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1 e CAPITULOI: ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Proyecto de la “Nave Industrial para la Molienda”, se encuentra ubicado en el distrito de Oyola,
provincia de Parinacocha y Paucar del Sara Sara, Departamento de Ayacucho. Este es parte del
proyecto macro llamado “Mina Suyamarca”. Este proyecto tiene como sus principales objetivos:
la explotacion, transporte, chancado, molienda, procesos quimicos (Merrill Crowe), fundicion y
demas procesos necesarios para la extraccion y procesamiento del mineral (oro, plata y otros
metales).

El Proceso de Molienda viene a ser el proceso entre el Chancado primario y el proceso Quimico
(Merril Crowe), su principal objetivo es disminuir el tamafio del material que viene del chancado
primario, para luego tener un material que cumpla con los requisitos para el proceso Quimico
(MerrilCrowe). Basicamente intervienen 2 equipos principales: Molino SAG y Molino de Bolas,
los cuales requieren de una estructura que le brinde proteccion frente a los fenomenos naturales
(Lluvia, viento, tormentas, etc.), ademas de brindarle soporte tanto al proceso como a los equipos,
la distribucion de estructura debe ser tal que brinde la mayor facilidad al momento de operar y dar
mantenimiento a los equipos de tal manera que estos equipos desempefien una labor eficiente y
tengan una vida util lo mas larga posible.

Las dimensiones de la Nave Industrial son: 28 m x 40.5 m en planta y una altura desde el nivel del
suelo hasta la cumbrera de 25 m aproximadamente. La estructura estd dividida en un area de

operacion y un area de carga y descarga. Su forma geométrica esta dada por un techo a dos aguas



con una pendiente de 19.4 %, una cumbrera en la parte central, en los porticos principales tiene
una luz libre horizontal de 28 m, ademas tiene 4 niveles distribuidos segun los arreglos mecanicos.
El primer nivel (EL. 4722.000) es el nivel del suelo y tiene un talud de 1V:16H en el area de
operacion y un nivel de suelo horizontal en el area de carga y descarga.

El segundo Nivel (EL. 4726.300) es una plataforma de operacién para los molinos, sus
dimensiones son de 15.3 m x 28.65 m en el area de operacion y de 5.5 m x 7.5 m en el area de
carga y descarga.

El tercer Nivel (EL. 4731.868) es una plataforma de operacion que sirve de alimentacion al Molino
de Bolas y de operacion y soporte al chute de descarga de la Faja Transportadora de alimentacion
al Molino SAG cuenta con un area de 195.11 m?.

El cuarto Nivel (EL. 4736.868) es una plataforma que sirve de soporte al nido de ciclones sus
dimensiones son de 6.5 m x 6.85 m.

Hay un ultimo Nivel (EL. 4740.168) que es un plataforma de acceso al Puente Grua, la cual sirve
para operacion y mantenimiento para el mismo puente, este tiene un acho del 1.20 my va a lo
largo de la Nave industrial (40.5 m).

En total, contando el area techada, mas plataformas, la nave industrial tiene un area de 1902 m?.

El suelo sobre el cual vamos a cimentar, tiene una capacidad portante de 3.0 kg/cm?.

1.2. DESCRIPCION ESTRUCTURAL DE LA ESTRUCTURA

Para el disefio de la estructura se realizara segun lo siguiente:

. La distribucion de espacios, las alturas de piso a plataformas y/o altura total de la
estructura fue respetada segun las necesidades iniciales, planteado en los planos de Arreglos

Mecéanicos.



. La estructura consta de 6 porticos principales con una luz de 28 m, la distancia entre
porticos es variable y va desde 4 m hasta los 11.85 m.

o Los porticos soportaran una viga carrilera que a su vez soportara un puente gria con
capacidad de 25 t.

. Los arriostres seran de perfiles metalicos tubulares, debido a que estos tienen un mejor
comportamiento ante cargas axiales.

J Cuando se modele la estructura, los apoyos del suelo se consideraran simples, esto quiere
decir que tendran libertad al giro. Esto de tal forma que la estructura desarrolle una rigidez
mayor y se tengan cimentaciones menores.

. La cimentacion de la estructura sera superficial con zapatas aisladas de concreto armado
de 28 MPa (280 kg/cm?), la cimentacion de los equipos sera superficial y estaran definidos por
su geometria.

. Se evaluara 3 alternativas con distintos sistemas estructurales, segin lo siguiente:

1.2.1. ALTERNATIVA N°1 (Pértico arriostrados excéntricamente sin conexiones viga

columna fuera del enlace ductil)

Para esta alternativa utilizaremos poérticos arriostrados excéntricamente, en los cuales las riostras
se disponen deliberadamente de forma tal que se genera una excentricidad en la viga (ver Figura
a) donde se inducen esfuerzos de corte y momentos flectores elevados. Estas zonas, llamadas
enlaces (en inglés, link) se disefian especialmente para disipar energia mientras el resto de los

componentes se disefian para responder esencialmente en rango elastico.
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1.2.2. ALTERNATIVA N°2 (Portico ordinario arriostrado concéntricamente, riostras en

"V" invertida)
Las configuraciones de riostras dispuestas en "V" o "V" invertida son muy usadas en edificios y
estructuras industriales, si bien presentan algunas particularidades que deben considerarse en el
disefio. El vértice de los arriostramientos no coincide con un nudo viga-columna del portico, sino

que se conecta en la zona central de las vigas.

(d)



1.2.3. ALTERNATIVA N°3 (Pértico ordinario arriostrado concéntricamente, riostras
en "X" )
Los porticos con tensores en X fueron uno de los primeros sistemas de arriostramientos que se

utilizaron y aun se usan en la actualidad para estructuras cuyo disefio esta controlado por acciones

de viento.

(a)

1.3. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

La estructura de acero es un sistema formado por miembros vinculados entre si mediante
conexiones, de modo que todo el conjunto cumpla con las condiciones de estabilidad, resistencia
y rigidez, requeridas para un adecuado desempefio. Las ventajas del acero, en relacién a su

adecuada resistencia a traccion y ductilidad, son vélidas también para todo el sistema estructural.

Se debe tener un plano global del edificio como el tamafio, ubicaciones de los elementos

estructurales y los elementos no estructurales. La Norma E.030 Disefio Sismorresistente y la
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Seismic Provisions 341-10 del AISC establecen algunos criterios de estructuracion basandose en

aspectos importantes, rigidez, resistencia y ductilidad de la estructura.

Para realizar la estructuracion debemos partir de la arquitectura, respetando los siguientes criterios:

a) Simetria

El edificio estd compuesto de varios porticos (ver plano5800-M-220 y 5800-M-229), ademas de
tener plataformas distintas intermedias, por lo que se trata de una estructura irregular segun la

norma E.030 Art. 11.

b) Materiales.

El Acero de uso estructural es un material de fabricacion industrializada, lo cual asegura un
adecuado control de calidad. Este material se caracteriza por una elevada resistencia, rigidez y
ductilidad (esto es capacidad de soportar deformaciones plasticas sin disminuir su capacidad

resistente), por cual su uso es muy recomendable para construcciones sismo-resistentes.

Los Acero de la estructura debe poseer una gran capacidad de deformacion (Ductilidad), y la
tension de fluencia no debe ser mayor a 50 ksi para los elementos que van a desarrollar un
comportamiento ineldsticos, excepto en el caso de las columnas donde solo se espera inelasticidad

en la base, este limite aumenta para estructuras de ductilidad limitada 55 ksi.



Acero de alta
resistencia

Acerd estructural
convencional

m"

La Seismic Provisions del AISC, propone los siguientes aceros para un uso sismico Aceros segun

estandar ASTM.

A36

AS3

A500 Grado By C

A501

AS529

AS572 grados 42, 50 y 55

AS588

A913 grado 50, 60 y 65

A992

A1011 HSLAS grado 55

El

Acero mas recomendado por el AISC para solicitaciones Sismicas es el ASTM A992, actualmente

en nuestro medio existen en abasto pero solo para perfiles W , WT y planchas, por lo que los

usaremos para nuestros disefio.

Para los demas perfiles como Canales “C”, Angulos ”’L”, entre otros usaremos Acero A36 por ser

el méas comercial en nuestro medio.

c) Rigidez Lateral.

La rigidez de la estructura sera controlada dependiendo de la alternativa evaluada. Para la

alternativa N°1 la rigidez lateral sera proporcionada por los porticos arriostrados excéntricamente,
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para la alternativa N°2 la rigidez lateral sera proporcionada por los porticos arriostrados
concéntricamente con riostras en "V" (tipo chevron), para la alternativa N°3 la rigidez lateral sera
proporcionada por los porticos arriostrados concéntricamente con riostras en "X". Todos los
sistema estructurales deberan brindar la rigidez necesaria para controlar las deformaciones
laterales, lograremos esta suposicion si controlamos las deformaciones en el techo del tal forma

que los arriostres seran quienes tomen la fuerza sismica.

Se espera que las tres alternativas evaluadas desarrollen una cantidad significativa de deformacion

inelastica al ser sometidos a fuerzas que resultan de considerar el sismo de disefio.

d) Proporcion

Mientras un edificio sea mas alto, aumenta su periodo; sin embargo el periodo no solo esta en
funcion de la altura de los pisos, sino también de los materiales y el sistema estructural de la
edificacion. Se tuvo en cuenta la relacion ente la altura/ancho. Una regla comin mencionada en
el libro de “McCormac Disefio de Estructuras de Acero es que si la altura del edificio no es
mayor que dos veces su dimension lateral menor, son innecesarias las medidas contra las fuerzas
del viento, salvo casos especiales, la menor dimension lateral de la nave es 28 m y su altura es de
25m,28x2=56m,25m<56 m por lo tanto no se necesitaria realizar una comprobacion por

viento, sin embargo que de todas formas se realizara el disefio debido a cargas de viento.

e) Diafragma Rigido.

En el nivel del techo se arriostrara con tensores (Arriostres horizontales) de tal forma que cumpla

con una funcidn parecida a la de un diafragma rigido, el cual no tendrd, no se comportara con la

11



rigidez de una Losa Aligerada u/o maciza, pero transmitira eficientemente las deformaciones

laterales a las columnas y los arriostres verticales ubicados en el perimetro de la estructura.

f) Elementos no estructurales

La influencia de los elementos no estructurales como es el caso de las correas laterales en todo el
contorno de la estructura es minima; ya que la rigidez de las correas y coberturas es pequena a
comparacion con nuestros elementos estructurales. Por lo que estos elementos no seran

considerados para nuestro analisis.

12



2. CAPITULO II : PRE-DIMENSIONAMIENTO Y METRADO DE CARGAS

2.1. PRE- DIMENSIONAMIENTO

En este capitulo describiremos los criterios y recomendaciones tomados para el dimensionamiento
de los elementos estructurales principales, tomando en cuenta las condiciones sismicas de nuestro
pais.

Como punto de partida tomamos el sistema estructural idealizado, proponiendo dimensiones
tentativas para evaluar preliminarmente las diferentes solicitaciones, basadas en las longitudes y
las cargas de estas, que exige el funcionamiento de la estructura cumpliendo con las normas de
resistencia y deflexiones permitidas.

El sistema Estructural para las 3 alternativas deberd suministrard a la estructura resistencia y
rigidez lateral frente a las cargas de sismo y viento, ademds nos permitira controlar adecuadamente
los desplazamientos laterales para cumplir con los requerimientos de Disefio.

El mayor desafio en el disefo de estructuras de acero consiste en limitar o controlar los problemas
de inestabilidad en miembros o zonas localizadas sometidas a compresion. Puede definirse la
condicion de estabilidad como la capacidad de las barras, placas y elementos de acero sometidos
a compresion de mantener su posicion inicial de equilibrio y de soportar las cargas que los
solicitan.

Los fendmenos de inestabilidad pueden agruparse en dos tipos principales. El primero comprende

aquellos fendomenos de inestabilidad que abarcan todo o gran parte de un miembro o barra de acero,
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por lo que se denomina pandeo global. En este grupo se incluyen varios estados limites, como el
pandeo flexional, torsional y flexo-torsional en barras comprimidas y el pandeo lateral-torsional
en barras comprimidas. El segundo grupo de problemas de inestabilidad se
relaciona con el pandeo localizado de las placas o componentes de las secciones metalicas, y se
denomina pandeo local o abollamiento.
En el caso de la reglamentacion AISC, un aspecto fundamental para la evaluacion y control del
problema de pandeo local es la clasificacion de secciones de acero en tres grupos a partir de la
relacion ancho-espesor, A=b/t o A=h/tw, de los elementos componentes de la seccion (algunos
autores denominan como esbeltez local a esta relacion, por analogia con el fenomeno de pandeo
global). Las condiciones para clasificar las secciones son las siguientes:

e Secciones compactas: todos sus elementos componentes cumplen que A <A, y ademas sus

alas estan vinculadas en forma continua con un alma o almas.

e Secciones no compactas: cuando uno o mas de sus elementos cumple que Ap <A < Ar

. Secciones esbeltas: al menos un elemento cumple que A > A
donde Ay y Ar son esbelteces limites que dependen del tipo de elemento (rigidizados o no

rigidizados), del estado de solicitacion y de otras caracteristicas de la seccion (ver AISC, 2005b).

2.1.1. Correas para Techo.

a) Cobertura Metalica

La carga viva en el techo segiin la RNE E020 indica que es de 30kg/m? para techos con cobertura
liviana.

Calcularemos la carga muerta para el techo utilizando las tablas del fabricante segin la Carga de

la Cobertura Metalica:
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TABLA DE CARGAS (Kg/m?3)

i g ey Eas=asmswansss=ans
| 5 Panel e e =
mm _ Kg/im? my=_ | 1,00 ) 125 | 150 | 1,75 | 200 | 225 | 250 | 275 | 3,00 | 3,25
035-040 || 335 || P(Ka/m9= | 2e6 | 189 | 117 | 85 | e | s0 | 40 | 81 | - | -

— A5 G5 —| = —4m80— —| —PefKe mr)= = —B4B = B18= = 456 f= G I B2— = B | B = = M) = = = == — —
_ 055-060 _ 5,26 P(Ka/m3)= | 419 | 266 | 183 133 101 78 63 49 36 _|_ = _|
0,75 - 0,80 7,17 P(Kg/m?= )| 571 J| 363 ) 250 )| 182 J| 137 J_ 107 85 | &7 | 50 | 38

Espesor Peso del [I1] ":I TTTTITT |Fl L
8 Panel A E AL A
mm I kgtmz | Lm)= (1,00 ) 1,25 |[ 1,50 1,75 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 3,25
0.35 - 0,40 3.35 P (Kg/m?) = 266 169 17 a5 64 50 40 32 = =
0,45 -0,50 | 4,30 | P{(Kg/m? = | 342 || 218 1 150 109 || 82 | 64 51 I 42 It 34 I i
0,55-060 | 526 || P(Kg/m?)= | 419 | 266 183 133 || 101 | 78 63 | &1 || 42 | a5
0,75 - 0,80 7.7 P(Kg/m?)= || 571 363 250 182 137 107 85 69 | 57 | a8
Espesor Peso del — s Lt -
Panel T T T II T TITITTOTTT
| e £ [ = ) T
mm [ Kg/im* | L(m) = (100 ) 125 | 1.0 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 3,25
0,35 - 0,40 3.35 P(Kg/m?)= | 334 | 212 | 146 | 107 81 63 || 51 a1 34 || =
045-0,50 | 4,30 [ P(Kg/m?)= | 420 | 273 | 188 | 1a7 104 81 65 | 53 | a4 | 37
0,55 - 0,60 5.26 P(g/my= | 525 | 334 | 230 | 168 127 99 80 65 54 | as
0,75 - 0,80 7.7 P (Kg/m?) = 745 )| 455 314 229 173 136 108 88 | 73 61

* Acero zincalum ASTM A792, AZ 150.

* Las cargas se han calculado considerando que la seccidn es lotalmente efectiva y que la deflexién maxima por carga viva es L/200.
* Las cargas vivas son netas. El peso propio del panel ha sido incluido en la verificacién de resistencia y deflexion,

* Largo del panel hasta 12m

Asumiendo una Distancia entre correas de 1.75 m y un Cobertura metalica de e=0.5 mm
Observamos que la cobertura soporta hasta un maximo de 104 kg/m?> mayor que los 65 kg/m?
aplicados en la nave.

b) Correas de techo

Para las corras de techo utilizaremos perfiles laminados en frio para la cual utilizaremos las
especificaciones del proveedor. Con un luz maxima de 7.15 m.

Podemos pre-dimensionar segun la deflexion méx, para una viga simplemente apoyada

SqL?
51" = 5:!1;'1\: i_
384E1

También sabemos que para correas o vigas de techos la deflexion max es L/180.
Remplazando las carga lineal (q), la luz libre (L) y el modulo de elasticidad del acero (E), podemos

obtener la inercia requerida minima.
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2.1.2. Vigas y Columnas

La Figura presenta un esquema general donde se muestra el efecto que la clasificacion de secciones
tiene para el disefio de vigas y columnas. En el caso de barras comprimidas con secciones esbeltas
se considera la posibilidad de ocurrencia del pandeo local, para lo cual se define un factor de
reduccion "Q" que disminuye la tension critica con la cual se disefia la barra. Si la seccion de la

columna es compacta o no compacta s6lo se consideran los estados limites de pandeo global.

Vigas 1y C (flexion)
Plastificacion Pandeo local Pandeo local
Mn=Mp inelastico, elastico,
Mn<Mp Mn < Mp
Secciones Secciones )
Secciones esbeltas
compactas no compactas
Aps Ap Ar Esbeltez, i
Pandeo global Consideracion del
pandeo local
Columnas (compresion)
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TABLE B4.1
Limiting Width-Thickness Ratios for

Compression Elements

Cage

. Limiting Width-
Width ; :
o r Thicke- Thickness Ratics
Description o ness A Ar
Element Ratio -:uurl::ul:] {nenoompant) Example

Faxure In flamges of |  O/r 0.38,E/Fy 1.III._-"E.' Fy
raliad [-snaped '
sections and
channels

Faxure In flanges of | bF 0.36, E/ Fy P e b
coubly and singly PR BERVEER "y
symmenric Fshaped
bull-ug sacions

Unstiffenad Elemeants

Untorm bt NA 086/ E Fy
compression In
flanges of rodled
[-=naped sactons,
plates projectng
fram rolled I-shapad
sectans;
ouisEnding legs of
pars af angles In
COMINUICUS CONCact
and flanges of
channels

Uintoem bt NA TETE
compression In 084 /RC/Ty
flanges of bulk-up
[-shaped secions
and plaras ar angla
lags projecting from
buit-ug Fshapad
seCions

Uriform G NA 045, ETFy
compression Inlegs
of singla angias,
lags of doutia
anpgles wih
SEQEraiors, and all
Doner unsaiened
Elements

FAaxure In |E~g5 al .I:II-'r usdvl?ﬁ_ 051 '\FF-F —5
EHQE ngS




TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

g B

Limiting Width-
Width Thicknessa Ratios
Thick:
MEEs Ap

Ratio {compaci}

Description of

Ar
Element {nenoompact) Examiple

18

Flexure In flanges of
[BES

B

0.38,/ETFy 10,/E/Fy

Uniform
comprassion In
SIEmE of 1eas

A .75 EFx ]

==

Stittenad Elements

Flexure In wabes of
doully symmeiic
[-shaped sacdons
and channeis

ATESEfFy

10

Uniform
comprassion In
webs of doully
55'I'I1I'I'EI]'1I: Fshap=d
seciion:s

1T

HA 1.48/E[Fy,

1

=y

Flexure In wabs of
singly-symmennc
[-shaped sacdons

) In

e [E

I‘.‘I:.R Fy )
- - ar

"l::. L
tn.ﬂﬁr |:u:|9._|

12

Linifianm
comprassion In
flangas af
rectanguiar box and
hallow soucral
secalons of uniiorm
thicaness Sulgject 1o
bending or
comprassion; flange
cover plates and
glaphragm plates
baiwean Ines of
[2SIENErs of walds

112/ EfFy

13| Flexure In webs of

ractanguiar HSS

242,/EfFy 5.70,/EfFy




TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

Limiting Width-
2 Width Thickness Ratios
8 Thick-
Description of ness Ap Ar
Elemant Ratio [COMPact] [NONCHMpact) Example
14(Unform byt MNA 1.-‘-19,..-‘?,-'_-";. h
compression in all
other stiffenad %
elemenis
15| Circular hollow
EEChons
In unificrm oyt MA OI1ESFy
COMpression
In flexure Oyt QOTEfFy DA ESFy

1] K — —gmp= . but shal Nt be taken less than 0.36 nor greater than 0.76 for calculadon purposes. (See
Cazas 2 and 4}

El £y - 0.7F, for minor-axis banding, majar axis bending of siender-wab bull-up -=naped mamiers, and
malor axks tE'I'IE'I'Iu al campacdt and noncompact web bult-up Hehaped members with 5;5_.'5“ =0T F1

F, 5,/ 5, = 0.5, or major-axis bendng of cOMDact 2nd NONCIMDac! wab bullk-ug 1-sNaped Mmembers with
S5,/5,. - 0.7, (See Casa 2)

Adicionalmente cuando se realicen disenos sismicos con un R>3 , el AISC recomienda usar

Perfiles "Sismicamente Compactos"
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TABLE I-8-1
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements
Limiting Width-
Width- - )
- " Thickness Ratios
Description of Element Thickness
Ratio foe
(seismically compact)
Flexure in flanges of rolled or built-up " =
I-shaped sections [a), [c), [&], [gl. [h bt 0.30 ‘\'E' 5
Uniform compression in flangss of R
rolled or built-up I-shaped sections bt 0.30 1.|' EJ';'
[b]. [h]
@ | Uniform compression in flangss of . \ y
E rollad or built-up I-shaped sactions [d] bt 03 '\.IIE'J'li
E Uniform compreesion in flangss of
w | channels, outstanding l=gs of pairs " an e,
i of angles in continuous contact, and bt 0.30 Y E'E
5 braces [z, [g]
E | Uniform compressicn in flangss of 2 P
§ H-pile sections b 045 '\'IE"E
= [ Flat bars [ Bt 25
Uniform compreesion in legs of single —
angles, legs of double angle membsrs bt 0.30 .Q'E.-"ﬁ.
with separators, or flanges of te=s [g]
Uniform compression in stems of " =
tees [g] ot 0.30 ,\lE. (7
Note: Sae continued Table 1-B-1 for slifenad elaments.

2.1.3. Arriostres

Para nuestra estructura consideraremos la combinacion de porticos con arriostres diagonales segin
nuestras posibilidades, evitando que la estructura se pandee y garantizando una estabilidad lateral

obteniéndose un balance adecuado en la distribucion de esfuerzos.

La principal funcion de los arriostres es absorber las fuerzas de sismo y de viento, siendo disefiadas
para soportar las fuerzas laterales de la estructura, las cuales finalmente terminas siendo esfuerzos
axiales en los arriostres. En el caso de las cargas sismicas, la carga axial en el arriostre es ciclica,

de tal forma que disipa la energia transmitida por el sismo.

Los arriostres se disefiaran como un elemento en compresion y un elemento en traccion.

2.2. METRADO DE CARGAS
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Al metrar las cargas se debe pensarse en la manera como se apoya un elemento sobre otro, para
que las cargas existentes en un nivel se transmitan a través de los elementos estructurales. Un
ejemplo es el la Carga transmitida a la cobertura que a la vez esta transmite hacia las correas, esta
hacia el tijeral y esta hacia las columnas, y posteriormente las columnas transmiten la carga hacia
las zapatas que son los elementos de apoyo de la estructura; finalmente, estas cargas se transmiten
sobre el suelo de cimentacion.

Las estructuras se analizaran y disefiaran para soportar las cargas a las que seran sometidas durante
su vida util.

Se consideran las cargas para las tres Alternativas:

N
PR\
TS

N 20
= t:!i(g A‘.

g

Alternativa N°1
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2.2.1.

Cargas en los Porticos

Se disefiaran los porticos central y extremos de acuerdo a las cargas calculadas en el Item. (3.2.3

- 3.2.7), se analizara en un modelo tridimensional.

Ancho contribuyente de cada portico

Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje

Eje

A

Z Q@ ™" W o w

—

L

S i O CisE 8F

3.175

=_ SRS

= 6.000

= 5.250

= 5.425

= 5.575

= 5.650

= 3.500

Eje HBH @ "HH

m

m

Eje HAH

Eje HJH
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2.2.2. Cargas muertas (DL)

Las cargas muertas consideradas son las que corresponden al peso propio de los elementos
estructurales, planchas de cerramiento de techo y paredes laterales. Se considera una carga

estimada por instalaciones de iluminacion.

Peso propio de los elementos estructurales DL1 =  Definido por el
programa

Cobertura DisfN =3 5.0 kg/m?
Luminarias e instalaciones DL3 = 5.0 kg/m?
Tensores DL4 = 25 kg/m?
Parrilla de piso DL5 = 50.0 kg/m?
Barandas DL6 = 25.0 kg/m
Chutes de descarga DL7 = 2,500 kg
Cajones de bolas DL8 = 5,000 kg
Peso Nido de Ciclones vacio DL9 = 10,000 kg
Peso Nido de Ciclones lleno DL10 = 19,000 kg
Peso Nido de Ciclones en operacion DL11 = 30,000 kg

Peso Sub Estacion Eléctrica DL12 = 700 kg/m?

2.2.3. Cargas vivas (LL)

Comprenden las cargas que actuaran sobre la estructura en forma variable y que no son
permanentes, también llamada sobrecarga. La Norma de Cargas E0.20, indica las siguientes cargas

a usar para el disefo estructural:

Carga viva de techo LL1 = 30 kg/m?

Carga viva escaleras y plataforma de acceso LL2 = 500 kg/m?
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Carga viva en sala de control LL3 = 500 kg/m?

Carga viva debido a liners . LL4 = 2,000 kg/m?
2.2.4. Carga de Nieve (SL)

De acuerdo a La Norma de Cargas E0.20, la carga nieve es:

Carga de Nieve SL = 40 kg/m?

Cargas de gravedad actuantes en el techo

DLtecho * LL1 SL

12.5 30 40 (kg/m)
Eje A 40.0 100.0  130.0
Eje B 80.0 180.0  240.0
Eje D 80.0 180.0  240.0
Eje E 70.0 160.0  210.0
Eje F 70.0 170.0  220.0
Eje G 70.0 170.0  230.0
Eje H 80.0 170.0  230.0
Eje J 50.0 110.0  140.0

* DL techo=DL2 + DL3 + DL4 (Ver Item 3.2.3)

2.2.5. Cargas de viento (W)

Las cargas de viento se han determinado sobre la base de las indicaciones de la NTP E020. Segtin

esto, la carga empleada ha sido determinada segun:

P =0.005 C Vy?

Donde:
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P: Presion del Viento (kg/m?)

C: Coeficiente de forma.
Vh: Velocidad de viento a la altura "h" (km/hr)
h 0.22
—v| —
" (10)
V= 75 kg/m?
h: 23.5 m.
Vh: 91 km/hr

Los coeficientes tomados en cuenta para la estructura total consideran una configuracion de

cerramiento, segun como se muestra a continuacion:

cl = - o ¥ Ccl = -
c2 = - c2 = - C2 = 1.6
C3 = 1.6 3 = - c = -
c4 = - 4 = 1.1 c4 = -
cs = 1.1 cs = - cs = -
c6 = - c6 = - c6 = -
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Segun la siguiente tabla (RNE E020)

TABLA 3.7.4
FACTORES DE FORMA (C) *
CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con 15
una dimension corta en el sentido del viento y
Tanques de agua, chimeneas y ofros de +0.7
seccion circular o eliptica .
Tanques de agua, chimeneas, y otros de +20
seccion cuadrada o rectangular ;
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo +0.8 05
de inclinacion que no exceda 45° 2

v E 5 +0,3
Superficies inclinadas a 15° o menos 07 -0.6

. ; " 5 +0,7
Superficies inclinadas entre 15° y 60 03 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0,8 -06
Superficies verticales ¢ inclinadas(planas ¢ 07 07
curvas) paralelas a la direccion del viento # ;
* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

W1 :  El viento impacta contra el techo con inclinacion de 14° en direccion +X

W2 : El viento impacta contra el techo con inclinacién de 14° en direccion - X

W3 : El viento es paralelo a la direccion larga de la nave



DIRECCION Y DIRECCION X
a) Direccion X
WIi1X (kg/m)
Poérticos centrales L Barlovento Sotavento
Columna Viga | Viga Columna
Eje A 3.175 210 150 -120 -120
Eje B 5.925 390 270 -220 -220
Eje D 6.000 400 280 -230 -230
Eje E 5.250 350 240 -200 -200
Eje F 5.425 360 250 -200 -200
Eje G 5575 370 260 -210 -210
Eje H 5.650 380 260 -210 -210
Eje J 3.500 230 160 -130 -130
W2X (kg/m)
Porticos centrales L Barlovento Sotavento
Columna Viga Viga Columna
Eje A 3.175 210 150 -120 -120
Eje B 5.925 390 270 -220 -220
Eje D 6.000 400 280 -230 -230
Eje E 5.250 350 240 -200 -200
Eje F 5.425 360 250 -200 -200
Eje G 5.575 370 260 -210 -210
Eje H 5.650 380 260 -210 -210
Eje J 3.500 230 160 -130 -130

Esquema de cargas W1y W2
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Wil W2
b) Direccion Y
W3 (kg/m)
Columnas L Barlovento Sotavento
Columna Columna
Eje ly6 3.250 220 -120
Eje 2 6.500 430 -240
Eje 3 4.400 290 -170
Eje 4 4.250 280 -160
Eje 5 6.350 420 -240
Eje A 3.175 -140 -140
Eje B 5.925 -250 -250
Eje D 6.000 -250 -250
Eje E 5.250 -220 -220
Eje F 5.425 -230 -230
Eje G 5.575 -230 -230
Eje H 5.650 -240 -240
Eje J 3.500 -150 -150
Vigas L Barlovento Sotavento

Eje A 3.175 -140 -140

Eje B 5.925 -250 -250

Eje D 6.000 -250 -250

Eje E 5.250 -220 -220

Eje F 5.425 -230 -230

Eje G 5.575 -230 -230

Eje H 5.650 -240 -240

Eje J 3.500 -150 -150
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2.2.6. Cargas por temperatura (T)

Todos los elementos estructurales se han considerado que soportaran un gradiente de temperatura
de 20°C.

2.2.7. Carga Sismica (E)

Es la carga que se genera debido a la accion sismica sobre la estructura.La evaluacion de las cargas
de sismo se realizard evaluando la aplicacion del RNE E.030 con Norma de Disefio (ASCE 7),

esto debido a que el ASCE tiene un mayor criterio de para este tipo de estructuras.

2.2.7.1. Analisis por acciones sismicas: Estatico, Dinamico

El analisis sismico de la edificacion tiene como objetivo efectuar una apreciacion de la respuesta
que tiene la estructura ante la ocurrencia de un evento sismico, encontrar las fuerzas debidas a la

carga sismica, en cada uno de los elementos del sistema estructural para luego proceder al disefio.

Las respuestas sismicas estan basadas en resistencia, pero mas importante son los desplazamientos,

ya que los desplazamientos son los que dafian a la estructura en un sismo.

El alcance de la Norma Sismo Resistente E.030 dice lo siguiente:

"Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacion y reforzamiento

de las existentes y a la reparacion de las que resulten dafiadas por la accion de sismos.

Para el caso de estructuras especiales tales como reservorios, tanques, silos, puentes,
torres de transmision, muelles, estructuras hidraulicas, plantas nucleares y todas
aquellas cuyo comportamiento difiera del de las edificaciones, se requieren consideraciones

adicionales que complementen las exigencias aplicables a la presente norma."
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Segun la norma G.040 RNE

Edificacién: Obra de caracter permanente, cuyo destino es albergar actividades

humanas. Comprende las instalaciones fijas y complementarias  vinculadas a ella.

Definicion segun el ASCE 7:

Edificios: Estructuras usualmente cerradas por paredes y el techo, construidas para

proporcionar refugio y destinadas para su ocupacion.

Analizando la aplicabilidad de la Norma Sismo Resistente E.030, indica que se aplica a
Edificaciones, y segun la definicion de una Edificacion segun la RNE; nuestra estructura "Nave
Industrial para la Molienda" no esta claramente definida como una edificacion. Debido a que si
bien es cierto alberga a personas, su principal objetivo es el proteger los equipos (Molino SAG
Molino de Bolas, Nido de Ciclones, etc.) y asegurase de que se les dé un mantenimiento adecuado,

de tal forma que esta etapa del proceso no sea un problema en la extraccion del mineral.

Al no tener una definicion adecuada para nuestra estructura en el RNE, evaluaremos la aplicacion
del reglamento ASCE 7-10 (American Society Civil Engineers), en la cual se tiene una definicion

mas certera.
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2.2.7.2. Analisis sismico segin la Norma Sismo Resistente RNE E.030

a) Parametros de Sitio

Zonificacion

El proyecto se encuentra en la provincia de Parinacocha, Ayacucho , por lo que la Norma Sismo-
resistente E.030 en el Art. 5, indica que se encuentra en la Zona 3 con un factor Z=0.4 (Z, este
factor se interpreta como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 afos ).

- Condiciones Geotécnicas
Los perfiles se clasifican segun la Norma E.030 en el Art. 6, donde podemos clasificar nuestro
suelos como un perfil tipo Si (Roca o suelos muy Rigidos) ,con el valor de S =1 y que le

corresponde un periodo de Tp=0.4 .

- Factor de Amplificacion Sismica

El factor de amplificacion sismica , la define la Norma E.030 , con la siguiente expresion :
C=25*% (ij;C <25

T
El periodo “T”, es el periodo fundamental de la estructura para cada direccion, el cual se hallara
mas adelante.
b) Requerimientos Generales

Las edificaciones seran disefiadas para resistir solicitaciones sismicas determinadas en la Norma

E.030.

- Categoria de la Edificacion
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Para nuestra edificacion el coeficiente de uso e importancia (U), sera U= 1.3 (Edificaciones
Importantes, B), por tratarse de una estructura importante, cuya falla ocasionaria perdidas de

cuantia mayor.

- Configuracion Estructural
La estructura en estudio fue clasificada como una estructura irregular, ya que presenta

irregularidad en altura en masas y cargas.

- Sistema Estructurales
El sistema estructural estd en funcién de la alternativa, por tanto la Norma E.030 indica un

coeficiente de reduccion de:

Alternativa Rx Ry
1 6.5 6.5
2 ] -
3 6 6

Por ser una estructura irregular la Norma E.030, indica que los valores de R deben ser tomados

como % de los anotados anteriormente para el sismos vertical.
c) Analisis Estatico

Este método representa las fuerzas sismicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando

en cada nivel de la edificacion.

_ ZUSCPt
R

\Y
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d) Analisis Dinamico

Segiin la Norma E.030 para el andlisis dinamico de la edificacion puede efectuarse por
combinacion espectral o por un andlisis tiempo historia, nosotros consideramos el método de

superposicion espectral.

2.2.7.3. Analisis sismico segun ASCE 7-10

a) Parametros de Sitio
- Clase de Sitio
Podemos clasificar a nuestra estructura con un Sitio "Clase C" , Es decir un suelo rigido. Segun

la tabla del 20.3-1 del ASCE 7-10.

b) Parametros de la Estructura
- Coeficiente de modificacion de respuesta.

Tendremos dos sistemas estructurales:

o Portico arriostrado excéntricamente (EBF).
o Portico comun arriostrado concéntricamente (OCBF).

Segun la tabla 12.2-1 del ASCE 7-10 podemos tener los siguientes Factores:

EBF OCBF
R 7.00 3.25
Qo 2.00 2.00
Cd 4.00 3.25
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R: Coeficiente de modificacion de la respuesta sismica.
Qo: Factor de sobre esfuerzo.

Cd:  Factor de amplificacion en la deflexion.

Concluimos:
ALTERNATIVA Eje "X" Eje "Y"
R Qo Cd R Qo Cd
N° 1 7 P 4 7 2 4
N° 2 3.25 2 325 3.25 2 3.25
N° 3 3.25 2 3.25 3.25 g/ 3.25

Factor de Importancia
De acuerdo con la tabla 1.5-1 la estructura esta clasificada con una categoria de riesgo "III". Esto
por ser una estructura industrial que protege equipos cuyo propdsito es procesar y manufacturar

mineral. Por lo tanto tenemos:

Ie=1.25

c) Fuerza lateral equivalente (Analisis Estatico)

- Espectros de repuesta

- Ss: Parametro de aceleracion para un periodo corto.

- S1 Parametro de aceleracion para un periodo igual a 1.0 s.

Estos valores estan indicados en los mapas del ACSE 7-10 y para zonas fueras de USA, deberia
existir un estudio de Riesgo Sismico que nos indiquen tales valores. Sin embargo para este

proyecto no se cuenta con tal estudio.

Por tal motivo, aplicaremos el método segun la Norma API 650 E4.3, en tal norma indican que

para zonas fuera de USA podemos aplicar la siguiente formula.
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Ss=250xZ2=250x04=1.0

Si=125x2=125%x04=0.5

- Coeficientes de sitio
- Fa: Coef. Periodo Corto.
- Fv: Coef. Periodo Largo.
Fa=1.0

Fv=13

Para una clase “C” segun la tabla 11.4-1 y 11.4-2 del ASCE 7-10

- Espectros de repuesta, ajustado para los efectos de la clase de sitio.

- Swms: Parametro de aceleracion para un periodo corto.

- Smi: Parametro de aceleracion para un periodo igual a 1.0 s.
SmMs=FaxSs=1.0x1.0=1.0

SMi=FvxSi=13x0.5=0.65

Segtn la seccion 11.4.3 del ASCE 7-10.

- Espectros de Disefio
- Sps: Parametro de aceleracion para un periodo corto.

- Spi: Pardmetro de aceleracion para un periodo igual a 1.0 s.
Sps =2/3 Sms = 0.67

Sp1 =2/3 Sm1=0.43

Segun la seccion 11.4.4 del ASCE 7-10.
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La Aplicacion del efecto sismico sera basicamente, de dos fuentes:

i. Provenientes de Equipos Mecénicos.

i1. Las generadas de la masa del edificio.
2.2.74. Las provenientes de los equipos (E1)
(EX1, EY1)
Segun el ASCE-7 y los Criterios de Disefio Estructurales se tiene:
Para una clase “C”
Fa= 10 y Ss= 1.00
Fv= 130 y S1= 0.5
Por lo tanto:
SMS= Fa.Ss = 1.0
SM1= Fv.S1 = 0.65
1613.4 Design spectral response acceleration parameters.

Five-percent damped design spectral response acceleration at short periods, SDS, and | second

period, SD1, shall be determined from Equations 16-39 and 16-40, respectively.

Valores Externos de Diseio
)
'S.D.ﬁ = % '\-M.‘-'

Equation 16-39 SDS=0.67 g

Spi1=—35n

’;-I|IJ

Equation 16-39 SD1=0.43¢
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ap = 1.00  Tabla 13.6-1 ASCE 7-10

Rp = 2.50 Tabla 13.6-1 ASCE 7-10
Ip= 1.25  Veritem 13.1.3 ASCE 7-10
z/h= 1.00

Fp= 0.44  Formula 13.3-1 ASCE 7-10
Fpmax = 1.47

Fpmin = 0.28

Fp= 033 ¢

Los valores del sismo seran los siguientes:
Vx= 0.33W
Vy= 033 W

El cortante estatico se determina segun:

n ”.4”_,, S“,\ lt';, ~ Z
V= FpWsismico Fo= ( R, ) (l i L;)

Iy )

Donde:

El peso sismico (W sismico) contempla lo siguiente:

Simbolo Peso
- Cajones de bolas DL8 100%
- Peso Nido de Ciclones en operacion DL10 100%

2.2.7.5. Las generadas de la masa del Edificio (E2)

(EX2, EY2)
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Segun el ASCE-7 y los Criterios de Diseflo Estructurales se tiene:

Para una clase “C”

Fa= 1.10 y Ss= 1.00

Fv=" 130 y Sl=  0.50

Por lo tanto:

SMS= Fa.Ss = 1.0

SM1= Fv.S1 = 0.65

1613.4 Design spectral response acceleration parameters. Five-percent damped design spectral
response acceleration at short periods, SDS, and | second period, SD1, shall be determined from

Equations 16-39 and 16-40, respectively.

Valores Externos de Diseno

-

Equation 16-39 SDS=0.67 g Sps=—Sus

Equation 16-39 SD1=0.43 g Spr==5n

R : Coeficiente de modificacion de la respuesta sismica.

le : Factor de importancia (Categoria III)

QD : Factor de sobre esfuerzo, ASCE-7 Table 12.2-1

Cd : Factor de amplificacion para deflexion, ASCE-7 Table 12.2-1
Cs: SDS/(R/T)

Los valores del sismo seran los siguientes:

EBF OCBF
| vx 0.12W | 026W
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| vy | 0.12W | 026W |

El cortante estatico se determina segun:

V= CSWsismico Cs= Sos
(R/le)

Donde:

El peso sismico (W sismico) contempla lo siguiente:

Simbolo Peso
- Peso propio de los elementos estructurales DLI 100%
- Cobertura DL2 100%
- Luminarias e instalaciones DL3 100%
- Correas de techo y tensores DL4 100%
- Parrilla de piso / barandas DL5/DL6 100%
- Chutes de descarga DL7 100%
- Puente Grla CLd 100%
- Carga viva de techo LL1 25%
- Carga viva escaleras y plataforma de acceso LL2 25%
- Carga viva sala de control LL3 25%
- Carga viva debido a liners LL4 50%
d) Analisis del espectro de respuesta modal (Analisis Dinamico)
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Spechal Response Accekeration Sz i(g)
En

T T, L T,
Period, T {sec)

FIGURE 11.4-1 Design Response Spectrum.

- Limite del Periodo Largo TL
En caso de no tener un estudio de riego sismico podemos obtener este valor segun el API 650 4.1,

donde indica que para zonas fuera de USA se puede tomar un valor de 4s.
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2.2.7.6. Comparacion De Espectros De Respuesta ASCE Vs RNE E.030

Espectro de Respuesta Portico con arriostres excéntricos

0,25
0,2
\
\
\
0,15
\ e ASCE
3
\ = RNE E.030
\
0,1 C
AN N
N N\
N
0,05 SN ~
— T
0 I
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
T
Espectro de Respuesta Portico con arriostres concentricos
0,3
0,25 \
\
\
0,2 \
\\
\ ASCE
& 0,15 \ ) ——RNE E.030
N
0,1 \
N
-~
Ty
0,05 —— —
0 ]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
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Como podemos observar, el analisis dindmico, el método mas critico es el del ASCE para un
portico arriostrado concéntricamente, ocurre todo lo contrario para los poérticos arriostrados
excéntricamente. Sin embargo notamos también que la RNE E030 no menciona los arriostres
concéntricos tipo "V" invertido y es explicito en mencionar que los porticos arriostrados
concéntricamente son arriostres en cruz. Por lo tanto aplicaremos norma ASCE para nuestros
disefos, porque esta si menciona los tres tipos de sistemas estructurales analizados en esta tesis,

ademas de ser la mas adecuada por la naturaleza industrial de la estructura y no ser una edificacion.

2.2.8. Cargas de montaje
Cargas por Grua (CL)

Definiremos a esta carga como las provenientes del puente graa:

Carga de izaje CLvs = 25,000 kg

Peso de puente graa CLd= 25,360 kg (Estimado)

Impacto vertical debido a carga de izaje CLi= 14,030kg, 25% de (CLvs+Cld)
Impacto lateral debido a carga de izaje CLss =5,000 kg, 20% de (CLvs+HT)

Impacto longitudinal debido a carga de izaje CLis= 2,500kg,10% de (CLvs+ClId)
Amortiguador de impacto CLbs= 12,500kg, 50% de (CLvs+Cld
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Peso % de cargas Pmax | Pmin
Puente 21.6 50% 50% 10.80 10.80
Hoist + Trolley (HT) 3.76 100% 0% 3.76 0.00
Carga 25 100% 0% 25.00 0.00
Total 50.36 39.56 10.80
Peso del puente grua Cld 14.56 10.80
Impacto vertical debido a carga de izaje 25% CLi 9.89 2.70
Impacto lateral debido a carga de izaje 20% CLss 5.75 0.00
Impacto longitudinal debido a carga de izaje 10 % CLis 3.96 1.08
Amortiguador de impacto CLbs 19.78 5.40

1 T
P2
P1

Estado 1 de Carga Griia

Estado 2 de Carga Gria




3. CAPITULO IIT: ANALISIS ESTRUCTURAL EN TRES ALTERNATIVAS

3.1. Modelo e idealizacion de la estructura en tres alternativas

El analisis estructural consiste en la determinacion de los efectos originados por las acciones sobre la
estructura, con el objetivo de verificarlos en los estados limite Gltimo y servicio.

Para el analisis, se idealizan tanto la geometria de la estructura como las acciones y las condiciones
de apoyo mediante un modelo matematico adecuado. El modelo elegido debera ser capaz siempre
de reproducir el comportamiento estructural.

En las dos direcciones (paralela y perpendicular al portico) se evaluaran las siguientes 3
alternativas:

Alternativa N°1 "Portico arriostrados excéntricamente sin conexiones viga columna fuera
del enlace ductil." utilizaremos porticos arriostrados excéntricamente, de tal forma que en un
portico tipico la conexion viga arriostre sea a una distancia "e/2" de la mitad de la viga.
Alternativa N°2, '"Portico ordinario arriostrado concéntricamente, riostras en "V"
invertida." utilizaremos porticos arriostrados concéntricamente con arriostres en "V" invertida
(también llamados tipo Chevron) esto quiere decir que en un poértico tipico la conexidon viga
arriostres coincide en la mitad de la viga.

Alternativa N°3, "Poértico ordinario arriostrado concéntricamente, riostras en "X"."
utilizaremos porticos arriostrados concéntricamente con arriostres en "X" , esto quiere decir que

en un portico tipico la conexion con los arriostres coincide con las conexiones viga columna.
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En las tres alternativas se cubrira la luz libre de 28 m con un tijeral armado, de tal forma que
cumpla con los requerimiento de estabilidad y resistencia.

La presente tesis se realizé con el uso del software denominado SAP V.15.1.0 (Structural
Analysis Program). Siendo uno de los programas de propdsito especifico, con el que se pueden

realizar analisis (estaticos y dindmicos) y disefios de elementos estructurales.

3.2. Analisis Estructural de Alternativa N°1 (Portico arriostrados excéntricamente sin

conexiones viga columna fuera del enlace ductil).

3.2.1. Modelo e idealizacion de la Estructura

En este sistema estructural, las fuerzas axiales inducidas en los arriostres son transferidas mediante
esfuerzos de corte y flexion en segmentos de reducida longitud, llamados enlaces o links, donde
se disipa energia por fluencia del acero. Los enlaces representan "fusibles estructurales”, los cuales
deben detallarse adecuadamente para evitar que el pandeo local y otros fendmenos de inestabilidad
degraden la respuesta. Los restantes componentes del portico (vigas fuera de la zona de enlace,
columnas, conexiones) se dimensionan aplicando conceptos del disefio por capacidad para
asegurar que permanecen en rango elastico.

Se utilizan arriostramiento en V-invertida y el enlace o zona ductil, se genera en la parte central
de la viga, con lo cual se simplifica el disefio de las conexiones.

La rigidez lateral de los porticos arriostrados excéntricamente depende significativamente de la
longitud del enlace . Cuando dicha longitud es muy reducida, en relacion a la longitud total de la
viga, la rigidez lateral de la estructura es elevada y se aproxima a la de un portico arriostrado
concéntricamente, mientras que si la longitud del enlace es grande, la rigidez lateral disminuye y

es similar a la de un portico no arriostrado.
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En nuestro caso utilizaremos enlace intermedios es decir 1.6 Mp/Vp<e<2.6 Mp/Vp, "Mp" es el
momento plastico en la viga 'y "Vp" es la cortante plastico.

La presente estructura en estudio estd formada por una combinacion de poérticos arriostrados
excéntricamente, los cuales soportaran un puente grua con una capacidad de 25 t. El sistema
estructural consta de un sistema dual.

En Eje "X" tenemos porticos rigidos tipicos, el cual consta de 2 columnas en los extremos que
soportan un tijeral armado; formando asi un portico con una cumbrera a dos aguas. Sin embargo
el primer y el ultimo portico en el Eje "X" estdn conformados por porticos arriostrados
excéntricamente, es decir que estos porticos asumiran principalmente las cargas debido en al sismo
y viento en el Eje "X", esto debido a que la carga sismica serd transferida por el nivel inferior de
los tijerales que seran arriostrados horizontalmente y debido a que la rigidez del primer y el ultimo
portico es mucho mayor que los porticos intermedios.

En el Eje "Y" se forman dos conjuntos de porticos en los extremos estos estan arriostrados
excéntricamente, estos porticos sirven para el soporte de la cobertura de cierre; en la parte superior
de cada uno de estos dos conjuntos de porticos soportan una viga carrilera sobre la cual descansa
el puente gria (capacidad de 25 t) y le permite recorrer de lado a lado la estructura.
Adicionalmente existen Plataformas con niveles intermedios. La primera Plataforma “4726.3” es
el que tiene el drea mds grande, esta estd soportada por columnas intermedias, ademas la mitad de
esta plataforma esta constituida por una losa colaborante que uniformizara los desplazamientos
horizontales. Las demas Plataformas de son mucho mas pequeas y estan en los niveles 4726.432,
4731.868, 4731.868 y 4736.868, estas estan soportadas por las columnas del eje "6" y columnas

intermedias dentro de la estructura.
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El sistema estructural sismo-resistente tanto para el Eje "X" como para el Eje "Y" seran: portico
arriostrados excéntricamente (EBF segtin el ASCE).

El sistema estructural soportard las cargas de gravedad, pero también soportardn las cargas
horizontales como el sismo y el viento, ademas controlaran adecuadamente los desplazamientos.
Para el modelamiento de las columnas, vigas y arriostres utilizamos barras-frame y para la losa
colaborante con Shell tipo think, para las plataformas con piso de parrilla metalica utilizaremos
Shell tipo Membrane, simulando la longitud y espesor respectivamente. Cada elemento tiene su
propio sistema de coordenadas locales con las cuales se define las propiedades de la seccion,
cargas, etc.

Los elementos a modelar pueden ser cargados por peso propio, cargas puntuales y distribuidas.

[ s SR

X143} Y4972 2150 [GLOBAL  w][Ted.mC =]

MODELO ESTRUCTURAL 3D (SAP2000 V.15.1.0)
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JE X7 Pane Y0 - B Y-ZPane §X-28 -

PORTICO DE CIERRE EJE "XZ" PORTICO DE CIERRE EJE "YZ"
(SAP2000 V.15.1.0) (SAP2000 V.15.1.0)

3.2.2. Analisis Por Cargas De Sismo
a) Analisis Modal

El andlisis modal sirve para predecir el comportamiento dindmico de estructuras mas o menos
complejas, estudiando las formas vibratorias de la misma ante perturbaciones ondulatorias.

Para relacionar los modos de vibracion con la excitacion sismica analizamos un “espectro de
respuesta” , que es el Andlisis Espectral ,este es una ampliacion del anélisis modal, usada para
calcular la respuesta de una estructura ante excitaciones sismicas.

Los valores de los periodos obtenidos dependen de la rigidez de los elementos estructurales y de

la masa de la estructura.
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De la estructura modelada sacaremos los modos de vibracion de la estructura

Modos De Vibracion De La Estructura

Smirmsen | # | @ [Wo8E Jffmime =

DO 1 (t=0.67784 s)

MODO 2 (t=0.56863 s)

; : . il

Umimen | 4 | @ [UDBL ffeime =

Ll i ~

Siatdrmaen | 40 | @ [GOBL <][Twimc =

MODO 3 (t=0.47799 s)

b) Analisis Estatico
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Este método representa las fuerzas sismicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales

actuando en la edificacion.

_ Sos
(R/1e)

V =

Csw

sismico

El peso y el coeficiente sismico de la edificacion se calculara segun lo indicado en el Item

5.3.3, Se tiene el mismo sistema estructural para ambos sentidos, Poérticos comunes

Arriostrados Concéntricamente (OCBF).

Peso (t) % Peso | W sismico (t) | Cs-x Cs-y Vx(t) |[Vy(@®)

DL 485.33 100% 485.33 0.12 0.12] 58.24| 58.24
DLS 5.00 100% 5.00 0.33 0.33 1.65 1.65
DL11 19.00 100% 19.00 0.33 0.33 6.27 6.27
CLd 25.36 100% 25.36 0.12 0.12 3.04 3.04
SL 45.45 100% 45.45 0.12 0.12 5.45 5.45
LL1 56.73 25% 14.18 0.12 0.12 1.70 1.70
LL2 253.21 25% 68.72 0.12 0.12 8.25 8.25
LL3 0.00 25% 0.00 0.12 0.12 0.00 0.00
LL4 675.21 50% 337.61 0.12 0.12] 40.51 40.51

125.12| 125.12

Se supondra que la fuerza sera distribuida en funcion de la masa de cada elemento.

Para efectos de torsion accidental :
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Segtin la Norma ASCE 7-10 Item 12.8.4.2, las fuerzas en cada nivel se supondran que act@ian
en el centro de masas, debiendo considerarse el efecto de excentricidades accidentales; la
excentricidad accidental se considera como 0.05 veces la dimension de la estructura en la
direccion perpendicular de la accion de las fuerzas.

El programa calcula su centro de aplicacion de las fuerzas lo cual nosotros designamos el
nombre y su excentricidad para cada direccion.

c) Analisis Dinamico

Segun la Norma ASCE 7-10 Item 12.6 el procedimiento analitico permitido para el analisis
dindmico de la edificacion puede efectuarse por un Analisis Modal para un Espectro de
Respuesta o por un analisis tiempo historia, nosotros consideramos el método de
superposicion espectral.

En el modelo realizado en SAP2000 se han considerado las cargas, el programa ubica el
centro de masas de cada elemento de la estructura.

Cuando viene un sismo la edificacion se mueve en diferentes direcciones lo cual no podemos
simular en el programa, asumiendo solo dos direcciones; generalmente se considera tres
componentes principales del movimiento : dos desplazamientos horizontales, uno vertical y
tres rotacionales sobre cada uno de los ejes de desplazamiento.

Las vibraciones del suelo, est4 relacionado con el peso propio de la estructura, la distribucion
de las cargas y las caracteristicas de los elementos estructurales.

- Segtin el Item 2.5.3 obtenemos lo siguiente:
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Sa (ASCE) Sa (ASCE)
EBF EBF
0.01 0.0534 0.7 0.1097
0.02 0.0590 0.8 0.0960
0.03 0.0646 0.9 0.0853
0.04 0.0702 1 0.0768
0.05 0.0758 1.2 0.0640
0.06 0.0814 1.4 0.0548
0.07 0.0870 1.6 0.0480
0.08 0.0926 1.8 0.0427
0.09 0.0982 % 0.0384
0.1 0.1038 2.25 0.0341
0.2 0.1196 2.5 0.0307
0.3 0.1196 2.75 0.0279
0.4 0.1196 3 0.0256
0.5 0.1196 3.5 0.0219
0.6 0.1196 4 0.0192
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0,14

0,12

0,10

0,08

Sa

0,06

0,04

0,02

0,00

Espectro de Respuesta

S8\
\

N

=S58

0,0

1,0 2,0 3,0

e B F

Al introducir el espectro de aceleracion estamos colocandolo sin la multiplicacioén por la

gravedad, por lo que al introducir los datos al programa se indicara dicha multiplicacion.

- Fuerzas Cortantes basal debido al analisis sismico espectral en XX e YY :

Vex =120.28 t

Vey =125.07t

Las fuerzas cortantes horizontales originadas por el sismo en la base de la estructura se

llaman‘‘ Fuerza cortante basal ™.

- Comparacion de las fuerzas cortantes en la base de la estructura, calculada mediante el

analisis dindmico vy analisis estatico
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EXCITACION | FUERZA | FUERZA [85%DELA| (AgCE
EJE SISMICA BASAL BASAL | FUERZA | 15942
DINAMICA | ESTATICA | ESTATICA
X Sx 120.28 125.12 106.35 Si cumple
Y Sy 125.07 125.12 106.35 _ [Si cumple

El ASCE nos indica que las fuerzas cortantes resultado del analisis dindmico no podran ser

menores al 85 % de la fuerza estatica equivalente para estructuras irregulares. Por lo tanto no

es necesario escalar las fuerzas.

3.2.3. Diagramas de Momento, Corte y Axial.
a) Eje "A"
. DL (Carga Muerta)

B e b 1) Do 0

T

f;*ﬂfmgkjmﬁpﬁﬁﬁ L",Y?rkrﬂjgﬁﬁt

231t

— A — e

_ i /\ % .
| / / \_
/ No79tm/ \ 1

e | o [G0EC sfiwinc = * | o [Goas

Momentos 3-3 Cortante 2-2

. LL (Carga Viva)
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0.55t

mawAlInAWalINA

&l % EEx et o ¢l #EEx dmet 2 el 4@ dmet 2

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

° LL techo

& % EEx et o ¢l #EEL gt o el 4@ dmet 2

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. SL(Carga de Nieve)

el % EEx et o el 4@ dmet 2 el 4@ dmet 2

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

J T (Carga por Temperatura)
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— [ e m
5.37 t-m / K
*| wFET et 3 . *| # @ et 3 . *|wFE et 3
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

o W1X (Carga de Viento)

| B Va1 Gl W = | [ Shearben 33 Dl WL |

l

- -
™ - _I_]
578 L /nm
|

| 'L
' EIK ) s | B e EIK ) s |
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

o W2X (Carga de Viento)

I607m

*| wFET et 3 *|wFE et 3 . *| -m
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

o Ex (Carga de Sismo)
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*| wFET et 3
Momentos 3-3 Cortante 2-2

b) Eje "F"
J DL (Carga Muerta)

I3 e P33 e | P33 e |

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. LL (Carga Viva)

11.62t

m | | -47.10t

I3 e P33 e | P33 e |

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. LL techo
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* | &+ G slwat = * | EET slwat =

Momentos 3-3 Cortante 2-2

o SL(Carga de Nieve)

JH
1 ¥
LIS e o | LIS e | LIS e |

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

o T (Carga por Temperatura)

| H e 1 Dl 1| | [H thewrbeeen 3] g i | H ek b Do 1) |
EEEEE
915t -103.47 t \7:—
| E | } | E |
' T T  ele T
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

o W1X (Carga de Viento)
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10.69 t-m .52t
443t
*| wFET et 3 *| # @ et 3 *| wFE et 3
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
o W2X (Carga de Viento)
| B M 1) g WE = | H teewrber 11 g W1 | 11
= T s AT\
-7.80t
| 468t
*| %@ wiac 3 *| ¥ @ et I *| wFE et 3
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
o Ex (Carga de Sismo)
Nie— 1w s B — 1wl
|
12.21 t-
5,65t
-8.29t

*| wFET et 3 *| wFE et 3 *| wFE et 3
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

C) Eje "JH
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o DL (Carga Muerta)
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Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

/
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o LL (Carga Viva)
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Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
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o SL(Carga de Nieve)

T R T
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

o T (Carga por Temperatura)
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Cortante 2-2 Axial
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T R P e e
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
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o W2X (Carga de Viento)

-~

*| % FE et 3 . . *| %@ et 1 . . *| wFE et 3
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

o Ex (Carga de Sismo)

* |+ G slwat = * | FET Slwat =] * | EET slwat =

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

d) Ej e n 1 n
o W3Y (Carga de Viento)
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Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
o Ey (Carga de Sismo)
ey - = T .
.
/A NN B NN
MS |+ Termt |+ Tt
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
e) Eje "3"
o W3Y (Carga de Viento)
ey = || S b 1 D 11 | | ok e Dl |
5.02t
/
26.78 t- . ‘
*| o wac 3 *| o FEow wac o ¢ Em et o
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
o Ey (Carga de Sismo)



|t Vi g | o | R S g (| o R e e G|

2.87 t-m I
0.66 t -3.33t

& s R ] & s R ] K S oo rae |

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

f) Eje "6"

o W3Y (Carga de Viento)

et 1 i | [ o i B W | [ P s |
‘A‘..:'L:— —— g A ——r_-.:—___p— _-—
1.93 t-m 2.991 :
PR3 oo PR3 o | PR3 o |

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

o Ey (Carga de Sismo)

*| wFET et 3 *| wFE et 3 *| wFE et 3
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
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3.2.4.

a)  Eje"A"

W bt i

Verificacion de Desplazamientos Laterales

W1X (Carga de Viento)  W2X (Carga de Viento) Ex (Carga de Sismo)
W E
Carga (60-0i) (m) hi (m) (00-0i)/h | (80-6i)xCd/hi <1.5%
Wi 0.0048 43 0.11% - Ok!
W2 0.0050 4.3 0.12% - Ok!
EX 0.0112 43 0.83% Ok!
b) Eje "F"

W bt i

W1X (Carga de Viento)  W2X (Carga de Viento)

Ex (Carga de Sismo)

W E
Carga (00-0i) (m) hi (m) (00-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
Wi 0.0130 5.6 0.23% - Ok!
W2 0.0080 4.3 0.19% - Ok!
EX 0.0162 4.3 0.98% Ok!
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C) Eje HJH

W2X (Carga de Viento)

Ex (Carga de Sismo)

W1X (Carga de Viento)
W E
Carga (00-0i) (m) hi (m) (60-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
Wi 0.0051 4.3 0.12% - Ok!
w2 0.0053 4.3 0.13% - Ok!
EX 0.0105 43 0.63% Ok!
d) Eje "1"
W3Y (Carga de Viento) Ey (Carga de Sismo)
W E
Carga (00-0i) (m) hi (m) (00-0i)/h | (80-0i)xCd/hi <1.5%
W3 0.0238 52 0.46% - Ok!
EY 0.0102 52 0.63% Ok!
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e) Eje "3"

W3Y (Carga de Viento) Ey (Carga de Sismo)
\% E
Carga (60-6i) (m) hi (m) (60-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
W3 0.0571 5.2 1.10% - Ok!
EY 0.0109 52 0.67% Ok!
ﬂ Eje H6"
W3Y (Carga de Viento) Ey (Carga de Sismo)
\%% E
Carga (60-0i) (m) hi (m) (00-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
W3 0.0009 5.2 0.02% - Ok!
EY 0.0099 2.8 1.13% Ok!
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3.2.5. Envolventes de diseno

a)  Eje"A"
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—— ......._ - +_ B i

il

S - |

el s fimm T

el s fimm =

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

b) Eje "F"
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C) Eje HJ"
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d)  Eje"l"
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d) Eje "l"
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g)  Planta "4726.3"
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3.3. Analisis Estructural de ALTERNATIVA N°2 (Portico ordinario arriostrado

concéntricamente, riostras en "V'" invertida).

3.3.1. Modelo e idealizacion de la Estructura

Los porticos de acero con arriostramientos concéntricos representan una solucion estructural
conveniente para suministrar resistencia y rigidez lateral en edificios de baja y mediana
altura. Este tipo de estructura se caracteriza porque los ejes centrales de los miembros
componentes se cortan en un punto, formando asi una estructura reticulada. Es por ello que
las acciones laterales de viento y sismo inducen, principalmente, esfuerzos axiales en las
barras del portico arriostrado. El sistema se destaca por su elevada rigidez lateral, la cual
permite controlar adecuadamente los desplazamientos laterales para cumplir los
requerimientos de disefio. El criterio fundamental de disefo se basaba en limitar la ocurrencia
del pandeo global en las riostras comprimidas, con lo cual la estructura no tiene posibilidades
de disipar energia en forma significativa. Los ensayos ciclicos mostraron que el sistema
puede disipar energia luego del pandeo global de las riostras, siempre y cuando se controlen
otros modos de falla fragil como el pandeo local y la fractura de las conexiones. Es decir que
se comprobo experimentalmente que, mediante un disefio adecuado, se puede lograr una
respuesta ductil y estable, con buena capacidad de disipar energia. Para alcanzar este
objetivo, es necesario considerar adecuadamente los siguientes aspectos:

* Configuracion de las riostras.

* Disefio de todos los miembros del portico (riostras,

Vigas y columnas).

* Detalles para conexiones y empalmes.
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Las configuraciones estructurales de las riostras dispuestas en “V”’ 0 “V”” invertida responden
al rango elastico, las fuerzas axiales en las riostras son iguales en valor absoluto (ver Figura
4-10). Sin embargo, cuando la riostra comprimida pandea su capacidad resistente disminuye
(hasta un cierto valor Pc), mientras que la fuerza axial en la riostra traccionada aumenta (hasta
alcanzar un valor Pt). Se origina asi una fuerza vertical en la viga, Pun, (ver Figura 4-11),
como resultado del desbalance entre los esfuerzos axiales resistidos por las riostras:

Pun =(Pt-Pc) sena

donde “o” representa el angulo de inclinacion de ambas riostras respecto de la horizontal.

fin o]

un .

Fig. 4-11. Fuerza vertical en el nudo resultante de la

diferencia de resistencia a traccién y compresion de

las riostras.

De lo expuesto se deduce que la respuesta en rango inelastico depende no solo de la relacion
entre la resistencia a compresion y traccion de las riostras y de la

resistencia pospandeo de la riostra comprimida, sino también de la resistencia flexional de la
viga. Es por ello que se consideran usualmente dos casos: porticos

con viga fuerte o débil, de acuerdo a la resistencia relativa entre la viga y las riostras

(Remennikov y Walpole, 1998). En el primer caso, la viga puede resistir
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sin plastificarse los esfuerzos resultantes de la accion mientras que en el caso de vigas débiles
se puede formar una rotula plastica en la viga, luego de que la riostra comprimida pandea,
como se ilustra en la Figura 4-10(b). Cuando la direccion de la accion sismica se invierte, la
riostra que ha pandeado previamente no se puede enderezar completamente debido a la
deflexion vertical de la viga. Si la riostra opuesta, anteriormente tensada pero ahora
comprimida, también pandea, la resistencia lateral disminuye significativamente (porque
depende del comportamiento post-pandeo de las riostras). De modo que la respuesta global
de la estructura no es adecuada, por lo cual el uso de este tipo de arriostramientos con vigas
débiles deben evitarse en el disefio sismo-resistente.

La presente estructura en estudio esta formada por una combinacion de porticos arriostrados
concéntricamente, los cuales soportaran un puente grua con una capacidad de 25 t. El sistema
estructural consta de un sistema dual.

En el Eje "X" tenemos porticos rigidos tipicos, el cual consta de dos 2 columnas en los
extremos que soportan un tijeral armado; formando asi un portico con una cumbrera a dos
aguas; sin embargo el primer y el ultimo portico en el Eje "X" estan conformados por porticos
arriostrados concéntricamente con riostras en “V” invertida, es decir que estos porticos
asumiran principalmente las cargas debido en al sismo y viento en el Eje "X", esto debido a
que la carga sismica sera transferida por el nivel inferior de los tijerales que seran arriostrados
horizontalmente y debido a que la rigidez de los poérticos de cierre, el primero y el ultimo, la
rigidez de estos serd mucho mayor que los porticos intermedios.

En el Eje "Y" se forman dos conjuntos de pdrticos en los extremos estos estan arriostrados
concéntricamente con riostras en “V” invertidas, estos porticos sirven para el soporte de la

cobertura de cierre; en la parte superior de cada uno de estos dos conjuntos de poérticos
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soportan una viga carrilera sobre la cual descansa el puente gria (capacidad de 25 t) y le
permite recorrer de lado a lado la estructura. Adicionalmente existen Plataformas con niveles
intermedios. La primera Plataforma “4726.3” es el que tiene el area mas grande, esta esta
soportada por columnas intermedias, ademas la mitad de esta plataforma esta constituida por
una losa colaborante que uniformizara los desplazamientos horizontales. Las demas
Plataformas de son mucho maés pequefias y estan en los niveles 4726.432, 4731.868,
4731.868 y 4736.868, estas estan soportadas por las columnas del eje "6" y columnas
intermedias dentro de la estructura.

El sistema estructural sismo-resistente tanto para el Eje "X" como para el Eje "Y" sera:
portico comun arriostrados concéntricamente (OCBF segtn el ASCE).

El sistema estructural soportara las cargas de gravedad, pero también soportaran las cargas
horizontales como el sismo y el viento, ademés controlardn adecuadamente los
desplazamientos.

Para el modelamiento de las columnas, vigas y arriostres utilizamos barras-frame y para la
losa colaborante con Shell tipo think, para las plataformas con piso de parrilla metélica
utilizaremos Shell tipo Membrane, simulando la longitud y espesor respectivamente. Cada
elemento tiene su propio sistema de coordenadas locales con las cuales se define las

propiedades de la seccion, cargas, etc.
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3.3.2.  Analisis Por Cargas De Sismo
a) Analisis Modal

El anélisis modal sirve para predecir el comportamiento dindmico de estructuras mas o menos
complejas, estudiando las formas vibratorias de la misma ante perturbaciones ondulatorias.
Para relacionar los modos de vibracion con la excitacion sismica, realizamos un “espectro
de respuesta” , que es el Analisis Espectral, que es sino una ampliacion del analisis modal,
usada para calcular la respuesta de una estructura ante excitaciones sismicas.

Los valores de los periodos obtenidos dependen de la rigidez de los elementos estructurales
y de la masa de la estructura.

De la estructura modelada sacaremos los modos de vibracion de la estructura

MODOS DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA

70 Dhebormnd S (MRKINAL - Ml |- 1 = DLABETY, £= ZBOAZ] | B 00 Flara @ 130 - 7R Diebormed Vhape (MRNOAL) - Mode 7 - | DAT0W; 1= 217111 | B 7-0Fiera @ 1.8

[ 4] # [ouoea [ 4] # [ooea -

MODO 1 (t=0.48421 s) MODO 2 (t=0.47096s)
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b)

MODO 3 (t=

Analisis Estatico

0.468405)

MODO 4 (t=

0.44901s

Este método representa las fuerzas sismicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales

actuando en la edificacion.

] Sbs
(R/1e)

V =

CswW

sismico

El peso y el coeficiente sismico de la edificacion se calculara segtn lo indicado en el Item

5.3.3, Se tiene el mismo sistema estructural para ambos sentidos, Porticos comunes

Arriostrados Concéntricamente (OCBF).

Peso (t) | % Peso | W sismico (t) | Cs-x Cs-y Vx (t) Vy (t)

DL 488.72 100% 485.33 0.26 0.26 126.19 126.19
DLS8 5.00 100% 5.00 0.33 0.33 1.65 1.65
DL11 19.00 100% 19.00 0.33 0.33 6.27 6.27
CLd 25.36 100% 25.36 0.26 0.26 6.59 6.59
SL 45.45 100% 45.45 0.26 0.26 11.82 11.82
LL1 56.73 25% 14.18 0.26 0.26 3.69 3.69
LL2 253.21 25% 68.72 0.26 0.26 17.87 17.87
LL3 0.00 25% 0.00 0.26 0.26 0.00 0.00
LL4 675.21 50% 337.61 0.26 0.26 87.78 87.78

261.85 261.85

Se supondra que la fuerza sera distribuida en funcioén de la masa de cada elemento.
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- Para efectos de torsion accidental :

Segun la Norma ASCE 7-10 Item 12.8.4.2, las fuerzas en cada nivel se supondran que act@ian
en el centro de masas, debiendo considerarse el efecto de excentricidades accidentales; la
excentricidad accidental se considera como 0.05 veces la dimension de la estructura en la
direccion perpendicular de la accion de las fuerzas.

El programa calcula su centro de aplicacion de las fuerzas lo cual nosotros designamos el

nombre y su excentricidad para cada direccion.

c) Analisis Dinamico

Seguin la Norma ASCE 7-10 Item 12.6 el procedimiento analitico permitido para el analisis
dindmico de la edificacion puede efectuarse por Analisi Modal para un Espectro de Respuesta
o por un andlisis tiempo historia, nosotros consideramos el método de superposicion
espectral.

En el modelo realizado en el SAP2000 ha considerado las cargas lo cual el programa ubica
su centro de masas de cada elemento de la estructura.

Cuando viene un sismo la edificacion se mueve en diferentes direccion lo cual no podemos
simular en el programa, asumiendo solo dos direcciones; generalmente se considera tres
componentes principales del movimiento : dos desplazamientos horizontales, uno vertical y
tres rotacionales sobre cada uno de los ejes de desplazamiento.

Las vibraciones del suelo, esta relacionado con el peso propio de la estructura, la distribucion
de las cargas y las caracteristicas de los elementos estructurales.

- Segun el Item 2.5.3 obtenemos lo siguiente:
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Sa Sa
(ASCE) (ASCE)
T OCBF T OCBF
0.01| 0.1151 07|  0.2363
0.02|  0.1272 0.8  0.2067
0.03|  0.1392 09| 0.1838
0.04| 0.1513 1| 0.1654
0.05|  0.1633 12| 01378
0.06| 0.1754 1.4  0.1181
0.07| 0.1874 1.6]  0.1034
0.08]  0.1994 1.8]  0.0919
0.09| 0.2115 2| 0.0827
0.1/ 02235 225  0.0735
02| 02577 25| 0.0662
03] 02577 2.75|  0.0601
04| 02577 3] 0.0551
0.5] 02577 3.5 0.0473
0.6] 02577 4] 0.0413
Espectro de Respuesta

0,30

0,25 (‘ \\

0,20 \

0,10 \

\\
0,05 T ——
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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Al introducir el espectro de aceleracion estamos colocandolo sin la multiplicacion por la gravedad,

por lo que al introducir los datos al programa se indicara dicha multiplicacion.

- Fuerzas Cortantes basal debido al anélisis sismico espectral en XX e YY :

Vex =249.82 t

Vey = 269.66 t

Las fuerzas cortantes horizontales originadas por el sismo en la base de la estructura se llaman*

Fuerza cortante basal ”.

Comparacion de las fuerzas cortantes en la base de la estructura, calculada mediante el

analisis dinamico y analisis estatico

EJE EXCITACION| FUERZA | FUERZA | 85 % DE (ASCE

SISMICA BASAL BASAL LA 12.9.4.2)
DINAMICA | ESTATICA | FUERZA

X Sx 249.82 261.85 222.57 |Sicumple

Y Sy 269.66 261.85 222.57 | Sicumple

El ASCE nos indica que las fuerzas cortantes resultado del andlisis dindmico no podran ser

menores al 85 % de la fuerza estatica equivalente para estructuras irregulares. Por lo tanto no es

necesario escalar las fuerzas.

87



3.3.3. Diagramas de Momento, Corte y Axial.
a) Eje HA"
. DL (Carga Muerta)

— . -
C S aVAVA TAVA AV

/N
ATTEYAN

A

ff‘\_ \ 7 \ A | -14.79y-- /\

/N /

A e O F *| @ Fn sfwac =

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

J LL (Carga Viva)

Wp 6 —d o5 oy ) G T ) S & o b CTL~TTT |

PR o | # o Zffwac 2 | @ e slferac =

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

° LL techo
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£ | {
, 1.21t |

* | » faces sJ[fer=c

| » [ooes ej[iwimc =]

Momentos 3-3 Cortante 2-2
SL(Carga de Nieve)
L it || T T (W v

* | » faces eJ[fer=c

* | » [oces 0|

| » [ooes ej[iwimc =]

Axial

= || ke Ol 1 [ Vi |

Momentos 3-3 Cortante 2-2
T (Carga por Temperatura)
Dlgeams {11 [ B - IPuagia | i_[ﬂ"_"’"_ """""" W Erireeena |
| 29t
5.651- -—-—_—-—' A A
Momentos 3-3 Cortante 2-2
W1X (Carga de Viento)

* | » [ooes ej[iwimc =]
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|/ Mot -1 g W) [ v Pana B 1| = || N a3 B i3 | W i framp e = || IR Anoren O | B Ve e |
NN N R A . N ) AVavy A/
| il i | f il |
158tm I __ A\
‘k 1.96 t '
)
}
1
A
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
. W2X (Carga de Viento)

| /R Vbt - g W [t Pana B8 | B T . || R Ak G

IS o ela R T ek o
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. Ex (Carga de Sismo)

= || e Bl (e | RSP0 R | = | |1 e i ot W P e |

|/ Mt -3 g -1 | B VP p i |

BT, ol ey o R T A |________‘_“

l-—-‘h__ L )l — / i
9.23tm . I i_|579t7 K

IS s SIS e I 3 o e
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

b) Eje HFH
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. DL (Carga Muerta)

| [ it 3 g 3 [ W g | = || e Bl 1 [ W VP g o | [ e G LT T |

2.85t
.M .M IOIO T et =
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
. LL (Carga Viva)
|| (R et 53 e 1) [ VP2 | = || e Cirmana | = || I Ao s 85 (W v P g E |
L [ | AVAVAVAVAVAN
13.04t-m__A__
12.94 t
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

° LL techo

By T T |

*| % jou J[ferac LK 3T =j[winc =] LK 3T J[ferac

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
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. SL(Carga de Nieve)

| /R Mot -3 g 803 [ P e |

= || R St omen £ B 801 [ E g | | [ e

* | » [ooes J[ferac

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

J T (Carga por Temperatura)

| /R Mot -3 g 1 | M 7@ i |

= ELIY'_W'H""_ o 1) | H g A | = Ll-x T LT T ]
_’ _] 7l 7N/ A% \[/X
243t

= e

PR S e | A o e *| e Fon =ffwec 3]

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
. W1X (Carga de Viento)

|| it 3 Bl CL—Ti = || e B [ W |

{_1 VA ", TN ' ' \‘

9.39 t-m _‘C: k

] |

e |
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
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. W2X (Carga de Viento)
| [ it 3 gm0 [ B ¥ i Pma B ed | = || e B - (W itremena |
‘L
1.98t

| » [ooes ej[twimc =] | » [oces eJ[fer=c

| » [ooes ej[iwimc =]

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
. Ex (Carga de Sismo)
| /R kot 13 Ol fobai | B v-EPama @ el | | IR S o 3. g | e Wy iAmepna | = || [ A owe g fobe | B0t e @0 |

Momentos 3-3

* | » [ooes 0|

Cortante 2-2

Eje "J"
DL (Carga Muerta)

|7. _| -12.56 t

Axial

| » [ooes ej[iwimc =]
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| Mot 3.3 D W (W iiheena |

L VA A, SN S A, . T

HANA
AN
ERVANEEEAN

A\

* | » [ooes eJ[twi -5 | » [ooes ej[iwimc =] * | * joces sj[ler=c

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. LL (Carga Viva)

| R vt 0 (W Vg in | - | R i e CTRb T < [ i b i [ W Vg |
NN N N NN
_ M A 7N va VN
\ [

32.38tm WAL ANEFAN /N

+ | » [ms |t mc <] + | » [Ems |t mc <] | & fooes =|[fetmc =]

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

) LL techo

| Mot 1.3 g Abmchl | R -IFanaf | = || St o 3.3 e ¢ T R LT L | ERRRE e T Bl [ Wi gna |

| » [ooes sj[ler=c | » [ooes ej[iwimc =] * | * joces sj[ler=c

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. SL(Carga de Nieve)
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|| 1R et 3 e 0 [ e8| - || IR S B B [ W VP | = || R o i 1 [ W EPaa e

Momentos 3-3 Cortante 2-2
. T (Carga por Temperatura)
| /R Mot 3 4 1 [ M7 g e | | S o 3.3 Bl 1) 12 P 8 508
: l_,_,_, T~/ |H‘_"‘“'~=-.___ ) | T "__ -——! AT
8.32t
———
4.32t-m
RIS s T RIS s | I3 oy T
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. W1X (Carga de Viento)

B T R T = | S o 3.

N
maima b

RIS s RIS s PR 3 o =T
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. W2X (Carga de Viento)
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e LT T | - || R S B i | W Era B | < || T el i [ B4 P |

e T R
7 \/N\T7%

A A A A

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. Ex (Carga de Sismo)

SR L LT o | [ Wl O ([ 3 P |

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

d) Eje "1"
. W3Y (Carga de Viento)

| [ St 3.3 o w1 | WV EP g ian | = | | /B S e e | W v i | = | | [ e Dl | W g |

IS e | IS e | .l it 2
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
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. Ey (Carga de Sismo)

|| Vit 3.3 Dl (sl | B v P taE | w | | B e bere F A Dl (sbyp | W v IPwea g id | = | | [ Anke e Dirgram stptl | v Bl |

17.83t-m. .

BCIC S o | e Teiet 2] *] % [Foe sFeiec 3
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

e) EJC "3"
. W3Y (Carga de Viento)

[H LIS KT ) = [ LI EE LT | ERRNE =T (W tra s |

26.78 t-m ‘
5.02t
2.59t
15 T - | % o CO 21 % e )
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
J Ey (Carga de Sismo)
| [ ot .1 D 1ok | W P ian | - | Fd Dl (ol W TR B | - LW Dl (ofyd | BV ZhmmBinH |
1.39t
. 7157t
. i i | i \ \>
| » [Gax Sfwine = &l famn wiec =] &l famn wec =
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

f) Eje 1'6"
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. W3Y (Carga de Viento)

| et 3. Do OWE | W v ZFae B e | = || [ Shewboree 2 1 o WH | v IPaeg | = || [ ket e g W3 | ZPese g |
b I LF | LF

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. Ey (Carga de Sismo)

|| At 3. O eyt | W TP B en |

= || | H Shew borie 3 d D byt | W v Iam @ |

= ||| ket e g oyt | W VIR @iad |

AN | AN

Momentos 3-3

Cortante 2-2 Axial

3.3.4. Verificacion de Desplazamientos Laterales

a) Eje HAH

| (K bt i[53 || [t (g |

#on 549
e
Ul = 0ORY
U2 - - Gont

& 103 - pocoesse
A1 = - D008
72~ coosa
153 - - 00crs

oame

e i I TR | e i I TR | e I 3 T |

W1X (Carga de Viento) W2X (Carga de Viento) Ex (Carga de Sismo)
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\%% E
Carga (60-6i) (m) hi (m) (60-6i)/h | (60-06i)xCd/hi <1.5%
W1 0.0023 4.3 0.05% - Ok!
W2 0.0023 4.3 0.05% - Ok!
EX 0.0115 4.3 0.70% Ok!
b) Eje "F"
* [ Joces * [ Joces * [ Joices
W1X (Carga de Viento) W2X (Carga de Viento) Ex (Carga de Sismo)
\%% E
Carga (60-0i) (m) hi (m) (60-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
W1 0.0105 5.6 0.19% - Ok!
W2 0.0039 4.3 0.09% - Ok!
EX 0.0180 4.3 1.09% Ok!
C) Eje HJ"

¥ Detoamed Shape tW1H

AT L]

W1X (Carga de Viento)

W2X (Carga de Viento)

Ex (Carga de Sismo)




W E
Carga (60-0i) (m) hi (m) (00-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
Wil 0.0025 4.3 0.06% - Ok!
W2 0.0024 4.3 0.06% - Ok!
EX 0.0115 4.3 0.70% Ok!
d) Eje n 1 "

W3Y (Carga de Viento) Ey (Carga de Sismo)

W E
Carga | (30-5i) (m) hi (m) (80-di)/h | (90-d)xCd/hi | <1.5%
w3 0.0221 5.2 0.43% i Ok!
EY 0.0126 5.2 0.78% Ok!
e)  Eje"3"

¥ Ontommed Shape i-fyth | 572 ume @ 1138

W3Y (Carga de Viento) Ey (Carga de Sismo)
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A% E
Carga (00-0i) (m) hi (m) (00-0i)/h | (60-6i)xCd/hi <1.5%
W3 0.0563 5.2 1.08% - Ok!
EY 0.0188 5.2 1.16% Ok!

f) Eje "6"
swesn | &% oo =leiec = T e W I Y T T |
W3Y (Carga de Viento) Ey (Carga de Sismo)

\%% E
Carga (60-6i) (m) hi (m) (60-0i)/h | (60-6i)xCd/hi <1.5%
W3 0.0006 2.5 0.02% - Ok!
EY 0.0111 2.8 1.27% Ok!

3.3.5. Envolventes de diseiio

a) Eje "AH

W Mot 13 Dlagram ANYULT) | V-2 P 01 = || [ Anid orcn Dlagn @AV ERT) | 02 Fana @ a7

\ '-
—9.28tm O
Momentos 3-3 Cortante 2-2
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b)  Eje"F"

| [ Vbt 1.3 o ANVRAT) | V-IPummgiaE | v | | [ ke fowue 2.3 D, @IVARE) | fPurm@ e | v || [ Ak ot Ol BT | 72 Pana 8 18
14.50 t-m
26.37t
-127.84 t

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

C) Ej e HJH

W6 —— 1 Ty Gt S & iy b LTl I gl L GL—T T

\

L1

b3

/6121t

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

d  Eje"l"

|| Skt 4 Bl PR B P 8| o || 5 B GRS P 88| < || Aol VAR W E P B
I e N S ™ M
¥ -~
. SANRANY
" /
81.57t+m —— : -26.00
N \ X ;N\

Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial
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e) Eje H3H

W 6 b g LT ] =i s o T ] 00 g = b LT

8.03

42.85 t-m
V -103.14 t

Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial
f) Eje "6"

| [ Mot 1 g ANYRAT] | 2Pume gt |

= | | [ ke fowue 2.3 D, @IVARE) | v fPum@ e | v || B Ak o Dl ity | 5
— == S T = = T
— —— i ——— — — . ——
o ~ -

/ 1458t AN

|+ Fm et 2 | # o et PR e e

Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial
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3.3.6.
a)

b)

104

Ratios de Diseiio

Eje "A"

Eje "F"
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e)

106

Eje "3"

EJe "6"
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g) Planta "4726.3"
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34. Analisis Estructural de ALTERNATIVA N°3 (Pértico ordinario arriostrado
concéntricamente, riostras en "X").
3.4.1. Modelo e idealizacion de la Estructura

El sistema estructural de esta alternativa es similar a lo descrito en el item 3.4.1, con la diferencia

del arreglo de los arriostres. Los arriostres coinciden con la conexion viga columna.

La rigidez de la estructura esta directamente relacionada con el comportamiento de los arriostres,
ya que estos son los unicos que le brindaran la resistencia lateral a la estructura. A la vez los
arriostres son componentes estructurales seleccionados para disipar energia, mediante el desarrollo
de deformaciones inelésticas. Es por ello que resulta de interés estudiar su comportamiento bajo
carga axial ciclica, analizando la respuesta en términos de carga axial, P, desplazamiento axial, 0,
y el desplazamiento

Transversal en el centro de la riostra, A (que se produce como consecuencia del pandeo flexional),

como se ilustra en la Figura.

Rofula plastca
—_
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En general, mientras mayor es la esbeltez mas significativa es la caida de resistencia, en términos

relativos.

La presente estructura en estudio estd formada por una combinacion de poérticos arriostrados
concéntricamente, los cuales soportardn un puente gria con una capacidad de 25 t. El sistema
estructural consta de un sistema dual.

En el Eje "X" tenemos porticos rigidos tipicos, el cual consta de dos 2 columnas en los extremos
que soportan un tijeral armado; formando asi un poértico con una cumbrera a dos aguas; sin
embargo el primer y el ultimo poértico en el Eje "X" estan conformados por pdrticos arriostrados
concéntricamente con riostras en “X”, es decir que estos porticos asumirdn principalmente las
cargas debido en al sismo y viento en el Eje "X", esto debido a que la carga sismica sera transferida
por el nivel inferior de los tijerales que seran arriostrados horizontalmente y debido a que la rigidez
de los porticos de cierre, el primero y el ultimo, la rigidez de estos sera mucho mayor que los
porticos intermedios.

En el Eje "Y" se forman dos conjuntos de porticos en los extremos, estos estdn arriostrados
concéntricamente con riostras en “X”, estos porticos sirven para el soporte de la cobertura de
cierre; en la parte superior de cada uno de estos dos conjuntos de porticos soportan una viga
carrilera sobre la cual descansa el puente grua (capacidad de 25 t) y le permite recorrer de lado a
lado la estructura.

Adicionalmente existen Plataformas con niveles intermedios. La primera Plataforma “4726.3” es
el que tiene el drea mds grande, esta estd soportada por columnas intermedias, ademas la mitad de
esta plataforma estd constituida por una losa colaborante que uniformizara los desplazamientos

horizontales. Las demas Plataformas de son mucho mas pequeas y estan en los niveles 4726.432,
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4731.868, 4731.868 y 4736.868, estas estan soportadas por las columnas del eje "6" y columnas
intermedias dentro de la estructura.

El sistema estructural sismo resistente tanto para el Eje "X" como para el Eje "Y" serd: portico
comun arriostrados concéntricamente (OCBF segtin el ASCE).

El sistema estructural soportard las cargas de gravedad, pero también soportaran las cargas
horizontales como el sismo y el viento, ademas controlaran adecuadamente los desplazamientos.
Para el modelamiento de las columnas, vigas y arriostres utilizamos barras-frame y para la losa
colaborante con Shell tipo think, para las plataformas con piso de parrilla metalica utilizaremos
Shell tipo Membrane, simulando la longitud y espesor respectivamente. Cada elemento tiene su
propio sistema de coordenadas locales con las cuales se define las propiedades de la seccion,
cargas, etc.

Los elementos a modelar pueden ser cargados por peso propio, cargas puntuales y distribuidas.

[ E 1Dview | v | [E3DView [B3Dview | -

MODELO ESTRUCTURAL 3D (SAP2000 V.15.1.0)
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HXZPunc @YD | K 30 View - VT Pame @X=28 | B 3.0 View -

PORTICO DE CIERRE EJE "XZ" PORTICO DE CIERRE EJE "YZ"
(SAP2000 V.15.1.0) (SAP2000 V.15.1.0)

3.4.2. Analisis Por Cargas De Sismo
a) Analisis Modal

El analisis modal sirve para predecir el comportamiento dindmico de estructuras mas o menos
complejas, estudiando las formas vibratorias de la misma ante perturbaciones ondulatorias.

Para relacionar los modos de vibracion con la excitacion sismica se realiza mediante el “espectros
de respuesta” , que es el Analisis Espectral ,que es sino una ampliacion del analisis modal, usada
para calcular la respuesta de una estructura ante excitaciones sismicas.

Los valores de los periodos obtenidos dependen de la rigidez de los elementos estructurales y de
la masa de la estructura.

De la estructura modelada sacaremos los modos de vibracion de la estructura

MODOS DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA
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| [ Gictormed Shope (MOOAL) - Mode 1 -T - 04RIS5; 1= 207188 | Hivew | = | | [ Detormed Shape MODAL) - Mode 7T - 0.4655%; 1= 214808 | B 1DV | -

Start dewraton. LN ] =lfTotnl = Start deartion. LN ] Tt ml =

MODO 1 (t=0.48265 s) MODO 2 (t=0.46553 s)
|| Deformed Shape (MODALI - Mode 3 - T = 044638 1= 220918 | 3 J-0view | = | | [ Detormed Shape (MODAL - Mode 4 - T = QAXI; = 230700 | 3 -0View | -

s ) | =Tt C = s ) | =Tt mC =

MODO 3 (t=0.44659 s) MODO 4 (t=0.43344 s)

b) Analisis Estatico

Este método representa las fuerzas sismicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando
en la edificacion.

Sbs

S=—— V =CsW
(R/1e)

sismico

El peso y el coeficiente sismico de la edificacion se calculara segun lo indicado en el ftem 5.3.3,
Se tiene el mismo sistema estructural para ambos sentidos, Porticos comunes Arriostrados

Concéntricamente (OCBF).
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Peso (t) | % Peso | W sismico () | Cs-x Cs-y Vx (t) Vy (t)

DL 503.69 100% 485.33 0.26 0.26 126.19 126.19
DLS8 5.00 100% 5.00 0.33 0.33 1.65 1.65
DL11 19.00 100% 19.00 0.33 0.33 6.27 6.27
CLd 25.36 100% 25.36 0.26 0.26 6.59 6.59
SL 45.45 100% 45.45 0.26 0.26 11.82 11.82
LL1 56.73 25% 14.18 0.26 0.26 3.69 3.69
LL2 253.21 25% 68.72 0.26 0.26 17.87 17.87
LL3 0.00 25% 0.00 0.26 0.26 0.00 0.00
LL4 675.21 50% 337.61 0.26 0.26 87.78 87.78

261.85 261.85

Se supondra que la fuerza sera distribuida en funcion de la masa de cada elemento.

- Para efectos de torsion accidental :

Seguin la Norma ASCE 7-10 Item 12.8.4.2, las fuerzas en cada nivel se supondran que actian en

el centro de masas, debiendo considerarse el efecto de excentricidades accidentales; la

excentricidad accidental se considera como 0.05 veces la dimension de la estructura en la direccion

perpendicular de la accion de las fuerzas.

El programa calcula su centro de aplicacion de las fuerzas lo cual nosotros designamos el nombre

y su excentricidad para cada direccion.

©)

Analisis Dinamico
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Segtin la Norma ASCE 7-10 Item 12.6 el procedimiento analitico permitido para el andlisis
dinamico de la edificacion puede efectuarse por un Analisis Modal para un Espectro de Respuesta
o por un analisis tiempo historia, nosotros consideramos el método de superposicion espectral.
En el modelo realizado en SAP2000 ha considerado las cargas, el programa ubica su centro de
masas de cada elemento de la estructura.

Cuando viene un sismo la edificacion se mueve en diferentes direcciones lo cual no podemos
simular en el programa, asumiendo solo dos direcciones; generalmente se considera tres
componentes principales del movimiento : dos desplazamientos horizontales, uno vertical y tres
rotacionales sobre cada uno de los ejes de desplazamiento.

Las vibraciones del suelo, esta relacionado con el peso propio de la estructura, la distribucion de
las cargas y las caracteristicas de los elementos estructurales.

- Segun el Item 2.5.3 obtenemos lo siguiente:

Sa Sa
(ASCE) (ASCE)

T OCBF T OCBF
0.01 0.1151 0.7 0.2363
0.02 0.1272 0.8 0.2067
0.03 0.1392 0.9 0.1838
0.04 0.1513 1 0.1654
0.05 0.1633 1.2 0.1378
0.06 0.1754 1.4 0.1181
0.07 0.1874 1.6 0.1034
0.08 0.1994 1.8 0.0919
0.09 0.2115 2 0.0827

0.1 0.2235 2.25 0.0735
0.2 0.2577 2.5 0.0662
0.3 0.2577 2.75 0.0601
04 0.2577 3 0.0551
0.5 0.2577 3.5 0.0473
0.6 0.2577 4 0.0413
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Espectro de Respuesta

0,30

0,25 /‘ ‘\
0,20

& 0,15 AN ~——OCBF

0,10 \

~~N

0,05 \\

0,00

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Al introducir el espectro de aceleracion estamos colocandolo sin la multiplicacion por la gravedad,
por lo que al introducir los datos al programa se indicara dicha multiplicacion.

- Fuerzas Cortantes basal debido al analisis sismico espectral en XX e YY :

Vex =235.05t

Vey =251.16 t

Las fuerzas cortantes horizontales originadas por el sismo en la base de la estructura se llaman*
Fuerza cortante basal ”.

- Comparacion de las fuerzas cortantes en la base de la estructura, calculada mediante el

analisisdinamico v analisisestatico
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El ASCE nos indica que las fuerzas cortantes resultado del analisis dindmico no podran ser

menores al 85 % de la fuerza estatica equivalente para estructuras irregulares. Por lo tanto no es

EXCITACION| FUERZA | FUERZA 85 % DE (ASCE
EJE
J SISMICA BASAL BASAL LA 12.9.4.2)
DINAMICA [ ESTATICA| FUERZA
X Sx 235.05 261.85 222.57 Si cumple
Y Sy 251.16 261.85 222.57 Si cumple

necesario escalar las fuerzas.

3.4.3.
2)
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Diagramas de Momento, Corte y Axial.

Eje "A"
DL (Carga Muerta)

Mot 31 Dl D01 | 0

Momentos 3-3

LL (Carga Viva)

| [ «|[Ter =

| & [ooan «|[Ter =

Cortante 2-2




B e = || S £ g 1) [ 1D | = || [ e g 81 (W b |

-m l
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
LL techo
|| B ot 3.3 Dl Wiieched | B 3 | = | b e 33 e fltechal | 5|

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

SL(Carga de Nieve)

|| Mt 1 Dl 803 [ 1D |

*| =|[tetnc 2] *| =|[tetnc 2] LI 3 o Htwiac =l

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

T (Carga por Temperatura)
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5.93 t-m

Momentos 3-3

W1X (Carga de Viento)
| [ et 3.3 D # SOV |

Momentos 3-3

W2X (Carga de Viento)

|| et 3.3 Chgram ¢ Ve |

Cortante 2-2

Axial

a ._ \PaY
124tm |

|+ ZJerat 2

Momentos 3-3

Ex (Carga de Sismo)

Cortante 2-2

Axial



h)

= | | S e B ot [ 55|

| [Eos efferiac |+ Jeimc =

Momentos 3-3 Cortante 2-2

Eje "F"
DL (Carga Muerta)
|

o [Wiove |

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
LL (Carga Viva)
LI e 1) [0V | = | | Sheeoren 3 e [ D | LI D 81) | W 30w |
-
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
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° LL techo _

| 33 B Wi [ W 58| o | | Wb D i | B 5|

b &

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

. SL(Carga de Nieve)

| F e = | | * =Jfretmc 2] | * =Jfretmc ]

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial

J T (Carga por Temperatura)

| B et 33 Gl (61 [ 5| = | St 3 g (01| v | o | e D 1 [ D |
JAVAVAS TAVAVA e T e ra AV AV A A AT
| | |
) LFi
1 ? 1 <,\-... .’ - 1 ? 1 i 1
Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
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WIX (Carga de Viento)

|| et 33 Obmgerm ) [ W D

_—

Momentos 3-3
W2X (Carga de Viento)
| [ et 3 g 7 | B DV |

Cortante 2-2 Axial

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
Ex (Carga de Sismo)
| B et 1 B (e[ 0| = | S £ g ot | 5|

Momentos 3-3 Cortante 2-2 Axial
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Eje "J"
DL (Carga Muerta)

| W et 3 e ) | B 1D |

Momentos 3-3

LL (Carga Viva)
|| ot 3 Gl 81} W 1D |

*

Momentos 3-3

LL techo

-

Jfretmt =]

5

*

Momentos 3-3

SL(Carga de Nieve)

-

=Jfretmc =]

Cortante 2-2 Axial
|| Shear e 23 Dl fibechal ' -'|:u'|- v | | Ak S Dl Wbkl | (MW io |
7T/ .\,-/’.- .’)I |/ ‘\i,/ —
Cortante 2-2 Axial



*|

=Jfretmc =]

Momentos 3-3
T (Carga por Temperatura)

AN NN VN

* |+

Momentos 3-3

WIX (Carga de Viento)

BE e = e

-+

Momentos 3-3

W2X (Carga de Viento)

=Jfretmc =]

Cortante 2-2

*

-

=Jfretmt =]

<Jfretmt =]
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Cortante 2-2 Axial
K7 {
B |
Cortante 2-2 Axial
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L AN 3

Momentos 3-3 Cortante 2-2
Ex (Carga de Sismo)
|| et 1 Bl v [ W DV || g (ot | B S|
raVAVA TAVAY ‘aveas
><] | < 5
Momentos 3-3 Cortante 2-2
Eje "1"
W3Y (Carga de Viento)
| I et 3. Gl 8 B 30V | 0 ven
2237
| d :

e

Momentos 2-2

=Jfretmc ]

Cortante 3-3

=Jfretmc ]

o | | R i B | W |

Axial

=Jfretmc ]




. Ey (Carga de Sismo)

| B e g e [ W30

o | | Ak e g byt | W D |

Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial
k) Eje "3"
. W3Y (Carga de Viento)
| o 3 g [ B D | | s Dlgom W [ W 100w | | | W Ol 1| B 35|
r m \1
!
Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial
. Ey (Carga de Sismo)
| [ e 3 g et (38| = | | e B byt [R5 | - B iy 00|
Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial




1) Eje "6"
. W3Y (Carga de Viento)

|| et 33 Obmgam W8 [ B D | LN R T

= || Sk e 31 g WH | W 1D |

T

1] 4

BT

————-'

|+ Jeat 2

Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial
. Ey (Carga de Sismo)
| e 1 ity (M350 = [ S B ey [ 30 B

=

g ml >

* | & [momn et = | % e sferac

Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial
3.4.4. Verificacion de Desplazamientos Laterales
a) Eje "A"

| [ Okt Shapn i S D

= | e S et | W |

R88ERyE

W1X (Carga de Viento) W2X (Carga de Viento) Ex (Carga de Sismo)
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W E
Carga (60-0i) (m) hi (m) (60-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
Wi 0.0011 43 0.03% - Ok!
W2 0.0016 43 0.04% - Ok!
EX 0.0072 4.3 0.44% Ok!
b) Eje "FH
W1X (Carga de Viento) W2X (Carga de Viento) Ex (Carga de Sismo)
W E
Carga (60-0i) (m) hi (m) (60-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
Wi 0.0098 4.5 0.22% - Ok!
w2 0.0062 4.5 0.14% - Ok!
EX 0.0135 4.3 0.82% Ok!
c) Eje "J"
W1X (Carga de Viento) W2X (Carga de Viento) Ex (Carga de Sismo)




W E
Carga (80-6i) (m) hi (m) (00-0i)/h | (80-0i)xCd/hi <1.5%
W1 0.0020 4.3 0.05% - Ok!
W2 0.0018 4.3 0.04% - Ok!
EX 0.0092 4.3 0.56% Ok!
d) Eje n 1 "
W3Y (Carga de Viento) Ey (Carga de Sismo)
W E
Carga (60-0i) (m) hi (m) (00-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
W3 0.0219 5.2 0.42% - Ok!
EY 0.0115 5.2 0.71% Ok!
e) Eje H3 n
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W3Y (Carga de Viento) Ey (Carga de Sismo)
W E
Carga (60-0i) (m) hi (m) (00-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
W3 0.0560 52 1.08% - Ok!
EY 0.0189 5.2 1.16% Ok!
D Eje II6H
W3Y (Carga de Viento) Ey (Carga de Sismo)
W E
Carga (60-0i) (m) hi (m) (60-0i)/h | (60-0i)xCd/hi <1.5%
W3 0.0005 4.5 0.01% - Ok!
EY 0.0085 sl 1.24% Ok!
3.4.5. Envolventes de disefio
a) Eje "A"
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b)
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d)
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Dl VAT [ D |

= | | I Shoboren 23 e UL | S|

e T~
——
-
AN
X
~

[ TR

* |+ [ =|[fetnc =]

Momentos 3-3

Eje HF"

* |+ oo «|[fermc =

Cortante 2-2

= || I Shorboren 23 e UL | 25|

< | TR

3 Dl AMYRT [ D |

* |+ oo =|[fernc -]

Momentos 3-3

Eje "JH

/

* |+ oo =|[fetnc =]

Axial

e

* |+ oo «|[fermc =

Cortante 2-2

= ||| Shorboren 23 G UL | S |

| R

A ANVWT [ 3OV |
e
—
Y
X
~

* |+ oo =|[fetnc =]

Momentos 3-3

EJe "1"

* |+ oo =|[fetnc =]

Axial

* |+ oo «|[fermc =

Cortante 2-2

* |+ oo =|[fetnc =]

Axial



) Sty T S0 & o e 0 - e

SR Lbds

Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial

e) Eje "3"

) € Py T S0 & o e B0 o e

13 i k 17 1B

Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial

D EJe "6"

) Sty T S0 & o e 0 - e

T

elaFan e SlaFan s AT T T
Momentos 2-2 Cortante 3-3 Axial

3.4.6. Ratios de Diseiio
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a) Eje HAH

| | Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) | i€ 3-DView | -
o
05% 1o (2@ BE Dy O
& & =] & 3/.% ] &
o S 58 57% 5FR 5% B B
$ %, ) SR P e
& 0,363 3
o
Too
“ag® %
0.90
0,050 0,033 0.053 0.024
0.70—
e ey
8 g s W
« « -
w o g
w0 =
& 0024 0.020 0.110 0.021 250
Qe Q
0.00
0,031 0.019 0.795 0.253
0 0. Ak
,,@‘\

X21.297 Y0.000 26413 [GLOBAL x|[Tortmc +|

b) Eje "F"

| [ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) | i 3-DView | -

&
o
&
=
1.00
0.90
0.70 —
- 0.225
S
&
~ < @
3 B
2 0.265 0.458 = 0500
4
O
o |
b
o 0,027 =]
0.00
0.283 0.134 0327 0.485
© & -+
2 o 19 gm
= < <

X10.508 Y22.350 218818 [GLOBAL  ~|[Torf.m.C -]

C) Eje "JH

134




| [ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) | i 3-DView | -

1.00
0.90
0.040 0.024 0.052 0.024
e one 0.70—
g @ g g @
& & =
™ o g
w ~
2 0030 0,035 0,034 0.101 0,023 S gsol |
Qerel® ‘?@a’
o 0.00
g
0.489 0.288 0135 0.492 0.548
a A a

X4201 YADS00 221276 [GLOBAL  x|[Tortm.C -]

d) Eje Hl"

| [ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) | i 3-DView | -
2 10 g, g o 2 o0 g @ g
o 114" 8 0.1 o 145" %’ o 148" e o 088" a
nbn" RN n!‘“ Lt (\3?' %, pia
263 0.288 0175 0.150 0.156 0.135
i 0.90
O |2 ) 0.9 0
o
0,570 0,054 0.021 0,035 0016 0,025
05 050 G ah 070y
2 S 2 2
@&
w w -+ o~
g % g 1% TR &
& L o023 | Joss |Z ooes L0045 |2 0026 3050l
st ‘g ‘g
0,183 0.097 0173 0116 0.196 0.00
0 0zsan el

X0.000 Y13760 212674 [GLOBAL  x|[Torfm,C x|
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e)

f)
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Eje "3"

Eje "6"

0.325

0845

| | Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) | i€ 3-DView |

1.00

0.90

X13.000 Y13.478 Z21.985 [GLOBAL x|[Tortmc +|
| [ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) | i 3-DView | -
@ 7B & nﬁﬁc% o 2210 = 1l 51'00
& garodt  #=E @ 53 Wiz & 254" g(Y @ 084" 8
o . oF RN B o
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0550 0ia® 05
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A 0
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[=J e 2] =] o (=3
2 8 3 £ 2
2 0021 0060 |2 0058 TDhoes 2 0187 Spozs L. 0038 Spsol |
D ) Gk
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o 0.840 0.366 0.935 0.402 0.976 0.00
. 0zl Oiad
X28.000 Y11.503 228686 [GLOBAL  ~|[Torf.m.C =|




g) Planta "4726.3"

| [ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/IBC2006) | i 3-DView | -
48 1 | dase 0.548
il
,008.010.010.019.014 ! :
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g2 8 818 . AEEBE @ R £ % K8
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X31504 Y13.914 74100 [GLOBAL x|[Tortmc ¥
n "
h) Planta "4726.432
| [ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) | i 3-DView | -
1.00
11 sodeg i
gooz |3 |3 &
N ]
doossl  0.210 & o090
L o o
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1) Planta "4731.868"

| [ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) | B 3-DView | -
0.030 0035 0034 0101 0023
w
B
(=3
g 1.00
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2 0.90
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1) Planta "4736.868
| [ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) | B 3-DView | -
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k) Planta "4745.868"

| [ B2 Steel P-MInteraction Ratios (AISC360-05/IBC2006) | i 3-DView |

0.254 0.129 0.084

0.112

0.122 0.253

0.100

0.90

0.70 —

0.50

0.00

XB.964 Y18.117 Z21.500 |GLOBAL

3.5.

~fTort.mc -]

Funcion objetivo: Peso minimo, seleccion de la mejor alternativa

Elegiremos la mejor alternativa en funcion del la que sea la mas liviana,

ALTERNATIVA PESO (t)

N°1 328.77
N°2 332.16
N°3 347.14

Comparacion de alternativas

328,77

EN°1 mN°2 mN°3
347,14

332,16

La alternativa mas adecuada segiin nuestros requerimientos es la N°1, al ser mas liviana, esto

representa un menor tiempo y costos como proyecto, por tal motivo esta alternativa es la que se

detallard en el disefio y se representard en los planos.
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4. CAPITULO 1V:

DISENO ESTRUCTURAL DE LA MEJOR ALTERNATIVA ESTRUCTURAL
(Alternativa N°1)

4.1. Consideraciones Generales.

El método de disefio LRFD se basa en la evaluacion de una serie de estados limites, los cuales
pueden definirse como una condicion aplicable a toda la estructura o a uno de sus componentes,
mas alla de la cual no queda satisfecho el comportamiento requerido o esperado. Los estados

limites se dividen en dos grupos:

e Estados limites de servicio: son aquellos vinculados a condiciones de funcionamiento y su
incumplimiento puede afectar el normal uso de la construccion.

e Estados limites de resistencia (o ultimos): son los relacionados con la capacidad resistente
ante cargas ultimas y se vinculan directamente con la seguridad estructural para prevenir
el dafio y el colapso.

Siempre debe cumplirse la siguiente condicion:

Ru < @Rn
Ru:  Resistencia requerida (demanda).
Rn:  Resistencia de nominal (suministro).
O: Factor de resistencia para un estado limite particular.
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El objetivo del disefo estructural de un sistema es la optimizacion del sistema, buscando la mejor

solucién posible.

El Disefo de los elementos estructurales como correas, vigas, columnas y arriostres se realizara

en el programa SAP 2000.

COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga se definen segun las indicaciones del AISC. Para el caso de los
elementos estructurales como para el disefio de las conexiones se determino usar el método de la
rotura (LRFD). A continuacion se presentan las combinaciones consideradas. Para una mejor
comprension y simplificacion de las expresiones se decidi6 agrupar estados de carga que presentan
caracteristicas comunes. Para el disefio de las estructuras de las cimentaciones de concreto armado
se efectuaran por el método de resistencia. Se empleara el método de los esfuerzos admisibles y

cargas de servicio para la verificacion de las deformaciones y presiones en el terreno por las

cimentaciones.

DL = DL1 +DL2 +DL3 +DL4 +DL5 +DL6 + DL7 + DL8 + DL12 + CLd
LLtecho = LL1

LL = LL2+LL3+LL4

CLI = CLvs + CLi + CLss + CLis

CL2 = CLvs + CLi

CL3 = CLvs + CLi + CLss

CL4 = CLvs + CLi + CLbs

EX = EX1 + EX2

EY = EY1+EY2
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Combinaciones segun LRFD

1.- UDl 1.4 (DL+DL10)

2.- uUuD21 : 1.2 (DL+DL11) +1.2T+1.6LL +0.5LLtecho
3.- UuD22 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6LLtecho + LL

4.- uD23 : 1.2 (DL+DL11) +1.2T+1.6LL +0.5SL

5.- UD24 1.2 (DL+DL11) + 1.6SL + LL

6.- UuD3.1 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6LLtecho + 0.8W1

7.- uD32 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6LLtecho + 0.8W2

8.- uD33 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6LLtecho + 0.8W3

9.- uD34 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6W1 +LL +0.5LLtecho
10.- uD3.5 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6W2 +LL +0.5LLtecho
11.- UuD3.6 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6W3 +LL +0.5LLtecho
12.- UD3.7 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6SL + 0.8W1

13.- UD3.8 1.2 (DL+DL11) + 1.6SL + 0.8W2

14.- uD39 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6SL + 0.8W3

15.- U D3.10 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6W1 +LL +0.5SL

16.- U D3.11 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6W2 +LL +0.5SL

17.- UD3.12 : 1.2 (DL+DL11) + 1.6W3 +LL +0.5SL

18.- ubD4.1 1.2 (DL+DL11)+ EX + LL

19.- UD42 1.2 (DL+DL11) - EX +LL

20.- UubD43 : 1.2 (DL+DL11) +EY + LL

21.- ubD44 1.2 (DL+DLI11) -EY + LL

22.- uDs.1 : 0.9 (DL+DL9) + 1.6W1

23.- UD52 0.9 (DL+DL9) + 1.6W2

24.- UD53 0.9 (DL+DL9) + 1.6W3

25.- UD54 0.9 (DL+DL9) +WEX
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26.- UDS5SS 0.9 (DL+DL9) -WEX
27.- UD56 : 0.9 (DL+DL9) +WEY
28.- UDS.7 : 0.9 (DL+DL9) -WEY

Combinaciones para puente gria segun (Tecnical Report N°13).

29.- UDe6.1 :
30.- UDe6.2 :
31- UD6.3 :
32.- UD64 :
33.- UD7.1

34- UD72:
35.- UD73:
36- UD74 :
37.- UD75 :
38.- UD7.6 :
39.- UDS8.I

40.- UDS8.2 :
41.- UDS83 :
42.- UD84 :
43.- UDS8S :
44.- UDS8.6 :
45.- UDO.1 :
46.- UD9.2 :
47.- UD93 :
48.- UD94 :

1.2 (DL + DL11) + 1.6LL + 0.5LLtecho + 1.2CL1
1.2 (DL + DL11) + 0.5LL + 1.6LLtecho + 1.2CL1
1.2 (DL + DL11) + 1.6LL + 0.5SL + 1.2CL1
1.2 (DL +DL11) + 0.5LL + 1.6SL + 1.2CL1

: 1.2(DL+DL11)+ 1.0LL + 1.6LLtecho + 1.2CL2 + 0.8W1

1.2 (DL +DLI11) + 1.0LL + 1.6LLtecho + 1.2CL2 + 0.8W2
1.2 (DL +DLI11)+ 1.0LL + 1.6LLtecho + 1.2CL2 + 0.8W3
1.2 (DL +DL11)+ 1.0LL + 1.6SL+ 1.2CL2 + 0.8W1
1.2 (DL+DLI11)+ 1.0LL + 1.6SL+ 1.2CL2 + 0.8W2
1.2 (DL +DLI11)+ 1.0LL + 1.6SL+ 1.2CL2 + 0.8W3

: 1.2(DL+DLI11) + 1.OLL + 1.6LLtecho + 1.2CL3 + 0.4W1

1.2 (DL + DL11) + 1.OLL + 1.6LLtecho + 1.2CL3 + 0.4W2
1.2 (DL +DL11) + 1.0LL + 1.6LLtecho + 1.2CL3 + 0.4W3
1.2 (DL + DL11) + 1.0LL + 1.6SL + 1.2CL3 + 0.4W1

1.2 (DL +DL11) + L.OLL + 1.6SL + 1.2CL3 + 0.4W2

1.2 (DL +DL11) + 1.OLL + 1.6SL + 1.2CL3 + 0.4W3

1.2 (DL + DL11) +EX

1.2 (DL +DL11) -EX

1.2 (DL + DL11) +EY

1.2 (DL +DL11) -EY
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4.2. Diseno del Techo.

Tal como se determino preliminarmente, el techo tendrd una cobertura Metalica TR7 con un
espesor de 0.5mm la que soportara las cargas gravitacionales como nieve y la carga viva sobre el
techo, este techo estard soportado por correas laminadas en frio tipo "Z", la norma para el disefio

de estos elementos laminados en frio es AISI. Por lo tanto tenemos los siguientes resultados.
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- —
B¢ Cold-Formed Steel Stress Check Data A[SI-LRFDSG“—

e 3 ==

File

Combo
Units

Frame
X Mid
Y Hid
2 Hid
Length
Loc

Area
IMajor
IHinor
Ixy

Axial

Hajor
Hinor

Hajor
Minor

Major
Hinor

us .1
Tonf, m, C

L6

3.575
8.6868
3.888
7.158
3.813

8.6862

2.655E- 85
1.743E-B6
L4 _723E-B6

PH DEMAND/CAPACITY
Governing
Equation
(C5.1.2-2)

AXIAL FORCE DESIGH

MOMENT DESIGH

Homent
HMoment

Moment
Homent

Homent
Moment

SHEAR DESIGH

Major Shear
Hinor Shear

Design
Design
Frame
Sect ©
Hajor
RLLF

SHajor
SHinor
E

Fy

STRESS CHECK FORCES & MOMEWTS
Location
3.813

Pu
Force
8.888

Hu
Homent
1.564
8.287

Cm

Factor
1.6088
1.600

Phib
Factor
6.958
8.958

Uu
Force
6.6858
68.811

ATSI-LRFD?6 COLD-FORMED STEEL SECTIOM GHECK

hAxis : 6.8088 degrees counterclockwise from local 3

AUHajor: B.881
AUHinor: 5.23BE-0Y4

Sect: Z12"X3"XL4.5mn
Typ! Bean
Type Braced
lass S1lender
1.888
o 1.742E-84
D 2.287E-85
: 28748553.971
: 25318.587
Hu33 Hu22
1.564 8.287
Pu HHajor
Ratin Ratio
= 8.888 + 8.394
PFn Pn@
Capacity Capacity
36417 L8.696
Hn Hn{¥ield)
Capacity Capacity
4. 175 5175
B8.572 8.572
flpha K
Fal:.tl:l[‘ Factor
1.0808 1.08688
1.008 1.088
Phiby
Factor
8.958
B8.958
un Phiu
Capacity Factor
21.699 a.068
7.955 B8.988

Uu2
B.858

HHinor
Ratio
* a.529

n
Capacity
53.832

HMn{LTB)
Capacity

Factor
1.608
6.250

un
Ratio
8.083
8.881

rMajor
rHMinor

Uu3
a.811

Ratio
Limit
1.68688

Phit
Factor
8.958

Fnt
Capacity
L.u18
8.579

Ctf

Factor
1.608

Status
Check
114

0K

8.113
8.629

Tu
8.888

Status
Check
0K

Phic
Factor
8.858

Ch

Factor
1.068

Tu
Torsion
0.000
8.00808

Urits |Tonf.m C =

145



4.3. Diseiio de Vigas.

W14x53, Disefio de viga mas esforzada (ver {tem 3.3.6 f)

iR Steel Stress Check Data AISC360-05/IBC2006

File

Provision: LRFD
D/C Limit=08.958

AISC360-05/IBC28086 STEEL SECTION CHECK

Units : Tonf, m, C

Frame : 375 X HMid: 28.0868
Length: 6.858 ¥ Hid: 25.775
Loc 1 3.425 Z Hid: 4.188

Combo: UDZ2.3
Shape: W4X53
Class: Compact

Analysis: Direct Analysis
2nd Order: General 2nd Order

AlphaPr/Py=0.143 AlphaPr/Pe=8.492 Tau_b=1.808
PhiB=0.908 PhiC=0.908 PhiTY=8.988
Phis=0.908 PhiS-RI=1.008 PhiST=8.988
A=0.0818 133=2.252E-84 r33=0.158
J=0.008 122=2 .4B2E-B5 r22=0.849
E=28389019.16 Fy=35153 . 481 Ry=1.188
RLLF=1.008 Fu=45699.526

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo UD2.3)

PHH DEHAND/CAPAC BATIO  (H1.3a,H1-
D/C Ratio: |[0.935|- 0.624 + 8.311
=

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH

Location Pu Hu33 Hu22
3.425 -58.787 15 .886 6.888
1a)
+ B.88a

Pr/Pc) + (B/9)(Mr33/Mc33) +

(H1.3a,H1-1a)

Factor L K1 K2
Major Bending 1.080 1.6800 1.6808
Minor Bending 1.6888 1.6088 1.6888
L1th K1tb Cb
LTB 1.6888 1.6888 1.148
Pu phixPnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -58.787 81.296 318.422
Hu phi=Hn phi=hn
Moment Capacity No LTB
Major Homent 15.8086 31.678 45158
Minor Homent 8.880 11.486
SHEAR CHECK
Uu phi=Un Stress
Force Capacity Ratio
Major Shear a.0888 78.885 8.08088
Minor Shear 8.088 130.298 8.0808
CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS
UHajor UHajor
Left Right
Major (U2} 9.238 9.238

(Summary for Combo and Station)

Design Type: Beam

Frame Type: Eccentrically Braced

Princpl Rot: 8.888 degrees

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor=0.868

PhiTF=8.758
$33=0.0M1 Av3=0.0886
$22=2 .346E-8Y Av2=9.0803
z33=0.061 Cw=0.088
z22=3.685E-8Y
Uu2 Uu3
a.888 8.888
(B/9) (Mr22/Hc22)
B1 B2
1.888 1.888
1.888 1.0888
Status
Check
0K
0K

EI factor=8.808

Tu
8.0880

cm
1.0808
1.888

Uritz |Taonf, m.C
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4.4. Diseiio de Columnas.

W27x84, Disefio de viga mas esforzada (ver Item 3.3.6 f)

I Steel Stress Check Data AISC360-05/IBC2006

Filz

Units : Tonf, m,
Frame : 741
Length: 19.668
Loc : 4.188

Provision: LRFD
D/C Limit=8.958
AlphaPr/Py=0.214

PhiB=8.908
Phis=08.988

A=0.0816
J=1.178E-86

E=20389019.16
RLLF=1.888

Location
4160

PHH DEMAND/CAPALC

Factor
Major Bending
Minor Bending

LTB

Axial

Major Homent
Minor HMoment

SHEAR CHECK

Major Shear
Minor Shear

AISC360-85/1BC2806 STEEL SECTION CHECK

[H

X Mid: 28.600 Combo: UD16.1

Y Mid: 22.358 Shape: W27X84

Z Mid: 9.588 Class: Compact

Analysis: Direct Analysis

2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Pe=0.425 Tau_b=1.888
PhiC=0.980 PhiT¥=0.9080
PhiS-RI=1.888 PhiST=8.988
133=9.0861 r33=0.272
122=4 412E-85 r22=0.853
fy=35153.481 Ry=1.188

Fu=45699 526

Pu
-1208.457

—

1]

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (H1-1a)
K1

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo UD18.1)

Hu33 Hu22
-6.371 8.873

(H1-1a)

D/C Ratio: |[8.828|= 0.694 + 8.131 + 0_ook
= (Pr/Pc) + (8/9)(Mr33/Mc33) +

L K2
8.342 1.6888 1.088
8.295% 1.088 1.8688

L1lth Klth Ch
8.295 2.887 1.397
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
-128.457 173.578 586 .209
Hu phi=Hn phi=hn
Homent Capacity Ho LTB
-6.371 43.314 126.5083
8.873 17.213
Uu phi=Un Stress
Force Capacity Ratio
1.554 167.131 8.aa89
a.818 156.762 6.888

(Summary for Combo and Station)

Design Type: Column

Frame Type: Eccentrically Braced

Princpl Rot: B.888 degrees

Reduction: Tau-b Fixed

EA factor=8.880 EI factor=8.880

PhiTF=8.75@

533=0.803 Av3=0.887
522=3_474E-04 Av2=0.0808
233=0.004 Cuw=4.833E- 86

z22=5_441E-B4

Uu2 Uu3

1.554 -6.818
(B/9){MHr22/Mc22)

B1 B2
1.0888 1.888
1.6888 1.888
Status
Check

0K

DK

Tu
0.000

Cm
1.0888
1.0888

Unitz |Tanf, m, C -
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4.5. Diseiio de Arriostres.

TS6x6x1/4(tubo cuadrado), Disefio de viga mas esforzada (ver ftem 3.3.6 ¢)

I Steel Stress Check Data AISC360-05/IBC2006
File

Uritz |Tonf, m, C =

AISC368-85/1BC2886 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units | Tonf, m, C

Frame : 5 X Mid: 11.758 Combo: UDY.1 Design Type: Brace

Length: 7.245 Y Mid: 48.588 Shape: TS6X6K1/4 Frame Type: Eccentrically Braced
Loc : 3.622 2 Hid: 18.1008 Class: Compact Princpl Rot: B.888 degrees
Provision: LRFD  Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=08.958 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed 3
AlphaPr/Py=0.241 AlphaPr/Pe=0.581 Tau_b=1.0888 ER factor=8.800 EI factor=08.888
PhiB=8.92088 Phic=8.9288 PhiT¥=8.9088 PhiTF=8.758

Phis=08.788 PhiS-RI=1.@88 PhiST=0.9088

A=0. 084 133=1.261E-85 r33=0.059 $33=1.655E-84 Av3=B.882
J=2.819E-85 122=1.261E-85 r22=8.0859 §22=1.655E- 84 Av2=0.0802
E=208389819.16 fy=32341.283 Ry=1.188 z33=1.950E-84

RLLF=1.888 Fu=48778.838 z22=1.958E- 84

HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? No

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo UD4.1})
Location Pu Mu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
3.622 -28.892 B.885 8.0888 B.888 8. 888 a.0888

PHM DEMAND/CAPAC
D/C Ratio:

10 (H1-1a)
740 8.736 + B8.813 + B.8688
= (Pr/Pc) + (B/9)(Mr33/Hc33) + (B/9)(Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (H1-1a)

Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 1.68688 1.088 1.6888 1.0888 1.6888 1.6888
Minor Bending 1.68688 1.088 1.6888 1.0888 1.6888 1.6888
L1th Klth Ch
LTE 1.080 1.888 1.316
Pu phi*Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -28.892 38.163 1084.973
Hu phix=Hn phixtin
Moment Capacity No LTB
Major Homent 8.885 5.676 5676
Hinor Homent A.88a G676
Tu n phi*Tn
Homent Capacity Capacity
Torsion a. 084 5.238 4. 714
SHEAR CHECK
Uu phi=Un Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 6.888 29.576 6.888 DK
Minor Shear 8.888 29.576 6.888 0K
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4.6. Diseiio de Cimentacion.

La Cimentacion es una parte importante de las estructuras ya que transmiten las cargas (presion)
de la estructura al terreno, la presion transmitida debe ser menor que la capacidad portante

admisible (qadm=3.0 kg/cm?2).

Para la capacidad admisible del terreno se podra considerar un incremento del 30%, para estados

de cargas temporales, tales como sismo y viento.

En el disefo de las cimentaciones de la estructura se considero diferente tipos de cimentaciones,

tales como: zapatas aisladas y zapatas combinadas.

Se realizara el ejemplo de disefio de la zapata aislada de la columna W27x84, la cual se escogera

la mas desfavorable, obteniendo lo siguiente:
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al a2 a

b1

b2

Caracteristicas Geometricas

a= 0.80 m  Dimension del pedestal en X
b= 0.50 m  Dimension del pedestal en Y
al = 1.40 m  Ver Sketch
a2 = 140 m  Ver Sketch
bl = 1.55 m  Ver Sketch
b2 = 1.55 m  Ver Sketch
A= 3.60 m  Ver Sketch
= 360 m  Ver Sketch
hz = 0.75 m  Altura de zapata
hgrout=0.025 m  Altura de grout
hl = 235 m  Ver Sketch
h2 = 0.75 m  Ver Sketch
Df= 1.50 m Df=hz+h2

Caracteristicas Geometricas de la Zapata

Iy= 14.00 m4 Momento de Inercia de la zapata para la direccion X.
Ix= 14.00 m4 Momento de Inercia de la zapata para la direccion Y.

cx = 1.800 m  Centro de Gravedad de la zapata respecto a X.

cy = 1.800 m  Centro de Gravedad de la zapata respectoa Y.

Area= 1296 m2 Area de la Zapata

XC = 0.00 m  Dist. x-x del centro del pedestal al centroide de la zapata
yc = 0.00 m  Dist. y-y del centro del pedestal al centroide de la zapata
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Cargas de peso propio de la cimentacion.

(S 2.40
Ys = 1.85
f'c= 280
f'c= 280
fy = 4200
Pped= 3.00
Pzap= 23.33
Prell = 17.43
Pcim= 43.76

t/m3
t/m3

kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2

Peso Especifico Concreto
Peso Especifico Suelo

t Peso del pedestal.

Fluencia del acero

Peso de la cimentacion.

Resist. Compres. Zapata
Resist. Compres. Pedestal

t
t Peso del relleno sobre la cimentacion.
t

Peso total de la cimentacion

Cargas en la base de los pedestales.

FX ()|FY ®O[FZ ®[MX (t-m)[MY (t-m)
T | 1.83 | -0.18 | 7.31 0.00 0.00
SL | 001 | 0.00 | 0.69 0.00 0.00
W1 | -455 | -0.08 | 23.99 0.00 0.00
W2 | 452 | 015 | -2359| 0.00 0.00
w3 | -026 | -197 | 8.11 0.00 0.00
EX | 6.12 | 046 | 40.66 0.00 0.00
EY | 062 | -533 | 26.75 0.00 0.00
DL | -1.84 | -025 | 24.57 0.00 0.00
LL | -7.66 | 247 | 24.52 0.00 0.00
CL1| 044 | 001 | 33.78 0.00 0.00
CL2| 004 | 002 | 28.16 0.00 0.00
CL3| 059 | 0.18 | 31.92 0.00 0.00
CL4| 050 | 038 | 33.97 0.00 0.00

Resumen de cargas en la base de la cimentacion.
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SL 1.1
SL 2.1
SL 3.1
SL 4.1
SL 5.1
SL 5.2
SL 5.3
SL 5.4
SL 6.1
SL 6.2
SL 6.3
SL 6.4
SL 6.5

FX (Tn)|FY (Tn) FZ (Tn) MX (Tn-m) MY (Tn-m)
T 1.83 -0.18 7.31 0.13 1.37
SL 0.01 0.00 0.69 0.00 0.01
W1 | -455 -0.08 23.99 0.06 -3.41
W2 4.52 0.15 -23.59 -0.11 3.39
W3 | -0.26 -1.97 8.11 1.48 -0.20
EX | -6.12 0.46 40.66 -0.34 -4.59
EY 0.62 -5.33 26.75 4.00 0.47
DL | -1.84 -0.25 68.33 0.19 -1.38
LL | -7.66 -2.47 24.52 1.86 -5.74
CL1| 044 0.01 33.78 0.00 0.33
CL2| 0.04 0.02 28.16 -0.01 0.03
CL3| 0.59 0.18 31.92 -0.14 0.44
CL4| 0.50 0.38 33.97 -0.28 0.37
Combinaciones de carga de servicio ASCE-7
=D SL 85 = 0.6D+0.6Wy3
D+L SL 86 = 0.6D-0.6Wy3
= D+S SL9.1 = 0.6D+0.7Ex
= D+0.75L+0.75S SL92 = 0.6D-0.7Ex
= D+0.7Ex SL9.3 = 0.6D+0.7Ey
= D-0.7Ex SL94 = 0.6D-0.7Ey
D+0.7Ey SL 10.1 = D+CL'1
= D-0.7Ey SL 10.2 = D+CL?2
D+0.75(0.6Wx1)+0.75L+0.75S SL 103 = D+CL 3
= D-0.75(0.6Wx1)+0.75L+0.75S SL 10.4 D+CL 4
= D+0.75(0.6Wx2)+0.75L+0.75S SL 11.1 (1+0.14SDs)D+0.7Ex
= D-0.75(0.6Wx2)+0.75L+0.75S SL11.2 (1+0.14SDs)D-0.7Ex
= D+0.75(0.6Wy3)+0.75L+0.75S SL 113 = (1+0.14SDs)D+0.7Ey
= D-0.75(0.6Wy3)+0.75L+0.75S SL 114 = (1+0.14SDs)D-0.7Ey

SL 6.6
SL 7.1
SL 7.2
SL 7.3
SL 7.4
SL 8.1
SL 8.2
SL 8.3
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= D+0.75(0.7Ex)+0.75L+0.75S SL 12.1

D-0.75(0.7Ex)+0.75L+0.75S  SL 12.2

= D+0.75(0.7Ey)+0.75L+0.75S SL 12.3

D-0.75(0.7Ey)+0.75L+0.75S SL 12.4

= 0.6D+0.6WxI1 SL 13.1
= 0.6D-0.6WxlI SL 13.2
= 0.6D+0.6Wx2 SL 13.3

(1+0.1SDs)+0.75(0.7Ex)+0.75L+0.75S
(1+0.1SDs)-0.75(0.7Ex)+0.75L+0.75S

= (1+0.1SDs)+0.75(0.7Ey)+0.75L+0.75S

(1+0.18Ds)-0.75(0.7Ey)+0.75L+0.75S

= (0.6-0.14SDs)D+0.7Ex
= (0.6-0.14SDs)D-0.7Ex
= (0.6-0.14SDs)D+0.7Ey



SL 8.4

= 0.6D-0.6Wx2 SL 13.4 = (0.6-0.14SDs)D-0.7Ey
FXs (Tn)|FYs (Tn)|FZs (Tn) | MXs (Tn-m)|MYs (Tn-m)
SL 1.1 -1.84 -0.25 68.33 0.19 -1.38
SL 2.1 -9.50 -2.72 92.85 2.04 -7.12
SL 3.1 -1.83 -0.25 69.02 0.19 -1.37
SL 4.1 -7.58 -2.10 87.23 1.58 -5.68
SL 5.1 -6.13 0.07 96.79 -0.05 -4.60
SL 5.2 2.44 -0.57 39.87 0.43 1.83
SL 5.3 -1.41 -3.98 87.05 2.99 -1.05
SL5.4 -2.28 3.48 49.60 -2.61 -1.71
FXs (Tn)|FYs (Tn)|FZs (Tn) | MXs (Tn-m)|MYs (Tn-m)
SL 6.1 -9.62 -2.14 98.03 1.60 -7.22
SL 6.2 -5.53 -2.07 76.44 1.55 -4.15
SL 6.3 -5.54 -2.04 76.62 1.53 -4.16
SL 6.4 -9.61 -2.17 97.85 1.63 -7.21
SL 6.5 -7.70 -2.99 90.88 2.24 -5.77
SL 6.6 -7.46 -1.22 83.59 0.91 -5.59
SL 7.1 -10.79 -1.86 108.58 1.40 -8.09
SL 7.2 -4.36 -2.34 65.89 1.76 -3.27
SL 7.3 -7.25 -4.90 101.28 3.68 -5.44
SL 7.4 -7.90 0.70 8. 19 -0.52 -5.93
SL 8.1 -3.84 -0.20 55.39 0.15 -2.88
SL 8.2 1.62 -0.10 26.60 0.08 1.22
SL 8.3 1.61 -0.06 26.84 0.05 1.21
SL 8.4 -3.82 -0.24 55.15 0.18 -2.86
SL 8.5 -1.26 -1.33 45.86 1.00 -0.95
SL 8.6 -0.95 1.03 36.13 -0.77 -0.71
SL 9.1 -5.39 0.17 69.46 -0.13 -4.04
SL 9.2 3.18 -0.47 12.54 0.35 2.39
SL 9.3 -0.67 -3.88 59.72 291 -0.50
SL 9.4 -1.54 3.58 22.27 -2.69 -1.16
SL 10.1 -1.40 -0.24 102.11 0.18 -1.05
SL 10.2 -1.80 -0.23 96.49 0.17 -1.35
SL 10.3 -1.26 -0.07 100.25 0.05 -0.94
SL 10.4 -1.35 0.13 102.29 -0.09 -1.01
SL11.1 -6.32 0.04 103.77 -0.03 -4.74
SL11.2 2.26 -0.59 46.85 0.45 1.69
SL11.3 -1.60 -4.01 94.03 3.01 -1.20
SL 114 -2.47 3.46 56.58 -2.59 -1.85
SL 12.1 -10.93 -1.88 113.57 1.41 -8.19
SL 12.2 -4.50 -2.36 70.88 1.77 -3.37
SL 12.3 -7.38 -4.92 106.27 3.69 -5.54
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SL 12.4 -8.04 0.68 78.18 -0.51 -6.03
SL 13.1 -5.20 0.19 62.47 -0.15 -3.90
SL 13.2 3.37 -0.44 5.55 0.33 2.53
SL 13.3 -0.48 -3.86 52.74 2.89 -0.36
SL 13.4 -1.35 3.61 15.29 -2.71 -1.02

Combinaciones para el diseiio de la cimentacion

UL 1.1 = 1.4D UL 6.6 = 0.9D-Wy

UL2.1 = 1.2D+1.6L+0.5S UL 7.1 = 0.9D+Ex

UL3.1 = 1.2D+1.6S+L UL 7.2 = 0.9D-Ex

UL4.1 = 1.2D+Wx1+L+0.5S UL 7.3 = 0.9D+Ey

UL42 = 1.2D-Wx1+L+0.5S UL 7.4 = 0.9D-Ey

UL43 = 1.2D+Wx2+L+0.5S UL 8.1 = 1.2D+CL1

UL44 = 1.2D-Wx2+L+0.5S UL 8.2 = 1.2D+CL2

UL45 = 1.2D+Wy+L+0.5S UL 8.3 = 1.2D+CL3

UL4.6 = 1.2D-Wy+L+0.5S UL 8.4 = 1.2D+CL4

ULS5.1 = 1.2D+Ex+L+0.7S UL 9.1 = (1.2+0.2SDs)D+Ex+L+0.7S
ULS52 = 1.2D-Ex+L+0.7S UL 9.2 = (1.2+0.2SDs)D-Ex+L+0.7S
ULS53 = 1.2D+Ey+L+0.7S UL 9.3 = (1.2+0.2SDs)D+Ey+L+0.7S
ULS54 = 1.2D-Ey+L+0.7S UL 9.4 = (1.2+0.2SDs)D-Ey+L+0.7S
UL6.1 = 0.9D+Wx1 UL 10.1 = (0.9-0.2SDs)D+Ex

UL6.2 = 0.9D-Wx1 UL 102 = (0.9-0.2SDs)D-Ex

UL6.3 = 0.9D+Wx2 UL 103 = (0.9-0.2SDs)D+Ey

UL 6.4 = 0.9D-Wx2 UL 104 = (0.9-0.2SDs)D-Ey
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UL 6.5 = 0.9D+Wy
FXu (Tn) |FYu (Tn) |FZu (Tn) | MXu (Tn-m)|MYu (Tn-m)
UL1.1] -2.58 -0.35 95.66 0.26 -1.94
UL2.1| -14.45 -4.26 121.57 3.19 -10.84
UL3.1] -9.85 -2.77 107.62 2.08 -7.39
UL4.1| -1441 -2.85 130.85 2.14 -10.81
UL4.2| -531 -2.70 82.87 2.02 -3.98
UL43| -5.34 -2.63 83.27 1.97 -4.00
UL4.4| -14.39 -2.92 130.44 2.19 -10.79
UL4.5| -10.13 -4.74 114.96 3.56 -7.59
UL4.6] -9.60 -0.80 98.75 0.60 -7.20
ULS.1| -15.99 -2.32 147.51 1.74 -11.99
ULS5.2| -3.74 -3.23 66.20 242 -2.80
ULS53| -9.24 -8.11 133.61 6.08 -6.93
UL54| -10.48 2.56 80.11 -1.92 -7.86
UL6.1| -6.21 -0.30 85.48 0.23 -4.66
UL6.2| 2.89 -0.15 37.50 0.11 2.17
UL63| 2.86 -0.08 37.90 0.06 2.15
UL 64| -6.18 -0.37 85.08 0.28 -4.64
UL6.5| -1.92 -2.20 69.60 1.65 -1.44
UL6.6] -1.40 1.74 53.39 -1.31 -1.05
FXu (Tn)|FYu (Tn)|FZu (Tn) | MXu (Tn-m)|MYu (Tn-m)
UL 7.1 -7.78 0.23 102.15 -0.17 -5.84
UL 7.2 4.47 -0.68 20.84 0.51 3.35
UL 73 -1.04 -5.56 88.24 4.17 -0.78
UL74 | -228 5.11 34.74 -3.83 -1.71
UL 8.1 -1.40 -0.24 102.11 0.18 -1.05
UL 8.2 -1.80 -0.23 96.49 0.17 -1.35
UL 8.3 -1.26 -0.07 100.25 0.05 -0.94
UL84 | -1.35 0.13 102.29 -0.09 -1.01
UL9.1 | -16.25 -2.35 157.63 1.77 -12.19
UL 9.2 -4.00 -3.26 76.31 245 -3.00
UL 9.3 -9.51 -8.14 143.72 6.11 -7.13
UL94 | -10.75 2.52 90.22 -1.89 -8.06
UL 10.1] -7.51 0.27 92.17 -0.20 -5.64
UL 10.2| 4.73 -0.64 10.86 0.48 3.55
UL 103 -0.77 -5.52 78.27 4.14 -0.57
UL 104| -2.01 5.14 24.77 -3.86 -1.51




Verificacion de la cimentacion

FZ  FZxeyxc, + FZxeyxc,,

= FZ——+
iy AxBT T 1, T 1,
wFz
FDS = ———
FX 6 Fy
7o FZ
Hmax = 3 7.5Xq 1qmXB
FZ
€Ymax = 5

B 7.5Xq 4qmxA
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ex | ey nf:x IEZX Verif.| q11 | q12 | q13 | q14 | C3(fintel)| q5 |qmax| qsad ‘l;f'l:sf
fli 0'62 0.00 | 1.12 | 1.12 | OK |5.07|5.12 |5.43| 547 1.03 5.44| 547 |30.00] OK
;I; 0.68 0'62 1.09 | 1.09 | OK |5.99]6.51 |7.82| 8.34 1.14 8.16 | 8.34 {30.00] OK
?I; 0.62 0.00 | 1.11 | 1.11 | OK |5.12|5.17 |5.48| 5.53 1.03 5.49| 5.53 |30.00] OK
EI; 0.2)7 0.2)2 1.09 | 1.09 | OK |5.80]6.20|7.26 | 7.66 1.12 7.51| 7.66 |30.00 OK
gli 0.65 0.00 | 1.10 | 1.10 | OK |6.88|6.87 | 8.07 | 8.05 1.07 7.97| 8.07 |36.00 OK
§L2 0.05 O.E)l 1.16 | 1.16 | OK |3.26|3.37 (2.79 | 2.90 1.08 3.32| 3.37 |136.00] OK
gg O.E)l 0.;)3 1.11 | 1.11 | OK |6.20|6.97 |6.47 | 7.24 1.06 7.15| 7.24 |136.00| OK
gﬁ 0'63 0.05] 1.15| 1.15 | OK |3.94|3.27 (4.38| 3.71 1.12 429 | 438 [36.00] OK
EI; 0'67 0'2)2 1.10 | 1.10 | OK |6.43|6.84 | 8.29 | 8.70 1.13 8.51] 8.70 {36.00] OK
215 0'65 0.2)2 1.12 | 1.12 | OK |5.17|5.56 | 6.23 | 6.63 1.10 6.51| 6.63 |36.00f OK
21:.; 0.65 0.2)2 1.12 | 1.12 | OK |5.18|5.57 | 6.25 | 6.64 1.10 6.52 | 6.64 |36.00| OK
EI‘; 0.2)7 0.2)2 1.10 | 1.10 | OK |6.41|6.83 | 8.27 | 8.69 1.13 8.50 | 8.69 [36.00] OK
ELS 0.66 0.2)2 1.11 | 1.11 | OK |598|6.56 |7.47 | 8.04 1.12 7.87| 8.04 |36.00] OK
2L6 0‘67 0.;)1 1.11 | 1.11 | OK |5.61|5.85|7.05| 7.29 1.11 7.15| 7.29 |136.00| OK
3111 0‘67 0.;)1 1.09 | 1.09 | OK |7.16|7.52(9.24 | 9.60 1.12 9.40 | 9.60 |36.00| OK
315 0'65 0'63 1.13 | 1.13 | OK |4.44|4.89 |5.28| 5.73 1.11 5.62| 5.73 |36.00f| OK
EI; 0'65 0.2)4 1.10 | 1.10 | OK |6.64|7.59 | 8.04 | 8.99 1.13 8.79 1 8.99 [36.00] OK
§L4 O.E)S 0.01]1.12 ] 1.12 | OK [4.95|4.82|6.48 | 6.34 1.12 6.35| 6.48 |36.00| OK
gli 0.65 0.00| 1.14 | 1.14 | OK |3.89|3.92|4.62 | 4.66 1.08 4.60| 4.66 [36.00] OK
SLZ 0.0510.00| 1.17 | 1.17 | OK |[2.20]2.22|1.89| 191 1.07 2.19] 2.22 {36.00] OK
gg 0.0410.00| 1.17 | 1.17 | OK (2221223191 ]| 1.92 1.06 2211 2.23 [36.00] OK
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§L4 0.65 0.00| 1.14 | 1.14 | OK |3.86|3.91|4.60 | 4.65 1.08 4.58 | 4.65 |36.00] OK
SLS 0'62 0'62 1.15 | 1.15 | OK |3.29|3.55|3.53| 3.79 1.06 3.75| 3.79 136.00f OK
glg 0.62 0.02]| 1.16 | 1.16 | OK |2.80|2.60|2.98| 2.78 1.06 295|298 |36.00] OK
511‘ 0.2)6 0.00 | 1.13 | 1.13 | OK |4.86|4.82|590| 5.86 1.08 5.81| 5.90 {36.00] OK
SLZ 0.19 0.;)3 1.19 | 1.19 | OK [1.23]|1.3210.62| 0.71 1.38 1.34] 1.34 |36.00] OK
;g O.E)l 0.;)5 1.14 | 1.14 | OK [4.17|4.92 |4.30]| 5.05 1.08 497 5.05 |36.00] OK
Sﬁ 0'65 0.12]| 1.18 | 1.18 | OK |1.92]1.22|2.21]| 1.52 1.29 2.21| 2.21 |36.00] OK
f(tl 0.61 0.00| 1.09 | 1.09 | OK |7.72|7.77 | 7.99 | 8.04 1.02 8.01 | 8.04 [36.00| OK
f(l)jz 0.61 0.00| 1.10 | 1.10 | OK |7.25|7.29|7.60| 7.64 1.02 7.61| 7.64 136.00f OK
f(l)i:.’ 0.61 0.00| 1.10 | 1.10 | OK |7.61|7.62|7.85| 7.86 1.01 7.84| 7.86 [36.00f OK
f(%:4 O.E)l 0.00 | 1.09 | 1.09 | OK |7.78|7.75|8.03 | 8.01 1.01 8.01| 8.03 [36.00] OK
fil 0.65 0.001.09 | 1.09 | OK |7.40|7.39|8.62| 8.61 1.06 8.52] 8.62 [36.00] OK
f}:z 0.04 0.;)1 1.15 | 1.15 | OK |[3.78|3.89 |3.34| 3.45 1.06 3.84| 3.89 [36.00f OK
fi3 0.;)1 0'63 1.10 | 1.10 | OK |6.72|7.49|7.02 | 7.80 1.06 7711 7.80 136.00f OK
f{JA 0'63 0.05] 1.14 | 1.14 | OK |4.46|3.79 |494 | 4.27 1.11 4.84| 494 136.00f OK
fil 0.67 O.E)l 1.08 | 1.08 | OK |7.53|7.89|9.64|10.00 1.12 9.79 110.00 |36.00| OK
f;z 0.65 0.2)2 1.13 | 1.13 | OK (4.81|5.26|5.67| 6.13 1.10 6.02 | 6.13 {36.00f OK
§;3 0‘65 0.;)3 1.09 | 1.09 | OK |7.01|7.96 | 8.44| 9.39 1.12 9.19] 9.39 136.00] OK
f;:" 0.2)8 001 1.12 | 1.12 | OK |5.32|5.19|6.87| 6.74 1.12 6.74 | 6.87 [36.00] OK
?;.1 O.E)6 0.00 | 1.14 | 1.14 | OK |4.34|4.30|5.34| 5.30 1.09 5.25| 5.34 136.00f OK
fgl,jz 0.46 0.2)6 1.19 | 1.19 | OK |0.71|0.80 | 0.06 | 0.15 1.84 0.79] 0.80 |36.00] OK
§31,13 0.61 0.2)5 1.15 | 1.15 | OK |3.65|4.40|3.74| 4.49 1.09 4.42| 449 136.00f OK
f:,I:A 0.67 0.18 | 1.18 | 1.18 | OK |1.40|0.70 | 1.66 | 0.96 1.43 1.69 | 1.69 [36.00f OK
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DESLIZAMIENTO EN X-X

DESLIZAMIENTO Y-Y

Fdes FSD li i']) ‘;esrll)f Fdes FSD Frﬂl) ‘;esrl')f
SL 1.1 1.84 16.2 150 | OK SL11 | 025 119.2 150 | OK
SL 2.1 9.50 42 1.50 | OK SL21 | 272 14.5 150 | OK
SL 3.1 1.83 16.4 1.50 | OK SL3.1 | 025 121.6 1.50 | OK
SL 4.1 7.58 49 125 | OK SL41 | 210 17.8 125 | OK
SL 5.1 6.13 6.7 125 | OK SL5.1 | 007 601.2 125 | OK
SL5.2 2.44 75 125 | OK SL52 | 057 32.4 125 | OK
SL 5.3 1.41 265 125 | OK SL53 | 3.98 9.4 125 | OK
SL 5.4 2.8 9.8 125 | OK SL54 | 348 6.4 125 | OK
SL 6.1 9.62 43 125 OK SL6.1 | 2.4 19.5 125 | OK
SL 6.2 5.53 6.0 125 | OK SL62 | 207 16.0 125 | OK
SL 6.3 5.54 6.0 125 | OK SL63 | 204 16.3 125 | OK
SL 6.4 9.61 43 125 OK SL64 | 217 19.2 125 | OK
SL 6.5 7.70 5.0 125 | OK SL65 | 299 13.0 125 | OK
SL 6.6 7.46 438 125 | OK SL66 | 122 29.5 125 | OK
SL 7.1 10.79 43 125 | OK SL71 | 186 24.6 125 | OK
SL7.2 436 6.6 125 | OK SL72 | 234 12.3 125 | OK
SL7.3 7.25 5.9 125 | OK SL73 | 490 8.8 125 | OK
SL 7.4 7.90 4.0 125 OK SL74 | 070 45.6 125 | OK
SL 8.1 3.84 6.4 125 | OK SL8.1 | 020 125.8 125 | OK
SL 8.2 1.62 8.1 125 OK SL82 | 0.0 125.8 125 | OK
SL 8.3 1.61 8.2 125 | OK SL83 | 006 2154 125 | OK
SL 8.4 3.82 6.4 125 | OK SL84 | 024 102.8 125 | OK
SL 8.5 1.26 16.5 125 OK SL85 | 133 15.6 125 | OK
SL 8.6 0.95 17.9 125 | OK SL8.6 | 103 16.4 125 | OK
SL 9.1 5.39 5.6 125 | OK SL9.1 | 017 179.5 125 | OK
SL9.2 3.18 24 125 OK SL9.2 | 047 16.0 125 | OK
SL 9.3 0.67 39.4 125 | OK SL93 | 3.88 6.8 125 | OK
SL 9.4 1.54 7.4 125 OK SL94 | 358 3.2 125 | OK
SL 10.1 1.40 31.0 125| OK SL10.1| 024 1774 125 | OK
SL 10.2 1.80 2.8 125 | OK SL102| 023 176.7 125 | OK
SL 10.3 1.26 33.9 125 OK SL10.3| 0.07 633.9 125 | OK
SL 10.4 1.35 322 125 OK SL104| 0.3 346.2 125 | OK
SL11.1 6.32 7.0 125 | OK SL1L1| 004 10241 | 125]| OK
SL 11.2 2.26 9.4 125 OK SL11.2| 0.59 35.7 125 | OK
SL 11.3 1.60 25.1 125 OK SL11.3| 4.01 10.0 125 | OK
SL11.4 2.47 10.2 125 | OK SL11.4| 346 73 125 | OK
SL 12.1 10.93 44 125 | OK SL12.1| 1.8 25.5 125 | OK
SL 12.2 4.50 6.9 125 | OK SL12.2| 236 13.1 125 | OK
SL 12.3 7.38 6.1 125 | OK SL123| 492 9.1 125 | OK
SL 12.4 8.04 42 125 | OK SL124| 068 49.8 125 | OK
SL 13.1 5.20 53 125 | OK SL13.1| 0.19 141.5 125 | OK
SL 13.2 337 1.4 125 | OK SL132| 044 10.6 125 | OK
SL 13.3 0.48 49.0 125 OK SL13.3| 3.6 6.1 125 | OK
SL 134 1.35 6.4 125 OK SL134| 3.6l 2.4 125 | OK
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VOLTEO EN X-X

VOLTEO EN Y-Y

Mvol x | FSVx Ffe\;x ;,7;35‘ Mvoly | FSVy FrSe\;y gg{}g
SL 1.1 0.19 655.14 | 1.50 | OK SL 1.1 1.38 89.0 1.50 | OK
SL 2.1 2.04 81.79 1.50 | OK SL 2.1 7.12 23:5 1.50 | OK
SL 3.1 0.19 669.26 | 1.50 | OK SL 3.1 1.37 90.4 1.50 | OK
SL 4.1 1.58 99.52 1.25 | OK SL 4.1 5.68 27.6 1.25 | OK
SL 5.1 0.05 | 3388.54 | 1.25 | OK SL 5.1 4.60 37.9 1.25 | OK
SL 5.2 0.43 168.11 | 1.25 | OK SL 5.2 1.83 39.1 1.25 | OK
SL 5.3 2.99 52.44 1.25 | OK SL 5.3 1.05 148.5 | 1.25 | OK
SL 54 2.61 34.17 1.25 | OK SL 54 1.71 &2 2 1.25 | OK
SL 6.1 1.60 110.04 | 1.25 | OK SL 6.1 e 24.4 1.25 | OK
SL 6.2 1.55 88.65 1.25 | OK SL 6.2 4.15 33.2 1.25 | OK
SL 6.3 1.53 90.26 1.25 | OK SL 6.3 4.16 33.2 1.25 | OK
SL 6.4 1.63 108.20 | 1.25 | OK SL 6.4 /21 24.4 1.25 | OK
SL 6.5 2.24 72.94 1.25 | OK SL 6.5 5.77 28.3 1.25 | OK
SL 6.6 0.91 164.80 | 1.25 | OK SL 6.6 S 2 26.9 1.25 | OK
SL 7.1 1.40 139.75 | 1.25 | OK SL 7.1 8.09 24.1 1.25 | OK
SL 7.2 1.76 67.50 1.25 | OK SL 7.2 3.27 36.3 1.25 | OK
SL 7.3 3.68 49.57 1.25 | OK SL 7.3 5.44 33.5 1.25 | OK
SL 74 0.52 25223 | 1.25 | OK SL 74 593 22.2 1.25 | OK
SL 8.1 0.15 67838 | 1.25 | OK SL 8.1 2.88 34.7 1.25 | OK
SL 8.2 0.08 61152 | 1.25 | OK SL 8.2 1.22 39.3 1.25 | OK
SL 8.3 0.05 1048.53 | 1.25 | OK SL 8.3 1.21 40.1 1.25 | OK
SL 8.4 0.18 55398 | 125 | OK SL 8.4 2.86 34.7 1.25 | OK
SL 8.5 1.00 82.62 1.25 | OK SL 8.5 0.95 87.1 1.25 | OK
SL 8.6 0.77 84.05 1.25 | OK SL 8.6 0.71 91.5 1.25 | OK
SL 9.1 0.13 988.27 | 125 | OK SL 9.1 4.04 30.9 1.25 | OK
SL 9.2 0.35 64.14 1.25 | OK SL 9.2 2.39 9.5 1.25 | OK
SL 9.3 291 36.91 1.25 | OK SL 9.3 0.50 2141 | 1.25 | OK
SL 94 2.69 14.92 1.25 | OK SL 94 1.16 34.7 1.25 | OK
SL10.1| 0.18 1003.12 | 1.25 | OK SL10.1| 1.05 1752 | 1.25 | OK
SL 10.2| 0.17 995.58 | 1.25 | OK SL10.2| 1.35 128.6 | 1.25 | OK
SL10.3] 0.05 | 3580.18 | 1.25 | OK SL10.3| 0.94 191.6 | 1.25 | OK
SL 10.4| 0.09 1957.74 | 1.25 | OK SL104| 1.01 1824 | 1.25 | OK
SL11.1] 0.03 5795.84 | 1.25 | OK SL11.1| 4.74 39.4 1.25 | OK
SL11.2] 045 189.06 | 1.25 | OK SL11.2| 1.69 49.8 1.25 | OK
SL11.3] 3.01 56.29 1.25 | OK SL11.3| 1.20 141.5 | 1.25 | OK
SL114| 2.59 39.27 1.25 | OK SL114| 1.85 55.0 1.25 | OK
SL12.1| 141 14476 | 1.25 | OK SL12.1( 8.19 24.9 1.25 | OK
SL 12.2| 1.77 72.04 1.25 | OK SL12.2| 3.37 37.8 1.25 | OK
SL 12.3| 3.69 51.81 1.25 | OK SL12.3| 5.54 34.5 1.25 | OK
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SL 124| 0.51 276.68 | 1.25 | OK SL124| 6.03 23.3 1.25 | OK
SL 13.1] 0.15 771.85 | 1.25 | OK SL13.1| 3.90 28.8 1.25 | OK
SL 13.2] 0.33 30.05 1.25 | OK SL13.2| 2.53 4.0 1.25 | OK
SL 13.3| 2.89 32.81 1.25 | OK SL 13.3| 0.36 263.1 | 1.25 | OK
SL134| 2.71 10.17 1.25 | OK SL 134 1.02 27.1 1.25 | OK

Disefio de la zapata

F.A. : Factor de amplificacion por carga ultima, proporcion de la combinacion ultima con la de

servicio.

F.A | gmax | qu max
UL 1.1 |1.40| 547 | 7.66
UL 2.1 |1.30) 8.34 | 10.84
UL 3.1 |1.15] 553 | 6.36
UL 4.1 |1.11]| 8.70 | 9.68
UL 4.2 |1.19] 6.63 | 7.90
UL 4.3 |1.19] 6.64 | 791
UL 44 |1.11] 8.69 | 9.67
UL 4.5 |1.13] 8.04 | 9.10
UL 4.6 |1.16] 7.29 | 8.42
ULS.1 [1.10] 9.60 | 10.55
ULS.2 |1.25] 573 | 7.17
ULS.3 |1.11] 899 | 9.98
ULS4 |1.20] 648 | 7.77
UL 6.1 |0.93]| 4.66 | 4.32
UL 6.2 |0.85| 2.22 | 1.88
UL 6.3 |0.85] 2.23 | 1.89
UL 6.4 [0.93]| 4.65 | 4.30
UL 6.5 |091| 3.79 | 3.45
UL 6.6 [0.89] 298 | 2.64
UL 7.1 [0.94| 590 | 5.53
UL 7.2 |0.75] 134 | 1.01
UL 7.3 [0.93] 5.05 | 4.68
UL 74 [0.84] 2.21 1.85
UL 8.1 |1.00] 8.04 | 8.04
UL 8.2 |[1.00] 7.64 | 7.64
UL 83 [1.00] 7.86 | 7.86

161




UL 84 [1.00| 8.03 | 8.03
UL9.1 [1.17/10.00| 11.74
UL9.2 144 6.13 | 8.85
UL9.3 |1.19] 9.39 | 11.22
UL 94 |1.35] 6.87 | 9.28
UL 10.1/0.85] 534 | 4.52
UL 10.2/0.39] 0.80 | 0.31
UL 10.3/0.82| 449 | 3.69
UL 104|0.60] 1.69 | 1.01

Qmax = 11.74 t QU= Qmax -1.2*Pcim/Areazp qu = 7.2 tn/m>

dzap =0.75-0.1=0.65m

Vux = (al-dzap)*(B)*qu Vux = 19.44 t Vuy = (b1-dzap)*(A)*qu

#Vnx = #x0.53 x Bxd,,px+/f'c

OVinx=155.64 t > 19.44t....0K

OVinx=155.64 t > 23.33¢t....0K

Corte por punzonamiento

Ve, = 8x0.27x (2+é)x f'exbox dyup

sdzap

Vux =23.33t

#Vny = 8% 0.53 x Ax dyapx/f'C

«
gV, = 8x0.27 x <T+2>x flexbox dgup

oVes =8 x 1.1xx\/f'cxbox dgup

Apinzo = 11.29 m? Area de punzonamiento
Vupunzo = 81.31 Cortante por punzonamiento

b0 = 520 m Perimetro critico.

Be = 1.60 Relacion lado largo lado corto
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Os = 40.00 Parametro de borde
oVel = 51539t OK
oVe2 = 801.71t OK
oVe3 = 466.61 t OK

Refuerzo por flexion en la zapata

DIRECCION | DIRECCION EN
EN EL EJE X ELEJEY
Momento My + 254016 | t-m 31.14 t-m
Cuantia del refuerzo en traccion py 0.00044 SE-04
Area de refuerzo calculada AsxCal | 10.3797 | cm? 12.73 cm’
Area de refuerzo minima Asmin 28.08 cm? | 28.08 cm’
Maximo espaciamiento del refuerzo en flexion smax 0.45 m 0.45 m
Refuerzo inferior y superior As. Inf. | 5/8@0.20 | m | 5/8@0.20| m
Area de refuerzo colocado As. Inf. 35.63 cm’ 35.63 cm®
As. Inf. > AsxCal OK OK
Area de refuerzo total colocado As. Tot. | 35.63 cm’ cm?
As. Tot. > Asmin As. Tot. OK OK

4.7. Diseino de Losas Colaborante.

Para el disefio de la losa colaborante, usaremos un concreto f'c 310 kg/cm? debido a la naturaleza

de la plataforma de operaciones en el que se manejan muchas herramientas pesadas, y esta

resistencia le dard un mayor tiempo de vida util al piso, ademas la losa colaborante sera

soportada por vigas W14x26 espaciadas a cada 1.55 m perpendicular a las costillas del panel de

la losa colaborante, la losa y la viga estaran unidos por conectores de corte cominmente

llamados STUD. La luz libre a cubrir es 7.00 m.

Metrado de Cargas
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Carga muerta

Losa de concreto = 400 kg/m?

Ins. Eléctricas = 5.0  kg/m?

Chute Alimentador = 500  kg/m?
905 kg/m?

Carga Viva

S/C Liners — 2000 kg/m?

Carga distribuida Cargas de Servicio FA Carga Amplificada

t/m? t/m t/m
CM 0.905 1.403 1.2 1.68
CM (W14x26) 0.039 1.2 0.05
CV 2.000 3.100 1.6 4.96
4.54 6.69
Calculo del momento Flector
Mu = 6.69(7)*/8 = 40.98 t-m 27.48 kip-ft
ML = 4.540(7)*/8 = 17.79 t-m 18.65 kip-ft
Calculo de propiedades y disefio Location of
b effective concrete
Ycon =12.547.5=20 cm=7.87 in | G | Tenselrefl)
a 12
a2 =38lcm=15in Vo Y2 TFL(pt 1)
T BFL (ot 5)
] =0.85 | g:‘ Y1 (varies—see figure below)
fy =50 ksi

W14x26 (A =7.69 in?, Sa = 35.3 in?, Ix = 245 in%)

YQn = Asfy =7.69(50) = 384.5 kips = 174.4 t
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Y1 = Distance from top of steel flange to any
of the seven tabulated PNA locations



El ancho efectivo del ala de concreto es:
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b S{ 2xL/8=2x7/8=2.875m=113.191in
1.55 m = 61.02 in (Gobierna)

%0, _ 174.4(1000)

= = =427 cm = 1681
@rea =085 fic.b  0.85(310)(155) <z n

Y2 =20-427=1573 cm=6.191n

Por interpolacion de la tabla 3-19 del manual AISC.
OMn =347+ (0.19/0.5) (362-347) = 352 kip-ft > 27.48 kip-ft ... OK

Calculo de conectores de corte requeridos

El calculo esta gobernado por la siguiente expresion:

Fac. deTce, S () (HS 1)<1

ac.de Reducc.= —=|—||-—-1) <
VNr  \h./\h,
_0.85_(6.3)(6 1)_13 Bk
V2 \295/\2.95 1 =

Nr = Numero de pernos a conectores.

Wr = Ancho promedio de la costilla.

hr = Altura nominal de la costilla.(in)

Hs = Long. del conector después del soldado.

El numero conectores de corte requeridos es:

Del manual AISC tabla 3-21, para un perno de %"
Qn=26.1 kips
2(3.Qn) / Qn=12(384.5)/ 26.1 =29.46 — 30 Pernos de corte.

Chequeo de Deflexiones

Por interpolacion de la tabla 3-20 del manual AISC.
Ite =764+ (0.19/0.5) (812-764) = 782.24 in*

166



M7 18.65(22.967)

_ - = 0.078i
L=l 161(782.24) m

= (0.765in > 0.078 in ... OK

360
Chequeo por cortante
Vu = 6.69 (2.2)/2= 7.36 kips
®dVn = (D0.6waAw
= (0.9) (0.6) (50) (13.875 x 0.255) = 95.5 kips > 7.36 kips ...
4.8. Diseiio de cimentacion de maquinarias.

OK

Realizaremos el disefio para los molinos SAG y molinos de BOLAS, en esta tesis solo

mostraremos el disefio del molino de BOLAS (més grande), el disefio del Molino de bolas se

realizo siguiendo el mismo procedimiento.

Informacion del molino de bolas

Marca: METSO

Medidas: 18'-0" DIA X 27.5” F/F (27°’EGL)
Frecuencias de operacion:

Molino: 13.88 RPM

Frecuencia Critica:  18.51 RPM

Motor: 900RPM

Parametros del suelo

Jadm = 30.0 t/m? Cond. Estatica
Jadm = 37.5 t/m? Cond. Sismo

Esquema de la cimentacion
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Cargas del equipo

LO
AD
NO.

FOUNDATION
LOADS

STATI

LOAD

START-
up
LOAD

STEADY
STATE
LOAD

INCHING LOAD

NORMAL
ROTATIO
N

REVERSE
ROTATIO
N

kN

kN

kN

kN

kN

P1

MILL FREE BRG,
AXITAL LOAD

67

0

P2

MILL FREE BRG,
LATERAL LOAD

251

275

P3

MILL FREE BRG,
VERTICAL LOAD

2,292

2,156

2,224

P4

MILL FREE BRG,
AXIAL LOAD

-67

-172

-86

PS5

MILL FREE BRG,
LATERAL LOAD

344

321

23

-467

Pé6

MILL FREE BRG,
VERTICAL LOAD

2,338

1,202

1,770

1,770

2,699

P7

PINION, AXTAL
LOAD

172

86

86

-86

P8

PINION,
LATERAL LOAD

487

P9

PINION,
VERTICAL LOAD

88

1,359

723

723

-321

P10

FREE END
JACKING,
VERTICAL LOAD

1,461

P11

FIXED END
JACKING,
VERTICAL LOAD

1,571

P12

MILL MOTOR,
VERTICAL LOAD

131

P13

INCHING DRIVE,
VERTICAL LOAD

25

P14

REDUCER,
VERTICAL LOAD

98
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Esquema de Aplicacion de Cargas

CL MILL
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Pesos de la cimentacion (incluye muros de concreto)

MEDIDAS DE LA LOSA DE BASE: 13.1 X 12 X 1.5 MTS

Dimension | Dimension Mto | Mto
(X) (Y) Altura(H) | Z X Y Peso (W) Y X
ton- ton-
m ft m ft m ft m m m ton 1b. m m
BASE
12.00| 39.37| 13.10| 42.97| 1.50 565.9
Losa de Cimentacién 0 0 0 9 0] 4921 0.000 | 0.000 211246519.8 0.0| 0.00
12.00| 39.37| 13.10| 42.97| 1.00 188.2
Relleno Estructural 0 0 0 9 0| 3.281 0.000 | 0.000 0| 414538.0 0.0] 0.00
Total Base 754 | 1,661,058 0 0
MILL FREE BRG
29.03| 6.72| 22.04| 5.86 - 142.7
M1 1.000| 3.281| 8.850 5 0 7 0]5.390|2.200 3| 314389.4|769.3|314.01
5.27| 17.29| 5.13 -
M2 2450 8.038 | 1.000| 3.281 0 0 5(13.650|3.920| 30.99| 68254.6|113.1|121.47
5.27| 17.29| 5.13 -
M3 2450 8.038| 1.000| 3.281 0 0 5(13.650|0.480| 30.99| 68254.6|113.1| 14.87
29.03| 6.72| 22.04| 5.86 142.7 -
M4 1.000| 3.281| 8.850 5 0 7 01]5.390|2.200 3| 314389.4|769.3|314.01
5.27|17.29| 5.13
M5 1.650| 5.413| 1.000| 3.281 0 0 514.070|3.920| 20.87| 45967.4| -84.9| 81.81
5.27| 17.29| 5.13
M6 1.650| 5.413| 1.000| 3.281 0 0 514.070|0.480| 20.87| 45967.4| -84.9| 10.02
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PINION / MOTOR /

REDUCTOR
6.38] 20.93| 5.69 - -
P1 1.180| 3.871| 1.750| 5.741 0 2 0]5.300]|1.660| 31.62| 69646.0|167.6| -52.49
5.66| 18.57| 5.33 - -
P2 1.270| 4.167| 1.750| 5.741 0 0 0]4.080|1.660| 30.19| 66498.8|123.2| -50.12
12.76 | 6.38| 20.93 | 5.69 - - -
P3 1.550| 5.085| 3.890 2 0 2 0]2.660]2.210| 92.32| 203356.2|245.6|204.04
12.76| 6.05| 19.84| 5.52 - - -
P4 1.570| 5.151| 3.890 2 0 9 5(11.100]2.210| 88.68| 195326.0| 97.5|195.98
14.10 6.18 | 20.27| 5.59 -1 153.0 - -
P5 4.300 812400 7.874 0 6 0]1.830|3.220 71 337150.3|280.1]492.87
1,729,200.
Total Base 785.1 1|410.1| -139.3
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Cargas sobre la cimentacion

Equipo (Static Load)
X | v |z Fuerza (X) F‘g;)za Fuerza(Z) | MtoY | Mto X
m | ton Ib. ton | 1b. | ton 1b. ton-m | ton-m
MOLINO
MILL FREE BRG AXIAL LOAD 9.2
P1 | 5.390] 2.200| 2 | 6.700| 14757.71 0.0 0.0 -61.8 0.00
9.2
MILL FREE BRG LATERAL LOAD P2 | 5.390| 2.200| 2 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
9.2 229.2| 504845. - -
MILL FREE BRG VERTICAL LOAD P3 | 5.390| 2.200| 2 0.00 0.0 0 8] 1,235.4| 504.24
- 9.2 - -
MILL FREE BRG AXIAL LOAD P4 | 5390| 2.200| 2 | 6.700| 14757.71 0.0 0.0 61.8 0.00
- 9.2
MILL FREE BRG LATERAL LOAD P5 | 5.390| 2.200| 2 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
- 9.2 233.8| 514978. -
MILL FREE BRG VERTICAL LOAD P6 | 5.390| 2.200| 2 0.00 0.0 0 0] 1,260.2 | 514.36
MOTOR / REDUCTOR / PINION
- -1 8.1
PINION AXIAL LOAD P7 | 4.080| 1.660| 6 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
- -1 8.1
PINION LATERAL LOAD P8 | 4.080| 1.660| 6 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
- -1 8.1
PINION VERTICAL LOAD P9 | 4.080| 1.660| 6 0.00 0.0] 8.80| 19383.3 359| 14.61
P1 -1 8.6
MILL MOTOR VERTICAL LOAD 2 | 1.630| 3.220| 8 0.00 0.0] 13.10| 28854.6 -21.4| 42.18
P1 - -1 8.1
INCHING DRIVE VERTICAL LOAD 3 12460] 2990| 6 0.00 0.0] 2.50| 5506.6 6.2 7.48
P1 - -] 8.8
REDUCER VERTICAL LOAD 4 | 1.100] 2.150| 8 0.00 0.0] 9.80| 21585.9 10.8| 21.07
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0.0/ 0.0| 497.2| 1,09515 -
Total Equipo 0.00 0.00 0 0 0 4| 56.28]| 933.27
JACKING LOADS
P1 7.7 146.1| 321806. -
FREE END JACKING VERTICAL LOAD (*) | 0 | 3.750| 3.920| 7 0.00 0.0 0 2| -547.9] 572.71
FIXED END JACKING VERTICAL LOAD P1 - 7.7 157.1| 346035. -
(@) 1 ]2920)| 3920 7 0.00 0.0 0 2| 458.7] 615.83
P1 - 7.7 146.1| 321806.
FREE END JACKING VERTICAL LOAD (*) | 0 | 3.750| 0.480| 7 0.00 0.0 0 2| -5479] 70.13
FIXED END JACKING VERTICAL LOAD P1 - -1 7.7 157.1| 346035.
* 1 ] 2920 0480 7 0.00 0.0 0 2] 458.7] 7541

(*)Estas cargas no se aplican para la verificacion de la estabilidad de la cimentacion (Cargas provenientes de gatos hidraulicos para

levantar el molino vacio)

Equipo (Start up)
X Y | Z Fuerza (X) Fuerza (Y) Fuerza (Z) |MtoY | Mto X
m m m ton 1b. ton 1b. ton 1b. ton-m | ton-m
MOLINO
P 92
MILL FREE BRG AXIAL LOAD | 15 391559 | 2 0.00 0.0 00| 00| 000
MILL FREE BRG LATERAL | P 9.2
LOAD 21539220 2 0.00] 25.10| 552863 00| 00| -231.42
LO%I)LLFREEBRGVERTICAL P 9.2 215.6| 474889.| 1.162.
30539(220] 2 0.00 00/ 0 9 1| -474.32
MILL FREE BRG AXIAL LOAD | P | - 9.2 | 17.20] 37885.4
4539|220 2 0 6 0.0 00| 1586  0.00
MILL FREE BRG LATERAL | P | - 9.2
LOAD 5 (539|220 2 0.00| 34.40| 757709 00| 00|-317.17
MILL FREE BRG VERTICAL | P| - 9.2 120.2] 264757,
LOAD 6539|220 2 0.00 00/ 0 7| 647.9| -264.44
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MOTOR /REDUCTOR/
PINION
P| - - | 81| 17.20| 37885.4
PINION AXIAL LOAD 7 14.08|1.66| 6 0 6 0.0 0.0| -140.4 0.00
PINION LATERAL P| - - | 8.1
LOAD 8 1408|1.66| 6 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
PINION VERTICAL P| - - | 8.1 135.9|299339.
LOAD 9 14.08|1.66| 6 0.00 0.0 0 2| 554.5] 225.59
131,057.| 471.7| 1,038,9 1,061.7
Total Equipo 0.00 0.00| 59.50 27 0 86| 58.50 6
Equipo (Steady State)
X Y Z Fuerza (X) Fuerza (Y) Fuerza (Z) |MtoY| Mto X
m m | m ton 1b. ton 1b. ton 1b. ton-m | ton-m
MOLINO
P 9.2
MILL FREE BRG AXIALLOAD | 1 |5.39]2.20]| 2 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
MILL FREE BRG LATERAL P 9.2
LOAD 21539(1220| 2 0.00] 27.50| 60572.7 0.0 0.0| -253.55
MILL FREE BRG VERTICAL P 9.2 222.4|489867.| 1,198.
LOAD 315391220 2 0.00 0.0 0 8 7| -489.28
P| - 9.2 18942.7
MILL FREE BRG AXIAL LOAD | 4 [ 5.39]2.20| 2 |-8.600 3 0.0 0.0/ 793 0.00
MILL FREE BRG LATERAL P| - 9.2
LOAD 51539(220| 2 0.00] 32.10| 70704.8 0.0 0.0] -295.96
MILL FREE BRG VERTICAL P| - 9.2 177.0 | 389867.
LOAD 61539]220] 2 0.00 0.0 0 8| 954.0| -389.40
MOTOR /REDUCTOR/
PINION
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P| - - | 8.1 18942.7
PINION AXIAL LOAD 7 14.08]1.66| 6 | 8.600 3 0.0 0.0 -70.2 0.00
PINION LATERAL P| - - | 8.1
LOAD 8 14.08|1.66| 6 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
PINION VERTICAL P| - - | 8.1 159251.
LOAD 9 1408]|1.66| 6 0.00 0.0] 72.30 1] 295.0] 120.02
131,277.| 471.7 | 1,038,9 1,308.1
Total Equipo 0.00 0.00 | 59.60 53 0 86| 59.39 7
Equipo (Inching Load / Normal
Rotation)
X |Y | Z Fuerza (X) Fuerza (Y) Fuerza (Z) Mto Y | Mto X
m | m | m | ton 1b. ton 1b. ton 1b. ton-m | ton-m
MOLINO
MILL FREE BRG AXIAL 9.2
LOAD P1|539(2.20] 2 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
MILL FREE BRG LATERAL 9.2
LOAD P2|539(2.20] 2 0.00| -2.30| -5066.1 0.0 0.0 21.21
MILL FREE BRG VERTICAL 9.2 222.4 1,198.
LOAD P3|539(2.20] 2 0.00 0.0 0| 489867.8 71 -489.28
- 9.2 -| 18942.7
MILL FREE BRG AXIAL LOAD |P4]5.39(220| 2 | 8.600 3 0.0 0.0/ 793 0.00
MILL FREE BRG LATERAL - 9.2
LOAD P5|539(2.20] 2 0.00] 2.30| 5066.1 0.0 0.0| -21.21
MILL FREE BRG VERTICAL - 9.2 177.0
LOAD P6|539(2.20| 2 0.00 0.0 0| 389867.8| 954.0| -389.40
MOTOR /REDUCTOR/
PINION
- - |81 18942.7
PINION AXIAL LOAD P714.08|1.66| 6 | 8.600 3 0.0 0.0 -70.2 0.00
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- - |81
PINION LATERAL LOAD P8|4.08]1.66| 6 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
PINION VERTICAL - - |81
LOAD P9[4.08]1.66| 6 0.00 0.0] 72.30| 159251.1] 295.0| 120.02
471.7
Total Equipo 0.00 0.00, 0.00 0.00 0] 1,038,986 | 59.39| -758.66
Equipo (Inching Load / Reverse
Rotation)
XY | Z Fuerza (X) Fuerza (Y) Fuerza (Z) Mto Y| Mto X
m | m | m | ton 1b. ton 1b. ton 1b. ton-m | ton-m
MOLINO
MILL FREE BRG AXIAL 9.2
LOAD P1|539(2.20] 2 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00
MILL FREE BRG LATERAL 9.2
LOAD P21539(2.20] 2 0.00] -2.00| -4405.3 0.0 0.0] 18.44
MILL FREE BRG VERTICAL 9.2 233.9 1,260.
LOAD P3[539]2.20| 2 0.00 0.0 0| 515198.2 7|-514.58
- 9.2 18942.7
MILL FREE BRG AXIAL LOAD |[P4(5.39|2.20| 2 | 8.600 3 0.0 0.0] -79.3 0.00
MILL FREE BRG LATERAL - 9.2 -| 102863.
LOAD P5|539]2.20| 2 0.00|46.70 4 0.0 0.0] 430.57
MILL FREE BRG VERTICAL - 9.2 269.9 1,454.
LOAD P6|539(2.20] 2 0.00 0.0 0] 5944934 8| -593.78
MOTOR / REDUCTOR /
PINION
- - |81 -1 18942.7
PINION AXIAL LOAD P714.08|1.66] 6 | 8.600 3 0.0 0.0] 70.2 0.00
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- - |81 107268.
PINION LATERAL LOAD P84.081.66| 6 0.0048.70 7 0.0 0.0]-397.39
PINION VERTICAL - - |81 -
LOAD P9|4.08]1.66| 6 0.00 0.0] 32.10| -70704.8| -131.0| -53.29
471.7 1,110.0
Total Equipo 0.00 0.00, 0.00 0.00 0] 1,038,986 | 53.96 2
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Carga Sismica

Segun el ASCE-7 y los criterios de disefios estructurales se tiene:
Para una clase "C".

Fa=1.00 y Ss=1.00

Fv=130 vy S1=0.50

Por lo tanto:

Sms =Fax Ss=1.00x 1.00 = 1.00

Smi =Fvx S1=1.30x0.50=0.65

Valores externos de disefio:

2
SDS = §SMS == 067

2
SDl = §SM1 = 0.4‘3

R =250  Turbines, pumps, compressors (Tabla 13.6-1 ASCE 7-10)
Ie =1.25 Factor de importancia (Categoria III)

Qp =2.00  System Overstrength Factor ASCE-7 Table 12.2-1

ap =1.00 Component amplification factor (Tabla 13. 6-1 ASCE 7-10)

FP _ 0.4.apl.?iDS.Wp (1 2%)
()
Fp = 0.13 W,

Fpmin = 0.3 Sps. [pWp

Fpmin = 0.25 Wp(Coef. a utilizar)
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Cargas Sismicas

SISMO EN XX SISMO EN YY
Mto M| Mto
Fue |Fue |Fue Y |M |Fue |Fue |Fue | to X
rza |rza |rza to|rza |rza |rza |Y
XY |7Z|X) |(Y) |[(@ XX |[Y) |[@)
ton- to | ton-
m to n- m
n- m
m | m | m| ton | ton | ton m | ton | ton | ton
MOLINO
5312219.157.3 - 0. 57.3 0. 32-83
P3 9 (0 |22 00 528.3 100 0 0 79
" 12219.]158.4 - 0. 58.4 0. )
5.3 3,416
P6 9 0 (221 50 538.9 {00 5 0 40
MOTOR /
REDUCTOR /
PINION
4016 fé 2.50 118.0 g() 220 % 484
P9 8 | 6
1.6, .18.13.27 0. 0. -
3.2 -28.4 3.28
P12 3 ) 68| 5 00 0 (10.73
2.4(2.9 186 0'562 5l g(') 0.63 %‘ 2039
P13 6|9
1.1]2.1 888 2'35 -21.8 (())0 2.45 (()) -6.00
P14 0|5
124. 1,140 | 0. 124. 0.]6,721
Total Equipo 30 {0.000.00| .45 [00(0.00| 30 [0.00|00]| .65
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Resumen de fuerzas en la cimentacion

Simb. Fuerza (ton) Momento (ton-m)
X Y Z Mto Y Mto X

BASE D1 0.00 0.00 1539.18 | 410.11 -139.30
Equipo (Static Load) D2 0.00 0.00 497.20 56.28 -933.27
Equipo (Start up) SU 0.00 59.50 471.70 58.50 -1061.76
Equipo (Steady State) SS 0.00 59.60 471.70 59.39 -1308.17
Equipo (Inching Load / Normal
Rotation) ILNR 0.00 0.00 471.70 59.39 -758.66
Equipo (Inching Load / Reverse
Rotation) ILRR 0.00 0.00 471.70 53.96 -1110.02
Sismo XX EX 124.30 0.00 0.00 | -1140.45 0.00
Sismo YY EY 0.00 124.30 0.00 0.00 -6721.65

Combinacion de cargas

CL1 = D1+D2 CL6 = 0.6D1 + ILNR + 0.7Ex

CL2 = DI1+SU CL7 = 0.6D1 +ILNR - 0.7Ex

CL3 = DI1+SS CL 8 = 0.6D1 + ILNR + 0.7Ey

CL4 = DI+ILNR CL9 = 0.6D1 +ILNR - 0.7Ey

CL5 = DI1+ILRR

Cargas combinadas y Excentricidades

Fuerza (ton) Momento (ton-m) (m)
X Y Z | MtoY | MtoX ex | ey nf;‘x Hfzx

CL1| 0.0 0.0 | 2036.4 | 4664 -1072.6 0.21 |-0.51 331 3.61 OK
CL2| 0.0 59.5 | 20109 | 468.6 -1201.1 022 |-0.58 |3.32| 3.62 OK
CL3| 0.0 59.6 | 20109 | 469.5 -1447.5 022 |-0.70 | 3.32 | 3.62 OK
CL4| 0.0 0.0 | 2010.9 | 469.5 -898.0 022 |-043]332 | 3.62 OK
CL5| 0.0 0.0 | 2010.9 | 464.1 -1249.3 021 |-0.61|3.32| 3.62 OK
CL6| 87.0 0.0 13952 | -492.9 -842.2 -0.33 | -0.58 | 3.62 | 3.95 OK
CL7| -87.0 0.0 1395.2 | 1103.8 -842.2 0.77 | -0.58 | 3.62 | 3.95 OK
CL8| 0.0 87.0 | 1395.2 | 3055 -5547.4 0.19 | -3.95|3.62 | 3.95 OK
CL9| 0.0 -87.0 | 1395.2 | 305.5 3862.9 0.19 | 2.75 | 3.62 | 3.95 OK
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Verificacion de presiones

(ton/m2) (ton/m2)
P1 P2 P3 P4 C3fintel | PS5 | Pmax | (adm
CL1 -1.66 | -440 | 440 1.66 1.09 14.10] 14.10 | 30.00 | OK
CL2 -2.03 | -4.78 | 4.78 2.03 1.09 13.94] 13.94 | 30.00 | OK
CL3 -2.74 | -5.50 | 5.50 | 2.74 1.09 13.94| 13.94 | 30.00 | OK
CL4 -1.14 | -3.90 | 3.90 1.14 1.09 13.94] 13.94 | 30.00 | OK
CL5 -2.18 | -491 | 491 2.18 1.09 13.93] 13.93 | 30.00 | OK
CL6 -3.81 | -0.90 | 0.90 3.81 1.00 8.88 | 888 | 3750 | OK
CL7 1.04 | -5.76 | 5.76 | -1.04 1.42 12.59] 12.59 | 37.50 | OK
CL8 |-15.07 | -16.79 | 17.07 | 15.35 1.08 9.59 | 17.07 | 37.50 | OK
CL9 11.88 | 10.16 | -10.44 | -12.16 247 21.89] 21.89 | 37.50 | OK
Verificacion de estabilidad
p = 0.50 Coeficiente de Rozamiento Suelo - Concreto.
Deslizamiento y volteo
(ton)
Fdes Fres F.S. F.S. min
CL1 0.00 1018.19 1.50 OK
CL2 0.00 1005.44 1.50 OK
CL3 0.00 1005.44 1.50 OK
CL4 0.00 1005.44 1.50 OK
CL5 0.00 1005.44 1.50 OK
CL6 16.27 | 697.60 42.88 1.25 OK
CL7 16.27 | 697.60 42.88 1.25 OK
CL8 | 2221 697.60 31.41 1.25 OK
CL9 | 2221 697.60 31.41 1.25 OK
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Mto Y-Y (ton/m2) Mto X-X (ton/m2)

Mto des | Mto res | F.S. F.S. min Mto des | Mtores | F.S. | F.S. min

CL1 | 466.38 |12218.26] 26.20 1.50 OK -1072.56 | 13338.27 | 12.44 1.50 OK
CL2 | 468.61 |12065.26 | 25.75 1.50 OK -1201.05 | 13171.25 | 10.97 1.50 OK
CL3 | 469.50 |12065.26 | 25.70 1.50 OK -1447.47 | 13171.25 | 9.10 1.50 OK
CL4 | 469.50 |12065.26 | 25.70 1.50 OK -897.96 | 13171.25 | 14.67 1.50 OK
CL5 | 464.07 |12065.26 | 26.00 1.50 OK -1249.32 | 13171.25 | 10.54 1.50 OK
CL6 | -492.86 | 8371.24 | 16.99 1.25 OK -842.24 | 9138.60 |10.85 1.25 OK
CL7 | 1103.77 | 8371.24 | 7.58 1.25 OK -842.24 | 9138.60 |10.85 1.25 OK
CL8 | 305.46 | 8371.24 | 27.41 1.25 OK -5547.40 | 9138.60 | 1.65 1.25 OK
CL9 | 305.46 | 8371.24 | 27.41 1.25 OK 3862.92 | 9138.60 | 2.37 1.25 OK

4.9. Diseiio de viga carrilera

En nuestro caso tenemos 2 vigas carrileras distintas , esto debido que tenemos un portico
discontinuo para el ingreso a la estructura, entre los ejes "A" y "D", debido a esto la luz max es
de 7 m para todos los porticos menos para el portico sin columna que tiene una luz de 11.85 m.
Para la viga con la luz de 7 m utilizaremos una viga carrilera compuesta de una viga "W" mas un
canal "C", para la viga con una luz de 11.85 m utilizaremos una viga "W" mas grande esto debido
a que el canal comercial més grande tiene un peralte de 15 in y esta viga requiere una viga "W"

con un ancho de ala mayor a 15 in.

Tt
LE V|
i
i B A T

.

Viga carrilera 1 Viga carrilera 2

En esta tesis mostraremos el disefio de la viga con la luz mas grande (viga carrilera 2).

Datos geométricos

Puente graa de 4 ruedas y birrail.
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Capacidad de carga del puente gria W1 =250t =55.13 kips

Peso combinado del Trolley y Hoist W2  =3.76t =8.29 kips
Peso Propio de la Viga Puente W3  =21.6t =47.63 kips
(wi+wz+ @)
P =
2

Carga de andlisis en la viga carrilera P =19.78 t =43.61 kips
Separacion entre ruedas S =425m =167.32in
Separacion en porticos (luz de la viga) L =11.85m =466.54 in

Calculo de cargas factoradas segiin ASCE7-02

Peso del puente: Factor = 1.2

Peso del Trolley, hoist y carga viva: Factor = 1.6

Pfac = puente(l-z) + Ptrolley+carga viva(1-6)
Pfac = (1-2) + Ptrolley+carga viva(1-6)

Ppuente = 25/4 = 6.25 t = 13.78 kips/rueda
PTrolley + carga viva=19.78 - 6.25 = 13.53 t =29.83 kips
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Para la carga vertical

P e = 6.25 (1.2) + 13.53 (1.6) = 29.15 t = 64.27 kips/rueda

Para la carga horizontal

Prc = (3.76 + 25)(1.6)(0.20)/4 = 2.30 t = 5.07 kips/rueda

Calculo de por deflexion

Girder
Centerline P
1 .n
n D i R o= (3.L°-4n*
= -l | 24761 ¢ )
y 3 L s
i U= <y 4
A ' s ' s { A N,
- I [ -1
| L |
! Bl
11.85 4.25 .
n=——-——=38m = 149.61in
2 Z
P(149.61) 121.11(P)
=—————(3(466.54)* + 4(149.61)?) = ——=
max 24(29000)1( ( pEi=t ") I
De las cargas nominales
Maix Carga vertical / rueda =43.61 kips

Max Carga horizontal / rueda= 0.20(55.13+8.29)/4 = 3.17 kips

Usando el criterio L/1000 para la deflexion vertical
(A)adm=466.54/1000 = 0.466 in
Lixreq = 121.11(43.61)/0.466 = 11,323 in*

Usando el criterio L/400 para la deflexion horizontal
(A)adm=466.54/400 = 1.166 in
Iy-y req (para el tope del ala)= 121.11(3.17)/1.166 = 329 in*

185



Calculo de My y My , Amplificados en condicion ultima.

Girder
Centerline
e+ 8
5 P sy
. M=—|L-=
A Lo A 2|_[ 2)
l sS4 3ISH 1
L : =1
M= (466 54 167'32)2 LA 13.09(P)
~ 2(466.54) ' 2 N,

Peso la viga mas el riel = 0.320 kips-ft

466.54
12

2
My, = 13.09(64.27)(1.25) + 0.320( ) (1.2)/8 = 1,124.17 kip-ft

M, = 13.09(5.07) = 66.37 kip-ft

Evaluemos una viga W30x261 VI, 5. M. HP Shapes

As =769 in? Y

d =31.6in tw=0.93 in "
bf =15.21n tf =1.65 in
W =261 kip/ft

Sx =829 in’ Sy= 127 in®
Ix =13,100in* Iy =959 in*

i
|

ry =13.11in rx =3.53 in

Clasificacion del perfil

A =bf2tf=4.59, 4, =0.38 = 9.15, A< Ap, alas compactas.

A=h/tw=28.7, A, =3.76

= 90.55, A< Ap, alma compacta.
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Chequeo de flexion sobre el eje x-x

Para Lb < Lp‘ , Mn = Mp . Fy(Z)
Para L, <Ly <Lr

L,—L
M, = C, [Mp—(Mp - M,) <L _;’)l <M,
T

D
Para Lv > Lr, Ma = Mer

De la tabla 3-2 del manual AISC 13th

L, =125ft $Mpx = 3540 kip-ft $vVnx = 882 kip
L =434ft $Mex = 2180 kip-ft
Lo  =466.54/12 =3887ft, Ly<Lp<Le

38.87-12.5

M, = 13540 — (3540 — 2180) (222

Chequeo de flexion sobre el eje y-y

)] = 2379 kip-

Para el chequeo en este eje se asume que solo trabaja el ala superior del perfil esto por la

ubicacion del la carga, la cual se encuentra sobre ala superior del perfil.

ly =165152%/12  =482.87in*
Sy  =482.87/(15.2/2) =63.54in’
Zy  =1.65(15.2%/4 =953 in®
Fluencia
15.2
Lyd 24 (T) _¢y 008 _008(20000) . = 19F_19(29000)
t2 1652 E, 50 - F, 50
M, = F,z, = 22 = 397 ip fi
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Pandeo lateral-torsional

0.08E L,d _1.9E
<-<
E, ~t2 = F

Lyd\ E,
M, = C, [1.52 —0.274 (t—z) E] M, < M,
152

— 24( 2 ) 50 — :
¢Mn = 0.9%395 = 355 kip-ft
Para garantizar un Ly de 24 in colocaremos cartelas cada 60 cm.

Chequeo de la flexion biaxial en la parte superior del ala

La ecuacion H1-1b de la especificacion AISC 360-05:

M M
—= +—Y <1.0
¢Mnx ¢Mny
112417 | 6637
2379 395

=0.64<1.0...0K

Chequeo del pandeo lateral del alma

< = 2347 = 18.18 > 2.3, el estado limite del pandeo lateral no aplica.

bf 15.2
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4.10. Diseiio del enlace de conexion para el portico arriostrado excéntricamente.
Verificaremos la viga W14x53:

d =1391n tw =0.371n Ag =15.61n?
tr =0.66 in br =8.06 in Zx =87.11in’

Calculo de cargas
Las cargas fueron calculadas por el programa Sap 2000 mediante el modelo descrito en los

capitulos anteriores.

kips kips kip-ft
Carga Axial (P) | Cortante (V) | Momento (M)
DL (C. Muerta) 1 0.34 -1.01
LL (C. Viva) -0.01 -0.02 -0.05
SL (C. Nieve) 0.53 -0.11 -0.39
E (C. Sismica) -3.77 27.76 68.41

la combinacion ultima : (1.2+0.2 Sps) DL + p Qe + LL + 0.2 SL
Sps=0.67 p=1.0

Kkips Kkips kip-ft
Carga Axial (P) | Cortante (V) | Momento (M)
Comb. Ultima 5.20 -27.35 -69.89

Chequeo de esbeltez del enlace

De la provision sismica AISC 341 Secc. 15.2a, tabla I-8-1

Ratio espesor - ancho de las alas
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1 —bf—611 2. =030 |E =030 22990 _ 50
AT T 50

Como A < A, las alas cumplen con el requerimiento de pandeo local.

PS>
Ratio espesor - ancho del alma

A, = J =309 C, = b R 520 = 0.0074
Y Tt, T T ¢pB, 09EA, 09(50)156

Como Ca < 1.25, entonces:

29000
Aps = 3.14[(1 — 1.54C,) = 3.14 —(1 —1.54(0.0074)) = 74.75
y

Como A,, < 4,,, el alma cumple con el requerimiento de pandeo local.

pSs»

Calculo del esfuerzo por cortante del enlace

0.15P, = 0.15F,4, = 0.15(50)15.6 = 117 kips
Para Pu < 0.15Py:
Vp = 0.6FywAw
donde:
Ay, = (dy — 2t)t,, = [13.9 — 2(0.66)]0.37 = 4.66 in?
V= 0.6(50)4.66 = 140 kips
M, = FyZx = 50(87.1) = 4,355 kip-in

2Mp _ 2(4355)
e 59.06

= 147.48 kips

¢V, = 0.9(140) = 126 kips > 27.35 kips ... OK
Chequeo del angulo de rotacion del enlace

Ve 140(5906) 190
M, 4355

19-1.6
Yp(max) = 008—26—(008 0.02) = 0.026 rad
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Del analisis de la estructura:
oxe= 0.2691 in
_ Ci0ye B 4(0.2691)

= === = 08611in
6, =30 _ 0044 rad _ 02/0.025% 1044 — 00191 rad
» [l o R s W
vp < 0.026...0K

El perfil W14X53 es adecuado para resistir las cargas aplicadas en el enlace.
Chequeo del arriostramiento lateral del enlace.

_0.06R,F,Z 0.06(1.1)(50)(87.1)
Y h, = 13.9 — 0.66

= 21.71 kips

El arriostramiento de las alas superior e inferior con un esfuerzo de disefio mayor a 21.71 kips se

proporcionara a cada segmento del enlace.
Chequeo de rigidizadores del enlace.
Ancho del rigidizador segun la especificacion AISC 341 15.3

bs —2t, 8.06— 2(0.37
Wi = L 5 LA 2( ) _ 366 in =93 mm

El espesor minimo requerido es:

3 3
tmin = 0756, 2 5in,  0.75(037) = 0.28in,  tyy = gin

El rigidizador extremo serd de 95 mm x 3/8", la cartela estard en cada lado del alma y en cada

extremo del enlace.

El capitulo 15.3 de la provision sismica AISC 341, indica que para:

1.6 Mp/Vp <e < 2.6 Mp/Vp, el espacimiento "a" sera el menor de estos valores:
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a=30tw - d/5, para yp = 0.08, a =30(0.37) - 13.9/5=8.32in
a=52tw - d/5, parayp =0.02, a=52(0.37) - 13.9/5=16.46 in
a=1.5bg, a=1.5(8.06) = 12.09 in

para yp =0.026, a = %(1646 —832)+8.32 =913 in=210 mm

Con un peralte menor a 25 in solo se requerira rigidizadores a un lado del alma, el ancho del
rigidizador sera:

be 8.06 i
Win =7—tw =T_0'37 = 3.66in =93 mm

El espesor minimo del rigidizador sera:

tmin = tw > 3/8", tw = 0.37 = 3/8"

El rigidizador interno sera de 95 mm x 3/8", la cartela estard en una lado del alma y espaciados a

200 mm.
Chequeo de la soldadura de los rigidizadores

Las provisiones sismicas del AISC 341, requieren que los esfuerzos de la soldadura de conexion
entre el alma del enlace y los rigidizadores sea FyAs, y la soldadura de conexion entre las alas del
enlace y los rigidizadores sea FyAsv4.
Para un espesor de 3/8" del rigidizador se tiene un area del rigidizador:

Ast = 3/8%(95/25.4) = 1.40 in?

Asumiendo una longitud sin soldar de 2 3/8" en los extremos del alma, utilizando una soldadura

con electrodos E70, Fexx = 70 ksi

F,Aq 36(1.4)

) [d — 2t — 2(23/8")] 5 (1.392 %) [13.9 — 2(0.66) — 2(2 3/8")]

D =

kips

2 (1'392W

D =2.31 dieciseisavos
Revisando la tabla J2.4 de la especificacion AISC 360, recomienda que para espesores del material
a soldar entre 1/4" - 1/2", el tamano minimo de filete de soldadura es 3/16"

La soldadura sera de 3/16" en ambos lados de la cartela para conectar el rigidizador con el alma

del enlace.
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Asumiendo una longitud sin soldar de 3/4" en los extremos de la mitad del ala, utilizando una

soldadura con electrodos E70, Fexx = 70 ksi.

D= B As B 36(1.4)
4(2) (1.392 %) [3.74—3/4"]  4(2)(1.392 %) [3.74 — 3/4"]

D =1.51 dieciseisavos

Revisando la tabla J2.4 de la especificacion AISC 360, recomienda que para espesores del material
a soldar entre 1/4" - 1/2", el tamafio minimo de filete de soldadura es 3/16"
La soldadura minima sera de 3/16" en ambos lados de la cartela para conectar el rigidizador con

las alas del enlace.
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5. CAPITULO V: COSTOS Y PRESUPUESTOS — ESTIMADO DE TIEMPO DE
MONTAJE PARA LA MEJOR ALTERNATIVA ESTRUCTURAL

5.1. Analisis de Costos Unitarios de la Estructura.
Ver el Apéndice
Consideraciones para el analisis de costos unitarios.

e Los precios estan referenciados para un etapa de ingenieria de Detalle, estos podran ser
mas precisos en la etapa constructiva.

e Los precios estan calculados para un proyecto de dificil acceso, la ciudad mas cercana es
Arequipa.

e Se asume que la planta industrial tendran una planta de concreto para todas las estructuras
del proyecto inmaculada, por lo que todas las obras de concreto se estimaran para un
concreto premezclado.

e Se considerard un 11% de utilidad.
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5.2.

Presupuesto de la Estructura.

1| PRELIMINARES
$2,132.3
1.1 | Obras preliminares glb 1 0 | 3] $2,132.33
1.2 | Trazo y limpieza m? 1134 0| 1134 $1.08| §1,224.72
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1 | Excavacion localizada m’ 1448 0.1 1593| $14.43| $22,986.99
2.2 | Relleno localizado m’ 682 0.1 751| $21.31| $16,003.81
2.3 | Eliminacion de Material m’ 957.5 0.1] 1054| $20.11| $21,195.94
3| OBRAS DE CONCRETO
3.1 | Concreto Simple
Solado para cimentaciones
3.11 |e=50mm m? 556.7 0.05]584.6| $10.31| $6,027.23
3.2 | Concreto Armado
3.21| Zapatas
Concreto premescalado fc 280 $250,568.8
3.211 | kg/cm? m’ 659.6 0.05]692.6| $361.78 3
3.212| Encofrado m? 401 0.1| 442| $11.74| $5,189.08
Acero de refuerzo fy 4200 6736 $304,476.2
3.213 | kg/cm? kg 61238 0.1 2 $4.52 4
3.22| Pedestales
Concreto premescalado fc 280
3.221 | kg/cm? m’ 34.7 0.05| 36.5| $371.97| $13,576.91
3.222| Encofrado m? 246 0.1 271| $25.81| $6,994.51
Acero de refuerzo fy 4200
3.223 | kg/cm? kg 5422 0.1] 5965 $4.52 | $26,961.80
Perno de anclaje Diam 5/8"
3.224[x310 mm und 172 0.03] 178] $52.90| $9,416.20
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3.23

Muros de perimetrales

Concreto premescalado fc 280

3.231 | kg/cm? m3 69 0.05| 72.5| $371.97| $26,967.83
3.232| Encofrado m? 690 0.1| 759| $25.81| $19,589.79
Acero de refuerzo fy 4200
3.233 | kg/cm? kg 5643 0.1] 6208 $4.52| $28,060.16
Muros de soporte para
3.24 | molino SAG
Concreto premescalado fc 280
3.241 | kg/cm? m’ 209.5 0.05] 220 $371.97| $81,833.40
3.242| Encofrado m? 544 0.1 599| $25.81| $15,460.19
Acero de refuerzo fy 4200 3543 $160,175.2
3.243 | kg/cm? kg iea T 0.1 7 $4.52 4
Muros de soporte para
3.25 | molino de BOLAS
Concreto premescalado fc 280 $104,411.9
3.251 | kg/cm? m’ 267.3 0.05) 280.7| $371.97 8
3.252| Encofrado m? 564 0.1] 621| $25.81| $16,028.01
Acero de refuerzo fy 4200 4521 $204,367.2
3.253 | kg/cm? kg 41103 0.1 4 $4.52 8
3.26| Losa de piso
Concreto premescalado fc 280
3.261 | kg/cm? m’ 220 0.05| 231 $361.78| $83,571.18
Acero de refuerzo fy 4200 1295
3.262 | kg/cm? kg 11778 0.1 6 $4.52| $58,561.12
3.27| Losa colaborante
Concreto premescalado fc 310
3.271 | kg/em? m’ 54.9 0.05| 57.7] $392.82| $22,665.71
$122,153.9
3.272| Placa colaborante AD-730 m? 585 0.1| 644 | $189.68 2
Acero de refuerzo fy 4200
3.273 | kg/cm? kg 1196 0.1] 1316 $4.52| $5,948.32
ESTRUCTURAS
4 METALICAS
Acero estructural, liviano W
4.1 <20 Ib/pie
6280 $432,726.4
4.11 Fabricacion en taller kg 57095 0.1 5 $6.89 5
6280
4.12 Montaje de estructuras kg 57095 0.1 5 $1.10| $69,085.50
Acero estructural, mediano
4.2 20< W < 40 Ib/pie
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4037 $234,157.6
4.21 Fabricacion en taller kg 36701 0.1 2 $5.80 0
4037
4.22 Montaje de estructuras kg 36701 0.1 2 $0.74 | $29,875.28
Acero estructural, pesado
4.3 | 40< W < 60 Ib/pie
8851 $485,051.2
431 Fabricacion en taller kg 80466 0.1 3 $5.48 4
8851
4.32 Montaje de estructuras kg 80466 0.1 3 $0.63 | $55,763.19
Acero estructural, muy
4.4 | pesado W > 60 Ib/pie
1699 $837,922.5
4.41 Fabricacion en taller kg 154512 0.1 64 $4.93 2
1699
442 Montaje de estructuras kg 154512 0.1 64 $0.44 | $74,784.16
5424 $433,449.5
4.5| Conexiones estructurales kg 49317 0.1 9 $7.99 1
4.6| Grout cementicio para PL base | Lt 214 0.05| 225 $3.46 $778.50
Regilla metalica, Graiting 1
4.7/1/4"-3/16" kg 585 0.1 644 $7.50 | $4,830.00
5| OTROS
Cobertura metalica TR-4 e=0.5 $326,603.5
5.1 | mm m? 4195 0.1] 4615| §70.77 5
5.2| Cumbrera para techo ml 42 0.1 47| $28.61| $1,344.67
$4,622,920
.88
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Gastos Generales

Sueldos
Residente $7,339.00 9 $66,051.00
Asistente de residente $1,476.00 9 $13,284.00
Ing $4,469.00 9 $40,221.00
ing $2,952.00 7 $20,664.00
Calidad Asistente | $1,476.00 9 $13,284.00
Ing $4,469.00 9 $40,221.00
ing $2,952.00 7 $20,664.00
Oficina técnica | Asistente $1,476.00 9 $13,284.00
Ing $4,469.00 9 $40,221.00
ing $2,952.00 7 $20,664.00
Logistica Asistente | $1,476.00 9 $13,284.00
Ing $4,469.00 9 $40,221.00
ing $2,952.00 7 $20,664.00
Produccion | Asistente | $1,476.00 9 $13,284.00
Control Documentario $984.00 9 $8,856.00
$384,867.00
Varios
Oficina $300.00 3 9 $8,100.00
Biaticos $300.00 15 9 $40,500.00
$48,600.00
Ingenieria de Detalle
Jefe de proyecto $140.00 32 $4,480.00
Jefe de Disciplina $70.00 68 $4,760.00
Ingenieros de Diseiio $40.00 330 $13,200.00
Ingenieros Junior $20.00 160 $3,200.00
Proyectistas $25.00 825 $20,625.00
$46,265.00
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Calculo de horas

Planos 25 1 2 5 2 |33 |25]|50] 125 | 50 | 825
Memoria de
Calculo 2 1 | 4 |60 10 2| 8 120 20 0
Memoria
Descriptiva 1 1 | 2 [15]20 1 (2] 15 ] 20 0
Especificacion
Técnica 1 1 2 130 ] 5 112 30 5 0
CD 1 1 2 130 ] 5 112 30 5 0
MTO 1 1 2 5 | 30 1] 2 5 30 0
ETC 1 1 2 5 | 30 1] 2 5 30 0
32|68 | 330 | 160 | 825

Resumen de gastos generales
SUELDOS $384,867.00
VARIOS $48,600.00
INGENIERIA DE
DETALLE $46,265.00

$479,732.00
RESUMEN TOTAL
COSTO DIRECTO, CD $4,622,920.88
UTILIDAD, UT = 11%CD $508,521.30
GASTOS GENERALES, GG $479,732.00

IGV 18%(CD+GG)

$1,010,011.35

COSTO TOTAL =CD + UT +GG +

IGV

$6,621,185.52
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5.3. Cronograma de Construccion (diagrama de Gant).

Ver el Anexo 1.
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CONCLUSIONES

La mineria es una industria cada vez mas grande, esto debido a la gran demanda de materias
primas de los mercados internacionales. El Pert posee una gran reserva de mineral como
Oro, Plata, Cobre, Zinc etc., en los ultimos afios el Pert ha hecho de la mineria su principal
recurso econdémico generando también una gran demanda de especialistas, esto incluye a
los ingenieros civiles, por lo que surge una necesidad de formar ingenieros con una gran
capacidad técnica.

El proyecto de la Nave industrial solo es una parte de un gran proyecto para una planta de
procesamiento mineral, que incluye tanto a otras estructuras, equipos mecanicos, equipos
eléctricos, etc. Sin embargo en esta tesis nos enfocamos solo en analizar el edifico
industrial para los molinos SAG y de BOLAS.

En los ultimos anos la demanda de acero estructural he generado que podamos contar con
una mayor variedad de aceros estructurales. Siendo asi utilizaremos para nuestros perfiles
Wy WT Aceros ASTM A992 GRS50 siendo este el acero ideal para estructuras con
solicitaciones sismicas, para el caso de tubos estructurales usaremos perfiles con acero
ASTM A500 GR B, para los angulos, planchas y demas utilizaremos acero ASTM A36.
La norma técnica peruana de construccion para el caso de las estructuras Metalicas, es una
adaptacion de una norma americana pasada, y debido a que no se actualizo, esta ha quedado
limitada para los requerimientos de estructuras como esta.

Debido a la limitacion de la norma Peruana, nos vemos en la necesidad de buscar normas
mas actualizadas en el disefio de estructuras de acero. En este caso hemos utilizado el
ASCE 7-10 que es una norma mas completa y que abarca en gran mayoria las
caracteristicas de nuestra estructura, explicitamente en cuanto al sismo en estructuras
metalicas.

Evaluamos 3 sistemas estructurales: Porticos arriostrados excéntricamente (EBF), Porticos
arriostrados concéntricamente con riostras en "V" invertida, Poérticos arriostrados
concéntricamente con riostras en "X". De estos sistemas estructurales se busca que tengan
una adecuada la estabilidad, resistencia y rigidez lateral.

La estructura se ubica en el departamento de Ayacucho, por lo que la norma sismica la
ubica en una Zona 3 con un Z=0.4.

El tipo de perfil para el suelo es S1(suelo rigido) esté fue una de las suposiciones iniciales
en este proyecto de tesis, lo que incluye una capacidad portante de 3.0 kg/cm?.

A pesar de parecer una estructura regular en su perimetro, esta no lo es debido a las
plataformas intermedias y carga de equipos que posee, por lo tanto se le aplicara un
Analisis sismico espectral.

Segtin el RNE E.030 se catalogo el Uso de la estructura tipo B con U=1.30 (edificacién
Importante), por tratarse de una estructura importante por su uso y cuya falla ocasionaria
perdidas de cuantia mayor.

Para el caso del ASCE 7-10 el parametro des sitio de la estructura es "Clase C" (Suelo
Rigido).

Segtin el ASCE 7-10 el uso es 1.25 , estructura que brida facilidades al procesamiento y
manufacturacion del mineral.
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Al realizar el analisis de la estructura vimos que la carga lateral predominante es el sismo.
Por la naturaleza geométrica de la estructura esta tiende a abrirse en su parte alta, para
poder rigidizar esta zona se coloco una plataforma horizontal arriostrada horizontalmente.
Esto para poder uniformizar los desplazamientos laterales.

De las 3 alternativas evaluadas la mas optima fue el sistema estructural EBF por ser las
mas liviana. Sobre este sistema es que se realizo el disefio.

Se realiz6 los planos y presupuestos del proyecto con el sistema estructural EBF, teniendo
un costo total de $ 6,621,185.52 dolares americanos. Con este monto tenemos un costo de
$ 5,839 dolares americanos por metro cuadrado, siendo este un precio aproximado muy
cercano a los valores manejados en este tipo de estructuras.

Segun el cronograma de obra, el proyecto se realizara en 254 dias.



RECOMENDACIONES

Se recomienda respetar en lo posible el arreglo mecanico, no olvidando la importancia de
la seguridad estructural, asi teniendo un buen comportamiento de la edificacion ante
acciones sismicas.

Del analisis tridimensional de la estructura es necesario observar a detalle la interaccion de
los elementos estructurales, para asi realizar un buen disefo.

Se recomienda respetar los parametros del AISC en cuanto a la seleccion de los perfiles
estructurales, estos brinda limites en cuanto a las relaciones ancho espesor. Adicionalmente
si se disefia una estructura con un R mayor que 3 , como es nuestra estructura,
adicionalmente se debe respetar los limites de esbeltez para elementos sismicamente
compactos.

Se recomienda que para proyectos como este en los que se incluyen grandes plantas
industriales se haga un Estudio de Riesgo Sismico para poder tener un mayor rango de
certeza en cuanto a los parametros sismicos relacionados con el sitio.

Se recomienda revisar el funcionamiento y los requerimientos de los equipos mecanicos.
Durante la etapa del disefio se sabe que la parte estructural no es la tnica que disciplina
implicada en este tipo de proyectos , y generalmente siempre los problemas en disefio
vienen siendo dados por la mala coordinacion entre los especialistas, por lo que se
recomienda una comunicacion fluida entre los especialistas.

Verificar los desplazamientos generados por los acciones sismicas, ya que la excesiva
deformacion puede generar dafios en los elementos estructurales.

Se estandariz6 el disefio de los elementos estructurales, esto para facilitar y agilizar el
proceso constructivo.

Se recomienda que se tenga en cuenta las solicitudes constructivas durante el disefio de la
estructura, tanto para la fabricacion como para el montaje.

Se recomienda que cuando se fabriquen todas las piezas en taller se cumplan con todos
requerimientos establecidos en el AISC como tolerancias dimensionales, soldadura,
pintura y proteccion , como también la previa elaboracion de un plan de montaje, para
evitar problemas de discrepancias a la hora de armar la estructura.

Se recomienda que tanto para la fabricacion como para el montaje lo hagan personas
técnicamente calificadas ya que de ellos dependerd que se cumpla con la calidad del
proyecto. También para evitar los posibles accidentes que se puedan ocasionar, teniendo
en cuenta que durante la fabricacion se trabaja con elementos calientes (soldaduras y
cortes) y durante el montaje se realizaran trabajos en altura.
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