se sobrepasen las tensiones admisibles en este material.

Fig. 2.9.6.1. Placa base y pernos de anclaje
Fuente: Apuntes de Cimentaciones, Ing. Patricio Torres, 2014

2.9.7. Vigas - columnas

Las vigas son los elementos sustentantes horizontales, o como en las cubiertas,
ligeramente inclinados, que reciben las cargas verticales y las transmiten,
trabajando a flexion, a los pilares o apoyos. Las columnas son elementos
verticales sometidos principalmente a compresion y a flexion pequefia o nula.
Son los elementos que transmiten las cargas verticales al terreno a través de los

cimientos y las bases.

Fig. 2.9.7.1. Detalle de union viga-columna de acero

Fuente: Jaime Marco Garcia, Curso Basico de Calculo y Disefio de
ESTRUCTURAS METALICAS EN ORDENADOR, Mc Graw Hill, Madrid, 2000
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2.9.8. Correas

Las correas son las vigas en que se apoya la chapa u otro tipo de cubierta, por
lo que tienen que soportar su peso, asi como el debido a posibles cargas vivas
de nieve y viento. Se encuentran a su vez apoyadas sobre las cerchas o vigas
principales normalmente en un plano inclinado, lo que hace tender a flectar
también en el sentido de la inclinacion. Siendo variable su separacion,

dependiendo del material de cubierta, etc.

|l L L (L
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Sombrero Sigma Angulo

Fig. 2.9.8.1 Perfiles Laminados en Frio

Fuente: Chapman and Ward; Project Risk Management: Processes,

Technigues and Insights, 1997.
2.9.9. Arriostres

Tienen la funcién de transmitir los esfuerzos producidos por las cargas
horizontales, vientos y sismo, a las paredes laterales, que a su vez los

transmitiran al suelo.

Fig. 2.9.9.1 Arriostre tipo cruz de san andrea.

Fuente: Chapman and Ward; Project Risk Management: Processes,

Technigues and Insights, 1997.
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2.9.10. Uniones

Las estructuras de acero requieren las uniones de acuerdo a su grado de rigidez,
montaje, solicitaciones y lugar de ejecucién de la obra (obra o taller). Las
ventajas y desventajas se toman en cuenta considerando las condiciones
especificas y locales del proyecto, como: accesibilidad, transporte, visibilidad de
la conexidn, disponibilidad de talleres, mano de obras calificada y equipamiento
local.

e Tipos de Uniones en estructura metalica

Las uniones metalicas cominmente solemos disefarlas para ambos extremos
ideales tedricos, rigidas o articuladas, sin embargo mas recientemente se ha
comenzado a tipificar y estudiar las uniones semi-rigidas para su
aprovechamiento de comportamiento antes las acciones a la que se somete la
estructura. La tipificacion de esta es muy importante para la facil ejecucion y
disefio en el calculo de estructuras. Para ellos debemos de estar claro cuales
son los tipos de uniones que existen y saber como y cuando asumirlas en el

célculo del tipo que son, y detallarla tal y como deberia ser su comportamiento.

cooo
cocoo

000000

Fig. 2.9.6. Conexiones Apernadas y Soldadas

Fuente: Uniones y Conexiones, Arquitectura en Acero, 2000

2.9.11. Cubierta

Es un elemento constructivo que protege a los edificios en la parte superior vy,
por extensién, a la estructura sustentante de dicha cubierta. La colocacién mas
utilizada es mediante placas ligeras que apoyan directamente sobre las correas,
las cuales a su vez se apoyan en las cerchas o dintel de los porticos. Ademas

para garantizar la seguridad longitudinal de la estructura industrial, en las luces
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de los dinteles se colocan arriostramientos que estan conformados por correas,

las vigas de celosia en las cubiertas.

El material de la cubierta debe poseer: Impermeabilidad, larga duracion,
aislamiento térmico y peso reducido.

Las cubiertas para estructuras industriales mas comercializadas son: Planchas
onduladas de fibro-cemento, planchas de acero galvanizado, planchas de

aluminio y placas traslacidas. (Cruz, CA. 2012)

SECCION TRANSVERSAL ONDULADA
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Fig. 2.9.7 Planchas onduladas
Fuente: S. R. Lionberger, 1969
2.9.12. Tipologias estructurales

A la combinacion de los distintos elementos estructurales y los materiales de que
estan hechos se les denomina sistema estructural. Dichos sistemas estructurales
pueden estar constituidos por la combinacion de uno o varios tipos basicos de
estructuras. Se recogen seguidamente una breve introduccion a algunos de los
tipos estructurales mas comunes en las construcciones de naves de medianas y

grandes luces.

2.9.13. Cercha

Es la parte principal de la cubierta. Sobre éstas se apoyan las correas, de tal
forma que permiten que se transmitan las cargas actuantes sobre las correas

a los soportes.
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Fig. 2.9.13.1 Diferentes tipos de cerchas

Fuente: Cruz, CA. 2012
2.9.14. Pérticos

El esquema general de una nave porticada es el siguiente.

Correas de

Dintel de

Pilar de
portico

Correas de

fachada

Marco de
puerta

Arriostrado
de fachada

Fig. 2.9.14.1. Porticos para nave
Fuente: S. R. Lionberger, 1969

El portico es un sistema estructural formado por pilares y vigas que trabajan en
conjunto recogiendo las reacciones de las correas y llevando las cargas finales

resultantes a la cimentacion.

Los porticos tienen su origen en el primitivo conjunto de la columnay el dintel de
piedra usado por los antiguos, en las construcciones clasicas de los griegos,
como en el Partenén y alin mas atrds, en los trilitos del conjunto de Stonehenge
en Inglaterra (1800 afios a.C.). En éstos la flexiébn solo se presenta en el
elemento horizontal (viga) para cargas verticales y en los elementos verticales

(columnas) para el caso de fuerzas horizontales.
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Fig. 2.9.14.2 Stonehenge (Wiltshire, Inglaterra) y Pantedn (Atenas, Grecia)

Fuente: Leet, K. 2006

Con la union rigida de la columna y el dintel (viga) se logra que los dos elementos
participen a flexion en el soporte de las cargas, no solamente verticales, sino
horizontales, dandole al conjunto una mayor resistencia, y una mayor rigidez o
capacidad de limitar los desplazamientos horizontales. Materiales como el
hormigdn armado y el acero estructural facilitaron la construccion de los nudos

rigidos que unen la viga y la columna.

Se componen de vigas y columnas que estan unidas entre si bien rigidamente o
bien mediante articulaciones. Se clasifican en porticos simples y porticos
multiples, segun consten de uno o varios vanos. Suelen ser pérticos a dos aguas,
adaptandose a la inclinacion de los faldones, con lo que se aprovecha mas el

interior al no existir tirantes. (Guardiola Villora, Arianna, 2006)

El trabajo de un pértico es el de una viga apoyada por medio de empotramiento,
en dos soportes. Los elementos que lo forman suelen ser de alma llena y alma
libre. Los encuentros se refuerzan con cartelas formadas por trozos de perfiles,
gue rigidizan el nudo y ayudan a contrarrestar el empuje que ejerce el portico
hacia el exterior. Los mismos pueden ser:

» De acuerdo a sus condiciones de apoyo.

o Porticos biempotrados

Porticos biarticulados

O

Porticos triarticulados

Y ©O

De acuerdo a la seccidn transversal de sus elementos.

Porticos de canto variable

o

Y

De acuerdo al sistema de arriostramiento.
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o Porticos arriostrado transversal

2.10. Durabilidad de las estructuras

La durabilidad de una estructura de acero es su capacidad para soportar, durante
la vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a
las que esta expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradacion como
consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas
en el andlisis estructural. Para conseguir la durabilidad adecuada seré necesario
seguir una estrategia que contemple todos los posibles mecanismos de
degradacion, adoptando medidas especificas en funcién de la agresividad a la

gue se encuentre sometido cada elemento.

2.10.5. Protecciones para estructuras metélicas

Una vez finalizada la construccion de las estructuras metalicas pueden aparecer

problemas por alguna de las siguientes causas:
Efectos del calor, como consecuencia de incendios.

Oxidacion excesiva y consiguiente corrosion.

2.10.6. Proteccién contra incendios

Aunque el hierro no es combustible, no se puede considerar resistente al fuego,
no solo porque disminuye su resistencia en cuanto pasa de 500°C sino porque
por efecto de su dilataciéon y disminucion del moédulo de deformacion sufre
grandes inestabilidades. Los materiales de proteccion del acero que mas se
utilizan son: granito, marmol, hormigon, fabrica de ladrillo cerdmico con mortero

de cemento, placas de yeso, pinturas intumescentes, etc.

2.10.7. Proteccién contra corrosion

La oxidacién constituye el peor enemigo de las construcciones metalicas. Para
evitarlo se cubre con un revestimiento protector y es indispensable que la
superficie a tratar esté limpia de suciedad y o6xido. Deberd considerarse
conjuntamente el tratamiento de proteccion frente a incendio, ya que los
requisitos del mismo pueden determinar un grado de defensa frente a la
corrosion muy superior al estrictamente necesario, especialmente en el caso de

pinturas intumescentes y morteros proyectados.
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2.11. Estudios realizados sobre la tematica

El Ing. Martinez J. M. Pérticos de nudos rigidos frente a porticos biarticulados en
la construccion de estructuras metalicas. Tesis en opcion al grado cientifico de
Ingeniero Civil. Universidad de Castilla — La Mancha, Espafia. (2004), ha
comparado pérticos biempotrados y biarticulados en una serie de luces que van
desde 10 ma 35 m, a intervalos de 5 metros, y una serie de alturas de pilar desde
3 ma 7 m, aintervalos de 1 metro. La inclinacion de la cubierta es de 20° para
los pérticos de luces comprendidas entre 10 y 20 metros, y de 15° para luces

superiores a 20 metros.

Fig. 2.11.1 Porticos

Fuente: CYPE (2001). Software Metal-3D. CYPE Ingenieros S.A. Alicante, 2004

e Acciones consideradas en el calculo
Las estructuras objeto de estudio se han ubicado en Albacete capital. Se han
considerado como acciones el peso propio y carga permanente, la nieve y el
viento en hipotesis Ay B. El calculo de acciones se ha realizado de acuerdo con
las normas NBE AE-88 y NTE ECV-88 (Cargas de viento).

Finalizado el estudio, los resultados ponen claramente de manifiesto las ventajas
del pértico biarticulado desde el punto de vista de la cimentacion y las del pértico

biempotrado desde el punto de vista de la estructura metalica.

Ahora bien, cuando se tiene en cuenta el costo total de la estructura (estructura
metéalica mas cimentacién) se concluye que, si se utilizan perfiles laminados los
porticos biempotrados resultan ligeramente favorables respecto a los

biarticulados, desde el punto de vista econémico.
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CAPITULO IlIl. MODELACION GEOMETRICA DE LAS ESTRUCTURAS
3. Objeto de estudio

Se modelaran poérticos de medianas y grandes luces, con el objetivo de
comparar en cuanto al comportamiento estructural, facilidad constructiva y
economia, estudiando el andlisis, procedimiento y disefio estructural de los
elementos de los porticos, sobre todo las cimentaciones, las cuales pueden
experimentar cambios significativos al modificarse las condiciones de los
apoyos, entre porticos biempotrados y biarticulados en la base, con el fin de
determinar cual de ellos resulta mas recomendable en funcién de las

dimensiones del pértico.

3.4. Metodologia

3.4.5. Disefio de los porticos

Se van a comparar porticos biempotrados y biarticulados en la base, con luces
de 24, 30,y 36 m, y con columnas de 8.40, 9.60, y 10.80 m. La inclinacion de la
cubierta es de 20°.

4 L& 2

Fig. 3.1.1. Tipologias estructurales empleadas en el estudio
Fuente: creacion propia

Las alturas y las luces estan en funcion del uso que se va a dar en las naves,
ya que seran para salén de exposicion, talleres, almacenes y salas deportivas,
locales que necesitan grandes espacios y sin columnas intermedias, que

podrian ocupar espacio de manera innecesaria.

El asbestocemento es un material utilizado en la construccion, constituido por
una mezcla de un aglomerante inorganico hidraulico (cemento) o un aglomerante

de silicato de calcio que se forma por la reaccion quimica de un material siliceo
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y un material calcareo, reforzado con fibras organicas, minerales y/o fibras

inorganicas sintéticas.

El fibrocemento se emplea principalmente para el revestimiento de numerosas
estructuras, ya sea lateral como en cubierta. Y en este trabajo se usaran para

ambas.

Inicialmente se va a dimensionar los porticos con perfiles W24x103 para las vigas
y W24x104 para las columnas. Los pourling seran de perfil canal C4x5, y los
arriostres y tirantes seran de perfil angular L30255 y L30205. Para su seleccion
se basaron en trabajos parecidos realizados por diferentes autores, y por criterios
de especialistas consultados.

Terminada la corrida de los disefios se definiran los tipos de perfiles que se
construiran los porticos para las naves, ya que el STAAD. Pro V8i define los

mismos de manera automatica.

3.5. Acciones consideradas en el calculo

Las estructuras son disefiadas para soportar los efectos de las acciones a que
pueden ser sometidas durante las distintas etapas de su vida util, con cierto
grado de seguridad. Para garantizar este grado de seguridad en cuanto a las
solicitaciones se establecen los valores de las cargas y de sus factores, partiendo
de métodos probabilisticos, que aseguran que la probabilidad de que dichos
valores sean superados, se mantenga dentro de limites técnicos econdmicos
admisibles. Eso se logra con la introduccién de factores que consideran las
incertidumbres en:

e Los valores reales de las cargas

e La duracion de las cargas

e La simultaneidad de accién de las mismas y sus combinaciones mas

desfavorables.

Se van a considerar como acciones la carga muerta, la carga viva, la carga de
viento y la carga de sismo. Las acciones se definieran segun las normas
vigentes: NC 450: 2006, NC 284(carga viva), NC 285 (carga de viento), NC
46:2017 (carga sismica).
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3.5.5. Cargaviva de cubierta

Los valores nominales minimos de carga debido al uso o explotacion, son
definidos como los valores mas desfavorables para ciertas o posibles

condiciones de uso normal de las edificaciones.

Para los efectos del calculo y disefio, los valores nominales seran considerados

como valores caracteristicos.

Para techos inclinados de cubierta ligera con pendiente superior al 15 % la carga
serd 0,5 KN/m?.

3.5.6. Carga muerta de cubierta
Se utilizara planchas de asbestocemento, que tiene una densidad de 1,50 KN/m?

Los pourling estaran espaciados a 1.65m.

3.5.7. Criterios atener en cuenta en la carga muerta (CD)

Carga que durante la construccion y vida util de la estructura, actda en forma
constante (por ejemplo: la carga de la masa de la estructura). La carga muerta
se calculara segun el procedimiento establecido en (24).

El software utilizado genera la carga permanente de peso propio para todos los

elementos estructurales considerados en el modelo
3.5.8. Criterios atener en cuenta en la carga de uso (CL)

Son las cargas de muebles, personas, equipos tecnolégicos, materiales
almacenables y transportables, etc. que se presentan en las edificaciones y
obras civiles durante la construccion y la vida Gtil y que responden a la funcion
servicio 0 uso. Su duracion y periodo de accion tienen un caracter variable y
aleatorio. Se calculara segun (25).

El techo sera inclinado a dos aguas, de cubierta ligera con pendiente de 20%,
por lo tanto la carga viva a considerar en cubierta debido a reparacion y

mantenimiento sera de 0.5 KN/m?
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Fig. 3.5.8.1 Nave a dos aguas

Fuente: creacion propia

3.5.9. Criterios atener en cuenta en la carga de viento

Toda construccion, edificacion o parte de ella, no soterrada, se proyectara para
resistir la accion del viento.
3.5.9.1. Criterios

Carga unitaria caracteristica total. Las cargas unitarias caracteristicas totales por
unidad de area (q) a considerar en los célculos se determinan por la formula:
g=q9ql0.Ct.Cs.Ch.Cr.Cra.Cf[kN/m2]

Donde:

g10: presion basica del viento, [ KN/m2 ]

Ct: coeficiente de recurrencia

Cs: coeficiente de topografia o sitio

Ch: coeficiente de altura

Cr: coeficiente de rafaga

Cra: coeficiente de reduccioén

Cf: coeficiente de forma
e Tiempo de recurrencia 100 afios (Ct=1.15)
e Zona de ubicacion 3, que comprende las provincias de Las Tunas,

Holguin, Granma, Santiago de Cuba y Guantanamo. q10= 0,9

29



e Ubicacion de la obra en sitios de alta exposicion al viento como pueden
ser cayos, peninsulas o valles estrechos, cimas de promontorios,
montafias aisladas o elevadas y otros de similares caracteristicas. Cs=
1,1

e Tipo de terreno B, que seran los centros de grandes ciudades, en los que
al menos el 50 % de las edificaciones tengan una altura promedio mayor
de 22 m o més. Esta condicion debe prevalecer en la direccion analizada,
en al menos una distancia de 800 m de construcciones 6 10 veces la altura
del edificio u obra (el mayor de los dos). Se debe tener en cuenta un
posible efecto de tunel o incremento de la presion, por un aumento de la
velocidad del viento debido a que el edificio o estructura se encuentre
ubicado en la zona de excitacion o influencia de otros edificios o
construcciones adyacentes.

Para el calculo de la misma se ha utilizado una hoja de calculo del Excel agiliza

el calculo de la carga de viento para naves con cubierta ligera a dos aguas.

N7
24

Ptody5 = 10,80
. G= 0,

N x - La

Pto2y 3 = 8,40 5 a= 11,310 t;gto 6y7

C; =|-0,40

8,40

0,80 E"} I:> G = -0,50

Pto1 = 0,00 :‘m s P08 = 0,00
L= 24,00
Fig. 3.5.9.4 Hoja de célculo para viento en Cuba

Fuente: creacion propia

Valoresde C41y C,

HIL
0 05 [ 1 [ >
0 0 -06 | -0,7 |-08 Valores de C 3
20 +02 | -04]-07]-08 H/L
40 +04 [+03]-02[-04 <05 1 >2
60 +08 | +08 | +08 |+0,8 <1 -0,4 -05 | -06
C, -04 | -04[-05]-08 >2 -0.5 -06 | -06
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Tabla 3.5.9.1 Valores de C1y C2
Fuente: creacion propia

CARGAS GRAVITATORIAS

Long. Plancha = 1,830 m
Long. Monta inicial = 0,200 m
Espac. Inicial entre pourling = 1,650 m
MNo de espacios ef pourling = B.000
Espac. Real entre pourling = 1,650 m Carga en pourlings (kN,/m)
Long. Monta final = 0,180 m
Extremos Intermedios
Peso propio de cubierta = 2,50 kN/m* 2,063 kN/m 4,125 kN/m
Carga viva en cubierta = 0,50 kN/m 0,413 kN/m 0,825 kN/m
CARGA DE VIENTO EXTREMO 0] = Q10 Cr Gy Cg Cs Cr Cra (kN/m’)
Tabla 3.5.9.3 Calculos
Fuente: creacion propia
d1o G0 Ao
h(m) |(kN/m?)| G Cs Cu Cr Ce Cra [(kN/m?)| (kN/m)
Pto con Columnas Columnas
H=5 5,00 1,33 1,15 | 1,10 | 0,48 |(1,46| 0,80 | 0,749 | 0,705 4,228 intermedias | 2,114 | extremas
Columnas Columnas
Pto 2 8,40 1,33 1,15 | 1,10 | 0,60 |(1,46| 0,80 | 0,749 | 0,885 5,312 intermedias | 2,656 | extremas
Pourlings - | Pourlings
Pto 3 8,40 1,33 1,15 | 1,10 | 0,60 |1,46| -0,22 | 0,749 | -0,245 -0,404 |intermedios | 0,202 | extremos
Pourlings - | Pourlings
Pto 4 10,80 1,33 1,15 1,10 | 0,67 |1,46| -0,22 | 0,749 | -0,273 -0,451 |intermedios | 0,225 | extremos
Pourlings - | Pourlings
Pto5 10,80 1,33 1,15 | 1,10 | 0,67 | 1,46 | -0,40 | 0,749 | -0,494 -0,816 |intermedios | 0,408 | extremos
Pourlings - | Pourlings
Pto 6 8,40 1,33 1,15 | 1,10 | 0,60 | 1,46 | -0,40 | 0,749 | -0,443 -0,730 |intermedios | 0,365 | extremos
Columnas - Columnas
Pto 7 8,40 1,33 1,15 | 1,10 | 0,60 |1,46| -0,50 | 0,749 | -0,553 -3,320 |intermedias | 1,660 | extremas
Pto con Columnas - Columnas
H=5 5,00 1,33 1,15 1,10 | 0,48 | 1,46 | -0,50 | 0,749 | -0,440 -2,642 intermedias | 1,321 | extremas
Tabla 3.5.9.1 Viento extremo en los pourling y columnas.
Fuente: creacion propia
Jd1o dio d10
h(m) |(kKN/m?)| Cg¢ |(kN/m?) | (kN/m)
Columnas Columnas
Pto 1 0,00 0,5 0,80 0,4 2,400 intermedias 1,200 extremas
Columnas Columnas
Pto 2 8,40 0,5 0,80 0,4 2,400 intermedias 1,200 extremas
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Pourlings Pourlings
Pto 3 8,40 0,5 -0,22 1-0,1105| -0,182 intermedios -0,091 extremos
Pourlings Pourlings
Pto 4 10,80 0,5 -0,22 1-0,1105| -0,182 intermedios -0,091 extremos
Pourlings Pourlings
Pto5 10,80 0,5 -0,40 -0,2 -0,330 intermedios -0,165 extremos
Pourlings Pourlings
Pto 6 8,40 0,5 -0,40 -0,2 -0,330 intermedios -0,165 extremos
Columnas Columnas
Pto 7 8,40 0,5 -0,22 |-0,1105| -0,663 intermedias -0,332 extremas
Columnas Columnas
Pto 8 0,00 0,5 -0,22 |-0,1105| -0,663 intermedias -0,332 extremas

Fig. 3.5.9.2 Viento no extremo en los pourling y columnas

Fuente: creacién propia

Fig. 3.5.9.5. Portico L24Xh8.40m

Fuente: creacion propia

Se utilizaran columnas de viento en las fachadas porque las luces de la nave

sobrepasan los 6 m. Se espaciaran a distancias no mayores a 6 m. y se dara 5

cm menos de longitud que las columnas principales de la nave.

Para el célculo de la carga de viento no extremo se utilizara el mismo

procedimiento.

3.6.

Carga de sismo

Acciones accidentales debidas a la ocurrencia de un sismo, tales como la

propagacion de ondas, inestabilidad del terreno, desplazamiento de fallas,

tsunamis, etc.

32




Para el calculo del espectro de disefio se utilizé la hoja de Mathcad 14.0
confeccionada por el Dr. Ing. Ernesto Chagoyen, teniendo en cuenta lo siguiente:
e Zona sismica 3

e Clase dela Obra
Categoria Il: Obras ordinarias

Construcciones de ocupacion normal que pueden tolerar dafios estructurales
gue las hagan inoperables como consecuencia de un sismo severo, sin llegar al
colapso parcial o desplome, tales como son: bancos, hoteles, edificios de
oficinas, apartamentos familiares, edificios publicos y restaurantes, no incluidas
en las categorias |, Ill o IV.

e Clase del Sitio

El sitio de interés se clasificara con base en las caracteristicas del perfil de suelo

en los 30 m bajo los cimientos.

Categoria C, perfiles de suelos muy densos o roca blanda, de cualquier espesor
gue cumpla con el criterio de velocidad de la onda de cortante.

e Categoria de sismo para construir el espectro
Se define como "sismo basico" al que tiene un 10 % de probabilidad de ser
excedido en un periodo de 50 afios de vida util correspondiente a un periodo de

retorno de 475 afos. Se utilizara para el disefio estructural de Obras Ordinarias.
e Falla activa proxima como Fuente Sismica tipo: C

Fallas geologicas incapaces de generar eventos de gran magnitud y que tienen

baja tasa de sismicidad (Mo < 6,5y TC < 2).

Espectro de Respuesta Calibrado al nivel de disefio requerido

== Espectro de Disefio
+——+ Esp. Dis. Mult. 1
Esp. Dis. Mult 2
e—e—= BEsp. Dis. Mult. 3
Esp. Dis. NMult. 4
=== Hsp. Dis. Mult. 5

Ordenadas Espectrales Sa, adm.

Periodos. T, en seg.

33



Fig. 3.6.1 Espectro de Respuesta Calibrado al nivel de disefio requerido
Fuente: Oficina Nacional de Normalizacion (NC46:2017)

Las combinaciones de carga seran:

e 1.4*CD

e 1.2*CD+1.6*CL

e 1.2*CD+1.6*CL+0.8*CW extremo X
e 1.2*CD+1.6*CL+0.8*CW extremo Z
e 0.9*CD+1*CE X

e 0.9*CD+1*CE Z

e 0.9*CD+1*CE equivalente X

e 0.9CD+1*CE equivalente Z

3.7. Vigasy columnas

Ya que los puntales son mayores de 6 m, se utilizar4 bajantes pluviales, lo cual

implicara el uso de pretiles longitudinales.

Las vigas y columnas seran de alma llena de seccién I.
Los pourling seran de perfil canal (C)

Los arriostres y tirantes de perfil angular (L)

También se usaran cartelas en la unién viga-columna, para aumentar la rigidez

de la estructura ante las cargas de viento extremo y sismo.

3.8. Uniones entre los elementos

Una de las diferencias mas acusadas entre las estructuras metélicas y las de
hormigon consiste en la existencia en las primeras de multitud de uniones; es
dificil en cambio encontrarlas en las estructuras de hormigon, caracterizadas por

su monolitismo.

Las uniones cobran, dentro de los proyectos de las construcciones de acero,
especial relevancia y por qué no decirlo, dificultad. Toda union es por su propia
naturaleza una discontinuidad y por tanto, una zona potencialmente peligrosa:
de hecho, multitud de accidentes se deben a uniones mal proyectadas o mal

ejecutadas.

No es necesario insistir sobre la importancia que tienen las uniones, pues es

suficiente que falle una cualquiera de ellas para ocasionar la ruina total o parcial
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de la estructura. En consecuencia, en un proyecto de estructura metélica deben

estar adecuadamente resueltas todas las costuras.

En el proyecto de una union entre dos o mas piezas de una estructura metalica

se distinguen dos fases principales.

La primera y mas importante es la concepcion y disefio general de la misma,
eligiendo entre uniones soldadas o atornilladas y dentro de cada tipo el modelo
de unién: a tope, en angulo, con cubrejuntas, con chapa frontal, con casquillos,

etc.

En la segunda fase, el proyectista ha de comprobar la capacidad portante de la
unién elegida. En el caso mas general esta comprobacion se realiza en tres

etapas:

e Determinacion de los esfuerzos a los que se encuentra sometida la union,
gue en general depende de su rigidez, por lo que nos encontraremos ante
un problema isostatico o hiperestatico (donde no es suficiente analizar las
leyes de la estatica para averiguar los esfuerzos que la solicitan, sino que
es preciso tener en cuenta ademas las deformaciones locales de la propia
union).

e Determinacion de las tensiones que estos esfuerzos originan en los
distintos elementos de la unién (cordones de soldadura, tornillos,
casquillos, cartelas, etc.)

e Comprobacion de que estas tensiones no ocasionan el agotamiento de

ninguno de dichos elementos.

3.9. Cimentacion

3.9.1. Tipo de suelo

El cimiento se disefara para suelo cohesivo.

e Caracteristicas del suelo:
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M
H Suelos por Encima del
{ivel de Cimentacion

Suelo por Debajo del
ivel de Cimentacion

Nivel de
Cimentacion

Fig. 3.9.1 Suelo por encima del nivel de cimentacion
Fuente: creacién propia

Suelo por encima del nivel de cimentacion.

suelo y (KN/m3) | h (m)
suelo 1 12,15 1,5

Tabla 3.9.1 Propiedades fisicas
del suelo

Suelo por debajo del nivel de cimentacion

Y
suelo | (KN/m3) |C (kPa) P (°) "h (m)" Eo (kPa) |
Suelo1l |12.15 58,84 15,04 (20.00 20500.00 | 0.33

Tabla 3.9.2 Propiedades fisicas del suelo

Presencia de Nivel Freatico a una Profundidad por Debajo del Nivel de
Cimentacion de: NF=4.5m

Peso Especifico Saturado del Suelo por Debajo del NF

GanmaNF=18.63 kN/m3

3.10. Disefio del cimiento

Los cimientos seran aislados, y se determinara mediante el empleo de hojas de

calculo confeccionadas en Mathcad 14.0
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SOFTWARE DE
APLICACION PRACTICA

NC

1: 2007

Diseiio Geotécnico de
Cimentaciones Superficiales

Colectivo de Autores

Cuba 2007

Fig. 3.10.1 NC1:2007

Disefio por el Método de Estados Limites

e Vuelco
e Deslizamiento

e Capacidad de carga

Se disefara para todas las combinaciones de alturas y luces.

Datos a tener en cuenta:

" Estados de Cargas

"Cargas" "M (k)" "H (kM) "M (kMN-m)"
Carga Muerta "Muerta" 332.00 275.00 1499,00
Carga Viva de Larga Duracion— || "Viva de LD" 50.00 48.00 261.00
Carga Viva de Corta Duracion— || "Viva de €D" 0.00 0.00 0.00
Carga Especial de Viento "Viento" 29.00 59.00 311.00
Carga Especial de Sismo "Sismo" 10.00 36.00 331.00

Fig. 3.10.2 Datos para el célculo (H36xL10.80m empotrado)

Fuente: hoja de calculo del Mathcad 14.0 (codigo ACI-318-05)




Combinaciones de Carcas para el Diseiio

Normativas.

Nnegr = Hngor = Mg =

A 332 275 1.499°103

CM+ C'T“““““_ """""" 382 323 1.76°103

CM + CT + CEviento------ 411 382 2.071-103

CM + CT + CEviento------ 411 382 2.071°103

CM + CEviento------------- 361 334 1.81-103

CM + CT + CEsismo------ 392 359 2.091-103

CM + CEsISMO-===mmmm————- 342 311 1.83-103

De Calculo o Mavoradas.

Nmge = Hmg = Mm.g =

b I — 464.8 385 2.0986°103
1.2CM+ 1.6 CT--------- ST 478.4 406.8 2.2164+103
1.2CM + CT + 1.3CEwviento----- 486.1 4547 2.4641°103
1.2CM + 1.6CT +0.8CEviento-- 501.6 454 2.4652-103
0.9CM + 1.3CEviento------------ 336.5 324.2 1.7534-103
1.2CM + CT + 1. 4CEsismo----- 462.4 428.4 2.5232-103
0.9CM + 1. 4CESISIMNO=mmmmm—————— 312.8 297.9 1.8125-103

Fig. 3.10.3 Combinaciones de carga
Fuente: hoja de calculo del Mathcad 14.0 (cédigo ACI-318-05)

3.11. Conclusiones parciales

e Analisis estructural de los elementos

Conociendo las dimensiones globales de la estructura, la disposicion de los
elementos estructurales, la propuesta para la seccion transversal de los
elementos estructurales, la propuesta para las uniones entre elementos y el
vinculo de la estructura con la tierra, ademas de la modelacion de las cargas y
del material se puede entonces pasar a realizar el analisis estructural de los
elementos de los poérticos, que da lugar a la obtencion de la respuesta de la
estructura en términos de fuerza y desplazamiento de sus nodos. Y es esta
respuesta la que nos revelara si el pre dimensionamiento de las secciones
transversales de los elementos de la estructura, sus uniones y vinculos con la

tierra es resistente 0 no para las cargas analizadas que posee la edificacion.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4. Resultados

Finalizada la modelacion de las estructuras, se ha podido comprobar que el pre
dimensionamiento de las secciones transversales de los elementos de la
estructura, sus uniones y vinculos con la tierra es resistentes para las cargas
analizadas que posee la edificacion. Ahora es que determinaremos el verdadero
disefio que deben poseer las secciones transversales de los elementos de los
porticos, las uniones entre ellos y sus vinculos con la tierra.

4.1. Desplazamiento

Los mayores desplazamientos se producen en el tope de la estructura,
producto de la combinacion de la carga permanente y la carga de sismo
(0.9*CD+1*CE equivalente X, Z).

Estos son los resultados de los desplazamientos maximos en las columnas

principales, producto de la combinacion 0.9*CD+1*CE en direccion de X

Los resultados de las tablas son producto de la corrida de los modelos en el

software profesional STAAD. Pro V8i.

Fig. 4.1.1 Puntos de maximo desplazamiento (en rojo)

Fuente: creacion propia

Méaximo desplazamiento (mm)
Luz X Altura (m) X Y Z
24 X 8,40 11,41 18,775 2,44
24 X 9,60 12,867 20,708 28,555
24 X 10,80 17,006 23,872 46,38
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30 X 8,40 12,868 48,567 58,202
30 X 9,60 14,32 50,48 65,696
30 X 10,80 15,602 52,258 86,811
36 X 8,40 14,96 71,006 82,097
36 X 9,60 17,316 76,926 75,475
36 X 10,80 17,489 62,229 98,126

Tabla 4.1.1 Pérticos articulados en la base

Fuente: creacién propia

Maximo desplazamiento (mm)

Luz X Altura (m) X Y Z
24 X 8,40 3,926 8,385 8,3
24 X 9,60 5,244 12,3 60,201

24 X 10,80 7,35 18,099 28,8306
30 X 8,40 3,392 18,585 58,202
30 X 9,60 3,923 13,185 65,696
30 X 10,80 4,241 17,585 86,811
36 X 8,40 3,465 19,66 60,091
36 X 9,60 3,732 18,632 75,475
36 X 10,80 3,748 19,749 98,126

Tabla 4.1.2 Pérticos empotrados en la base

Fuente: creacion propia

Se ve claramente que los porticos articulados en la base se desplazan mas por
ofrecer menos rigidez en la misma, y los pérticos empotrados ofrecen mayor
rigidez ante el desplazamiento
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Grafico 4.1.1 Desplazamiento vs Altura (porticos articulados en la base)
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Grafico 4.1.2 Desplazamiento vs Altura (porticos empotrados en la base)

Fuente: creacion propia

A medida que aumenta la altura, el desplazamiento en el tope se hace mayor,

ya sea para los porticos articulados en la base, como para los empotrados en la

misma.

4.2.

Fuerzas en la base

Los porticos articulados tienen mayores fuerzas reactivas en la base ya que no

ofrece ninguna resistencia ante los momentos, mientras que los empotrados al

ofrecer resistencia ante los momentos, disminuye de manera significativa las

fuerzas horizontales y verticales que actian en la base.

En las tablas que siguen se muestra los valores de las fuerzas reactivas en la

base, de los porticos articulados en la base y empotrados en la misma.

Maximas reacciones en la base (KN) Momento (KN*M)
Luz X Altura (m) Fx Fy Fz
24 X 8,40 101,664 531,01 159,639 0
24 X 9,60 134,33 636,731 162,919 0
24 X 10,80 205,239 737,556 224,371 0
30 X 8,40 161,734 1238,766 375,092 0
30 X 9,60 187,216 1261,738 329,2 0
30 X 10,80 212,855 1318,742 313,153 0
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36 X 8,40 234,468 1349,71 353,369 0
36 X 9,60 257,62 1453,247 421,534 0
36 X 10,80 307,23 2299,24 619,369 0

Tabla 4.2.1 M&ximas reacciones en la base (pérticos articulados en la base)

Fuente: creacién propia

Tabla 4.2.2 Maximas reacciones en la base (pérticos empotrados en la base)

2500
2000
1500
1000
500
0

Maximas reacciones en la base

Luz X Altura | Cortante Axial Momento

(m) (KN) (KN) (KN*M)

24 X 8,40 1787,957 191,567 243,91
24 X 9,60 1908,62 193,446 824,492
24 X 10,80 | 1998,942 229,04 1010,163
30 X 8,40 3106,67 369,752 1376,06
30 X 9,60 3152,937 400,798 1376,903
30 X 10,80 | 3204,513 439,622 1571,639
36 X 8,40 4356,964 596,461 2145,266
36 X 9,60 4721,181 636,496 2194,763
36 X 10,80 | 4809,083 758,76 2306,202

Fuente: creacion propia

Maximas Reaccion en la Base

u'l‘

u'u IIH I'“ Il‘ HH“ IH“ IH“ I‘u
2 3 4 5 6 7 8 9

MX EY MZ uluzXAltura(m) =

1

Grafico 4.2.1 Reacciones en la base (pérticos articulados en la base)

Fuente: creacion propia
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Mdximas reacciones en la base (Kn)

T v ' ' ' ' l '
24X8,4024X9,60 24X 30X8,4030X9,60 30X 36X8,4036X9,60

10,80 10,80

¥ EX WY NZ

Grafico 4.2.2 Reacciones en la base (p6rticos empotrados en la base)
Fuente: creacion propia
4.3. Columnas de viento

Las columnas de viento que son empotradas en la base y libre en el tope, tienen
5cm menos que las principales, por lo tanto no estan unidas a las vigas
principales, y sufren mayores desplazamientos en el tope en la direccion de Z,
producto de la combinacion del peso propio y la carga de sismo (0.9*CD+1*CE
EQUIV. 2).

Fig. 4.3.1. Columnas de viento (en rojo)

Fuente: creacion propia
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Luz X Altura (m) | Max. desplazamiento (mm)
24 X 8,40 15,47
24 X 9,60 54,384
24 X 10,80 89,125
30 X 8,40 13,666
30 X 9,60 13,693
30 X 10,80 18,934
36 X 8,40 15,405
36 X 9,60 20,305
36 X 10,80 24,317

Tabla 4.3.1 Maximo desplazamiento (pérticos articulados)

Fuente: creacion propia

Luz X Altura (m)| Méx. desplazamiento (mm)
24 X 8,40 15.647
24 X 9,60 18.386
24 X 10,80 31.088
30 X 8,40 13.666
30 X 9,60 13.693
30 X 10,80 18.934
36 X 8,40 15.404
36 X 9,60 20.305
36 X 10,80 24.317

Tabla 4.3.2. Maximo desplazamiento (poérticos empotrados)

Fuente: creacion propia

Los desplazamientos son mayores mientras aumenta la altura y la luz.

Momento max. en columna de
viento (Kn*m)

Luz X Altura (m) MXx My Mz
24 X 8,40 1908,62 | 198,62 | 0,005
24 X 9,60 1787,957 | 191,567 | 0,03

24 X 10,80 1998,942 | 193,446 | 0,018
30 X 8,40 3106,67 | 439,622 | 0,02
30 X 9,60 3152,937 | 400,798 | 0,009
30 X 10,80 3204,513 | 369,752 | 0,007
36 X 8,40 4721,181 | 758,76 | 0,012
36 X 9,60 4809,083 | 596,461 | 2,016
36 X 10,80 4353,964 | 353,609 | 0,017
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Tabla 4.3.3 M&ximo momento en columna de viento (pérticos articulados)
Fuente: creacion propia

Los perfiles propuestos por el disefio con el software profesional STAAD. Pro

V8i, se muestran en las tablas a continuacion:

Perfil
Luz X Altura (m) Columna Viga
24 X 8,40 W33X130 W21X48
24 X 9,60 W24X104 W24X103
24 X 10,80 W24X105 W24X104
30 X 8,40 W36X160 W24X55
30 X 9,60 W40X167 W24X62
30 X 10,80 W30X173 W30X90
36 X 8,40 W40X192 W24X76
36 X 9,60 W40X193 W30X62
36 X 10,80 W40X199 W24X68
porticos articulados

Tabla 4.3.4 Perfiles

Fuente: resultados del STAAD. Pro V8i

Perfil
Luz X Altura (m) Columna Viga
24 X 8,40 W14X61 W12X65
24 X 9,60 W14X61 W12X65
24 X 10,80 W?24X117 W12X65
30 X 8,40 W24X117 W?21X44
30 X 9,60 W?24X117 W?21X44
30 X 10,80 W30X173 W?21X68
36 X 8,40 W?27X129 W?21X69
36 X 9,60 W?27X129 W?24X68
36 X 10,80 W?27X129 W24 X76
porticos empotrados

Tabla 4.3.5 Perfiles
Fuente: resultados del STAAD. Pro VS8i

Los perfiles para los porticos articulados en la base, son mas pesados que los

del portico empotrado en la base.
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4.4. Cimentacion

La cimentacion es la base del éxito de cualquier estructura a construir, y buenos

procesos conducen a buenos resultados.

Base articulada Tamarfo de la zapata

Luz X Altura (m) B L H
24 X 8,40 2,55 2,55 0,56
24 X 9,60 3,9 3,9 0,45
24 X 10,80 3,3 3,3 0,75
30 X 8,40 4,65 4,65 1,1
30 X 9,60 4,25 4,25 0,9
30 X 10,80 4,2 4,2 0,975
36 X 8,40 5,05 5,05 1,188
36 X 9,60 4,75 4,75 1,113
36 X 10,80 4,6 4,6 1,075

Tabla 4.4.1. Dimension de la zapata

Fuente: hoja de calculo del Mathcad 14.0 (codigo ACI-318-05)

Base empotrada Tamaro de la zapata

Luz X Altura (m) B L H
24 X 8,40 4,5 4,5 1,05
24 X 9,60 5,55 5,55 1,313
24 X 10,80 5,1 5,1 1,2
30 X 8,40 7,75 7,75 1,863
30 X 9,60 6,8 6,8 1,625
30 X 10,80 6,45 6,45 1,538
36 X 8,40 7,95 7,95 1,913
36 X 9,60 8,1 8,1 1,95
36 X 10,80 7,25 7,25 1,738

Tabla 4.4.2 Dimensién de la zapata

Fuente: hoja de calculo del Mathcad 14.0 (codigo ACI-318-05)
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Se ve claramente que los porticos empotrados tienen una mayor area en la
base, lo que implica una mayor cantidad de hormigén, e mayor cantidad de

barras de acero de refuerzo.

Las barras calculadas son para el lado paralelo al momento (b1EL), y lado
perpendicular al momento (b x rectangularidad, I1EL)

Base articulada Cimentacion

Luz X Altura (m) #de barras
24 X 8,40 19 ¢ 12mm @ 13cm
24 X 9,60 41 ¢ 12mm @ 9cm
24 X 10,80 29¢ 12mm @ 11cm
30 X 8,40 58 ¢ 12mm @ 7cm
30 X 9,60 46 ¢ 12mm @ 9cm
30 X 10,80 45 ¢ 12mm @ 9cm
36 X 8,40 66 ¢ 12mm @ 7cm
36 X 9,60 58 ¢ 12mm @ 8cm
36 X 10,80 55 ¢ 12mm @ 8cm

Tabla 4.4 3 Armadura del cimiento

Fuente: hoja de calculo del Mathcad 14.0 (codigo ACI-318-05)

Base empotrada Cimentacién

Luz X Altura (m) #de barras
24 X 8,40 52 ¢ 12mm @ 8cm
24 X 9,60 80 ¢ 12mm @ 7cm
24 X 10,80 67 ¢ 12mm @ 7cm
30 X 8,40 158 ¢ 12mm @ 7cm
30 X 9,60 121 ¢ 12mm @ 7cm
30 X 10,80 109 ¢ 12mm @ 7cm
36 X 8,40 167 ¢ 12mm @ 7cm
36 X 9,60 173 ¢ 12mm @ 7cm
36 X 10,80 138 ¢ 12mm @ 7cm

Tabla 16. Armadura del cimiento
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Fuente: hoja de calculo del Mathcad 14.0 (codigo ACI-318-05)
Conclusiones parciales:

Los porticos articulados en la base en cuanto a economia ofrecen mejores
resultados en comparacion con los empotrados en la base. Sin embargo en
cuanto a la resistencia ante las cargas que actuaran durante la vida util de la

estructura, los porticos empotrados en la base ofrecen mejor respuesta.
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CONCLUSION

Se obtuvo informacion satisfactoria en la revision bibliogréfica, de la
temética objeto de estudio, visto que los pérticos articulados en la base y

empotrados en la misma son variantes que se usan en todo el mundo.

Al tener resultados muy similares en cuanto a desplazamiento, momentos
maximo y respuesta ante las cargas, resultd prescindible el andlisis de
2do orden (P — A) en el trabajo.

Los pérticos articulados en la base, ofrecen menos resistencia al
desplazamiento, teniendo que recurrirse al uso de perfiles mas pesados
a la hora de su construccion.

Los porticos empotrados en la base, al ofrecer mayor resistencia al
desplazamiento y mejor respuesta a la hora de transmitir las cargas a los
cimientos, requieren perfiles menos pesados, sin embargo generan
momentos en la base, lo que aumenta de manera significativa las
dimensiones de la misma. Y con eso hay un mayor gasto de hormigon y
barras de acero.

Finalizado el estudio, los resultados ponen claramente de manifiesto las
ventajas del portico articulado en la base (biarticulado) desde el punto de
vista de la cimentacion, ya que requiere menos cantidad de hormigén y
barras de acero y las del portico empotrado en la base (biempotrado)
desde el punto de vista de la estructura metélica, ya que ofrece mayor
resistencia.

Ahora bien, cuando se tiene en cuenta el coste total de la estructura
(estructura metélica mas cimentacion) se concluye que, si se utilizan
perfiles laminados los porticos biempotrados resultan ligeramente
favorables respecto a los biarticulados, desde el punto de vista

econdmico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de naves articuladas en la base, visto que tiene un menor

coste de construccion.

Realizar un estudio del pértico biarticulado usando perfiles de seccion variable,
ya que esta opcién permitiria ajustar el dimensionamiento de las columnas al
diagrama de momentos de este tipo de pdrtico (con momento nulo en la base y
maximo en el nudo de esquina) optimizando con ello el coste de la estructura
metalica, que es el aspecto que ha penalizado al pértico biarticulado en el
presente estudio.

Se recomienda disefar los cimientos para otros tipos de suelo.

Se recomienda hacer el analisis econémico mas completo de los elementos
estructurales que conforman el portico, (columnas vigas y cimientos), del analisis
mas detallado de las cimentaciones, de la iteracion suelo estructura que no fue

realizado en este trabajo.

Realizar un analisis y disefio de las uniones, sobre todo de la unién viga-
columna, y de la union columna-cimiento (base de columna mencionada y no

realizado en este trabajo).
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ANEXOS 1. RESULTADOS DEL DISENO

Anexo 1. Estructura de la nave

Momento max. en

Méaximo desplazamiento Méaximas reacciones en la base columna de viento
(mm) (Kn) (Kn*m)
Luz X Altura (m) X Y Z X Y Z X Y Z

24 X 8,40 11,41 | 18,775 | 2,44 101,66 531,01 159,64 1908,6 | 198,62 | 0,005

24 X 9,60 12,867 | 20,708 | 28,555 134,33| 636,73 162,92 1788 | 191,57 | 0,03

24 X 10,80 17,006 | 23,872 | 46,38 205,24 737,56 224,37 1998,9 | 193,45 | 0,018

30 X 8,40 12,868 | 48,567 | 58,202 | 212,86 1238,8 375,09 3106,7 | 439,62 | 0,02

30 X 9,60 14,32 | 50,48 | 65,696 | 187,22 1261,7 329,2 3152,9 | 400,8 | 0,009

30 X10,80 15,602 | 52,258 | 86,811 | 161,73 1318,7 313,15 3204,5 | 369,75 | 0,007

36 X 8,40 14,96 | 71,006 | 82,097 | 307,23 1349,7 353,37 4721,2 | 758,76 | 0,012

36 X 9,60 17,316 | 76,926 | 75,475 | 257,62 1453,2 421,53 4809,1 | 596,46 | 2,016

36 X 10,80 17,489 | 62,229 | 98,126 | 234,47 2299,2 619,37 4354 | 353,61 | 0,017

Resultado de la combinacion 0.9*CD+1*CEx

Anexo 2. Porticos articulados en la base. Andlisis de 1er Orden
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Anexo 3. Pdrticos empotrados en la base. Analisis de ler Orden

Maximo desplazamiento

Maximas reacciones en la base

Momento Max. en columna de

(mm) (Kn) viento (Kn*m)

Luz X
Altura (m) X Y Z X Y Z X Y Z
24 X 8,40 7,3 8,385 8,3 77,557 233,533 81,909 1908,62 | 229,04 243,91
24 X9,60| 3,926 | 12,3 | 60,201 | 190,652 | 358,698 | 159,639 | |1787,957]|191,567| 824,492

24 X

10,80 5,244 118,099]28,8306| 203,969 497,58 161,205 |]1998,942]193,446| 1010,163
30 X 8,40 | 3,392 ]18,585]| 58,202 | 354,972 | 434,901 | 293,082 3106,67 1439,622| 1571,639
30 X9,60 | 3,923 |13,185] 65,696 | 298,189 | 441,113 | 267,198 | |3152,937|400,798| 1376,06

30 X

10,80 4,241 |17,585] 86,811 | 272,616 | 450,186 | 246,501 | |3204,513|369,752| 1376,903
36 X8,40 | 3,465 | 19,66 | 60,091 | 506,525 | 548,197 | 421,534 | |4721,181] 758,76 | 2306,202
36 X9,60| 3,732 |18,632| 75,475 | 435,907 | 564,314 | 351,368 | |4356,964]|596,461| 2194,763

36 X

10,80 3,748 [19,749] 98,126 | 394,502 | 550,511 | 353,609 | |4809,083]636,496| 2145,266

Resultado de la combinacion 0.9*CD+1*CE equiv. en Z

Anexo 4. Gréafico de maximas solicitaciones en pérticos articulados en la base
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Anexo 5. Gréafico de maximas solicitaciones en pérticos empotrados en la base

orticos empotrados en

ismica en por

Vs

Anexo 6. Gréfico de fuerzas debido a carga s

la base
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Anexo 7. Grafico de fuerzas debido a carga sismica en porticos articulados en

la base

Estos resultados de disefios son producto del analisis de ler orden para la
combinacion 1.2CD+1.6CL+0.8CW extremo en X.

Luz X Altura (m) B L H #de barras
24 X 8,40 4,5 4,5 1,05 52 ¢ 12mm @ 8cm
24 X 9,60 5,55 5,55 1,313 80 ¢ 12mm @ 7cm
24 X 10,80 51 51 1,2 67 ¢ 12mm @ 7cm
30 X 8,40 7,75 7,75 1,863 158 ¢ 12mm @ 7cm
30 X 9,60 6,8 6,8 1,625 121 ¢ 12mm @ 7cm
30 X 10,80 6,45 6,45 1,538 109 ¢ 12mm @ 7cm
36 X 8,40 7,95 7,95 1,913 167 ¢ 12mm @ 7cm
36 X 9,60 8,1 8,1 1,95 173 ¢ 12mm @ 7cm
36 X 10,80 7,25 7,25 1,738 138 ¢ 12mm @ 7cm
porticos empotrados

Anexo 8. Disefio del cimiento para pérticos empotrados en la base
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Luz X Altura (m)

24 X 8,40

24 X 9,60

24 X 10,80

30 X 8,40

30 X 9,60

30 X 10,80

36 X 8,40

36 X 9,60

36 X 10,80

pérticos articulados

Anexo 9. Disefio del cimiento para pérticos articulados en la base

LadoParalelo al Mto b1EL =725 m

Lado Perpendicular al Mto (b x rectangularidad) 11EL =7.25 m

Combinacion Critica de Disefio CCD = "1.2CM + 1.6CT +0.8CEwviento"
Estrato de Disefio Estrato_Disefio = "Primer Estrato”
Capacidad de Carga del suclo gbtF = 396.44793 kN/m?

Excentricidad Normativa ex n= 133006 m

Excentricidad de Caleulo ex_gbt = 1.51371 m

Lado Efectivo de la Base lado_efectivo = 4.22259 m

Carga Actuante a Nivel de Cimentacion Nc_gbt = 2.07847 = 10° kN

Capacidad de Carga de la Base Qbt = 1.10817 x 10? kN

Anexo 10. Dimensiones de cimiento (portico empotrado en la base)
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Diseflo Estructural de las
cimentaciones aisladas superficiales

Fichero para el dimensionamiento estructural de las cimentaciones aisladas rectangulares considerando una

DISTRIBUCION LINEAL WARIABLE EN FUNCION DE LA EXCENTRICIDAD DE LAS CARGAS y siguiendo
las recomendaciones del codigo ACI-318-05.

1. Seccion de definicion de unidades.

5 kof kef 2
mPa = 107 = KPa = 1022 kN = 10%kgf tf = 10° kgf
pl T Bl Aty
m- m-
2. Datos Generales.

i=1.75

Dimensiones del Pedestal Dimensiones del Plato
. ) kM

lc = 0.3m H\I'_V':= 2.35-m df = 15-m “jprom = 20- 3

m
bc = 03-m B:=25-m Hc=7T-m recub = 5-cm

2. Aportes de los

materiales.
e = 20-mPa

3
= 021 0f =
f, = 300-mPa fer =021 Y e -mPa

Anexo 11. Disefo estructural de los cimientos

AaBp gy = Ref_Inf_B |'_Nm L HmL MmL.L.B, dcél_}

AaBp py = 33.96?-cm11 Bharral = lﬁ-mrr{

Nbarrag = NumerDBarra[d;barraB =*ﬁlaBFLE}(__:' Nbarrag = 17

Espg = Espaciamientc:[L:Nbarrag=recub} Espg = 13-c

B

Dlp = DistanciaLibre[L:Nbarragjspg} Dlp=T73-C

Anexo 11.1 disefio estructural de los cimientos
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