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RESUMEN

En el Pert el costo por kilogramo de acero representa un valor importante en costos de
material para la elaboracion de presupuestos de estructuras metalicas, por ello se busca siempre
tener estructuras optimizadas que funcionen adecuadamente en servicio. Los hornos de las
ladrilleras, asi como otras infraestructuras, requirieren de una cobertura para protegerse de
fendmenos climatologicos tales como las lluvias y la exposicion al sol, por todo ello, se disefio
una estructura metalica del tipo parabdlico y una de alma llena para asimismo determinar cual
ofrece mejores ventajas estructurales, menores costos y menores tiempos de construccion y

montaje para una empresa ladrillera en Arequipa.

El disefio de investigacion correspondiente a la presente tesis, es del tipo no experimental
transversal, debido a que las variables de estudio no se someteran a condiciones experimentales,

y no habré alteracion de ninguna situacion del contexto natural de los sujetos del estudio.

Para el disefio y analisis estructural de los dos modelos no se disefiaron las cimentaciones a
excepcion de los pedestales de las placas base y ademas, se tienen como técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos diversas documentaciones, observaciones y técnicas del area de

organizacion y sistemas.

A través de herramientas computacionales como SAP2000 e IDEA STATICA y la
metodologia LRFD descrita por la norma de disefio de estructuras metéalicas AISC 360 y E090,
asi como normas nacionales para el disefio sismorresistente E030 y la norma de cargas E020, se
realizo el disefio de una estructura de alma llena y una de tipo parabdlico partiendo de mismos
valores iniciales geométricos tales como la luz, ancho, y altura de columnas. Asimismo, en base
al disefio estructural realizado, metrados, andlisis de costos unitarios y estimacion de tiempos de
construccion y montaje, se determino que la estructura parabolica resulta ser la mas economica,

sin embargo, la estructura de alma llena representa menores tiempos de construccion y montaje.

Palabras clave: Costo Unitario, Rendimiento, Ratio
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ABSTRACT

In Peru, the cost per kilogram of steel represents an important value in material costs for the
elaboration of budgets for metallic structures, for this reason it is always sought to have optimized
structures that function properly in service. The brick kilns, as well as other infrastructures,
require a cover to protect themselves from weather phenomena such as rain and exposure to the
sun, for all this, a parabolic metal structure and a full core structure were designed to also
determine which offers better structural advantages, lower costs and shorter construction and

assembly times for a brick company in Arequipa.

The research design corresponding to this thesis is of the non-experimental cross-sectional
type, because the study variables will not be subjected to experimental conditions, and there will

be no alteration of any situation in the natural context of the study subjects.

For the design and structural analysis of the two models, the foundations were not designed
except for the pedestals of the base plates and, in addition, various documentation, observations
and techniques from the area of organization and systems are used as data collection techniques

and instruments.

Through computational tools such as SAP2000 and IDEA STATICA and the LRFD
methodology described by the AISC 360 and E090 metal structures design standard, as well as
national standards for EO30 seismic-resistant design and the E020 load standard, the design of a
full core structure and one of the parabolic type starting from the same initial geometric values
such as the light, width, and height of the columns. Likewise, based on the structural design
carried out, measurements, analysis of unit costs and estimation of construction and assembly
times, it was determined that the parabolic structure turns out to be the most economical,

however, the full core structure represents shorter construction times and mounting.

Keywords: Unit Cost, Yield, Ratio
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INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas de las infraestructuras es el dafio producido por fenomenos
climatologicos como la lluvia, granizo, nieve y exposicion al sol, los hornos de las ladrilleras
requieren de una cobertura que ayude a solucionar este problema, sin embargo, existe un segundo
problema, en el disefio de un cobertura existe una gran cantidad de configuraciones geométricas
para la construccioén de un galpon industrial metélico, y ademas, muchas empresas no cuentan
con la data necesaria para discernir entre un modelo u otro mas allé de criterios arquitectonicos,
por lo tanto, en este proyecto proponiendo dos modelos estructurales diferentes, llamense estas
de “estructura de alma llena de seccion variable” y “estructura parabolica”, se buscara determinar
entre ambas estructuras, cual ofrece mayores ventajas estructurales, menores costos y menores
tiempos de construccidon y montaje, partiendo ambas de mismos valores iniciales, tales como
misma luz, ancho y altura de columnas. El presente proyecto estd conformado por los siguientes

capitulos:

Capitulo 1: Problematica: Este capitulo estd conformado por planteamiento del problema,
justificacion del proyecto, limitaciones del proyecto y objetivos de la investigacion.

Capitulo 2: Marco de teodrico: Este capitulo estd compuesto por antecedentes de la
investigacion, y bases teoricas.

Capitulo 3: Marco metodoldgico: Este capitulo estd compuesto por nivel de investigacion,
disefio de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,
técnicas de procesamiento y andlisis de datos, diagrama de flujo metodoldgico y aspectos
administrativos.

Capitulo 4: Analisis y disefio: Este capitulo esta compuesto por levantamiento de informacion
y aspectos generales, normas y codificaciones, seleccion de perfiles estructurales, pre-
dimensionamiento de estructuras, computo de cargas, combinaciones de carga, seleccion de
cobertura, ratios de disefio y verificaciones de miembros estructurales, comprobacion de disefio
de miembros mediante calculo manual, disefio de conexiones y comprobacion de disefio de
conexiones mediante calculo manual.

Capitulo 5: Evaluacion Economica: Este capitulo estd compuesto por metrados, calculo de
volumen de pintura, procedimiento de soldadura de perfiles soldados, procedimientos de
construccidn, procedimientos de montaje, planes de izaje, presupuestos por analisis de precios

unitarios, tiempos de construccion y montaje y analisis comparativo de estructuras.
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CAPITULO I

1. PROBLEMATICA

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Identificacion del problema

Se pretende realizar el analisis comparativo de dos estructuras metalicas para conocer cual
sera la mas 6ptima y beneficiosa para destinarse como cobertura para los hornos de una ladrillera
en Arequipa. Se buscaran las configuraciones y parametros estructurales que brinden los mayores
beneficios a los modelos seleccionados afin de llegar a una comparacion final entre los dos
disefios de galpones industriales de acero.

Los techos parabodlicos se caracterizan por alcanzar grandes luces y por aligerar el peso de la
estructura total, debido a que estd conformado por porticos de alma abierta, por otro lado, los
galpones industriales de alma llena también cubren areas extensas, sin embargo, usan mas
material, pero en algunas ocasiones su montaje llega a ser mucho mas sencillo y econdémico
(Arguellez, 1975).

En el momento que ocurre la necesidad de disefiar una estructura que satisfaga las necesidades
presentes, uno de los factores decisivos en la eleccion de un modelo estructural es el costo total,
Soria (2020) refiere que, para las mismas condiciones de disefo, un galpon industrial a dos aguas
resulta ser 8.3% mads costoso que una cobertura auto-portante, pero su tiempo de montaje es 50%
menor al otro.

El proposito del estudio es encontrar una comparacion entre los resultados que dos modelos
estructurales diferentes puedan ofrecer, para que asi, esta informacion sirva de referencia para
futuros proyectos estructurales que tengan caracteristicas iniciales semejantes.

1.1.2. Descripcion del problema

En el Pert el costo por kilogramo de acero representa un valor importante para el presupuesto
total de las estructuras metalicas, por eso se busca cada vez mas la optimizacion de los disefios
estructurales. Mediante el andlisis comparativo de dos modelos estructurales diferentes para el
mismo fin, se obtendrd informacioén que nos brindara las diferencias entre ambos.

En Arequipa es una region que tiene una variacion ligera de lluvia mensual por estacion,
usualmente los meses que se registran mayor lluvia son enero, febrero y marzo, siendo el mes de
febrero en el que se produce con mayor intensidad (Senamhi, 2020).

Los hornos de las ladrilleras requieren tener una cobertura para que estas no estén expuestas
al ambiente y puedan sufrir deterioracion infraestructural a causa de la exposicion a condiciones

climatologicas como las lluvias y la exposicion al sol. Las coberturas, ademas, son aplicables
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para construccion de almacenes, clubes deportivos, locales, entre otros, y en muchos casos
ayudan a facilitar el desarrollo de actividades en las cuales se requiera un ambiente cerrado y
protegido.

1.1.3. Formulacion del problema

(Como sera el andlisis comparativo de una estructura metéalica de alma llena de seccion
variable y una estructura parabdlica para la cobertura de 2000 m? para hornos de una ladrillera

en Arequipa?

1.2. Justificacion del proyecto

1.2.1. Justificacion social

El presente proyecto beneficiard a futuros proyectos constructivos en los cuales involucre el
disefio y construccion de una cubierta metalica, debido a que se tendra una mayor vision de los
beneficios de elegir un modelo de estructura sobre otro para condiciones que se asemejen a las
indicadas en el proyecto.

1.2.2. Justificacion econémica

Con los resultados del proyecto se podra comparar el presupuesto total de la construccion de
cada modelo estructural para asi poder visualizar numéricamente la diferencia entre costos y
tiempos de construccion y montaje, esto servird para futuros proyectos estructurales, donde el
presupuesto total sea uno de los pardmetros mas importantes para la realizacion del proyecto.

1.2.3. Justificacion personal

Con el presente proyecto se busca concluir con la formacion en pregrado haciendo uso de las
herramientas que han sido entregadas a lo largo de los afios en la universidad y en centros de

formacion profesional a través de cursos de capacitacion.

1.3. Limitaciones del proyecto

El presente proyecto pretende hacer el analisis comparativo de dos estructuras metalicas, las
cuales seran disefiadas con el uso de herramientas computacionales y normas vigentes, sin
embargo, no se realizara lo indicado a continuacion:

- Disefio de las cimentaciones, a excepcion de los pedestales.

- Realizacion de evaluacion financiera del proyecto.

- Analisis del desarrollo del proyecto por tiempos.

- Aplicacion de conceptos de PMI.
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1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar la conveniencia mediante un valor de comparacion basado en costos y tiempos
totales de construccion y montaje entre una estructura metalica del tipo parabolico y una de alma
llena de seccion variable para una empresa ladrillera de Arequipa.

1.4.2. Objetivos especificos

e Explicar los conceptos fundamentales que ayuden a entender el comportamiento y disefio
estructural de miembros de acero.

e Indicar los pardmetros iniciales necesarios para definir el computo de cargas y poder
realizar el pre dimensionamiento de cada modelo estructural.

e Realizar el disefio estructural 6ptimo de dos modelos estructurales mediante herramientas
computacionales segun la metodologia LRFD vy validando los resultados mediante las
normas correspondientes.

e Analizar los metrados, presupuestos y tiempos de construccion y montaje correspondientes
a los modelos planteados para asi obtener una comparacion que nos muestre las diferencias

entre los modelos estructurales.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Locales

Vésquez (2013) Disefio de nave industrial para molienda, Universidad Catolica de Santa
Maria, Arequipa — Peru.

El objetivo principal de la investigacion fue el disefio de un galpén industrial de alma abierta
a dos aguas para el area de molienda; el disefio se realizd y valido segiin normas de disefio y
herramientas computacionales, estos instrumentos se aplicaron a las condiciones e informacion
inicial que tenemos correspondiente a la necesidad de conseguir una cobertura para un area
destinada a la operacion y otra para la carga/descarga dentro del sector de molienda y se concluy6
que se logro disefiar tal estructura tipo galpon industrial respetando todas las normas vigentes y
teniendo un costo total de 6,621,185.52 dblares americanos.

Esta investigacion resulta ser importante porque se trata del disenio de una estructura metalica
tipo galpén o nave industrial, pero para un diferente lugar al que se propone, también hace uso
de recursos como herramientas computacionales de disefio estructural y normas para realizar la
validacion, ademas, se elaboran presupuestos para la realizacion del proyecto, por lo cual resulta

util para el planteamiento de la presente tesis.

Fernandez (2014) Disefo y gestion en el proceso de fabricacion y montaje de la obra metal
mecanica para cancha de nitratos proyecto Antapaccay, Universidad Catdlica de Santa Maria,
Arequipa — Pert1.

El objetivo principal de la investigacion fue el disefio de una estructura tipo galpon industrial
para el almacenamiento de nitrato de amonio para el proyecto Antapaccay; el disefio se realizo y
valid6 segun normas de disefio y softwares de modelado y analisis mediante elementos finitos
como SAP2000, estos instrumentos se aplicaron a las condiciones y valores calculados
analiticamente y se concluy6 que se logr6 disefiar un galpén industrial denominado “cancha de
nitratos” de 1400 toneladas de capacidad, cumpliendo todas las normas nacionales de disefio
estructural.

La investigacion presente resulta ser importante debido a que se realizd el disefio y analisis
estructural de una estructura metalica semejante a la del proyecto planteado, donde se utilizan
herramientas computacionales y normas vigentes para las verificaciones y validaciones, por lo

que resulta util para el planteamiento de la presente tesis.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cotrina (2017) Disefio de techo estructural parabolico usando el Reglamento Nacional de
Edificaciones y el software SAP 2000 para el coliseo deportivo Juan Honores de la Provincia de
Ascope — La Libertad, Universidad Cesar Vallejo, Trujillo — Peru.

El objetivo de la investigacion fue el disenio de un galpon industrial tipo parabolico para un
coliseo deportivo dado que al no contar con dicho techo estructural no se tenian las instalaciones
necesarias para brindar servicios nocturno deportivos y extradeportivos debido a la exposicion
con ambientes climatologicos; el disefio se realizd y validé segiin normativas de disefio y el
software SAP 2000, estos instrumentos se aplicaron a las condiciones e informacion inicial que
tenemos correspondiente a la ubicacion y cargas presentes para hacer un disefio optimo y de costo
razonable y se concluyd que se logré disefiar un techo estructural parabdlico que resiste la
combinacion de cargas mas critica y que a su vez que el disefio mediante estas combinaciones de
cargas, correspondiente a la metodologia LRFD, es una buena medida para expresar las cargas
reales que pueden o no actuar sobre la estructura.

Esta investigacion resulta ser beneficiosa porque se trata del disefio de una estructura
parabolica similar a la que corresponde al proyecto presente, pero para otra ubicacion y con
diferentes condiciones iniciales, realiza un disefio estructural mediante software y normativas de
disefio, asi como el presupuesto total de la estructura lo cual ayuda a localizar algunos de los

puntos que se deberian tratar en el presente proyecto.

Mendoza (2018) Sistema metalico Tubest para la optimizacion en la construccion de naves
industriales en Lima, Universidad Cesar Vallejo, Lima — Peru.

El objetivo principal de la investigacion fue la evaluacion del sistema Tubest para la
optimizacion en la construccion de un galpon industrial en Lima, mediante una comparacion con
el sistema tradicional de alma llena; el disefo se realizé y valido segiin normativas de disefio y
softwares de calculo estructural, estos instrumentos se aplicaron a las condiciones e informacion
inicial, el cual se extrajo de un disefio tradicional de alma llena para asi realizar las comparaciones
en costo y tiempo de construccion y se concluyo que el sistema Tubest optimiza la construccion
de naves industriales, aminorando el peso y por ende el costo y tiempo total de fabricacion. La
presente investigacion resulta ser importante porque realiza un andlisis comparativo entre dos
sistemas de construccion para evaluar los costos, plazos de construccion y rendimientos de

montaje.
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2.1.3. Antecedentes Internacionales

Dobkowski (2018) Dimensionamento de estrutura para galpao industrial em perfis formados
a frio de acordo com a NBR 14762:2010, Universidade Tecnologica Federal do Parana, Pato
Branco — Brasil.

La presente investigacion tiene como objetivo principal el disefio de una nave industrial con
perfiles formados en frio; el disefio se realizd y validd segiin normativas de disefio NBR y
softwares de calculo estructural, estos instrumentos se aplicaron a las condiciones e informacion
inicial las cuales se preestablecieron arbitrariamente, y se concluyé que dicho disefio proporciono
un mayor conocimiento en el area de disefio de estructuras metélicas dando el peso de la
estructura resultante un valor de 28.5 kg/m. Esta investigacion es importante porque se realiza el
disefio de una nave industrial con perfiles formados en frio lo cual no es tan comun dado que
generalmente se realizan con perfiles laminados en caliente, esta alternativa produce una

reduccion grande del peso, asi como los costos de montaje y fabricacion.

Soria (2020) Analisis tecno econdémico entre galpones con cubiertas auto portantes y cubiertas
a dos aguas con luces de 20 metros fabricadas en acero estructural, Escuela Politécnica Nacional,
Quito — Ecuador.

La investigacion tiene como objetivo principal el anélisis tecno-econémico de dos galpones
con diferentes cubiertas; el disefio se realizd y valid6é segiin normativas de disefio de la AISC,
norma ecuatoriana de construccion y softwares de calculo estructural como SAP2000, estos
instrumentos se aplicaron a las condiciones e informacion inicial, las cuales se definieron
cuidadosamente para realizar un analisis comparativo, se concluyo que a pesar de que se partio
de un mismo dimensionamiento de miembros estructurales, el galpon con cubierta a dos aguas
resultd ser hasta 8.3% mas costoso que el de cubierta auto portante, sin embargo su tiempo de
montaje es 50% menor en comparacion al otro. Esta investigacion es importante porque realiza
un andlisis tecno econémico entre dos estructuras con igual dimensionamiento, pero con diferente

cubierta, algo semejante a lo que se plantea en el presente proyecto.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.Tipos de estructuras metalicas para galpones industriales

El acero es uno de los materiales mas utilizados en la fabricacion de estructuras industriales,
Siegenthaler (2019) refiere que la estructura metalica de un galpon industrial es un conjunto de

miembros sometidos a cargas y agentes externos, capaz de mantener su aspecto y propiedades
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mecanicas a lo largo del tiempo. Las estructuras utilizadas para la fabricacion de galpones se

pueden dividir de la siguiente forma:

Figura 2.1
Clasificacion segun los tipos de estructuras metalicas industriales

TIPOS DE ESTRUCTURAS
METALICAS INDUSTRIALES

Se pueden dividiren

De un Agua De dos Aguas Planas Parabdlicas

Fuente. Adaptacion de Oirealtor (2021), Becosan (2020) y Peruconstruye (2018).

Asimismo, estas estructuras pueden clasificarse segun el tipo de portico del que estén

formados, las configuraciones de porticos mas utilizados son:

2.2.1.1. Porticos con miembros de alma llena

Los miembros estructurales utilizados para la fabricacion de estos porticos, son secciones de
alma llena, y estos a su vez, son los encargados de soportar cargas internas combinadas producto
de cargas externas y de gravedad (Soria, 2020).

Este tipo de portico puede ser construido con miembros formados en una sola pieza como los
perfiles laminados, o también con miembros armados por mas de un elemento como las secciones
soldadas o atornilladas (Arguellez, 1975). Asimismo, menciona que los perfiles laminados son
estandarizados, por lo tanto, para la fabricacion de porticos con grandes luces, estos son
limitados, para estos casos se recurren a miembros armados como las secciones soldadas, o
incluso secciones variables a fin de optimizar la cantidad de material usado y reducir el peso.

En el caso de perfiles soldados a base de planchas, generalmente se unen con soldadura SAW
respetando una altura de soldadura minima y méxima, en consecuencia de este proceso de unioén
se tendran esfuerzos localizados alrededor de la soldadura, sin embargo, los esfuerzos debido a
las cargas en estructuras, son recibidos por la seccion de los perfiles que forman la estructura,
por lo tanto no amerita un analisis detallado de los esfuerzos en los cordones de soldadura siempre

y cuando estos no reciban fuerzas de manera localizada (Malagutti, Nunes , & Pavan, 2015).
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Figura 2.2

Porticos con miembros de alma llena

— — EEREE
———— o =% v o=
—_— ’_,,;’:’_’/ .
Fuente. De “Estructura metalica de seccion variable atornillada” por Tekton, 2013.

2.2.1.2. Porticos en celosia o alma abierta

Este tipo de portico estd construido por vigas y columnas compuestas por miembros
distribuidos en formas triangulares, esta distribucion de miembros nos ofrece estructuras mas
livianas en relacion a las estructuras de alma llena, generando en algunos casos menores costos
de fabricacion (Segui, 2006). Asimismo, menciona que los miembros estructurales de este tipo
de portico trabajan en su mayoria a cargas internas de tracciéon y compresion, ademas, los

momentos internos desarrollados son pequefios en comparacion a las otras cargas por lo que en

muchas ocasiones estas no se consideran.

Figura 2.3
Pdrticos con miembros de alma al_)ierta

Fuente. De “Estructuras metalicas Lima Pera” por V. Moreno Inversores, 2015.
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2.2.2. Aplicacion de los galpones industriales

El uso de galpones se encuentra diversificado segtn la industria a la cual se enfoque. Inmoking
(2017) refiere que un galpon industrial es un tipo de construccion a base de estructuras de acero
y/o concreto cuyo fin esta destinado al almacenaje de materiales o productos que una empresa
pueda generar, incluyendo maquinaria, trabajadores y espacios pertenecientes a la empresa. Las

aplicaciones de los galpones industriales se pueden dividir de la siguiente forma segun el sector:

Figura 2.4
Aplicaciones de los galpones industriales segun el sector
Supermercados Centros
y oficinas comerciales

/

Sector comercial )

Almacenes para 1 Centros

materiales recreacionales

Aplicaciones de los
galpones seg(n el
sector

Techos para
maguinas y
equipos

Sector industrial Sector educativo

Techos para Techos para
Lalleres campus

k.

( Sector deportivo )

Estadios

Fuente. Adaptacion de Inmoking (2017), Tekton (2015) y Canto (2020).

2.2.3. Clasificacion de los galpones industriales

Los galpones o también conocidos como naves industriales estan hechos de diferentes formas
geométricas. Panel y Acanalados Monterrey (2021) relata que el esqueleto principal de una nave
industrial es una estructura de acero, y asi mismo, estas conforman las diferentes partes de un
galpon industrial. La geometria de este esqueleto principal puede cambiar de multiples maneras
y por ello da origen a una gran clasificacion de galpones industriales segin algunos factores como

se muestra a continuacion:
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Figura 2.5
Clasificacion de los galpones industriales

Clasificacion de los galpones
industriales

Numero de
tramos

Perfiles laminados, =
[ Soldados‘ _’
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Aun agua - Arco ——=( Atirantado variable
Warren
Dle_nte de Celosfa Pratt - Trapecial
sierra
— Arco
— Circular

Simple Inclinacién Forma

.'

Simple con
anexo

i

Mualtiples

Fuente. Adaptacion de Aula Seproinca (2019) y Viaplan (2017).

2.2.4.Partes de los galpones industriales

Los galpones o también conocidos como naves industriales estan hechos de diferentes formas
geomeétricas. Panel y Acanalados Monterrey (2021) refiere que el esqueleto principal de una nave
industrial es una estructura de acero, el cual esta conformado por un conjunto de perfiles

estructurales que forman las diferentes partes del galpon industrial.
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Tabla 2.1
Partes de los galpones industriales
CONCEPTOS DEFINICION
Miembro vertical disefiado para soportar cargas combinadas,
pueden estar hechos de vigas, placas de acero, conjunto de
Columna . )
perfiles de acero, 6 concreto. (Panel y Acanalados Monterrey,
2021)
Viga Miembro horizontal disefiado para soportar cargas transversales a
su eje longitudinal. (McCormac & Csernak, 2012)
Correa Viga de techo con claros entre armaduras. (McCormac & Csernak,
2012)
Compuesta por piezas de acero que forman un sistema. Este
Ao sistema trabaja uniendo y absorbiendo esfuerzos de comprension
o tensidn, el acero es el material ideal para este tipo de esfuerzos.
(Panel y Acanalados Monterrey, 2021)
. Miembro estructural inclinado que cominmente carga solamente
Arriostre

fuerza axial en un marco arriostrado. (McCormac & Csernak, 2012)

Miembro estructural ubicado en los marcos de techo que es
Templador disefiado para soportar unicaente cargas axiales. (Panel y
Acanalados Monterrey, 2021)
Construidas generalmente de [daminas de acero que van en la parte
Cubierta superior del galpdn industrial. (Panel y Acanalados Monterrey,
2021)
Fuente. Adaptacion de Panel y Acanalados Monterrey (2021), y McCormac (2012).

Figura 2.6
Partes de un galpon industrial de marcos rigidos

| TEmpLADORES |~

COLUMNA

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

Figura 2.7

MARCO INFERIOR
Y SUPERIOR

Fuente. Fuente propia, 2023.

2.2.5.Tipos de perfiles estructurales

ARMADURA 0 VIGA
DE ALMA ABIERTA

En las construcciones hay diversos tipos de elementos de acero que pueden ser usados. El

acero estructural puede laminarse y moldearse econdmicamente en una gran variedad de formas

y tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas (McCormac & Csernak, 2012).

Figura 2.8

Secciones de perfiles estructurales de acero

I]

T O

L

Canal Angulo

]

— O

WT & ST Tubulares

Barras

PERFILES LAMINADOS EN CALIENTE

L LL

Canales Zetas

Secciones I
doble canal

Angulo Seccién sombrero

FPERFILES PLEGADOS

Fuente. De “Disefio estructural en acero” por L. Zapata Baglietto, 2018.
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2.2.5.1. Perfiles de acero laminados en caliente

En 1896 el actual American Iron and Steel Institute, o AISI, fue uno de los primeros en

estandarizar los perfiles estructurales, ademas, podemos encontrar dimensiones y propiedades de

estos perfiles en el Manual of Steel Construction: Load Resistance Factor Design, publicado por

el American Institute of Steel Construction en el 2001 (McCormac & Csernak, 2012).

Los perfiles laminados en caliente siguen una designacion para su apropiada descripcion,

donde el primer nimero seguido del simbolo del tipo de perfil, denomina el peralte nominal,

mientras que el siguiente nimero representa el peso en lb/pie (Zapata, 2018).

Tabla 2.2

Tipos de perfiles laminados en caliente

SECCIONES DE ACERO LAMINADO

CARACTERISTICAS

Perfil de patin ancho
w

- Las superficies interiores y exteriores de los patines inferior y superior son F7paralelas.
- Tienen un peralte igual o mayor que el ancho del patin.

- Espesor del patin generalmente mayor al del alma.

- Favorable para conexiones y construccidon de marcos rigidos.

- El peralte real veria dentro de cualquier agrupamiento de peralte nominal dado.

Vigas estandar

- Tiene patines mas angostos y alma mds gruesa que los perfiles de patin ancho.
- Las superficies internas del patin tienen una pendiente aproximada de 2 sobre 12.

americanas - Son perfiles pocos comunes debido al excesivo material en sualmay a su baja rigidez
Perfiles S lateral dado a sus patines angostos.
p g
! - El peralte real es igual al peralte nominal.
- Las superficies interiores y exteriores de los patines inferior y superior son paralelas.
Perfiles de pilotesde - Los espesores del almay del patin son iguales.
punta - El ancho del patin y el peralte de la seccion son casi iguales al peralte nominal de la
HP seccion.
- El peralte real es ligeramente diferente al peralte nominal.
Perfiles diversos ' . 4
Iy - Son perfiles que no pueden clasificarse como secciones W, S o HP.
- Las superficies internas del patin tienen una pendiente aproximada de 2 sobre 12.
- Se utilizan principalmente como tirantes de escalera, largueros y miembros diagonales de
Canales armaduras.
Perfiles C - El ancho del patin y el peralte de la seccidn son casi iguales al peralte nominal de la
C seccion.

- El peralte real equivale al peralte nominal.

Canales diversos
mMC

- Son perfiles que no pueden clasificarse como canales C.

Perfiles en dngulo
L

- Las superficies internay externa de cada ala son paralelas y el espesor de ambas es el
mismo.

- Es usado para la construcién de armaduras.

- Se suelen armar perfiles de angulo doble para aumentar la resistencia, disminuir efectos
de flexién v reducir la realcidn de esbeltez.

Tes estructurales
WT, ST, MT

- Se fabrican a partir del corte por el medio de perfiles W, So M.
- Se utilizan en multiples ocasiones como miembros de cuerda inferior y superior de
armaduras y como miembros de arriostramiento diagonal.

Secciones
estructurale
s

rectangular
HSS

Perfil tubular cuadradoy - Se obtienen con facilidad en el mercado, y se pueden encontrar soldadas o sin costura.

- Ofrecen unaimagen estétitca y presente buenas propiedades de resistencia.
- Son usados como columnas y vigas.

huecas Tubo circular

2]

- Tiene propiedades geométricas simétricas y convenientes respecto a ambos ejes.
- Tienen facilidad de adquisicion en el mercado, SCH (Pesado) y STD.

Fuente. Adaptacion de McCormac (2012) y Vinnakota (2006).
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2.2.5.2. Perfiles de acero formados en frio

Mas alla de los perfiles laminados en caliente, existe una familia de perfiles conformados en
frio, fabricados por el doblez de ldminas delgadas de acero de bajo carbono o baja aleacion. Estos
perfiles formados en frio, también pueden ser usados para muros, techos y pisos, teniendo un
espesor que varia entre 0.01 hasta 0.25 pulg (McCormac & Csernak, 2012).

Los perfiles formados en frio, a diferencia de los laminados en caliente, tienen esquinas
redondeadas, elementos planos esbeltos y6+ ademads, todos sus elementos tienen el mismo
espesor. Cabe decir que el trabajo en frio incrementa el esfuerzo limite de fluencia del metal
original, sin embargo, el aumento de esta propiedad mecéanica implica una reduccion de la
ductilidad debido a la alta esbeltez de los elementos de la seccion transversal (Vinnakota, 2006).

2.2.6. Tipos de aceros estructurales

El acero es basicamente una aleacién o combinacion de hierro y carbono (alrededor de 0.05%
hasta menos de un 1.7%, maximo segun su uso), la proporcion de carbono y elementos aleantes
especificos como el Cromo o Niquel anadidos en la conformacion del acero influye sobre las
caracteristicas de este (Zapata, 2018).

Los aceros al carbono también conocidos como aceros dulces, son los aceros estructurales
mas conocidos y usados en la construccion, tienen un porcentaje de carbono de (0.15-0.29%)
para asi poder garantizar una buena soldabilidad, son excelentes para resistir esfuerzos y ademas
de su calidad, demandan economia en el sector de la construccion (Zapata, 2018).

Los aceros de alta resistencia, son aceros estructurales a los cuales se le afiadieron uno o mas
agentes de aleacion, a fin de obtener aceros con alta resistencia mecanica y otras propiedades
como el incremento de la resistencia a la corrosion atmosférica (McCormac y Csernak, 2012).

Entre los aceros estructurales se pueden clasificar del a siguiente forma:

Tabla 2.3
Tipos de aceros estructurales
Categoria Caracteristicas Designacion ASTM
Su porcentaje de carbono varia entre 0.25 a 0.29%, dependiendo
Aceros estructurales con carbono del espesor, es el material preferido para la construccion de varios A36

perfiles estructurales.

Su contenido total de elementos aleantes no excede el 5% de
la composicion total del acero, ofrecen alta resistenciay una A992, A572
mejorada resistencia a la corrosion.

Aceros de alta resistenciay
baja aleacion (HSLA)

Aceros resistentes a la Generan una densay dura capa color purpureo cuando se exponen

A588
corrosién (HSLA) alaatmosfera, esta sella el metal base contra oxidacién futura.
No muestran un punto de fluencia bien definido, y segun el
Aceros aleados y de baja manual de la AISC, solo estan disponibles en forma de placas, se AS14

aleacion enfriados y templados  usan en edificaciones donde se requieren proporciones altas de
resistencia a la fluencia contra el peso.

Fuente. Adaptacion de “Estructuras de Acero: Comportamiento y LRFD” por S. Vinnakota, 2006.
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El manual de acero AISC enlista 12 tipos de aceros estructurales de ASTM, en el cual indica

REPQSITORIO DE

la disponiblidad de los perfiles estructurales y sus valores de esfuerzo de fluencia minimo y

esfuerzo ultimo a tension correspondientes al tipo de acero (McCormac y Csernak, 2012).

Figura 9

Especificaciones aplicables de la ASTM a diversos perfiles estructurales.

Serie de perfiles aplicables
Esfuerzo | Esfuerzo®
Designacién | minimo de |de tensién s
delaASTM | fluenciaF, F, | ¢ | mc
(ib/pulg’) |(kib/pulg’) o
Tipo de acero Rect.| & [Tubo

A53Gr.B 35 60
Gr.B 42 58
A500 46 58
Al carbono Gr.C 46 62
50 62
ASO1 Gr. A 36 58
Gr. B 50 70

. | Gr.50 50 65-100

" Gr. 55 55 70-100
Gr. 42 42 60
Gr. 50 50 657
A572 | Gr.55 55 55
Gr. 60° 60 60
Baja Gr. 65° 65 65
aleacion AT Gr. 1 &1l 508 708
alta Gr. Ill 50 50
resistencia 50 s 60"
A913 60 60 75
65 65 80
70 70 90
A992 50 65
Baja 47 63
aleacion A2 26° 67
alta | |
resistencia 50 70
resistente ala AS88 50 70
corrosion A847 50 70

Ml = Especificacién recomendada para el material

[ = Otra especificacién de material aplicable, cuya disponibilidad debera confirmarse antes de |a especificacién
[C]=La especificacién de material no aplica

? Minimo a menos que se muestre un rango.

® para perfiles arriba de 426 Ib/pie, sélo aplica al minimo de 58 kib/plg®.

¢ Para perfiles con un espesor de patin menor que o igual a 11/2 plg solamente. Para mejorar la soldabilidad, puede
especificarase un maximo de carbono (de acuerdo con el Requisito suplementario S78 de la ASTM). Si desea, puede
especificarse el esfuerzo maximo de tension de 90 kII:J/pIg2 (de acuerdo con el Requisito suplementario S79 de la
ASTM).

dsi desea, puede especificase el esfuerzo maximo de tensién de 70 klb/plg2 (de acuerdo con el Requisito
suplementario S91 de la ASTM).

€ Para perfiles con un espesor de patin menor que o igual a 2 plg solamente.

fA618 de 1a ASTM también puede especificarse como resistente a la corrosion; véase A618 de la ASTM.

& El minimo aplica a muros de un espesor nominal de 3/4 plg y menor. Para espesores de muro mayores

que 3/4plg, Fy =46 kib/plg’y Fu =67 kib/plg’.

"Si se desea, puede especificarse un esfuerzo maximo de fluencia de 65 ka/pIgzy una relacién de resistencia maxima a
la fluencia entre la tension de 0.85 (de acuerdo con el Requisito suplementario S75 de la ASTM).

ise incluyen como obligatorias en A992 de la ASTM una relacién de resistencia méxima a la fluencia entre la de tension
de 0.85y una férmula equivalente para el carbono.

j Para perfiles con un espesor de patin mayor que 2 plg solamente.

“Para perfiles con un espesor de patin mayor que 1 1/2 plgy menor que o igual a 2 plg solamente.

'Para perfiles con un espesor de patfiin menor que o igual a 11/2 plg solamente.
Fuente. De “Manual de la AISC” por American Institute of Steel Construction,
2011.
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2.2.7.Propiedades y comportamiento del acero

Mediante la realizacién de un ensayo a traccion de un espécimen, se pueden hallar el
comportamiento y caracteristicas del acero en resistencia y deformacion, dicho ensayo debe
haberse realizado a velocidad lenta y a temperatura ambiente para asi obtener resultados
semejantes a los que se obtienen en la practica (Zapata, 2018).

Gracias al ensayo de traccion se puede obtener un diagrama esfuerzo-deformacion,
McCormac y Csernak (2012) mencionan que el comportamiento del acero frente a un caso dado
puede ser entendido gracias a la informacion valiosa de los diagramas esfuerzo-deformacion.
También anuncian que, para miembros ductiles, el diagrama esfuerzo-deformacion es el mismo

para compresion, siempre y cuando estos miembros sean robustos y no se pandeen lateralmente.

Figura 2.10
Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para un acero estructural comun en tension
o r
£
_-e
Estwerzo— { oD
ultimo F
r
. E
Esfuerzo de fluencia ~ B C Fractura
Limite - A
de proporcionalidad
o,
I €
Plasticidad 'Endurecimiento  Estriccion
Region o fluencia por deformacion
lineal p(—:rfecta

Fuente. De “Mecanica de Materiales” por J. Gere y B. Goodno, 2009, p. 19.

Figura 2.11
;e e
Curvas caracteristicas de esfuerzo — deformacion

Corrimiento de .29 Resistencia a la tension, F,

de deformacion — — — — — —

| - — Aceros aleados de construcciéon

| il con tratamiento (érmico: acera
100 . aleado templado y revenido AS514
= JAceros al carbono, de alta
B B0 H Vi resistencia. de baja aleacion:
= / AST2
=
E eoff
= F,= 50 kib/plg? b)
= et \
=] \
- Aceros al carbono:
2 - e A36 (a)
= F, = 36 klb/plg?
20
4 L E: L A i i
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacién unitaria, pulgadas por pulgada

Fuente. De “Disefio de Estructuras de Acero” por J. McCormac y S. Csernak, 2012.
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Las principales propiedades fisico-mecanicas de los aceros estructurales se pueden mostrar en

la Tabla 5:

Tabla 2.4
Propiedades fisicas de los aceros

Propiedades fisico-mecanicas Descripcion

Propiedad que permite al acero desarrollar grandes

Ductilidad ]
deformaciones antes de fracturarse. (Zapata, 2018)

Tenacidad Es la capacidad del acero para absorber energia. (Zapata, 2018)

Soldabilidad Mide la capacidad del acero para ser soldado. (Zapata, 2018)

. Es el esfuerzo que causa la cedencia, cuando se supera este valor
Punto de Fluencia . ] . )
r el miembro estructural describe un comportamiento plastico.

y (F, =36 ksi para acero A36) (Hibbeler, 2011)

En aceros no tratados térmicamente se pierde la
proporcionalidad antes de llegar al punto de fluencia debido a
Limite de Proporcionalidad los esfuerzos residuales generados en el proceso de la

F, fabricacion del miembro.

(F, =F, - 10ksi para perfiles laminados en caliente)
(F, =F, - 16 ksi para perfiles soldados) (Zapata, 2018)

Resistencia a la tesion minima Esfuerzo limite producido cuando la carga llega su maximo valor.
£, (F, =58 ksi para acero A36) (Gere y Goodno, 2016)

Resistencia a la fractura

- Es el esfuerzo de falla del espécimen. (Zapata, 2018)
f

] - Es la relacion entre el esfuerzo simple y la deformacidn unitaria
Mddulo de elasticidad

. en el rango elastico.

(E =2,100,000 kg/cm2 para todos los aceros) (Zapata, 2018)

Es la relacién entre el esfuerzo cortante y la deformacion
correspondiente en el rango elastico.

(G =800,000 kg/cm2 para todos los aceros) (Zapata, 2018)

Modulo de Rigidez
G

Es la relacidn entre la deformacidn transversal y longitudinal del
acero para un determinado rango de esfuerzos.
(v =0.3 para todos los aceros) (Zapata, 2018)

Fuente. Adaptacion de Zapata (2018), Gere (2016) y Hibbeler (2011).

Relacién de Poisson
v

La resistencia a la fluencia disminuye segiin incrementa la temperatura desde la temperatura
ambiente hasta 1800 °F y 1900 °F, estas temperaturas pueden alcanzarse facilmente durante

incendios y representan un riego y una desventaja de los aceros (McCormac & Csernak, 2012).
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Figura 2.12
Efecto de la temperatura sobre el esfuerzo de fluencia
22 12
55 O e e = =0 AS514
=% |, ————— ASSS
- RS2l T TAT D+ w1 A992, AS72
v = -~ - - .
EF ~J~J e ——————— 2 A36
5 2 0.8
2 g
Z 3
e
z z 0.6
Bl
z 3
33 04
Z ¥
£E 02
8 &
25 =%
D = 0
§ ‘é- 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
O

Temperatura, °F

Fuente. De “Disefio de Estructuras de Acero” por J. McCormac y S. Csernak, 2012.

2.2.8. Diseiio estructural en acero

Gracias al disefo estructural se han construido grandes edificaciones en todo el mundo, Zapata
(2012) refiere que el disefio estructural es una mezcla de arte y ciencia que combina los
sentimientos intuitivos del ingeniero con los principios de la estatica, dinamica, resistencia de
materiales, y el analisis estructural para producir una estructura que sirva para sus propositos.

El disefio de una estructura es un proceso iterativo, si el comportamiento llega a ser
satisfactorio, el problema habra sido resuelto, caso contrario se repite el ciclo partiendo de un
nuevo conjunto modificado o haciendo otro analisis y volviendo a revisar el comportamiento
(Lopez de Heredia, 1988).

Las etapas del proceso iterativo del disefio estructural se pueden ver a continuacion:
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Tabla 2.5
Etapas del diserio estructural
NRO ETAPA DEL PROCESO DEFINICION
. Se establecen las condiciones funcionales a las que la estructura
1 Planeamiento . , ) o (L
debe servir. Aqui es donde se define el criterio de lo 6ptimo.
. ., L La experiencia e ingenio del disefiador, asi como las necesidades
Configuracién preliminar . y . L
del cliente, regirdn para establecer la disposicién de los de los
estructural i
miembros estructurales.
3 Determinacion de las cargas Se definiran los patrones que carga que afectaran a la estructura.
A Seleccidn preliminarde los Se preseleccionaran los perfiles estructurales que conformaran la
miembros estructurales  estructura en general.
Se realiza una idealizacidn cuyo modelo matematico simule el
5 Andlisis estructural comportamiento real de la estructura frente los patrones de
carga.
Se evalua si la resistencia o condiciones de servicio que se
obtienen de acuerdo a un reglamento superan a las demandas
b, gue se establecen en los resultados de |a etapa previa. Si se tiene
6 Evaluacion : L
un margen de seguridad adecuado y econdmico se puede dar por
concluido el disefio, de otro modo no procede a la siguiente
etapa.
. Repeticidn de los pasos 3 a 6 para cumplir los objetivos mediante
7 Redisefios

un proceso iterativo.

Queda finalmente decidir si es que se ha alcanzado el éptimo
8 Desicidn buscado en un disefio, si se cree que se ha logrado, se concluye el

proceso iterativo.

Elaboracion de planos de
9 disefio y las especificaciones
de trabajo
Fuente. Adaptacion de “Disefio Estructural en Acero” por L. Zapata, 2018, p. 4.

Se empieza con el desarrollo del modelado y planimetria
a detalle de la estructura para su posterior fabricacidn.
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Diagrama de flujo del procedimiento del diserio estructural
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DE CARGAS

_—

SELECCION DE
PERFILES

ANALISIS
ESTRUCTLIRAL

REDISENAR

ELABORACION
DE PLANOS

Fuente. De “Disefio Estructural en Acero” por L. Zapata, 2018, p. 3.

2.2.8.1. Normas nacionales e internacionales

La mayoria de las estructuras en el mundo son disefiadas a base de especificaciones de disefio
y normas, McCormac y Csernak (2012) mencionan que diversas organizaciones en el mundo
desarrollan estas especificaciones en ingenieria cuyo contenido menciona opiniones valiosas de
esas instituciones sobre la buena practica de la ingenieria, asimismo, estos codigos especifican
cargas de disefio, esfuerzos de disefio, tipos de construccion, calidad de materiales y otros
factores que en conjuntos con las ya mencionandas se han desarrollado con el proposito de

proteger al publico en lugar de reestringir al ingeniero proyectista.
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Tabla 2.6
Normas internacionales y nacionales para el disefio estructural
PROCEDENCIA NORMA DESCRIPCION

Establece los criterios para el disefio, fabricaciéon y montaje de

edificios de acero estructural y otras estructuras similares a los
ANSI/AISC 360-16 C ' © ol v ) o

edificios. Esta norma trabaja con las metodologias de diefio ASDy

LRFD. (American Institute of Steel Construction AISC, 2016)

Establece las cargas, combinaciones de carga, limitaciones de
ANSI/AISC 341-16 sistema y requerimientos de disefio en general. (American Institute
of Steel Construction AISC, 2016)
Normas Internacionales Especifica los criterios de disefio, detalle, fabricaciény calidad para
las conexiones que estan precalificadas de acuerdo con las
ANSI/AISC 358-10 disposiciones sismicas de la AISC para edificaciones de acero con
sistemas estructurales SMF o IMF. (American Institute of Steel
Construction AISC, 2010)
Establece las cargas, combinaciones de carga, limitaciones de
ASCE/SEI 7-10 sistema y requerimientos de disefio en general. (American Society
of Civil Engineers, 2010)

Esta dedicada al disefio, fabricacion y montaje de estructuras
metalicas para edificaciones, ademas, acepta los criterios del

NTP E.090
método ASD y LRFD. Su ambito de aplicacién comprende todo el
territorio peruano. (El Peruano, 2006)

Normas Peruanas NTP E.030 Establece. I-as t-:ond|C|ones minimas para el disefio sismorresistente

de las edificaciones. (El Peruano, 2018)
Brinda las cargas minimas dadas en condiciones de servicio, asi
como las combinaciones de carga de modo que cuando se realice el

NTP E.020

disefio, estas no causen esfuerzos ni desformaciones que excendan
los limites sefialados en la norma. (El Peruano, 2006)

Fuente. Adaptacion de Peruano (2006), AISC (2016) y ASCE (2010).

2.2.8.2. Metodologia por factores de carga y resistencia (LRFD)

Esta metodologia de disefio, asi como la ASD (Disefio por esfuerzos permisibles), se basa en
el disefio de estados limite busca obtener un margen entre la resistencia y la carga que conduzca
a una falla o respuesta estructural inaceptable (McCormac & Csernak, 2012).

Para el disefio estructural en acero, se debe respetar lo siguiente:

N
cl)'PnZZQi
i=1

Donde:

® = Factor de resistencia.

P, = Resistencia nominal o de disefio.

Qi =una de N patrones de carga agrupadas.

Ai = factor de carga asociado con las cargas del método LRFD.
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Tabla 2.7
Definiciones en el disefio estructural en acero
CONCEPTOS DEFINICION

Es un valor normalmente mayor de 1.0, el cual se multiplica al
patron de carga para luego agrupar estos productos y generar las
Factor de carga LRDF  combiaciones de carga. La magnitud de estos factores de carga
reflejan la incertidumbre del patron de carga a la que se le
multiplica.
Es un niumero generalmente menor que 1.0, el cual para un estado
Factor de resistencia LRFD limite dado se multiplica a la resistencia nominal correspondiente
con el fin de reducirla.

Estado limite de resistencia
Capacidad de sustentar una
carga, incluyendo la fluencia
excesiva, fractura, pandeo y

fatiga.
Estado limite de servicio
Define el comportamiento,
deflexién, agrietamiento.
Deslizamiento, vibracion vy
el deterioro.
Es la resistencia tedrica calculada del miembro estructural, esta
depende del tipo de seccion y se puede determinar siguiendo

Resistencianominal normas de disefio como la AISC 360. Segun la metodologia LRDF,
esta resistencia nominal es multiplicada por un factor de
resistencia cuyo valor es generalmente menor que 1.0.

Describe la condicién en la un
miembro estructural deja de cumplir

Estado limite su funcion prescrita, la cual debe de
evitarse a toda costa. Existen dos
tipos de estados limite.

Es larelacion entre la carga factoraday laresistencia nominal, este
Ratio de disefio valor es adimensional y determina si un miembro cumple o no la
norma.

Fuente. Adaptacion de “Disefio de Estructuras de Acero” por J. McCormac y S. Csernak, 2012,

2.2.8.3. Patronesy combinaciones de carga

En el disefio de estructuras metélicas, es de vital importancia estimar de forma precisa todas
las cargas que afectaran a la estructura durante su vida util, y luego investigar las combinaciones
de estos patrones de carga que sean mas desfavorables y que puedan ocurrir en algin momento
(McCormac & Csernak, 2012).

Los patrones de carga que afectan a las estructuras se pueden dividir en cargas muertas, cargas
vivas y cargas ambientales. Cada una de estas clases de estiman segiin normativas de disefio y

son importantes para evaluar las combinaciones de carga (Vinnakota, 2006).
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Tabla 2.8
Patrones de carga en el diseiio estructural
PATRON DE CARGA DESCRIPCION

Son cargas de magnitud constante que permanecen fijas en un
mismo lugar. Estas corresponden al peso propio de la estructuray
otras cargas muertas que permanecen unidas a ella.

Carga Muerta
D

Son cargas minimas por gravedad que deben de usarse en el
Cargas de piso disefio de pisos de edificios, estos se especifican en tablas de
cédigos de construccion.

Cargas de transito en Son cargas concentradas de magnitud variable que afectan a los
puentes puentes, estos son causados por grupos de camiones o trenes.

Son causadas por la vibracién de las cargas moviles o movibles.
Estas son iguales a la diferencia entre la magnitud de las cargas
generadas y la magnitud de las cargas consideradas como muertas.
Carga Viva Cargas de impacto  Se quiere que las estructuras que van a soportar cargas vivas con
L tendencia a causar impacto, se disefien con sus cargas nominales
incremedas por un factor especifico mostrado en tablas de la

norma de disefo correspondiente.

Son causadas por fuerzas longitudinales que se producen en un
Cargas longitudinales momento repentino como cuando se detiene un tren sobre un
puente o un camién en un puente carretero.

Son otras cargas vivas importantes a considerar, tales como
Otras cargas vivas  presiones de suelo, presiones hidrostaticas, cargas de
explosiones, fuerzas térmicas y fuerzas centrifugas.

Son cargas importantes dado a la nieve acumulada en techos, su

Carga de nieve magnitud depende de la pendiente del techo y este valor puede

S ser determinado siguiendo las normas de disefio estructural que
especifiquen la determinacién de cargas ambientales.

Son cargas que dan origen a un problema serio sobretodo en
Carga de lluvia techos horizontales ubicados en lugares con clima célido. El
R encharcamiento puede producir la deflexién del techo y
sucesivamente hasta llegar al colapso.
Este tipo de carga actua como una presidn sobre una superficie,
esta puede ser positiva o negativa dependiendo la cara a analizar.
Cargas de viento  Para su célculo se determina primero una velocidad del viento, la
w cual varia segun la regién en la que se proyecte la estructura. La
velocidad del viento se puede determinar en el mapa de is6tacas
del pais correspondiente.
Las cargas sismicas demuestran la accion del movimiento del suelo
frente la estructura, los efectos de este movimiento se pueden
Cargas sisimicas ~ aproximar a un conjunto de cargas estaticas horizontales actuando
E en cada nivel de la estructura siempre y cuando esta sea de poca
altura y sea regular, caso contrario se realiza un analisis dindmico
espectral.

Fuente. Adaptacion de “Disefio de Estructuras de Acero” por J. McCormac y S. Csernak, 2012.

Cargas Ambientales

Las combinaciones de carga representa. las posibles combinaciones que pueden presentarse
en una eventualidad, estas son agrupaciones de patrones de carga multiplicados por un factor de

carga, el cual representa la incertidumbre (McCormac & Csernak, 2012).
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La resistencia requerida de la estructura debe de ser determinada para la combinacion de
cargas mas critica o tambien llamada envolvente, El Peruano (2006) refiere a traves de la norma
E090 las siguientes combinaciones de carga segiin la metodologia LRFD:

e 14-D

e 12-D4+16-L+05-(L, 6 S 6 R)

e 12-D+16-(L;6S6 R)+(05-L 6 0.8-W)
e 12-D+13-W+05-L+05-(L, 6S 6 R)
e 12:-D+10-E+05-L+02-S

e 09-D+(13-W 6 1.0-E)

Donde:

D = Carga muerta debido al peso propio de los elementos.
L= Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

L.= Carga viva en las azoteas.

W = Carga de viento.

S = Carga de nieve.

E = Carga de sismo de acuerdo a la norma E.030.

R = Carga por lluvia o granizo.

2.2.8.4. Diseiio de miembros en tension

Es normal encontrar miembros sujetos a traccion, tales como diagonales y montantes de
armaduras, templadores y arriostres. McCormac y Csernak (2012) refieren que el disefio de
miembros a traccion es uno de los procesos mas sencillos dentro del diseno estructural dado a
que como no hay peligro de pandeo, basta encontrar un area requerida que sustente la carga
correspondiente.

Para el disefio de miembros a tension basta evaluar los estados limites de fluencia en traccion
para asi encontrar la resistencia nominal menor y seguidamente realizar la comparacion con la
carga factorada mayor y hallar un ratio de disefio Optimo (American Institute of Steel

Construction AISC, 2016).

2.2.8.4.1. Fluencia en traccion en la seccion bruta (D2)
P, =F, A,
¢ = 0.90 (LRFD) Q; = 1.67 (ASD)
Donde:

P, = Resistencia nominal (Kips).

@, = Factor de resistencia para traccion.

A= Area bruta del miembro (in?).

F, = Resistencia de fluencia minima especificada (Ksi).
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2.2.8.4.2. Ruptura en traccion en la seccion neta (D3)
P, =Fy - Ae
$¢ = 0.75 (LRFD) Q, = 2.00 (ASD)
Donde:

P, = Resistencia nominal (Kips).

@, = Factor de resistencia para traccion.

A.= Area neta efectiva (in?).

F,= Tension tltima minima especificada (ksi).

2.2.8.4.3. Limitaciones de esbeltez para miembros en tension

Una propiedad de los miembros estructurales es la relacion de esbeltez, McCormac y Csernak
(2012) mencionan que esta relacion mide la tendencia que tiene el miembro a pandearse,
asimismo, si esta relacion muestra un valor alto, el miembro tendera al pandeo y menor seré la
carga que pueda soportar en compresion.

No existe un limite de esbeltez méximo para el disefio de miembros a traccion, sin embargo
se recomienda que no exceda de 300, esta recomendacioén no aplica para barras o tensores en

traccion (American Institute of Steel Construction AISC, 2016).

L
< 300

Imin

Donde:

k = Factor de longitud efectiva.

L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro (in).
r =radio de giro (in).

2.2.8.5. Diserio de miembros a compresion

Existen varios miembros sometidos a cargas de compresion, McCormac y Csernak (2012)
mencionan que el miembro mas conocido que trabaja bajo este tipo de cargas es la columna, sin
embargo, existen otros miembros tales como marcos inferiores y superiores de armaduras y
arriostres.

Para el disefio de miembros a compresion se debe primero identificar los elementos esbeltos
y no esbeltos que conforman la seccion transversal del miembro, de esta manera se podran
identificar que estados limites correponden evaluar, para asi determinar las resistencias
nominales del miembro y en el caso que se tuviese mas de una resistencia nominal calculada, se

usara la menor para el disefio (American Institute of Steel Construction AISC, 2016).
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Un elemento es considerado no esbelto cuando la relacion de su ancho con el espesor no
excede a Ar, del mismo modo, si esta relacion no excede a A; serd considerado esbelto. La Figura
14 y 15 que muestran la tabla B4.1a de la norma AISC 360-16, indican el calculo de estos
parametros para definir la esbeltez de diversas secciones transversales, seguidamente con la
Figura 16 se estiman los estados limites que corresponden analizar para finalmente evaluarlos en

las secciones del capitulo E de la norma (American Institute of Steel Construction AISC, 2016).

Figura 2.14
Razones ancho-espesor para elementos no atiesados en compresion de miembros sujetos
a compresion axial.

TABLA B4.1b
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros sometidos a Compresién Axial
Razén Razén Ancho-
i i Espesor Limite
g CIIJescrlpmén Ancho IID%ATIO A Ejemplo
O el Elemento Espesor r
(No esbelto/esbelto)
1 Alas de perfiles I-Q-I |
laminados, planchas e U -2, |
conectadas a —Q-l_{_ =t
perfiles laminados, m_{! r
alas de pares de bit 0.56 E Ezzz Eezzeza
angulos conectados : ’F |-9-|
. VF i
continuamente, alas m_{f b
de canales y alas de ! l—lf
b secciones T. E il
‘s ez
w
% 2| Alas de perfiles | (@l |_9.| 1
& soldados y planchas fﬁ rcarcarca e E 1
= o angulos conec- brt 0.64 |-= h _‘f
] tados a secciones “J Fy ibj:] T
E soldadas. ez e 3
E
P b b
W 3 | Alas de perfiles an- F_‘i_lr "_“|_lr -
gulo laminados; alas T T wf ]
de pares de angulos = gmz ﬂ gm . —b
con separadores y bt 0-45\1? b
todo tipo de glemen- ¥ A
tos no atiesados. il
4 | Alma de Secciones T. o 0.75 "E EEZ;' ]d
VF -

Fuente. De “Specification for Structural Steel Buildings” por American Institute of Steel
Construction, 2016.
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Figura 2.15
Razones ancho-espesor para elementos atiesados en compresion de miembros
sujetos a compresion axial.

TABLA B4.1b
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros sometidos a Compresion Axial

Razoén Anch
8 Descripcién Razon E:FTB:W Lfm:t: Eiemplo
4 del Elemento Ancho RATIO A, lemp
© Espesor

(No esbelto/esbelto)

5 | Almas de secciones | E
con doble simetria y h/tw 149\/F— —f—tw |[h  —f—tw |h —f—tw |h
secciones canal. ¥ . _ _

[ ]

6 | Paredes de seccio-

nes HSS rectangu- E
I ! b/t 140 (—
=] lares y cajones de Fy | b |
B espesor uniforme
w
2
Z| 7 | Alas de sobre b b
2 planchas y planchas ] E « \l.—*t -y —41
E | _*' = _1'
IS diafragma entre b/t 1-40\(—}-_-
@ . ¥
£ lineas de conectores
2 o soldadura .

Todo elemento bt 149 fE
atiesador. - \ll F,
9
E
Tubos circulares. DA 0.1 1F—

18l kg = 4 At/ tw, no menor que 0,35, ni mayor que 0,76 para propésitos de calculo.
Fuente. De “Specification for Structural Steel Buildings” por American Institute of
Steel Construction, 2016.

Figura 2.16
Aplicaciones de los estados limites para secciones transversales del capitulo E.
TABLA NOTA E1.1
Aplicaciones de las Secciones del Capitulo E
Sin elementos esbeltos Con elementos esbeltos
Secci6n Transversal Secciones en Estados Secciones en Estados
Capitulo E Limites Capitulo E Limites
T E3 FB E7 LB
e E4 B FB
I —— TB
T =T E3 FB E7 LB
e el E4 FTB FB
i i FTB

Fuente. De “Specification for Structural Steel Buildings” por American Institute of
Steel Construction, 2016.
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Figura 2.17
Aplicaciones de los estados limites para secciones transversales del capitulo E.

TABLA NOTA E1.1
Aplicaciones de las Secciones del Capitulo E

Sin elamentos esbeltos Con elementos esbeltos
Seccion Transversal Secciones en Estados Secciones en Estados
Capitule E Limites Capitulo E Limites
E3 FB EF LB
FB
E3 FB EF LB
FB
o — E3 FB EF LB
E4 FTB FB
FTB
EE EE
E3 FB EY LB
E4 FTE FB
FTB
. . ES ES
. I E3 FB MIA MN/A
Secciones Asimétricas,
distintas de angulos simples E4 FTB E7 I—I__FBE-

FB = pandeo por flaxion, TB = pandeo torsional, FTE = pandeo flexotorsional, LB = pandeo local,
N/A = no aplica

Fuente. De “Specification for Structural Steel Buildings” por American Institute of
Steel Construction, 2016.

2.2.8.5.1. Limitaciones de esbeltez para miembros en compresion

Para el disefio de miembros sujetos a compresion, la relacion de esbeltez no debe de exceder
de 200, este valor es calculado como k-L/rmin (American Institute of Steel Construction AISC,

2016).

< 200

Tmin
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Donde:

k = Factor de longitud efectiva.

L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro (m).
r =radio de giro (m).

2.2.8.5.2. Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (E3)
Py = Fer - Ag
¢ = 0.90 (LRFD) Q. = 1.67 (ASD)

L¢ E | F
(a) Cuando — < 4.71- |— (6 == < 2.25)
r Fy F

e

AT

Fy
Fer = (0.658F¢) - Fy

1

L¢ E L
(b) Cuando — > 4.71: |— (6 == > 2.25)
r Fy Feo

5
r

—~
2
N— °
N

Donde:

P, = Resistencia nominal (Kips).

@, = Factor de resistencia para compresion.

A= Area bruta del miembro (in?).

E=Moddulo de elasticidad del acero (Ksi).

r =radio de giro (in).

F.= Tension de pandeo elastico (Ksi).

F..= Tension de pandeo por flexion (Ksi).

F, = Resistencia de fluencia minima especificada (Ksi).

2.2.8.5.3. Pandeo torsional y flexo-torsional de angulos simples y miembros sin elementos
esbeltos (E4)
Py = Fe - Ag
$c = 0.90 (LRFD) Q. = 1.67 (ASD)

La tension critica, F. se determina segun las ecuaciones de la E3

El valor de Fe depende del tipo de simetria del miembro:

(a) Para miembros con simetria doble rotando en torno al centro de corte:

. n?-E-C, c 1
~(wmrren)
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(b) Para miembros con simetria simple rotando en torno al centro de corte donde “y” es el eje

de simetria;

, _(Fey+FeZ> [ _#Fey Fe H
= (ferFlen) gy ey et T
2-H (Fey + Fez)

(c) Para miembros asimétricos rotando en torno al centro de corte, F. es la menor raiz de la

ecuacion cubica:
2

2
(Fe = Fey) - (Fe = Fey) - (Fe = Fey) = Fo? - (Fe — Fey) - C—z) ~Fe® (Fe — Fex) <}r_,_z) =0

Donde:

P, = Resistencia nominal (Kips).

@, = Factor de resistencia para compresion.

A= Area bruta del miembro (in?).

A.=Suma de las areas efectivas de la seccion transversal basadas en los anchos efectivos,
be, de, 0 he. (in?).

F.= Tension de pandeo elastico torsional o flexo-torsional (Ksi).

F, = Resistencia de fluencia minima especificada (Ksi).

Cyw= Constante de alabeo (in®).

. m? - E

= (ﬁz
X
m? - E

Fey = =

2.E.
1@=(@+G-J)-
LCZ
G = Moddulo elastico de corte del acero (ksi).
H = Constante deflexion.
1 46 Xo” + Yo

Iy, Iy = Momento de inercia en torno de los ejes principales (in%).
J = Constante torsional (in?).
K« = Factor de longitud efectiva para pandeo por flexion respecto del eje x.
Ky = Factor de longitud efectiva para pandeo por flexion respecto del eje y.
K. = Factor de longitud efectiva para pandeo torsional respecto del eje longitudinal.
Lex = K- Ly = Longitud efectiva del miembro para pandeo respecto del eje x (in).
Ly =Ky Ly = Longitud efectiva del miembro para pandeo respecto del eje y (in).
L., = K, L, = Longitud efectiva del miembro para pandeo respecto del eje longitudinal
(in).
Ly, Ly, L, = Longitud lateral no arriostrada del miembro para cada eje (in).
fy = Radio de giro polar en torno al centro de corte (in).
I +1

A

fo? = X2 +yo? +
g

rx= Radio de giro en torno al eje x (in).

Ry = Radio de giro en torno al eje y (in).

X0, Yo = Coordenadas del centro de corte con respecto al centroide (in).
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2.2.8.5.4. Miembros con elementos esbeltos (E7)
P, = F¢ - Ae
d. = 0.90 (LRFD) Q. = 1.67 (ASD)
Donde:

P, = Resistencia nominal (Kips).

® = Factor de resistencia.

A.= Suma de las areas efectivas de la seccion transversal basadas en los anchos efectivos,
be, de, 0 he (in?).

Fe:= Tension critica determinada de acuerdo con la seccion E3 o E4. Para angulos simples,
se debe determinar F.: solo mediante la seccion E3 (Ksi).

(a) Miembros con elementos esbeltos, excluidas las secciones tubulares cilindricas:

K
(A) Cuando A < A, - |—
FCT

b. =b
By
(B) Cuando A > A, - |—
FCT'
l::el l:"el
=b-| 1= ]} el
=l BEES

Donde:

b = ancho del elemento (Para secciones T es “d”, para almas es “h” (in).

¢1 = Factor de ajuste por imperfecciones en ancho efectivo (in?).
1-J1—-4-¢

N 2- Cq1

A = Razdn ancho-espesor en elementos seglin seccion B4.1 de norma (in?).

A = Limites en razon ancho-espesor segun tabla B4.1a (in).

Fe1= Tension de pandeo local elastico (Ksi).
2

Ar
=(e3)

(b) Secciones tubulares cilindricas:

C2

El area efectiva, A., se determina segln lo siguiente:

D E
(4) Cuando 7 <011 -—

By

Ae=Ag
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(B) Cuando 0.11 E Doous. E
uando v. Fy n . Fy

0.038-E 2
= —-'-§ .Ag

S R®

Donde:
D = Diametro exterior del (in).
t = Espesor de pared (in).

Figura 2.18
Factores de ajuste por imperfecciones en ancho efectivo c; y c>.
TABLA E7.1
Factores de ajuste por imperfecciones
en ancho efectivoc, y c,
Caso Elemento esbelto c, c,
(a) Elementos atiesados excepto paredes de secciones tubulares
cuadradas y rectangulares 0.18 1.31
(b) Paredes de secciones tubulares cuadradas y rectangulares 0.20 1.38
(c) Todos los otros elementos 0.22 1.49

Fuente. De “Specification for Structural Steel Buildings” por American Institute of Steel
Construction, 2016.

2.2.8.6. Diseiio de miembros a flexion

Uno de los miembros mas conocidos en el disefio estructural es la viga, Hibbeler (2011) refiere
que la viga un miembro estructural que soporta cargas en forma perpendicular a su eje
longitudinal de modo que estas lleguen a desarrollar esfuerzos flexiones y deflexiones a lo largo
de su longitud.

Para el disefio de miembros a flexion primero se debe revisar la Figura 19 y 20 que muestran
la tabla B4.1b de la norma AISC 360-16 para seguidamente identificar si cada elemento de la
seccion transversal es considerado compacto, no compacto o esbelto, de esta forma se podran
identificar con la Figura 21 qué estados limites correponden evaluar, y asi determinar las
resistencias nominales del miembro. En el caso que se tuviese mas de una resistencia nominal
calculada, se usara la menor para el disefio (American Institute of Steel Construction AISC,

2016).
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Figura 2.19
Razones ancho-espesor para elementos no atiesados en compresion de miembros sujetos
a flexion.
TABLA B4.1b
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros sometidos a Flexion
Razén Razon Ancho - Espesor Limite
§ Descripcion Ancho X X
8 del Elemento Espesor (Compagto;‘ (No com::-actof Ejemplo
no compacto) | eshelto)
10| Flexion en alas EZI%_JE r‘gﬂ b
de perfiles | lami- (E 'E T 1 |
nados, canales o 0-38\1}__— 1.0 IF_ 1‘
y tes. ¥ \ Fy
1 Alas de seccio- el r'i—)-l_{! H_{f
3 nes | soldadas E 'k E i ! ' T
2| | condobley bt 0.38 \((F: 0.95\||'F_°E N
8 simple simetria. ¥ t
E, E 3
2 12 = {
P Alas de angulos bt 0.54 IE 0.91 "E I*A“I_L —i=
£ simples. \Fy F, Tt DIEEE
@
E
8w — =
|
s deloda bit 0.38 \/5 10 /£ ~— t
oble ty canal -, \F i b —|—
enfomo a su eje ? L
mas débil. H @uﬂﬂﬂﬂjb
14| Ajmas de tes at 0.84 |IIE 1.52 lE - d
_ B4F : \,Fy t

Fuente. De “Specification for Structural Steel Buildings” por American Institute of Steel
Construction, 2016.
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Figura 2.20
Razones ancho-espesor para elementos atiesados en compresion de miembros sujetos a
flexion.

TABLA B4.1b (continuacion)
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros sometidos a Flexién

Razén Ancho - Espesor Limite
» D ioGi6 Razon
2| ol Elemento | ANCh0 X A _
o Espesor (Compacto/ (No compacto/ Ejemplo
no compacto)  |eshelto)
15| Almas de doble =
E E
T simétricas y h/ty 3-75\((;__: 5'70\1F_ —f—tw |k —H—tw |h
canales. ¥ ¥
16 h [E
_ h, \F, h | h
Almas de seccio- P YTy = | he Legm PR R
-5 2
nes doble T con ho/tw M, 2 5_70\/£ 2 T = E%AI___: 1711 N
un solo eje de 0'54M_y_ 0.09 Fy | Enag tena f
simetria. L = e
<k,
17| Alas de secciones
tubulares y sec- b/t 112 E 140 E
® ciones cajon de ‘\‘l| F, \j F,
-c.': espesor uniforme.
w
% 18| Alas de sobre | b | |b|
planchas y plan- b/t [E (E J —1
| | chas diafragma 112 | = 1.40\1}:_ =S T 2
o entre lineas de \1 ¥ ¥
g conectores y
w soldadura. r 3 iz
19 = _
Almas de tubos h/t {E E A
rectangulares y 2-42\}}._.— 5-70\“_.— A h
secciones cajon. y ¥ LR
Dt
20 | Tubos circulares. 15
().Ci?E 0.31— N
F, F,
21| Alas de seccion b/t E E | b |
cajén. 112 | = 149 | = L
VFy \Fy ﬁ Iy

(]

kc = 4Nm} no menor que 0,35, ni mayor que 0,76 para propositos de calculo.

® FL = 0.7F, para secciones doble te esbeltas de alma, y para secciones fabricadas de alma compacta y no
compacta con flexién en el eje fuerte con S /S, = 0.7; FL = F.5,/S, = 0.5F para miembros fabricados de
seccion doble te de alma compacta y no compactacon S /S <07, donde S, S, = modulo elastico de la
seccion referido a las alas en compresidn y en traccion, respectivamente, mm? (in?).

© My es el momento en fluencia de la fibra extrema, Mp = FyZx, momento en flexion plastico, N-mm (kip-in),
donde 7 = modulo plastico de la seccion tomado sobre el gje x, mm? (inf).

E = modulo elastico del acero = (200000 MPa (29000 ksi) ENA = eje neutro elastico

Fy = tension minima de fluencia especificada, MPa (ksi) PNA = eje neutro plastico

Fuente. De “Specification for Structural Steel Buildings” por American Institute of Steel
Construction, 2016.
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Figura 2.21
Aplicaciones de los estados limites para secciones transversales del capitulo F.

TABLA Notas F1.1
Tabla de Seleccidn para la Aplicacion
de las Secciones del Capitulo F

Seccidn en Seccion Esbeltez Esbeltez Estados
Capitulo F Alta Alma limites
F2 i-E } L c Y, LTB

F3 O NC, S C LTB, FLB

CFY, LTB,

F4 e i I C,NC, 5 C, NC FLB, TEY

CFY, LTB,
F5 j-g—— C, NC, 5 5 FLB, TFY

F& C, NC, S N/A Y, FLB

—

Y, FLB,
WLB, LTB

L1

I e———

Fa @ N/A N/A Y, LB
Fg ] I I C, NC, S N/A EBIE

FLE, WLB

F10 A N/A N/A Y, LTB, LLB

Fi1 . I N/A N/A ¥, LTB

Fi2 Perfiles asimétricos diferentes All limit
en angulos simples N/A N/A states

C,NC, 5 C,NC, 8

Y = fluencia, CFY = fluencia en compresicn ala, LTB = pandeo lateral-torsional, FLB = pandeo local ala,
WLE = pandeo local alma,, TFY = fluencia ala traccion, LLB = pandeo local ala, LB = pandeo local,
C = compacto, NC = no-compacto, S = esbelto, N/A = no aplicabla.

Fuente. De “Specification for Structural Steel Buildings” por American Institute of
Steel Construction, 2016.
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2.2.8.6.1. Miembros compactos de simetria doble de seccion Iy canales flectados en torno
a su eje mayor (F2)
$p = 0.90 (LRFD) Qp = 1.67 (ASD)

(a) Fluencia:

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

Fy = Tension de fluencia minima (Ksi).

Zx = Mbdulo de seccion plastico en torno al eje x (in?).

(b) Pandeo lateral-torsional:
( No aplica, sily < Lp

L — L
Mn={Cb-[Mp—(Mp—0.7-Fy-SX)-<Lb_Lp)]SMp, sily <Ly <Ly
r p
\Fer - Sx < M,, sily > Ly

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

Ly = Longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamientos laterales del ala
comprimida o arriostrado contra giro de la seccion transversal (in).

Fe= Tension critica (Ksi).

Cp-m2-E ‘¢ (Lp\?

=2 . |1+0078- ] (—b)
(ﬂ) Sxho \rys
s

E= Modulo de elasticidad del acero (Ksi).
J= Constante torsional (in).
«= Constante torsional (in?).
ho= Distancia entre los centroides de las alas (in).
L, = Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia (in).

1.76 E
= 1. D G N
y Fy

L.= Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional inelastico (in).

= 1.95 - e (]'C )2+676 (0'7'Fy)2
TS T07F,  [Sehy | \Sy - hy ' E

ry= Radio de giro sobre el eje y (in).

iy Gy

Sx

I,= Momento de inercia sobre el eje y (in*).
¢ = Coeficiente c.
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= 1 (Para secciones I con simetria doble)

R 1
=5 Co (Para canales)

2.2.8.6.2. Miembros de simetria doble de seccion I con almas compactas y alas no

compactas o esbeltas flectados en torno a su eje mayor (F3)

&, = 0.90 (LRFD) Q, = 1.67 (ASD)

(a) Pandeo lateral-torsional:

Para este apartado basta realizar el mismo analisis especificado en la seccion F2.

(b) Pandeo local del ala en compresion:

e Para secciones con alas no compactas:

A=A
A B
Mn_Mp—(Mp—o.%Fy-sX)-(m)

e Para secciones con alas esbeltas:

0.9-E- k.S
N | i
Donde:
M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).
@, = Factor de resistencia para flexion.

4
k. = s (No menor que 0.35 ni mayor a 0.76)

tw

h = Distancia definida en la seccion B4.1b de la norma (in).

be
)\_Z'tf

br= Ancho del ala (in).

tr= Espesor del ala (in).

Aot = Esbeltez limite para ala compacta, tabla B4.1b de la norma.
A = Esbeltez limite para ala no compacta, tabla B4.1b de la norma.

2.2.8.6.3. Otros miembros de seccion I con almas compactas o no compactas flectados en

torno a su eje mayor (F4)

&, = 0.90 (LRFD) Q, = 1.67 (ASD)
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(a) Fluencia del ala en compresidn:
M, = Rp¢ - My,
Donde Ry, es el factor de plasticidad del alma y se determina como se muestra a continuacion:

( I
1, si % <0.23

y

. <y IS 023
Rpc 4 M ) SIAS pw y I > 0.
Mp (M A—2 M 1
p p pw p ) ye
My My, ') <o Sidpy <Aw S Ay - > 023
Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
@y, = Factor de resistencia para flexion.
R;c = Factor de plasticidad del alma.
M,. = Momento de fluencia en el ala en compresion (Kips-in).
= Syc - Fy
Sxe = Modulo eléstico de la seccion referido al ala en compresion (in?).
M, = Momento plastico (Kips-in).
=7y Fy <1.6-5¢-Fy

Apw = Ap, esbeltez limite para alma compacta, tabla B4.1b

Arw = Ap, esbeltez limite para alma no compacta, tabla B4.1b

h. = El doble de la distancia entre el centroide a alguno de los siguientes: la cara interna del
ala en compresion menos el radio de filete o de esquina, para perfiles laminados; la liea
mas cercana de pernos en el ala en compresion o la cara interna del ala en compresion
cuando se usan soldaduras para secciones armadas (in).

(b) Pandeo lateral-torsional:

(RocMye  sily <1y

=JCp-|Rye - My — (R - Mye — Fy - S Lob) _p iy iL <L <L
Mn_ b’ pC. yc (pC' yc | XC). L—L — pc' ycr Slp< b = Ly
r P

Fer * Sxe < Rpe - Myc, sily > Ly

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

@, = Factor de resistencia para flexion.

Ry = Factor de plasticidad del alma.

M, = Momento de fluencia en el ala en compresion (Kips-in).
F.:= Tension critica (Ksi).

C,-m-E e L
=2 . [1+0078- ] (—b)
(ﬂ) xc'ho
I'e
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r.= Radio de giro efectivo para pandeo lateral-torsional (in).

be
e hg 1 h2
=0 4 =, —_
le <d+6 Ay ho-d)
hc'tw
= <
Ay bf-tf_lo

b = Ancho del ala en compresion (in).

tr. = Espesor del ala en compresion (in).

tw= Espesor del alma (in).

ho= Distancia entre los centroides de las alas (in).

h. = El doble de la distancia entre el centroide a alguno de los siguientes: la cara interna del
ala en compresion menos el radio de filete o de esquina, para perfiles laminados; la linea
mas cercana de pernos en el ala en compresion o la cara interna del ala en compresion
cuando se usan soldaduras para secciones armadas (in).

I
(1, si %> 0.23

C %

I
0, si-2X<023
Iy

L, = Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia (in).
e =
=1.1- rt . -
Fy

L.= Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional inelastico (in).

=os : . ( Jee )2+676 (FL)
J y l::L ch'hO ch'ho . E

FL = Tension nominal del ala en compresion sobre la cual el limite de pandeo inelastico

2

XC

aplica (Ksi).
( . Sxt
J 0.7 - Fy, si S_xc = 0.7
- Sxt . Sxt
le-S—XCZO.S-Fy, si— < 0.7

Sxt= Modulo elastico de la seccion referido al ala en traccion (in’).

(c) Pandeo local del ala en compresién:

R,.-M si alas son compactas

pc " Mlyo
A= Apt _
M, = Rpe - Mye = (Rpe - Mye — FiL - Sxc) - =) | si alas no son compactas
09-E-ke. Sy
— si alas son esbeltas

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

Ryc = Factor de plasticidad del alma.

M, = Momento de fluencia en el ala en compresion (Kips-in).
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FL = Tension nominal del ala en compresion sobre la cual el limite de pandeo inelastico
aplica (Ksi).
=0.5-Fy

4
k. = = (No menor que 0.35 ni mayor a 0.76)

tw
by
A=—
2-tf
Aot = Esbeltez limite para ala compacta, tabla B4.1b de la norma.
A = Esbeltez limite para ala no compacta, tabla B4.1b de la norma.

(d) Fluencia del ala en traccion:

No aplica estado limite, si Syt = Sie

M, = {R Mye, i Sy < Sxc

pt’
Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

@, = Factor de resistencia para flexion.

Ry = Factor de plasticidad del alma para el presente estado limite.
(

I
1, ki =0l
Iy
M h I
Y i —<<A,y-—=>023
<Myt, Sl ty pw Y I
M M A—A M h I
p p pw P . C yc
——|— 1) | — ]| < —, si—>A,wy —>0.23
\ [My¢ <Myt ) (ATW_}\PW> My tw P Iy

M, = Momento de fluencia en el ala en traccion (Kips-in).
M, = Momento plastico (Kips-in).

=F, Z,<16-F, S,

A=
tw
Apw = Ay, esbeltez limite para alma compacta, tabla B4.1b

Arw = Ap, esbeltez limite para alma no compacta, tabla B4.1b

2.2.8.6.4. Miembros de simetria doble y simple de seccion I con almas esbeltas flectados en

torno a su eje mayor (F5)
dp = 0.90 (LRFD) Qp, = 1.67 (ASD)

(a) Fluencia del ala en compresion:
Mp = Ry Fy - Sy

Donde:
M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
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@y, = Factor de resistencia para flexion.
Ry¢ = Factor de reduccion de resistencia a flexion.

aw h. E
=1- ‘| —-=57- |=—]=<10
1200+ 300 -a,, \ty Fy

he -ty
Ay = <10
Y bg-tg
Sxe = Modulo elastico de la seccion referido al ala en compresion (in?).

(b) Pandeo lateral-torsional:

My = Rpg “Fer - Sxc

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
@y, = Factor de resistencia para flexion.

Fe:= Tension critica (Ksi).

(Fy,  silp <L,
Lp =L :
Cb-[Fy—(O.B-Fy)~<L_Lp>SFy, silp <Lp <Ly
= { r— Hp
Cb'T[Z'E 4
WSFW o L, SN
\ \r;

L,= Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia (in).
1. |E
F
L.= Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional inelastico (in).
E
0.7-F

bg

hy 1 h?
J”'(Ta'aw'm—-d)

(c) Pandeo local del ala a compresion

<

=T[.rt.
y

l‘t=

M, = Rpg “Fer - Sxe

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
@y, = Factor de resistencia para flexion.

Fe= Tension critica (Ksi).
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(Fy, si alas son compactas

A= Aps _
[Fy - (0.3 . Fy) . <m> <Fy, si alas no son compactas
= r p
< 09 -E-k, ]
T < Fy, silasson esbeltas
f
\ (2 . tf)

4
k. = = (No menor que 0.35 ni mayor a 0.76)

tw
b
L
2-tf
Aot = Esbeltez limite para ala compacta, tabla B4.1b de la norma.
At = Esbeltez limite para ala no compacta, tabla B4.1b de la norma.

(d) Fluencia del ala en traccidn:

Y 4 No aplica estado limite, si Syt = Ske
N gr= {Fy * SXt' Si SXt < SXC

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

Sxe = Modulo eléstico de la seccion referido al ala en compresion (in’).
Sxt = Modulo elastico de la seccion referido al ala en traccion (in?).

Fy = Tension de fluencia minima (Ksi).

2.2.8.6.5. Miembros de seccion Iy canales flectados en torno a su eje menor (F6)
¢, = 0.90 (LRFD) Qp, = 1.67 (ASD)

(a) Fluencia:
M, =M, =F,-Z, <16 F, S,

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

Fy = Tension de fleucnia minima (Ksi).

Z, = Mbdulo de seccion plastico en torno al eje y (in).
Sy = Modulo de seccion elastico en torno al eje y (in?).

(b) Pandeo local del ala:

(M, si alas son compactas
A= Apt
Mn=1 [M,— (M, —0.7-F,-Sy) - [——]|, si alas no son compactas
}\rf - }\pf
chr - Sy, sialas son esbeltas
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A\

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
@, = Factor de resistencia para flexion.

Fe:= Tension critica (Ksi).

A=——
2-tf

Aot = Esbeltez limite para ala compacta, tabla B4.1b de la norma.
At = Esbeltez limite para ala no compacta, tabla B4.1b de la norma.

2.2.8.6.6. Perfiles tubulares cuadrados y rectangulares (F7)
¢p = 0.90 (LRFD) Qp = 1.67 (ASD)

(a) Fluencia:

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

Fy = Tension de fluencia minima (Ksi).

Z = Modulo de seccion plastico en torno al eje de flexion (in?).

(b) Pandeo local del ala:

( No aplica el estado limite, si alas son compactas

b ’F
Mn = M, — (Mp —Fy- S) -| 3.57 t_f Ey —4.0 | < M,, si alas no son compactas

F.r - Sg, sialas son esbeltas

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).

@, = Factor de resistencia para flexion.

b = Ancho del ala en compresion (in).

S = Modulo de seccion eléstico en torno al eje en flexion (in?).

Se = Moédulo de seccion efectivo determinado con el ancho efectivo “b.” del ala en
compresion (in?).

be = Ancho efectivo “b.” del ala en compresion (in).

p
192 -t E 1 038 |E <b P fil rect 1
. £ Fy (E) Fy <b, ara pertfil rectangular
tr
1.92 -t E 1 034 B <b P fil cuadrad
. £ F, (E) F, <b, ara pertfil cuadrado
\ tr
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(c) Pandeo local del alma:

( Noaplica el estado limite, si almas son compactas

h |(F
Mn =<{ M, — (Mp —Fy - S) -{ 0.305 T \/% —0.738 | < M), si almas no son compactas

w

Rpg ' Fy © S5 Ryg - For - Sy almas esbeltas para fluencia y pandeo en el ala en compresion

Donde:
M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
M, = Momento plastico (Kips-in).
@y, = Factor de resistencia para flexion.
h = Altura del alma (in).
S = Modulo de seccion elastico en torno al eje en flexion (in?).
F.: = Tension critica (Ksi).
09:-E-k.

(i

k. =4.
Ry¢ = Factor de reduccion de resistencia a flexion.
a h E
=1- = | ==57-|=—]<10
1200+ 300-a,, |ty Fy
he -ty
- <10
fw bs - t¢

(d) Pandeo lateral-torsional:

r No aplica, silp < Lp

=1,
cb-[Mp—(Mp—0.7-Fy-sx)-<Lb_Lp>]SMp, silp <Ly < Ly
r — Lp
JVI-A
2-E-Cp-+—=2

( )

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
@, = Factor de resistencia para flexion.
L,= Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia (in).

\/] ' Ag
=013 -E-ry- M,
L.= Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional inelastico (in).

\/]'Ag

A= éarea de la seccion transversal del miembro (in?).

<M, silp > L,
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2.2.8.6.7. Perfiles tubulares circulares (F8)
¢, = 0.90 (LRFD) Qp, = 1.67 (ASD)
Esta seccion aplica a miembros de seccion tubular circular que cumplan con lo siguiente:
D 045-E
t o F

(a) Fluencia:

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

Fy = Tension de fluencia minima (Ksi).

Z = Moddulo de seccidn plastico en torno al eje de flexion (in).

(b) Pandeo local:

(No aplica el estado limite, si seccidn es compacta

0.021-E

(DN

Fem-'S, si seccion tiene paredes esbeltas

Mn = wS, si seccion es no compacta

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
M, = Momento plastico (Kips-in).

@, = Factor de resistencia para flexion.

D = Diametro exterior del miembro (in).

t = Espesor de la pared del miembro (in).

F.: = Tension critica (Ksi).

_033-E

)

2.2.8.6.8. Secciones Ty angulos dobles cargados en el plano de simetria (F9)
¢, = 0.90 (LRFD) Q, = 1.67 (ASD)

(a) Fluencia:

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
@, = Factor de resistencia para flexion.

M, = Momento plastico (Kips-in).
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Fy-Zy, <1.6-My, Almas de seccion T y almas en traccion
= My, Para almas de secciones T en compresion
1.5- My, Para angulos dobles con almas en compresion

M, = Momento de fluencia respecto del eje en flexion (Kips-in).

=Fy - Sy

(b) Pandeo lateral - torsional:

e Para almas de secciones T y alas de angulos en traccion:

{ No aplica, sily, <L,
r Lp — Lp .
Mp ={ M, - (M, —M,)- L1, silp, <Lp <L

Mg, silp > L,

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

L, = Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia (in).

1.76 =
= 1. ‘T * 1%
y Fy
L= Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional ineléstico
(in).
B\ e ] Fy\ d-S
= 1.95-(—) A 2.36-(—y> —= 41
s N E J
1.95-E
= . - 2
Mer == Iy (B+V1+B2)

B=23-(1) 2

d = Altura de la seccion T o ancho de las alas en el alma a traccion (in).

e Para almas de secciones T y para almas en conmpresion en cualquier ubicacion a lo

largo de la longitud no arriostrada:

M. = {Mcr <My, Almas de seccién T
™™ | Con ecuaciones F10 — 2 — 3, M, con F9 — 10 y M., con F9 — 3
1.95-E
= . i 2
e = Iy -]+ (B+V1+B2)

d I

B=-23- <_) A
Ly J
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Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
M, = Momento plastico (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

B=-23:(2) 2

d = Altura de la seccion T o ancho de las alas en el alma a compresion (in).

(c) Pandeo local de alas de secciones T y almas de dngulos dobles:

e Para alas de secciones T:

No aplica, Alas compactas comprimidas por flexion
A—2A
[Mp - (Mp —0.7-Fy - Sx¢) <)\rf = p;f)] < 1.6 - M, Alas no compactas comprimidas a flexion
M =
" | 0.7 -E - Sy

Secciones con elementos esbeltos comprimidos por flexion

| ol
(%)

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).

@, = Factor de resistencia para flexion.

L, = Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia (in).

Sxe = Modulo elastico de la seccion referido al ala en compresion (in?).

bg
)‘_z-tf

Aot = Esbeltez limite para ala compacta, tabla B4.1b de la norma.
At = Esbeltez limite para ala no compacta, tabla B4.1b de la norma.

e Para alas de angulos dobles:
Donde:
M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

= de acuerdo F10.3, con S. a las alas en compresion.

(d) Pandeo local en el alma de secciones T y en las almas de angulos dobles sometidos a
compresion por flexion:
e Para almas de secciones T y alas de angulos en traccion:
M, = Fy - Sy
Donde:
M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).
@y, = Factor de resistencia para flexion.
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Sx= Moddulo eléstico de la seccion (in?).

Fe:= Tension critica (Ksi).

f ; < 0.84 =
, si—<0. . J—
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e Para alas de angulos dobles:

Donde:
M., = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
= de acuerdo F10.3, con S. considerado como el modulo elastico.

2.2.8.6.9. Angulos simples (F10)
$p = 0.90 (LRFD) Qy, = 1.67 (ASD)
(a) Fluencia:

M, =15-M,

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

@, = Factor de resistencia para flexion.

M, = Momento de fluencia respecto del eje en flexion (Kips-in).

(b) Pandeo lateral - torsional:

My . My
192-1.17- v | My <1.5-M, si M <1.0

0.17-M M
(0.92 ——“) ‘Mg,  si My > 1.0

Donde:

M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).

M, = Momento plastico (Kips-in).

@y, = Factor de resistencia para flexion.

M . = Momento de pandeo critico lateral-torsional (Kips-in).
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e Para flexion en torno del eje principal mayor de un angulo simple:

_9-E-A-r; -t Gy Bw * I'z\~ Bw " Ty
o= LEAE jH(M B 1y g Bt

Donde:

Cy, = Calculado segiin F1-1 con valor maximo de 1.5.

A = Area de la seccion (in?).

L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro (in).

r, = Radio de giro del eje principal menor (in).

t = Espesor de ala del angulo (in).

Bw = Propiedad de la seccion para angulos simples en torno al eje principal (in).

e Para flexion en torno a uno de los ejes geométricos de un angulo de alas iguales sin

compresion axial sin arriostramiento lateral-torsional:

Con una compresion maxima en el borde extremo:

0.58-E-b*-t-C, Lp - t\?
M = : 1+o.88-(—) -1

LbZ bZ

Con una traccién maxima en el borde extremo:

0.58-E-b*-t-C, Ly - t\2
Mcr= 2 : 1+088(7) +1
Lp

Donde:

M, = Momento de fluencia respecto del eje en flexion (Kips-in).

= Debe tomarse como 0.80 veces el momento de primera fluencia calculado usando el
modulo de seccion geométrico.

b = Ancho del ala (in).

e Para flexion en torno a uno de los ejes geométricos de un angulo de alas iguales sin
compresion axial con arriostramiento lateral-torsional solamente en el punto de maximo

momento:

Con una compresion méaxima en el borde extremo:

Donde:

M. = debe tomarse como 1.25 veces el valor de calculado usando la ecuacion F10-5a o
F10-5b de la norma presente.

My = debe tomarse como el momento de primera fluencia calculado usando el médulo
elastico geométrico.
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(c) Pandeo local del ala:

No aplica, Secciones compactas
b Fy )
Mp =4 Fy-5.(2.43 -1.72- (?) gl Secciones con alas no compactas
k For - S Secciones con elementos esbeltos

Donde:
M, = Resistencia nominal en flexion (Kips-in).
@, = Factor de resistencia para flexion.
Fe:= Tension critica (Ksi).
0.71-E

Sc = Mddulo elastico de la seccion referido al borde exterior en compresion relativo al eje
de flexion (in?).
b= Ancho total del ala en compresion (in).

2.2.8.7. Diseiio de miembros a cargas combinadas

2.2.8.7.1. Miembros con simetria doble y simple solicitados a flexion y compresion (H1.1)

P. 8 (M, M b
_r+_.<j+ﬂ)51.0, si—>0.2
P. 9 \My Mgy P

i U, (M”‘ + Mry) <10, sif<02
2P Mx Mcy Pe

Donde:

P: = Resistencia de compresion axial requerida determinada segun analisis estructural
usando las combinaciones de carga LRFD o ASD (Kips).

P. = ¢ Pn = Resistencia de compresion axial disponible de acuerdo al capitulo E de la
presente norma (Kips).

M; = Resistencia de flexion requerida determinada segiin analisis estructural usando las
combinaciones de carga LRFD o ASD (Kips-in).

M. = v M, = Resistencia de flexion disponible de acuerdo al capitulo F de la presente
norma (Kips-in).

x = Subindice que indica flexion en torno al eje fuerte.

y = Subindice que indica flexion en torno al eje debil.

2.2.8.7.2. Miembros con simetria doble y simple solicitados a flexion y traccion (H1.2)

P. 8 My M b
_r+_,<£+ﬂ)g1.0, si—>0.2
P. 9 \My Mgy Pc

P, M. M P,
r +< X4 ‘"y)sm, si =< 0.2
Mcx Mcy l:,c
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Donde:

P: = Resistencia de traccion axial requerida determinada segun analisis estructural usando
las combinaciones de carga LRFD o ASD (Kips).

P.= ¢ Pn=Resistencia de traccion axial de disefio de acuerdo a la seccion D2 de la presente
norma (Kips).

M; = Resistencia de flexion requerida determinada seglin analisis estructural usando las
combinaciones de carga LRFD o ASD (Kips-in).

M. = M, = Resistencia de flexion disponible de acuerdo al capitulo F de la presente
norma (Kips-in).

x = Subindice que indica flexion en torno al eje fuerte.

y = Subindice que indica flexién en torno al eje debil.

2.2.9. Analisis y modelado estructural mediante herramientas computacionales

2.2.9.1. Analisis - SAP 2000

Uno de los softwares mas utilizados para el disefio estructural, es SAP2000, el cual ha sido
sinébnimo de métodos analiticos hace mas de 45 aifios, este software de elementos finitos tiene la
flexibilidad para realizar el andlisis y disefio estructural de diversas estructuras. Del mismo modo,
permite la aplicacion de los patrones de carga de forma automatica para luego realizar las
verificaciones segun las normativas correspondientes, cabe decir que este software comercial es

reconocido mundialmente para el analisis mediante elementos finitos (CSI SPAIN, 2021).

Figura 2.22
Modelado y andlisis de estructura metalica mediante SAP2000

[ 2852500 22 L8 Uirmain B
:

Fuente. Fuente propia, 2023.

A. Objetivos del analisis con SAP 2000
e Realizar la aplicacion de cargas en el modelo estructural tipo parabdlico y de alma llena.

e Desarrollar el analisis y disefio estructural del modelo tipo parabolico y de alma llena.
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e Obtener los valores de ratio de disefo de los miembros estructurales e indentificar las partes
mas criticas del modelo estructural tipo parabolico y de alma llena.
e Realizar las verificaciones de desplazamiento y deformacion maxima permitida por las

normas correspondientes en el modelo tipo parabdlico y de alma llena.

2.2.9.2. Analisis - IDEA STATICA

Es el software lider en el mundo para el disefio de conexiones de acero con analisis de
elementos finitos y la comprobacién de normativas en detalles de hormigon. Este software
permite manejar todo tipo de conexiones atornilladas y soldadas, conexiones a cortante, axiales
y momento, y varios detalles de conexiones de acero. Ademas, tiene la posibilidad de enlazarse
automaticamente con softwares CAE y CAD para exportar y sincronizar datos, para asimismo

minimizar errores y el trabajo repetitivo (IDEA STATICA, 2023).

Figura 2.23
Modelado y analisis de conexion metalica mediante IDEA STATICA

Fuente. Fuente propia, 2023.

A. Objetivos del analisis con IDEA STATICA
e Realizar la importacion cargas del andlisis estructual previo a cada nodo modelo estructural
tipo parabolico y de alma llena.
e Desarrollar el andlisis y disefio estructural de las conexiones tipicas del modelo tipo

parabdlico y de alma llena.
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e Obtener los valores de desempefio de los elementos estructurales que componen las
conexiones del modelo estructural tipo parabolico y de alma llena.
e Identificar las conexiones mas criticas del modelo estructural tipo parabolico y de alma

llena.

2.2.9.3. Modelado y planimetria - Tekla Structures

Tekla Structures es uno de los mejores softwares BIM para el flujo de trabajo estructural,
permite crear, construir y administrar modelos 3D de diversos materiales y, ademads, consigue
realizar el detalle y gestion de la informacion desde la planeacion hasta la construccion en sitio.
Este software tiene la capacidad de importar, exportar y vincular informacion con otros softwares
a través de extensiones de archivos para asi facilitar el modelado, disefio y analisis de conexiones

y miembros estructurales (Trimble, 2021).

A. Objetivos del analisis con Tekla Structures
e Realizar el modelado de la estructura metalica tipo parabdlico y de alma llena considerando
el detalle de las conexiones.
e Realizar la planimetria correspondiente del modelo estructural tipo parabdlico y de alma
llena.
e Evaluar el peso total y cantidad de miembros del modelo estructural tipo parabolico y de

alma llena, el cual sera de utilidad para la realizacion de los metrados.

Figura 2.24
Modelado de torre estructural metdlico mediante Tekla Structures

T T T N e =
o E atomiliaas
2
G| et e o e leEs B = 0 =S

B Origen de model aa NiEERFo®srRAOErFr rENESE E L B stoddr & " &

Fuente. Fuente propia, 2023.
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2.2.10. Analisis de costos y presupuestos en industrial metalmecanica

2.2.10.1. Naturaleza y tipos de costos

En la actualidad para evaluar los articulos producidos se requiere la inclusion de un sistema
de costos. Donayre (2021) refiere que lo costos se definen como todo valor monetario de bienes
y/o servicios que forma parte de la fabricacion de un producto o que interviene en la prestacion
de un servicio, asimismo, estos sistemas de costo sirven de base para fijar precios de venta,
facilitar la toma de decisiones, dar valuacién a los inventarios y contribuir al planeamiento,

control y gestion de un proyecto. Los costos se pueden clasificar de la siguiente forma:

Figura 2.25
Clasificacion de los costos

Se clasifican segtin

La forma de La case de La forma
Los periodos La funcién que imputacién a El tipo de organizacion como se
De contabilidad desempefian las unidades variabilidad o funcion del expresan los
del producto negocio datos

L

Fuente. Adaptacion de Donayre (2021) y Charles (2012).

Los costos estan referidos a la adquisicion de articulo, inmuebles o servicios que ha sido
diferido o que todavia no se ha aplicado a la realizacion de los ingresos, estos costos también se
definen como los recursos que se sacrifican para alcanzar un objetivo especifico (Donayre, 2021).

Algunos conceptos importantes respecto a los costos se tienen a continuacion:
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Tabla 2.9
Conceptos fundamentales respecto a costos
CONCEPTOS DEFINICION
Costo Valor que se da a un consumo de factores de produccién dentro de la
realizacion de un bien o servicio. (Donayre, 2021)
Gasto Se define como el costo que ha a aplicado contra el ingreso de un

periodo determinado. (Donayre, 2021)

Es una reduccidn en la participacion de la empresa por la cual no se ha
Pérdida recibido ningln valor compensatorio sin incluir los retiros del capital.

(Donayre, 2021)

Factor de costo Es la base de distribucidn para la asignacion de costo. (Donayre, 2021)

Es la divisidn del costo total por un nimero de unidades. (Donayre,

2021)

Se define como la produccion incompleta, es decir, los materiales que
Productos en proceso aun no han sido convertidos parcialmente en productos terminados.

(Donayre, 2021)

Fuente. Adaptacion de “Ingenieria de costos y presupuestos Metal Mecanicos” por J.
Donayre, 2021.

Costo unitario o promedio

2.2.10.2. Presupuestos en la industria metal mecdnica

Un presupuesto consiste en una estimacién o conjeturas hechas con fundamento sobre las
necesidades en términos monetarios para realizar el proyecto, este documento traduce los planes
en dinero que necesita gastarse para conseguir las actividades planificadas “gasto” y para cubrir
los costes de finalizacion del trabajo o del proyecto que se lleva a cabo “ingreso” (Donayre,
2021).

Los tipos de presupuestos que se manejan en proyectos de construccion se muestran a
continuacion:

Tabla 2.10
Tipo de presupuestos metal mecanicos

TIPO DE PRESUPUESTO DESCRIPCION APLICACION

- El cliente determina mensualmete el progreso
realizado por el contratista en todas las fases y se
Se basa en la informacion suministrada por el cliente establece el avance total mensual.
Suma Alzada (planos, especificaciones, etc.) y se establece como una - El contratista envia la valorizacion y la factura en
suma global por los trabajos a ejecutarse. base al avance total mensual obtenido,
obduciendo los los pagos de adelantos y
ganancias rspectivas.

Se presenta bajo dos _ g trabajo realizado es consignado por el

dalid=d,
[«

m contratista en planillas de control diarias, las

Se emplea para trabajos de mismas que son aprobadas por el cliente. Este

dificil definicién, Comision sobre el costo.  procedimiento se aplica tanto para empleados y
Por administracion directa informacion referencial o obreros, como para equipos y herramientas.

que conlleva restricciones de - El contratista envia la valorizacion sobre la base

Tarifas que comprenden
planillas conteniendo
tarifas

construccion importantes. de las planillas de control y/o las listas de tarifas,
deduciendo el pago del adelanto y las garantias

respectivas.

- El cliente determina mensualmete el progreso
realizado por el contratista en dicha actividad.

- Este método esta generalizado para las obras de
construccion civil y mecanicas.

Se basa en la informacién preliminar (metrados
Por precios unitarios preliminares o cantidades estimadas) y se establecen
precios unitarios para actividades tipicas a ejecutarse.

Fuente. Adaptacion de “Ingenieria de costos y presupuestos Metal Mecanicos” por J. Donayre,
2021.
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2.2.10.3.Metrados de planos estructurales

Uno de los procesos mas importantes en la elaboracion de un proyecto de disefio es el metrado,

este consiste en la medicion de longitudes, areas y volumenes mediante el uso de formulas

geométricas y operaciones aritméticas, este a su vez, puede realizarse en obra o sobre los planos.

El metrado también puede definirse como el coémputo o cuantificacion del consumo de

materiales, el cual busca establecer el presupuesto de la obra y determinar la cantidad de

materiales para ejecutarla (Donayre, 2021).

Tabla 2.11
Metrado de subconjunto de tuberias

SUBCONJUNTO Nro 1 TUBERIA LAVADO @#54" GALERIA TRANSVERSAL

ITEM. DESCRIPCION CANT. DIMENSION MATERIAL NORMA
Esparragos para brida 1.5" - BUNC x 10" . ASTM-193 Gr. B
1 44 A Zincad
de 48" Long. g <IN A’ ISO 4017 (DIN 933)
Tuerca Hexagonal ASTM-193 Gr. B
2 88 1.5" - BUNC Acero Zincado
Para brida 48" I1SO 4032 (DIN 933)
Arandela ASTM F-34
3 88 1.5" Acero Zincado
Para brida 48" (DIN 933)
4  Empaque de brida 1 ?48" Cucho Neopreno AWWA C-115
Acero al carbén recubrimiento
. - . m exterior Poliurea-Revestimiento ASTM A-108
5 Niple Bridax liso 1 ?48"x926 . . A 1
interior Epdxico AWWA C-205
ASTM A-283 GRADO C
Hierro Ductil
i0 j B AWWA C-21!
6 Unién desmontaje 5 @40 ) w? C-219
Acero al carbén recubrimiento
7 Re‘ducciér? excentrica 1 B48"xBA0" exterior.Poliu.rea-Rclav.estimiento ASTM A-105
brida X brida interior Epoxico AWWA C-2021
ASTM A-283 GRADO C
8 Valvula flujo anular 1 ?40"x1500 ggFP Dictil ASTM A-108
! ASTM A-536 AWWA C-208
Esparrago para brida
g -Sparragoparabr % 11/2"x 12" Acero Zincado ISA
de 40
. ASTM -193 Gr. B
10 Tuerca 192 11/2" Acero Zincado
I1SO 4017 (DIN 933)
ASTM-193Gr. B
11 Arandela 192 11/2" Acero Zincado r
I1SO 4032 (DIN 933)
12 Empaque de brida 4 @40" Cucho Neopreno AWWA C-115
Acero al carbdn recubrimiento
exterior Poliurea-Revestimiento ASTM A-108
13 Nipleli li 1 40"x290
Iple lisoxiso 40" interior Epéxico AWWA C-205
ASTM A-283 GRADO C
Acero al carbén recubrimiento
Reduccion N " exterior Poliurea-Revestimiento ASTM A-105
14 . 1 @40"xP54 . . o
concentrica interior Epoxico AWWA C-208

ASTM A-283 GRADO C

Fuente. Adaptacion de “Montaje de estructuras metalicas — PDT/Presupuesto” (Escuela de
Estructuras Metalicas, 2020)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de investigacion

En la presente investigacion se haréd el disefio de dos estructuras metalicas y también se
realizard la planimetria correspondiente para el desarrollo de los metrados y presupuestos para
finalmente realizar un analisis comparativo entre pesos, costos, comportamiento estructural y
tiempos de fabricacion y montaje totales, para ello se empleara el uso de herramientas
computacionales tales como el software SAP2000 e IDEA STATICA para el andlisis y disefio
estructural y ademas, se usaran normas técnicas vigentes para los disefos, cabe decir que este

proyecto no pretende llevar a cabo la construccion real de estas edificaciones.

3.2. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion correspondiente a la presente tesis, es del tipo no experimental
transversal, debido a que las variables de estudio no se someteran a condiciones experimentales,
y no habra alteracidon de ninguna situacion del contexto natural de los sujetos del estudio, ademas,
los datos necesarios para la elaboracion de este estudio comparativo seran recogidos en un solo
momento, ya que seran de mucha utilidad para la elaboracion de las memorias de célculo

correspondientes a cada modelo estructural planteado.

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1.Poblacion:
Estructuras destinadas para la construccion de coberturas.
3.3.2. Muestra:
Para la presente investigacion, la muestra corresponde al analisis comparativo de una

cobertura del tipo parabdlico y uno de alma llena.

3.4. Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos de la presente investigacion se usaron las siguientes técnicas:
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Tabla 3.1
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica Definicion Instrumento
Documental Para la validacion de la memoria de calculo se usaran normas E090, E020, E030 AISC 360-16,
ocumenta nacionales e internacionales de disefio estructural en acero. AISC 358, AISC 341-16, ASCE 7-10
Larecoleccion de datos iniciales para la elaboracién de la memoria
Observacion de célculo, se hara a traves de mediciones en campo con los Flexdmetro

instrumentos correspondientes.
Técnicas del area de Organizaciény Esta herramienta servird para gestionar el avance de las diferentes
etapas del proyecto presente.

. Diagrama de Gantt
Sistemas

Fuente. Fuente propia, 2023.

3.5. Técnicas de Procesamiento y analisis de datos

Para arribar a resultados concretos, se realizara el analisis y disefo estructural de los miembros
mediante el software SAP200 V22.1, y el disefio y validacion de las conexiones metélicas
mediante Idea Statica, ademas usa usara el software Tekla Structures para realizar la planimetria

y metrados correspondientes a fin de obtener valores comparables entre los modelos estructurales

planteados.

3.6. Diagrama de flujo metodologico

Figura 3.1
Diagrama metodologico del proyecto
Explicar los conceptos metrado de ambos Realizar la comparacion
Evaluar la zona de fundamentales que ayuden a mmmn;‘;nw de liempos y coslos
mﬁnﬁm entender el comportamiento ¥ | [ com el presupuesto en base totales de fabricacién de
3 disefio estructural de planos elaborados montaje de ambos
7 miembros de acero. ks modelos estructurales.

f

Realizar levantamiento Realizar el disefio estructural

Evaluar los presupuestos en

Hacer andlisis comparativo

de informacion que optimizado de dos modelos de s
involucre todos los techos industriales segan la "‘a'ie alos requ[.len[nler}tus d;:;‘s prets:t:mnes,
factores necesarios para ™| metodologia LRFD y validar [~ del proyecto. (fabricacion po:n Hado
el analisis y disefio los resultados mediante las oS08 38R, Mo AN
estructural, normas correspondientes. costos ftiempo) g
! ) ! !

Elaborar tablas
mp:pumwd; Realizar el disefio de los Desarrollar el andlisis de entre los valores totales de los
empresa para la miembros y conexiones tiempos totales de modelos estructurales,

elaboracion de una de ambos modelos fabricacion y montaje de mencionando costos, tiempos
DA SR ZDIONE B estructurales asi como su ambos modelos eonemnesymmnbmslmis
los homoe oo ta [addbers, ) ptlhwmpnr‘;eon.'

Fuente. Fuente propia, 2023.
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3.7. Aspectos administrativos

3.7.1.Recursos necesarios

Tabla 3.2
Recursos tentativos necesarios
item Precio unitario Cantidad Total
Viajes a Arequipa S/. 25.00 4 S/.100.00
Visitas técnicas S/.50.00 5 S/.250.00
Inst tos d
nstrumentos de $/.100.00 2 $/.200.00
medicion

Fuente. Fuente propia, 2023.

3.7.2.Cronograma de atividades

Figura 3.2
Cronograma de actividades tentativo

I MES 01 MES 02 MES 03 IMES 04
S2 |53 |S4 S1 52 S3 S4 S1 2 S3 54 S1 S2 S3 S4

Etapas de la tesis

Definicién de tema
Busqueda de antecedentes

del problema
Marco de referencia

Presentacion de plan de tesis

Aplicacién de herramientas

Recoleccién de informacién
de informacion

Conclusiones y recomendaciones
Presentacién de borrador de tesis

Fuente. Fuente propia, 2023.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISENO

4.1. Levantamiento de informacion y aspectos generales

4.1.1. Ubicacion de la cobertura

La cobertura serd destinada para el horno 03 de la empresa “Ladrillera el Diamante”, ubicada
en el distrito Cerro Colorado del departamento de Arequipa. Su objetivo principal es cubrir el

horno y protegerlo de fenomenos climatoldgicos que puedan afectar el horno.

Figura 4.1
Ubicacion de la cobertura en vista de planta

0

Fuente. Fuént‘a)ropia, 2023.

4.1.2. Generalidades para el disefio

En campo se hizo el levante de informacién necesario para empezar con el pre-
dimensionamiento de la cobertura, por lo tanto, la cobertura debe de cumplir los siguientes
requisitos de entrada para su posterior disefio:

e Area a cubrir =20.83 m x 96 m = 2000 m? (Dado dimensiones del horno)

e Altura de columnas = 8 m (Dada altura necesaria para no colisionar con ductos)

En el anexo A y B se tiene una memoria de céalculo de referencia con datos semejantes a los
propuestos en este proyecto, sin embargo, como criterio arquitectonico se buscara no usar
arriostres para los porticos laterales, asimismo se validara su ausencia en base al control de los
desplazamientos maximos permitidos debido a la carga sismica segin la norma E030 (Mayor

detalle de validacion en apartado 4.7.3).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




a==% . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Figura 4.2
Vista frontal de horno 03 con dimensiones generales de cobertura
” il
~ALTURA DE COLUMNAS | |
' y 1 |
8.0 | 1= =675 [T T
—14.4545——
20.83
CLARO DE COBERTURA
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 4.3
Vista de corte de horno 03 con dimensiones generales de cobertura

L 96

LARGO DE COBERTURA

A

Fuente. Fuente propia, 2023.

4.1.3.Normas y codigos

Para el disefio de la cobertura se utilizaran diversas normas, tanto internacionales como
nacionales, estas normas mostraran los parametros necesarios para realizar el correcto disefio de
la estructura y sus conexiones segin la metodologia del LRFD, el control de deflexiones y derivas

inelasticas.
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Tabla 4.1
Normas nacionales e internacionales para el diserio de estructuras metdlicas

PROCEDENCIA NORMA OBIJETIVO
Esta norma establecerd los estados limites para el disefio de conexiones y
ANSI/AISC360-16  miembros a traccién, compresidn, flexion y cargas combinadas, para obtener
ratios de disefio optimos usando la metodologia LRFD.

Normas Internacionales

El codigo internacional de construccién ayudara a realizar el control de flechas de
IBC 2009 los miembros para limitar estas deflexiones de modo que no afecten a miembros
no estructurales.

Esta norma definira los estados limites que deben de evaluarse para andlizar la
ACI 318 interaccion de los anclajes con el concreto para asi disefiar ambos elememtos
estructurales de modo que estos no fallen en servicio.

Este cddigo menciona el limite de plasticidad recomendado del 5% para el analisis

EUROCODIGO 1993-1-5 -
de conexiones empernadas y soldadas.

Esta norma de disefio en estructuras de acero, mostrara las combinaciones de

NTP E.090 . - . -
carga aplicables en territorio peruano que deberan usarse para el disefio.
NTP E.030 Esta norma establecera los aspectos necesarios para efectuar el analisis sismico
Normas Peruanas ’ en la estructura, definiendo el andlisis sismico estatico y el dindmico espectral.

Esta norma mostrara como determinar los patrones de carga correspondientes
NTP E.020 para el andlisis de la estructura, entre ellas estan las cargas muertas, vivas, de
nieve y viento.

Fuente. Fuente propia, 2023.

4.2. Seleccion de perfiles estructurales

4.2.1. Seleccion de perfiles de estructura de alma llena

La estructura del tipo alma llena estara conformada a base de planchas soldadas de diferentes
espesores para tener vigas y columnas de seccion variable, donde se tendran fuerzas cortantes y
momentos flectores a lo largo de vigas y columnas de los 17 porticos que se pretenden tener en
total (Mayor detalle de geometria del modelo en apartado 4.3.1):

El anélisis estructural se realizara con la herramienta computacional SAP2000, este analizara
de forma global la estructura para determinar las cargas internas. Cabe decir que en el analisis y
disefio estructural con herramientas computacionales, el disefio de miembros laminados o
soldados es indistinto siempre y cuando se mantenga una buena conexién como elemento tinico
(Malagutti, Nunes , & Pavan, 2015).

A continuacion, a través del analisis estructural global de toda la estructura realizado con
SAP2000, se pueden visualizar las partes mas criticas de uno de los podrticos bajo cargas de

servicio “D + L (Mayor detalle de obtencion de cargas en apartado 4.4.1).
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Figura 4.4
Diagrama de momentos flectores en XZ en Ton'm en estructura de alma llena

-22,07

22107

9

]

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.5
Diagrama de fuerzas cortantes en XZ en Ton en estructura de alma llena

Jas
Fuente. Fuente propia, 2023.

Por lo tanto, dado que se presentan mayores momentos y fuerzas cortantes en la cumbrera y

aleros, se puede plantear el siguiente esquema de perfiles de seccion variable:
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Figura 4.6
Diagrama de peraltes de miembros de seccion variable

adl, || A

Fuente. Fuente propia, 2023.

» Seleccion de planchas para perfiles soldados:

Para seleccionar el espesor de plancha a usar en primera instancia se realizé una cotizacion
con diferentes proveedores de perfiles de acero en Arequipa, tales como “Aceros comerciales” y
“Aceros Arequipa”, dicha cotizacion que refleja que espesor de plancha resulta mas econémico
para la construccion de perfiles de seccion variable.

Por lo tanto, se usaran para las almas un espesor de 8 mm y para las alas 9 mm, asimismo se

tiene la siguiente tabla de precios

Figura 4.7
Cuadro de cotizacion sin IGV de diciembre 2022 para planchas de acero A36
COTIZACION DE PLANCHAS A36 DE 1500 x 6000 mm
Espesor Peso/Plancha Precio/Plancha
19 mm 1342.35 kg S/. 6040.58
16 mm 1130.40 kg S/. 5086.80
12.5mm 883.13 kg S/.3974.09
12 mm 847.80 kg S/.3815.10
9mm 635.85 kg S/. 2861.33
8mm 565.20 kg S/. 2543.40
6 mm 423.90 kg S/.1907.55

Fuente. Fuente propia, 2023.

Por lo tanto, se propondra para el anélisis espesores de plancha de § mm y 9 mm para las
almas y alas respectivamente para la elaboracion de perfiles y columnas. Asimismo, se tendra la

siguiente disposicion de peraltes para la estructura de alma llena:
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Figura 4.8
Cuadro de peraltes propuestos para pre-dimensionamiento

LONGITUD PUNTO MEDIDAS DEL LA SECCION TRANSVERSAL
A-B =8000 mm PUNTO A b=320mm | h=300mm | tw=8mm | tf=9mm h tw
B-C =3000 mm PUNTO B b=320mm | h=550mm | tw=8mm | tf=9mm
C-D =5000 mm PUNTO C b=320mm | h=380mm | tw=8mm | tf=9mm
D-FINAL DE CUMBRERA = 1569.4 mm PUNTO D b=320mm | h=380mm | tw=8mm | tf=9mm
- FINAL DE CUMBRERA | b= 320mm | h=550mm | tw= 8mm | tf=9mm

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ahora se determinard el tamano de soldadura necesario para la unién de las planchas que
conforman las vigas y columnas de la estructura de alma llena, el cddigo de soldadura AWS D1.1

indica que la altura de soldadura minima depende del espesor de la plancha mas delgada:

Tabla 4.2
Tamarios minimos de soldaduras en filete de codigo AWS D1.1
Tabla 7.7
Tamanos minimos de soldaduras en filete (ver 7.13)
Espesor del metal base (T)? Tamafio minimo de soldadura en filete®
pulg. mm pulg. mm
T<1/4 T=6 1/8° 3¢
1/4<T=<1/2 6<T=12 3/16 5
1/2<T=<3/4 12<T<20 1/4 6
3/4<T 4 516 8

Fuente. De “AWS D1.1 Codigo de soldadura estructural”, 2020.

Asimismo, el tamano maximo de soldadura es:

t = 0.7 - Tpiancha mas delgada

t=0.7 -8 mm
t=>5.6 mm
Por lo tanto, tenemos:
tminimo = 5 mm tmaximo = 5.6 mMm

Entonces para dichas uniones se usara una altura de soldadura de 5 mm cuyo procedimiento

WPS se mostrard mas adelante en el apartado 5.3.
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» Seleccion de correas:

De igual forma para la seleccion de los perfiles C para las correas y las barras lisas redondas,
se realiz6 una cotizacidon con diferentes proveedores de perfiles de acero en Arequipa de modo
que se tendran tablas de cotizacion semejantes mas adelante. Dicha cotizacion que refleja que
canal resulta més econdmico para servir como correas en la estructura.

Por lo tanto, se usaran como correas el perfil C 8x11.5

Figura 4.9
Cuadro de cotizacion sin IGV de diciembre 2022 para canales C
COTIZACION DE CANALES CA36 DE 6 m

Perfil C Peso/6m Precio/Pieza
8x 18.75 167.41 kg S/.753.35
7x14.75 131.70 kg S/. 592.65
8x13.75 122.77 kg S/. 552.47
9x 13.4 119.64 kg S/.538.38
8x11.5 102.68 kg S/. 462.06

Fuente. Fuente propia, 2023.

Las correas o viguetas son miembros que trabajan a flexo-compresion o flexo-traccion, por lo
tanto, cualquiera fuese el caso habria que validar la relacion de esbeltez limite para traccion o
compresion. En este caso se realizard una primera validacion del uso de perfiles C 8x11.5 a través
de la comprobacion de relacioén de esbeltez limite para miembros en compresion, dado que para
miembros a compresion, el limite es mas critico, ademas, la validacion final por esfuerzos en
estos miembros se encontrara en el apartado 4.7.1, donde se tienen los ratios de disefio de las

correas y de los demas miembros que conforman la estructura.

L
<200

Tmin

Donde:
k = Factor de longitud efectiva.
L= Longitud no arriostrada lateralmente del miembro (m).
r =radio de giro (m).
Por lo tanto, se sabe que la distancia entre porticos serd de 6 m (Mayor informacion en
apartado 4.3.1) y que la longitud no arriostrada “L” de las correas es de 3 m debido a los
templadores horizontales que se colocaran y que reduciran la longitud no arriostrada a la mitad.

Ademas, el factor de longitud efectiva “K” es igual a 1 segin la AISC 360 para miembros con

apoyos articulados en sus extremos. Entonces se debera respetar lo siguiente:
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L
< 200

Tmin
L
200 — min
1-3000 mm
Cmin = 200

I'min = 15 mm = 0.59in

Entonces se debera de seleccionar un perfil cuyo radio de giro minimo sea mayor a 0.59 in'y
ademads sea el mas liviano, por lo tanto, revisando en el “Manual of Steel Construction” de la

AISC se llegaria a usar el mismo perfil seleccionado anteriormente:

Figura 4.10
Perfiles seccion canal C del manual of Steel Construction AISC

CHANNELS 5
AMERICAN STANDARD I
Properties .
i
T
k
Nom- Shear Axis X-X Axis Y-Y
inal Center| PNA
Wit. Loca- | Loca-
per tion | tion
Desig- ft x e, Xp I z s r I z 5 r
nation Ib in. in. in. in4 in2 in? in. in? in? in2 in.

C15x50 50 0798 | 0.583 | 0.488 | 404 68.2 538 524 | 110 8.17 378 0.867
=40 40 0777 | 0.767 | 0.390 | 349 57.2 46.5 5.44 9.23 6.87 337 0.886
=339 | 339 0787 | 0.896 | 0.330 | 315 50.4 420 562 8.13 6.23 311 0.904

C12x30 30 0674 | 0618 | 0366 | 162 336 27.0 429 514 | 433 206 0.763
=25 25 0674 | 0746 | 0305 | 144 292 241 443 447 | 384 1.88 0.780
=207 | 20.7 0698 | 0870 | 0.252 | 129 254 215 481 388 | 349 173 0.799

C10=30 30 0649 | 0369 | 0439 | 103 266 207 342 3.94 378 165 0669
=25 25 0617 | 0494 | 0366 | 912 | 230 18.2 3.52 336 | 3.19 148 0.676
=20 20 0606 | 0637 | 0292 | 789 19.3 15.8 3.66 281 27 132 0.692
=153 | 153 0634 | 0796 | 0223 | 674 15.8 135 387 228 | 235 1.16 0713

Cox20 20 0.583 | 0.515 | 0.325 60.9 16.8 135 3.22 242 247 117 0.642
x15 15 0.586 | 0.682 | 0.243 21.0 13.5 1.3 3.40 1.93 2.05 1.01 0.661
x13.4 134 0601 | 0.743 | 0.217 479 125 106 3.48 1.76 1.95 0.962 | 0.669

C8«18.75 | 18.75 | 0565 | 0431 | 0343 | 440 | 138 | 110 | 282 | 198 | 217 | 101 | 0589
x1375 | 1375 | 0553 | 0604 | 0251 [ 3641 | 109 903 | 290 | 153 | 173 | o854l 0615
| <115 | 115 | 0571 | 0697 | 0209 | 326 955 | 814 | 311 | 132 | 158 | o781 || o625 |

C7x12.25 | 12.25 | 0525 | 0.538 | 0.255 242 8.40 6.93 260 117 143 0.703 § 0571

%98 9.8 0540 | 0647 | 0203 | 213 712 6.08 | 272 0968 | 1.26 0625 0581
CEx13 13 0.514 | 0380 | 0317 174 7.26 5.80 213 1.05 1.36 0.642 0.525
x10.5 10.5 0499 | 0486 | 0.255 15.2 6.15 506 | 222 0.866 | 1.15 0.564 | 0529
%8.2 8.2 0511 | 0599 | 0.198 13.1 513 438 | 2.34 0693 | 0.993 | 0492 ) 0537
C5x9 9 0478 | 0427 | 0.262 890 | 436 3.56 183 0.632| 0918 | 0450 ) 0489
=6.7 6.7 0484 | 0552 | 0.217 749 351 3.00 195 0479 0.763 | 0378 | 0493

C4x7.25 7.25 | 0459 | 0.386 | 0.264 459 281 2.29 AT 0.433| 0.697 | 0343 ) 0450

x5.4 5.4 0457 | 0502 | 0.241 385| 226 1.93 56 0.319| 0569 | 0283 ) 0449
Cix6 & 0455 | 0322 | 0.201 207 1.72 1.38 1.08 0.305| 0544 | 0268 | 0416
*5 5 0.438 | 0392 | 0.242 1.85 1.50 1.24 1.12 0.247 | 0466 | 0233 0410
x4 4.1 0436 | 0.461 0.284 1.66 1.30 1.10 147 0197 | 0.401 0.202 0.404

Fuente. De “Manual of Steel Construction LRFD” por American Institute of
Steel Construction, 1994.
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» Seleccion de templadores:

Figura 4.11
Cuadro de cotizacion sin IGV de diciembre 2022 para barras redondas lisas

COTIZACION DE BARRAS REDONDAS A36 DE6m
Diametro Peso/6m Precio/Pieza
11/8" 30.18 kg S/.135.81
1" 23.88 kg S/. 107.46
7/8" 18.30 kg S/. 82.35
3/4" 13.44 kg S/. 60.48
5/8" 9.30 kg S/.41.85

Fuente. Fuente propia, 2023.

Los templadores son miembros estructurales que trabajan inicamente a traccion, se validara
el uso de templadores de 5/8” en la estructura de alma llena y parabdlica en base a la resistencia
maxima de traccion en el limite de fluencia, contrastada con la carga de traccion maxima de la
envolvente de cargas obtenida en el analisis estructural. Por lo tanto, se tiene:

kg .
F, = 2530 o (Material A36)

Atemplador = 1.98 cm? (Area de seccién transversal para 5/8")

Py = Fy - Atemplador (Carga limite)
P, =2530-1.98
P, ~ 5 Ton

Por lo tanto, comparando se tiene que los templadores en ambas estructuras aguantan las

cargas mas criticas, teniendo asi validada su seleccion.

Figura 4.12
Cuadro de validacion de templadores de 5/8”

Estructura de almallena | Estructura Parabdlica

P (Max) de
envolvente
Fuente. Fuente propia, 2023.

0,4538 Ton <5Ton (OK) | 1,108 Ton <5 Ton (OK)

Por lo tanto, los perfiles y planchas que se usaran seran los siguientes:

» Planchas A36 de 1500 x 6000 mm de 8 y 9 mm para construccion de columnas y vigas.
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Figura 4.13
Planchas de acero A36 de Aceros Arequipa

PESO TEORICO EN kg/plancha

DIMENSIONES TOLE,E%ECIA ESPESOR
(mm) 1,200 x 1,200 x 1,500x | 2,400x ESPESOR EQUIVALENTE
2,400 6,000 6,000 6,000 OAPROXIMADO
(mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
8 180.86 V 452.16 565.2 ' 904.32 0.8/0.3 ' 5/16"
9 203.47 | 63585 | 1,017.36 0.8/0.3 3/8"

Fuente. De “Catélogo de productos” por Aceros Areqliipa, 2023.

» Canales A36 de C 8 x 11.5 para correas de estructura de alma llena.

Figura 4.14
Canal C8x 11.5 de A36 de Aceros Arequipa

DESIGNACION . ESPESOR NOMINAL
NOMINAL BASE

ALMA(A)
lb/pie pulg.
8" | 1150 | 338 800 226 991 | 5.59
Fuente. De “Catalogo de productos” por Arequipa, 2023.

» Barras redondas lisas de 5/8” para templadores de estructura de alma llena.

Figura 4.15
Barras lisas circulares de 5/8” de A36 de Aceros comerciales
SISTEMA INGLES PESC ESTIMADQ
(pulgadas) Kg/m Kg/6m
5/8 1.550 9.30

Fuente. De “Catalogo de productos” por Aceros comerciales, 2023.

4.2.2. Seleccion de perfiles de estructura parabdlica

La estructura del tipo parabodlico estara conformada por columnas y vigas de alma abierta,
teniéndose columnas conformadas por angulos estructurales y vigas curvas conformadas por
angulos y barras lisas de A36. Se tendran fuerzas axiales en la mayoria de los miembros de la
estructura debido a la naturaleza de las armaduras en desarrollar Unicamente esfuerzos bajo
cargas axiales, sin embargo, también se tendrdn momentos flectores a lo largo de vigas y
columnas de los 17 poérticos que se pretenden tener en total (Mayor detalle de geometria del
modelo en apartado 4.3.2).

Tales momentos generados en vigas y columnas seran de muy baja magnitud a comparacion

de las fuerzas axiales.
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A continuacidn, a través del analisis estructural global de toda la estructura realizado con
SAP2000, se pueden visualizar las partes mas criticas de uno de los porticos bajo cargas de

servicio “D + L” (Mayor detalle de obtencion de cargas en apartado 4.4.2).

Figura 4.16
Diagrama de fuerzas axiales en Ton en estructura parabolica

LN NANANATNIN

INZ NN

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.17
Diagrama de momentos flectores en XZ en Ton en estructura parabolica

INININANAN AN AN o

Fuente. Fuente propia, 2023.

Para seleccionar los angulos y barras lisas de acero A36 a usar en primera instancia se realiz
una cotizacion con diferentes proveedores de perfiles de acero en Arequipa, tales como “Aceros
comerciales” y “Aceros Arequipa’” de modo que se tendran cuadros de cotizaciones mas adelante,
sin embargo, la validacion de la seleccion de estos perfiles, se vera en la evaluacion de los ratios

de disefio en el apartado 4.7.1.
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» Seleccion de angulos para fabricacion de vigas y columnas:
Para las bridas de las columnas se tendra en consideracion un ancho de ala de 4” como criterio
constructivo dado que los diagonales y arriostres laterales seran de una dimension mucho menor.

Por lo tanto, se usaran para las bridas el angulo de 4 x 4 x 5/16”.

Figura 4.18
Cuadro de cotizacion sin IGV de diciembre 2022 de angulos para bridas de columnas

COTIZACION DE ANGULOS L A36 DE 6 m PARA BRIDAS DE COLUMNAS
Perfil L Peso/6 m Precio/Pieza
5x 5x5/8" 179.358 kg S/. 807.11
5x5x1/2" 144.916 kg S/.652.12
4x4x5/8" 141.074 kg S/. 634.83
4x4x1/2" 114.288 kg S/.514.30
4x4x3/8" 82.618 kg S/.371.78
4x4x5/16" 73.444 kg S/. 330.50
4x4x1/4" 58.996 kg S/. 265.48

Fuente. Fuente propia, 2023.

De igual forma para las bridas de las vigas se considerara un ancho de ala de 3” dado que los
diagonales y arriostres laterales seran barras lisas de dimension mucho menor en relacion a las

bridas. Por lo tanto, se usaran para las bridas un angulo de 3 x 3 x 5/16.

Figura 4.19
Cuadro de cotizacion sin IGV de diciembre 2022 de dngulos para bridas de vigas
COTIZACION DE ANGULOS L A36 DE 6 m PARA BRIDAS DE VIGAS
Perfil L Peso/6m Precio/Pieza
5x5x1/2" 144.916 kg S/.652.12
4x4x5/8" 141.074 kg S/.634.83
4x4x1/2" 114.288 kg S/.514.30
3x3x1/2" 83.932 kg S/.377.69
3x3x3/8" 64.289 kg S/.289.30
3x3x5/16" 54.467 kg S/.245.10
3x3x1/4" 43.752 kg S/. 196.88

Fuente. Fuente propia, 2023.

Para arriostres y diagonales de columnas se usara el angulo de 1 3/4 x 1 3/4 x 3/16”.
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Figura 4.20
Cuadro de cotizacion sin IGV de diciembre 2022 de angulos para diagonales
COTIZACION DE ANGULOS L A36 DE 6 m PARA DIAGONALES
Y ARRIOSTRES LATERALES
Perfil L Peso/6m Precio/Pieza
21/2x21/2x5/16" 44.645 kg S/. 200.90
2x2x3/8" 41.966 kg S/. 188.85
2x2x5/16" 35.002 kg S/.157.51
2x2x1/4" 28.483 kg S/.128.17
13/4x13/4x1/4" 24.733 kg S/.111.30
13/4x13/4x3/16" 18.929 kg S/. 85.18
13/4x13/4x1/8" 12.858 kg S/.57.86

Fuente. Fuente propia, 2023.

» Seleccion de barras lisas para diagonales, montantes, correas y templadores:
Dada la siguiente cotizacion se usaran para las correas la barra de 1/2” dado que sus cargas
son minimas, y la barra de 7/8” para los arriostres laterales y diagonales de las vigas curvas de la
estructura parabolica dado que estas soportan mayores esfuerzos axiales.
En el caso de los templadores se usara la barra 5/8”, en este caso, su validacion por resistencia
se encuentra detallado en el apartado 4.2.1. donde se validé también la seleccion de los

templadores de la estructura de alma llena.

Figura 4.21
Cuadro de cotizacion sin IGV de diciembre 2022 para barras redondas lisas
COTIZACION DE BARRAS REDONDAS A36 DE6 m
Diametro Peso/6m Precio/Pieza
11/8" 30.18 kg S/.135.81
1" 23.88 kg S/. 107.46
7/8" 18.30 kg S/. 82.35
3/4" 13.44 kg S/. 60.48
5/8" 9.30 kg S/. 41.85
1/2" 5.94 kg S/.26.73
3/8" 3.36 kg S/.15.12

Fuente. Fuente propia, 2023.

Cabe decir que, para los miembros correspondientes a barras lisas, los cuales conforman
diagonales y arriostres de las vigas curvas, templadores y correas, no tienen un limite de relacion
de esbeltez definido por la AISC 360 tanto para compresion o traccion segun los capitulos D y E

de la presente norma. Sin embargo, para miembros a compresion se debe de tener cuidado con
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su longitud, dado que su capacidad a compresion baja drasticamente mientras mas larga sea su

longitud no arriostrada.

< 200 (No aplica a barras en compresion)
T'min

Donde:

k = Factor de longitud efectiva.

L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro (m).

r =radio de giro (m).

Por lo tanto, los perfiles que se usaran seran los siguientes:
> Angulos A36 de 4 x 4x 5/16” y 3 x 3 x 5/16” para construccién de bridas de columnas

y vigas respectivamente.

Figura 4.22
Angulos de acero A36 de Aceros comerciales para bridas de vigas y columnas
SISTEMA METRICO PESO ESTIMADO
(mms) Kg/m Kg/6ém
3 b4 5/16 9.078 54.467
4 4 x 5/16 12.200 73.444

Fuente. De “Catalogo de productos” por Aceros comerciales, 2023.

> Angulos A36de 13/4 x 13/4x 3/16” para arriostres laterales y diagonales de columnas

de estructura parabdlica.

Figura 4.23

Angulos de acero A36 de Aceros comerciales para miembros internos de columnas

SISTEMA METRICO

(mms )

PESO ESTIMADO

Kg/m

Kg/ém

1 3/4 x

1 3/4

X

3/16

3.155

18.929

Fuente. De “Catalogo de productos” por Aceros comerciales, 2023.

» Barras redondas lisas de 5/8” para templadores de estructura parabdlica.

Figura 4.24

Barras lisas circulares de 5/8” de A36 de Aceros comerciales

SISTEMA INGLES

(pulgadas)

PESO ESTIMADO

Kg/m

Kg/6m

5/8

1.550

9.30

Fuente. De “Catalogo de productos” por Aceros comerciales, 2023.
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» Barras redondas lisas de 1/2” y 7/8” para construccion de correas y arriostres laterales

y diagonales de vigas respectivamente.

Figura 4.25
Barras lisas circulares de 1/2” y 7/8” de A36 de Aceros comerciales
STSTEMA TNGLES PESO ESTIMADO
(pulgadas) Kg/m Kg/6m
1/2 0.990 5.94
7/8 3.050 18.30

Fuente. De “Catalogo de productos” por Aceros comerciales, 2023.

4.3. Pre-dimensionamiento de estructuras

4.3.1.Pre-dimensionamiento de estructura de alma llena

Para determinar la altura “H” de la cumbrera respecto a las columnas, usamos una formula
muy utilizada en el disefio estructural de galpones industriales, esta viene de la experiencia de

muchos ingenieros en este campo en diferentes proyectos de ingenieria estructural:

Luz P Luz
15 10

20.83 m CH< 20.83 m
15 10

1.389m < H < 2.083m

Por lo tanto, usando una altura H de 1.80 m, tenemos la siguiente geometria del pértico:

Figura 4.26
Diagrama del portico de estructura de alma llena

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Ademés, para cubrir los 96 m de longitud de la estructura, se dividira en 17 porticos de 6 m

tal como se muestra a continuacion:

Figura 4.27
Diagrama de porticos laterales de estructura de alma llena

Fuente. Fuente propia, 2023.

Por lo tanto, con los perfiles y dimensiones ya definidos se tendria el siguiente modelo a

analizar:

Figura 4.28
Modelado tridimensional de estructura de alma llena

Fuente. Fuente propia, 2023.

4.3.2.Pre-dimensionamiento de estructura parabdlica

La estructura del tipo parabdlico estard compuesta de estructuras de celosia, esta cuenta con
la misma luz de 20.83 m y con una flecha que puede calcularse segiin recomendaciones de disefio
que se han elaborado con el pasar de los afios a través de la experiencia de muchos profesionales

en el ambito de la ingenieria estructural:
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Figura 4.29
Pre-dimensionamiento de flecha de estructura parabolica

]
G = (10% a 20%) Luz
=

IL}:— Ancho total

|
Hasta 35 metros. ’

Fuente. Fuente propia, 2023.

0.10 - Luz < Flecha < 0.20 - Luz
0.10 - 20.83m < Flecha < 0.20 - 20.83m
2.083 m < Flecha < 4.166 m

Por lo tanto, usando una flecha de 3.50 m, se tiene la siguiente geometria del portico:

Figura 4.30
Diagrama del portico de estructura parabolica

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ademas, de igual forma que en el modelo de la estructura de alma llena, para cubrir los 96 m

de longitud de la estructura, se dividira en 17 pérticos de 6 m tal como se muestra a continuacion:
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Figura 4.31
Diagrama de porticos laterales de estructura parabo’lica

Fuente. Fuente propia, 2023.

Por lo tanto, con los perfiles y dimensiones ya definidos se tendria el siguiente modelo a

analizar:

Figura 4.32
Modelado tridimensional de estructura parabolica

Fuente. Fuente propia, 2023.

4.4. Computo de cargas

4.4.1. Patrones de carga en estructura de alma llena

4.4.1.1. Carga muerta en estructura de alma llena

Esta carga muerta corresponde al peso de todos los miembros que conforman la estructura de
alma llena, esta carga serd determinada por el mismo software de disefio estructural. Ademas,
este caso de carga comprende también cargas extras debido a elementos adicionales ubicados en
la estructura, tales como luminarias, cobertura, instalaciones eléctricas, etc.

- Carga muerta por estructura = Determinado por software SAP2000
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- Carga de cobertura tipo GL Aluzinc de 0.4 mm = 3.35 kg/m? (El anélisis se detalla en
el apartado 4.6.1)

Figura 4.33
Distribucion de fuerzas por peso de cobertura en estructura de alma llena
el

e

Fuente. Fuente propia, 2023.

Por lo tanto, se tiene como caso de carga total para carga muerta:
Caso de carga (D) = Carga muerta de estructura 4+ Carga muerta de cobertura

4.4.1.2. Carga viva en estructura de alma llena
Segtin el articulo 7.1 d) de la norma E020 “Norma de Cargas” corresponde usar una carga
viva de 30 kg/m2 para techos con cobertura liviana, sin embargo, como criterio conservador se

usar4 una carga viva de 50 kg/m?.

. kg
Carga Viva (L) =50 —
m
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Figura 4.34
Distribucion de fuerzas por carga viva en estructura de alma llena

Fuente. Fuente propia, 2023.

4.4.1.3. Carga de viento en estructura de alma llena

Segtin el articulo 12.7 de la norma E020 “Norma de Cargas” se debe primero determinar la
velocidad de disefio del viento que afectara a la estructura.

Segun el Anexo F el mapa edlico del Perti indica que para la region de Arequipa se tiene una

velocidad del viento de 90 km/h, y ademas, se tiene una altura maxima de la estructura de 9.8 m.

h 0.22
- '\ (E)

Donde:

Vi = velocidad de disefio en la altura h en km/h.

V= velocidad de disefio hasta 10 m de altura en km/h.
h = altura sobre el terreno en metros.

Por lo tanto:
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Figura 4.35
Accion del viento en caras de una estructura

Suecién

Presién

Succidén

Direccidn —

del viento

Fuente. De “Disefio Estructural en Acero” por L. Zapata, 2018, p. 9.

La norma E020 indica que la carga exterior de viento puede ser de presion o succion dependiendo

de la superficie de analisis.
Py, = 0.005-C- V2

Donde:

Py, = presion o succion del viento a una altura h en kg-f/m2

C = factor de forma adimensional indicado en la Tabla 4 de la norma E020.

Vi = velocidad de disefio a la altura h, en km/h, definida en el Articulo 12 de la
norma E020.

Por lo tanto:

2

km
P, =0.005-C- (89.6 T)

Dado que se tiene la direccion en viento en X y Y, se determinan los factores de forma

adimensionales “C” segun la Tabla 4 de la norma E020:
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Figura 4.36
Tabla 4 - Factores de forma C para diferentes superficies
TABLA 4
FACTORES DE FORMA (C) *
CONSTRUCCION BARLOVENTO |SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0,8 -0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con +1,9
una dimension corta en la direccion del
viento
Tanques de agua, chimeneas y otfros de +0,7
seccion circular o eliptica
Tanques de agua, chimeneas, y otros de +2,0
seccién cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un +0,8 -0,5
angulo de inclinacion que no exceda 45°
Superficies inclinadas a 15° o menos +0,3-0,7 -0,6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0,7-0,3 -0,6
Superficies inclinadas entre 60° y la +0,8 -0,6
vertical
Superficies verticales 6 inclinadas -0,7 -0,7
(planas & curvas) paralelas a la direccion
del viento

* El signo positivo indica presién y el negativo succion.

Fuente. De “Norma de Cargas E020” por El Peruano, 2006.

» Carga de viento en X:

e Barlovento 01 con C = +0.3:

2

km
Phb = 0.005-0.3 - (89.6 T)

kg
Pnp = 12,042 —

e Barlovento 02 con C =-0.7:

kmy 2
Py, = 0.005 - —0.7 - (89.6 T)
kg
Phb = —2801 F
e Sotavento 01 con C = -0.6:
2

km
Pps = 0.005-—-0.6 - (89.6 T)

kg
Phs = —24.09 F
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Figura 4.37
Distribucion de fuerzas por cargas de viento en X en estructura de alma llena

CASO 01 (Wx-01)  CASO 02 (Wx-02)
X “P.x
F uenie. Fuente propia, 2023.

» Carga de viento en Y:

e Sotavento 01 con C =-0.7:

2

km
Py, = 0.005 - —-0.7 - (89.6 T)

kg
Phb = —28.01 F

Figura 4.38
Distribucion de fuerzas por carga cargas de viento en Y en estructura de alma llena

CASO 01 (Wy)

X

Fuente. Fuente propia, 2023.
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4.4.1.4. Analisis sismico estdtico en estructura de alma llena

Para este analisis se deben encontrar los parametros sismicos segin la norma E.030 “Disefio
Sismorresistente”.

Segun la ubicacion de la estructura (Arequipa — Cerro Colorado) se determina la zona sismica
con ayuda del anexo II de la presente norma. El articulo 28.1 indica que el analisis sismico
estatico solo aplica a estructuras ubicadas en la zona sismica tipo 1, sean estas regulares o
irregulares, por lo tanto, dado que la estructura se encuentra en la zona sismica tipo 3, se debe
realizar un analisis sismico dinamico modal espectral, sin embargo, se debe de efectuar el analisis
estatico para usarlo de comparacion para la verificacion de la fuerza cortante minima estipulada
por el articulo 29.4 de la presente norma.

Figura 4.39
Anexo Il — Zonificacion sismica

REGION
(DPTO.)

ZONA

sismica sl

PROVINCIA DISTRITO

I CERRO COLORADO I

CHIGUATA
JACOBQ HUNTER

JOSE LUIS
BUSTAMANTE Y
RIVERO

MARIANG MELGAR VEINTIUN

MIRAFLORES DISTRITOS
MOLLEBAYA
PAUCARPATA

POCSI
QUEQUENA

SABANDIA
AREQUIFA SACHACA

Fuente. De “Norma E030 Disefio Sismorresistente” por El Peruano, 2018.

Teniendo el valor de la zona sismica, se determina mediante las siguientes tablas de la presente norma,

los valores para Zy U:

Figura 4.40
Tabla 1: Factores de zona “Z”

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA z
4 0,45
3 { 0,35]
2 0,25
1 0,10

bE

Fuente. De “Norma E030 Disefio Sismorresistente
por El Peruano, 2018.
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Figura 4.41

Tabla 5: Categoria de las edificaciones y factor “U”

_ Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U'

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esanciales

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y privados)
del sequndo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio
de Salud.

Ver nota 1

AZ: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del goblerno yen general
anuellas edificaciones gue puedan senvir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de fransporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones,

- Estaciones de bomberos, cuarieles de las fuerzas armadas

y policia 15
- Instalaciones de generacion y fransformacion de ekectricidad,
resenvorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiones tecnoldgicos

¥ universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o tdxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial

del Estado.

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de

personas takes como cines, teatros, estadios, coliseos,

B centros comerciakes, terminales de buses de pasajeros,
Edificaciones |establecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios
Importantes  |valiosos como museos y bibliolecas.

Tambign se consideran depdsitos de granos y ofros
almacenes importantes para el abastecimiento.

Edificaciones comunes talkes como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones industriales
cuya falla no acamee peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminantes.

1.3

C
Edificaciones
Comunes

Fuente. De “Norma E030 Disefio Sismorresistente” por El Peruano, 2018.

A continuacion, con la Tabla 07 del articulo 18 de la presente norma se determina el
coeficiente basico de reduccion sismica a partir del sistema estructural. En este caso, las
estructuras de alma llena tienen sistemas estructurales OMF “Pérticos ordinarios resistentes a

momentos”.
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Figura 4.42
Tabla 7: Sistemas estructurales
Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
. Coeficiente Basico de
Sistema Estructural Reduccion Ro (*)
Acero:
Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Pédrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados 7
(SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 4
(OCBF)
Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada <
Albaiiileria Armada o Confinada 3
Madera 7(*%)

Fuente. De “Norma E030 Disefio Sismorresistente” por El Peruano, 2018.

Considerando un suelo del tipo intermedio S, se estima segln las tablas el parametro sismico

S, asi como el valor del periodo largo (Tp) y corto (Tv):

Figura 4.43
Tabla 3 y 4: Factores de suelo Sy periodos Tpy Tt
TablaN° 3
FACTOR DE SUELO “S”
oA SUELO s, s, s, s,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 | 1,15 | 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
. TablaN® 4
PERIODOS “T¢" Y “T.”
Perfil de suelo
S0 St S2 S3
T, (s) 03 0,4 0,6 1,0
T, (s) 3,0 25 2,0 16

Fuente. De “Norma E030 Disefio Sismorresistente” por El Peruano, 2018.
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Para hallar el ultimo pardmetro sismico “C”, se requiere del periodo de la estructura, esta se
puede calcular con las formulas propuestas por la norma E030, sin embargo, para ser mas exacto
se procede a realizar un andalisis modal mediante SAP2000.

Para ello primero se define la masa sismica, dado que la edificacion pertenece a la categoria

C, la norma exige la siguiente masa participativa:

MS =100% -D + 25% - L

Donde:

MS = Masa sismica (kg-f).
D = Carga muerta (kg-f)

L = Carga Viva (kg-f).

Figura 4.44
Definicion de la masa sismica con SAP2000
x Plass Source Data — | pod
Mass Source Mame MASA SISHMICA

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mazz Multipliers for Load Patternzs

Load Pattern KMultiplier
Peso de Cobertura o |1. |
DEAD 1.
cv 0.25 —
Peso de Cobertura _ X
Modify
Delete

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.45

Analisis modal con SAP2000 en estructura de alma llena
€ sAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - 002
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help

DY HS oo AlRrDaae R Wiy zyzn D) 2§ BE|E - A5

EI_[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 T= 1723430 = 058024 1

=3
|

v
IR
L)

TR =1

B P

.
i
L

4 k=

Fuente. Fuente propia, 2023.

Por lo tanto, se tiene un periodo de 1.72 s, parametros de sitio Tp y Tr de 0.6 y 2.0 s
respectivamente. Entonces haciendo uso del articulo 14 de la presente norma se procede a

calcular el parametro sismico “C”.

Figura 4.46
Formulas para la obtencion del parametro sismico C
T'<Tp Cc=25
Ip
ITp<T<TL C:Z,S' ?
Tp- Ty
T>TL C:2,5'(T)

Fuente. De “Norma E030 Disefo Sismorresistente” por El Peruano, 2018.
Por lo tanto, dado que:
Tp<T<T,

0.6s<1.72s<2s
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24
A\

Usamos la siguiente expresion:

Tp
C=25. (?)
C=25. (E)
172
C=0872

Cabe decir que el valor Ry es igual a R dado en este modelo de estructura de alma llena se

consideraron los parametros irregularidad (1., Ip) como despreciables.

Por lo tanto, con todos estos parametros sismicos se procede a determinar los coeficientes del

cortante basal del sismo estatico.

e y’
_ R

0.35-1-0.872-1.15
V = 4 * P

V =10.0877-P

Este coeficiente 0.0877 sera utilizado para el sismo estatico en X y Y, el cual sera aplicado

mediante el software SAP2000.

Figura 4.47
Asignacion de coeficiente sismico en SAP2000
x User Defined Seismic Load Pattern >
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
L ————————————
O Global ¥ Direction Base Shear Coefficient, C
(® Giobal ¥ Direction Building Height exp., K |1—|
Ecec. Ratio (All Diaph.)
Override Diaph. Eccen. Override...
Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
szt De & OK
O User Specified Rezet Defaults _

Max Z
T Cancel
B

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ademas, segin la norma E030 articulo 28.2.2, se debe hacer la siguiente comprobacion:

| O
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0.872 > 011
T 0.

0.218 > 0.11 (0K)

Este sismo estatico, sera utilizado inicamente para la comprobacion de la fuerza cortante

minima del sismo dindmico establecido por la norma.

4.4.1.5. Analisis sismico dinamico modal espectral en estructura de alma llena

Este analisis dindmico sirve para cualquier estructura sin importar a que zona sismica
pertenezca, consiste en aplicar un espectro de disefio en la estructura, este espectro de disefo de
la norma E030, refleja en base a probabilidades todos los sismos que pueden producirse en el
Perti, de modo que afecta a la estructura con una carga producida por un sismo muy severo con
un periodo de retorno de 476 afios.

Este sismo dindmico es el que se usara para el diseno de la estructura de alma llena, por lo
tanto, se procede a definir el espectro de disefio en SAP2000 utilizando los parametros sismicos
calculados anteriormente.

Figura 4.48
Definicion del espectro de diserio de la E030 en SAP2000

x Peru NTE E.030 2014 Function Definition x
Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO DE DISERQ
Parameters Define Function
Perod Acceleration
Seismic Zone Zone 3 ~
O ation Cat (E ~ 01 ~ [0.2516 ~ Add
ceupetion Beteanny 02 02516
Soil Type 52 “ 03 02516
04 0.2516
Iregularty Factor. la 05 0.2516 3
06 0.2516
Imeguiarty Factor, Ip 07 02156
08 0.1387
Basic Response Modification Factor, RO 09 01677
1. 0.1509
12 0.1258
15 0.1006
17 0.0883
2. ¥ [0.0755 v

Convert to User Defined

Function Graph

—

Display Graph

Cancel

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




g UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —¢®  DE SANTA MARIA

Se procede a definir los casos de carga de sismos dindmicos en X y Y dado que estos seran

usados para el disefio.

.
Figura 4.49
Y . oy
Definicion de casos de carga para sismos dinamicos en SAP2000
x Load Case Data - Response Spectrum X
Load Case Name Motes Load Case Type
|SDx Set Def Name iy Resp Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination
® cac sue ® s
O cacs
O Absolute () Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS Ceale F
O euc sty = sz
O NRC 10 Percent LIEHEITES
@) TErES |Plewnus (MSSSRC1)
ouble Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL > Eccentricity Ratio
@ Standard - Acceleration Loading
o ide Ei triciti i
O Advanced - Displacement Inertia Loading verras Eeseninchies D
Loads Applied
Load Type Load Name
Accel u1 ESPECTRO L » |9.81 I
Add
[[] Show Advanced Load Parameters.
Other Parameters.
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel

Fuente. Fuente propia, 2023.

Seguidamente de debe de hallar el valor de las fuerzas cortantes en la base por el sismo estatico

y dindmico para hacer las comprobaciones de fuerza cortante minima segtin la norma E030.

Figura 4.50
Reacciones en la base por sismos estdticos y dinamicos en SAP2000

E Base Reactions
File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Moted B
Filter:

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFyY GlobalFZ

Text Text Tonf Tonf Tonf
P—E LinStatic 2.983E-14 2T42E-12
SEy LinStatic _
S0 LinRespSpec Max i
Shny LinRespSpec Max 4. 7SE-05 i

Fuente. Fuente propia, 2023.

La norma E030 en el articulo 29.4 indica que la fuerza cortante minima del sismo para

estructuras regulares debe obedecer lo siguiente:
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IFmin cortante en base de sismo dindmico I =08 |Fcortante en base de sismo estatico |

» Por lo tanto, en X:
28.63 > 0.8-11.0043

28.63 Ton — f > 8.80 Ton — f (Si Cumple, No hay que escalar)

» Porlo tanto, en Y:
10.756 = 0.8 - 11.0043

10.756 Ton — f = 8.80 Ton — f (Si Cumple, No hay que escalar)

4.4.2.Patrones de carga en estructura parabdlica
4.4.2.1. Carga muerta en estructura parabdlica
Esta carga muerta corresponde al peso de todos los miembros que conforman la estructura
parabdlica, esta carga serd determinada por el mismo software de disefio estructural. Ademas,
este caso de carga comprende también cargas extras debido a elementos adicionales ubicados en
la estructura, tales como luminarias, cobertura, instalaciones eléctricas, etc.
- Carga muerta por estructura = Determinado por software SAP2000
- Carga de cobertura tipo TR-4 PRECOR Curvo de acero Aluzinc 0.4 mm = 3.35 kg/m?
(El anélisis se detalla en el apartado 4.6.2)
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Figura 4.51

Fuente. Fuente propia, 2023.

Por lo tanto, se tiene como caso de carga total para carga muerta:
Caso de carga (D) = Carga muerta de estructura + Carga muerta de cobertura

4.4.2.2. Carga viva en estructura parabdlica
Segun el articulo 7.1 d) de la norma E020 “Norma de Cargas” corresponde usar una carga
viva de 30 kg/m?2 para techos con cobertura liviana, sin embargo, como criterio conservador se

usar lo citado en el articulo 7.1 ¢) una carga viva de 50 kg/m? para techos curvos.

. kg
Carga Viva (L) = 50 oz
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Figura 4.52
Distribucion de fuerzas por carga viva en estructura parabolica

oy,

=¥ \
""lm\/
~ 74%) do .

A\

- :

AR

Vi

PARN

A\

AR

Fuente. Fuente propia, 2023.

4.4.2.3. Carga de viento en estructura parabdlica

A igual que el apartado 4.4.1.3 se debe primero determinar la velocidad de disefio del viento
que afectara a la estructura.

Seglin el Anexo F el mapa eolico del Peru indica que para la region de Arequipa se tiene una
velocidad del viento de 90 km/h, y, ademas, se tiene una altura maxima de la estructura de 11.5

m.

W= (g5)

Donde:

Vi = velocidad de disefio en la altura h en km/h.

V= velocidad de disefio hasta 10 m de altura en km/h.
h = altura sobre el terreno en metros.

Por lo tanto:

11.5\%%2
Vi, = 90-(—')
h 10

\% —9281km
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Figura 4.53
Accion del viento en caras de una estructura

Presién
Succién

Direccién —=

del viento

Fuente. De “Diseio Estructural en Acero” por L. Zapata, 2018.

La norma E020 indica que la carga exterior de viento puede ser de presion o succion

dependiendo de la superficie de analisis.

Py = 0.005-C- V2

Donde:

P = presion o succion del viento a una altura h en kg-f/m2

C = factor de forma adimensional indicado en la Tabla 4 de la norma E020.

Vi = velocidad de disefio a la altura h, en km/h, definida en el Articulo 12 de la
norma E020.

Por lo tanto:

km 2
P, = 0.005-C- (92.81 T)

Dado que se tiene la direccion en viento en X y Y, se determinan los factores de forma

adimensionales “C” seglin la Tabla 4 de la norma E020:
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Figura 4.54
Tabla 4 - Factores de forma C para diferentes superficies
TABLA 5.4
FACTORES DE FORMA (C) *

CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con una +15
dimension corta en la direccién del viento ’
Tanques de agua, chimeneas y ofros de seccion +0.7
circular o eliptica )
Tanques de agua, chimeneas, y otros de seccién +20
cuadrada o rectangular )
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de +08 05
inclinacion que no exceda 45° - )
Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3 -0.6

uperficies verticales o inclinadas (planas o 07 07

urvas) paralelas a la direccion del viento ' ’
* El signo positivo indica presién y el negativo succion.

Fuente. De “Norma de Cargas E020” por El Peruano, 2006.

» Carga de viento en X:

e Barlovento 01 con C =+0.8:

2

km
Pyp = 0.005-0.8 - (92.81 T)

kg
Phb S 3445 F

e Barlovento 02 con C =-0.8:

2

km

kg
Phb = —34.45 F

e Sotavento 01 con C =-0.5:

2

km
Pys = 0.005-—0.5 - (92.81 T)

kg
Pps = —21.53 —
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Figura 4.55
Distribucion de fuerzas por cargas de viento en X en estructura parabolica

-,'1&\»'.."5

N VNV
.. .‘g_n_g(é%@.{guu 4

CASO 01 (Wx-01) CASO 02 (Wx-02)
Fuente. Fuente propia, 2023.

» Carga de viento en Y:
e Barlovento 01 con C=-0.7:

Py, = 0.005 - —0.7 - (92.81)2

kg
Phb — —3015 F

Figura 4.56
Distribucion de fuerzas por carga cargas de viento en Y en estructura parabolica

Y ¥
X

CASO 01 (Wy)

Fuente. Fuente propia, 2023.
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4.4.2.4. Analisis sismico estdtico en estructura parabdlica

Para este analisis se deben encontrar los parametros sismicos segiin la norma E.030 “Disefio
Sismorresistente”.

Dado que la estimacion de los parametros sismicos se determind en el apartado 4.4.1.4, se
tienen los siguientes valores:

e Factor de zona Z = 0.35

e FactorU=1

e Coeficiente basico de reduccion R, =4

e Factor de suelo S =1.15

e Periodo largo Tp = 0.6

e Periodo corto Tr =2

Para hallar el ultimo pardmetro sismico “C”, se requiere del periodo de la estructura, esta se
puede calcular con las formulas propuestas por la norma E030, sin embargo, para ser mas exacto
se procede a realizar un andlisis modal mediante SAP2000.

Para ello primero se define la masa sismica, dado que la edificacion pertenece a la categoria

C, la norma exige la siguiente masa participativa:

MS =100%-D + 25% - L

Donde:

MS = Masa sismica (kg-f).
D = Carga muerta (kg-f)

L = Carga Viva (kg-f).
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Figura 4.57
Definicion de la masa sismica con SAP2000
x Mass Source Data — 0O 'Y
Mass Source Name MASA SISMICA

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern KMultiplier
Peso de Cobertura o
DEAD 1.
oV 0.25 EE
Peso de Cobertura .| :
WModify
Delete

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.58
Analisis modal con SAP2000 en estructura parabdlica

x SAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - 01
File Edit View Define Draw Select Asign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HB2c /@) D QQQAR W siyxzyzw 95 4§ BEAIF- Beatvancirr-rN b R
mm ).mt:w | ]

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Por lo tanto, se tiene un periodo de 1.079 s, parametros de sitio Tp y Tr de 0.6 y 2.0 s
respectivamente. Entonces haciendo uso del articulo 14 de la presente norma se procede a calcular

el parametro sismico “C”.

Figura 4.59
Formulas para la obtencion del parametro sismico C
T'<Tp Cc=25
I'p
ITp<T<TL C:2,5' ?
Tp-Tr
T'>TL C:Z’S.(T?)

Fuente. De “Norma E030 Diseflo Sismorresistente” por El Peruano, 2018.

Por lo tanto, dado que:

Tp<T<T
0.6s<1.079s<2s

Usamos la siguiente expresion:

Tp
C=25" (?>

g (0.6)
— 7 \1.079

C=1.39

Cabe decir que el valor Ro es igual a R dado en este modelo de estructura parabodlica se

consideraron los parametros irregularidad (1., Ip) como despreciables.

Por lo tanto, con todos estos parametros sismicos se procede a determinar los coeficientes

del cortante basal del sismo estatico.

_Z-U-C-S b
- R

0.35-1-1.39-1.15
V = 4 * P

V=10.1398-P
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Este coeficiente 0.1398 sera utilizado para el sismo estatico en X y Y, el cual sera aplicado

mediante el software SAP2000.

Figura 4.60
Asignacion de coeficiente sismico en SAP2000
x User Defined Seismic Load Pattern H
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C
O Global ¥ Direction Building Height exp., K
Ecc. Ratio (All Diaph. )
Owerride Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range

(® Program Calculated
(7))  User Specified Reset Defaults

—

Cancel

fin 7

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ademas, segin la norma E030 articulo 28.2.2, se debe hacer la siguiente comprobacion:

C>011
R=0

1.39>011
7 =0

0.3475 > 0.11 (OK)

Este sismo estatico, sera utilizado tinicamente para la comprobacion de la fuerza cortante

minima del sismo dindmico establecido por la norma.

4.4.2.5. Analisis sismico dinamico modal espectral en estructura parabolica

Este analisis dindmico sirve para cualquier estructura sin importar a que zona sismica
pertenezca, consiste en aplicar un espectro de disefio en la estructura, este espectro de disefio de
la norma E030, refleja en base a probabilidades todos los sismos que pueden producirse en el
Pert, de modo que afecta a la estructura con una carga producida por un sismo muy severo con
un periodo de retorno de 476 afios.

Este sismo dindmico es el que se usard para el disefio de la estructura parabolica, por lo tanto,
se procede a definir el espectro de disefio en SAP2000 utilizando los parametros sismicos

calculados anteriormente.
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Figura 4.61
Definicion del espectro de diserio de la E030 en SAP2000

3] Peru NTE E.030 2014 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name

Parameters Define Function

Seismic Zone Zone 3 - Perod _ Accelaation

Oceupation Category c - A

S0l Typs s2 - Wodiy

Ineguiarty Factar Ia ekl

Imequiarty Factor, p

Basic Respanse Modification Factor, RO ]

Convert to User Defined

Function Graph

Display Graph

Canel

Fuente. Fuente propia, 2023.
Se procede a definir los casos de carga de sismos dinamicos en X y Y dado que
estos seran usados para el disefo.

Figura 4.62
Definicion de casos de carga para sismos dinamicos en SAP2000

x Load Case Data - Response Spectrum X
Load Case Mame Notes Load Case Type
|SD—x Set Def Mame Modify/Show... Response Spectrum ~ | Design...
Wedal Combination Directional Combination

® cac e 2
O SRSS ’—| cacs
GNC f2 |0, O R

(O Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS Srale Fachor

) ene gid Ty > Scale Facto

(O NRC 10 Percent Mass Source

O Double 5 |Plevious {MASA SISMICA)

ouble sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL N2 Eccentricity Rafio b ]

@ Standard - Acceleration Loading

o ide Ei triciti (

O Advanced - Displacement Inertia Loading vermide Lecentriclies Override...
Loads Applied

Load Type Load Name

v
WModify

Delete

[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Seguidamente de debe de hallar el valor de las fuerzas cortantes en la base por el

sismo estatico y dinamico para hacer las comprobaciones de fuerza cortante minima segun

la norma E030.
Figura 4.63
Reacciones en la base por sismos estdticos y dinamicos en SAP2000
E Base Reactions

File  View Edit Format-Filter-5ort Select Options

Unitz: Az Moted B:
Filter:
QutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Text s Tonf Tonf

}—E LinStatic -13.3992 -3.066E-12 -1.885E-11

SE-y LinStatic -2.038E-11 -13.3902 -1.878E-11

ShO-x LinRespSpec Max 19.9733 3.106E-06

Sh-y LinRespSpec Max §.00ME-07 12.4241

Fuente. Fuente propia, 2023.
La norma E030 en el articulo 29.4 indica que la fuerza cortante minima del sismo

para estructuras regulares debe obedecer lo siguiente:
IFmin cortante en base de sismo dindmico | =08 |Fcortante en base de sismo estatico
» Por lo tanto, en X:
19.97 = 0.8 - 13.39

19.97 Ton — f > 10.71 Ton — f (Si Cumple, No hay que escalar)

» Porlo tanto, en Y:

7.2845 = 0.8 - 13.39

12.42 Ton —f = 10.71 Ton — f (Si Cumple, No hay que escalar)

4.5. Combinaciones de carga
Seglin el Anexo C, lanorma E090 “Estructuras metalicas” muestra las combinaciones de carga

aplicables para el disefio de estructuras metalicas segiin la metodologia LRFD, por lo tanto, con

los patrones y modos de carga que se tienen para la estructura de alma llena y del tipo parabdlico,

las combinaciones de carga serian las siguientes:
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1) 14D 9) 1.2'D+E,+0.5L

2) 1.2:D+1.6L 10) 1.2'D+E, +0.5'L

3) 12D+ 1.6-L+0.8 Wy, 11) 0.9-D + 1.3- W,y

4) 12D+ 1.6'L+0.8 Wy 12) 0.9-D + 1.3- Wy

5) 1.2'D+1.6'L+0.8'W, 13) 0.9-D+ 1.3- W,

6) 1.2D+13W.+0.5L 14) 0.9-D + E,

7) 12D+ 1.3-W,2+0.5-L 15) 0.9-D+E,

8) 1.2:D+13-W,+0.5L

Figura 4.64
Asignacion de combinaciones de carga en SAP2000

E Define Load Combinations ot

Lead Combinations Click to:

1.4-D - Add New Combo...
1.2-D+18-L
1.2-D + 1.6-L + 0.8-Vx-1 Add :::I::_- of Combo...
1.2-D+1.6-L+ 0.8 W=x-2
1.2-D + 1.6-L + 0.8-Wy Modify/Show Combo. ..
1.2-D+1.3-Wx-1+0.5-L -
1.2-D+ 1.3-Wx-2 + 0.5-L I Delete Combo I
1.2-D+ 1.3-Wy + 0.5-L
1.2-D+Ex+05L

12-D-Ex+05-L

1.2-0+Ey+05L

1.2-0-Ey+0.5-L Convert Combos to Nonlinear Cases. ..
0.9-D = 1.3-Wx-1
0.9-D + 1.3-Vx-2

Add Default Degign Combos...

0.9-D + 1.3-Wy Ok
0.9-D + Ex
0.9-D - Ex hd Cancel

Fuente. Fuente propia, 2023.

4.6. Seleccion de la cobertura
Se usaran coberturas de aluzinc para ambos modelos, para ello primero se determinaré la
mayor carga que afectara directamente a la cobertura segiin las combinaciones de carga que se
tienen, por lo tanto, habra que evaluarlas considerando unicamente cargas de viento.
4.6.1.Seleccion de cobertura para estructura de alma llena
Para la estructura de alma llena se tiene las siguientes combinaciones de carga:
1) 0.8 Wy =0.8(-24.09) = -19.3 kg-f/m?
2) 0.8-Wyo=0.8:(-28.01) = -22.4 kg-f/m?
3) 0.8-W,=0.8:(-28.01) = -22.4 kg-f/m>
4) 1.3'Wyi = 1.3+(-24.09) = -31.3 kg-f/m?
5) 1.3-Wyo=1.3:(-28.01) = -36.4 kg-f/m?
6) 1.3-W,=1.3:(-28.01) = -36.4 kg-f/m>
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Por lo tanto, la mayor carga en magnitud que soportara la cobertura es de 36.4 kg-f/m?
ademads, se sabe que, segun el modelado realizado, se tiene una distancia aproximada entre

correas de 2.11 m.

Figura 4.65
Distancia entre correas de estructura de alma llena en modelado de SAP2000

[ el o

Fuente. Fuente propia, 2023.

Seguidamente con el valor de la carga de 36.4 kg-f/m? y la distancia entre correas de 2.11 m,

se procede a seleccionar el espesor de la cobertura.

Figura 4.66
Catalogo de coberturas Calaminon modelo GL de aluzinc

COBERTURAS Y DISENO ESPECIAL

Su especial diseno trapezoidal

C E R RA M I E NTO S es adecuado para aplicaciones

GI verticales y horizontales.

CAPACIDADES DE CARGA (KG/M?) PESOS
Espesor | Condicia DISTANCIA ENTRE APOY0S (m .
(mm) de apoyo 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 2.50 275 3.00 325
Simole Doble 266 169 n7 85 64 50 40 31 - -
I 035-0.40 I e s 266 169 n7 85 64 L ] 32 - - 335
334 212 146 107 81 63 51 41 34 -
342 218 150 109 82 64 51 40 - -
040 | SppleDoblel 54 218 150 109 82 64 51 42 3 B 440
429 273 188 137 104 81 65 53 44 37
Simole Doble 419 266 183 133 101 78 63 49 36 -
050 T 419 266 183 133 101 78 63 51 42 35 5.6
fes o mas 525 334 230 168 127 99 80 65 54 45

Deflexién maxima permisible: a=L/120  Sobrecarga minima admisible: 30 kg/m?

Fuente. De “Coberturas y cerramientos GL” por Calaminén, 2020.
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4.6.2.Seleccion de cobertura para estructura parabdlica
Para la estructura parabdlica se tiene las siguientes combinaciones de carga:
1) 0.8 Wy =0.8(34.45) = 27.56 kg-f/m?
2) 0.8-Wyo= 0.8:(-34.45) = -27.56 kg-f/m?
3) 0.8-W,=0.8:(-30.15) = -24.12 kg-f/m?
4) 1.3-Wyi = 1.3+(34.45) = -44.78 kg-f/m?
5) 1.3-Wyo= 1.3:(-34.45) = -44.78 kg-f/m?
6) 1.3-Wy=1.3-(-30.15) = -39.19 kg-f/m?

Por lo tanto, la mayor carga en magnitud que soportara la cobertura es de 44.78 kg-f/m?, ademas,

se sabe que, segin el modelado realizado, se tiene una distancia entre correas de 2.19 m.

Figura 4.67

NS ST
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Fuente. Fuente propia, 2023.

Seguidamente con el valor de la carga de 44.78 kg-f/m? y la distancia aproximada entre correas

de 2.19 m, se procede a seleccionar el espesor de la cobertura.

Figura 4.68
Catalogo de coberturas PRECOR modelo TR-4 Curvo de aluzinc

PPRECOR | TR-4 CURVO

P
Espesor Peso del
EP:ME [ITTTTTTTTTITTITITTITITIT]
¢ D L Py

mm Kg / m? L{m) = 1.00 1.25 1.50 1.75 2,00 225 || 250 2,75 3,00 3,25
[0E5-020 ] 3,35 P (Kg /m?) = 266 169 17 85 64 50 N 40 31 - -
0,45 - 0,50 4,30 P (Kg/m? = 342 218 150 109 82 64 || 51 40 - -
0,55 - 0,60 5,26 P (Kg/m?) = 419 2686 183 133 101 78 I &3 49 36 -
0.75 - 0,80 77 P (Kg / m?) = 571 363 250 182 137 107 |I 85 67 50 38

Fuente. De “Tecnotecho TR4-Curvo” por PRECOR, 2021.
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4.7. Ratios de diseiio y verificaciones de miembros estructurales

Segun el método de elementos finitos usado por el software SAP2000, se determinaran las
resistencias de todos los miembros en base a la norma AISC 360-16, de modo que con las
combinaciones de carga definidas, se podran obtener los ratios de disefio para todos los miembros
que conforman los dos modelos estructurales planteados, posteriormente, segun los
desplazamientos de los nodos, se realizara el control de flechas y derivas inelasticas.

4.7.1.Ratios de diseiio

4.7.1.1. Ratios de diseiio de estructura de alma llena

Para este analisis no se consideran los templadores de techo dado que no existen limitaciones
de esbeltez para miembros tipo barra segun la norma AISC 360, ademas, segun el analisis estos
estin a compresion, sin embargo, este tipo de miembros tienen la naturaleza de trabajar
unicamente a traccion. La validacion de los templadores se encuentra detallada en el apartado

4.2.1. en base a su maxima resistencia a fluencia.

Figura 4.69
Ratios de disefio de estructura de alma llena en SAP2000
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Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 4.70
Cuadro de ratios de diserio de estructura de alma llena en SAP2000
TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-16 TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-16
Frame | DesignSect Status Ratio Combo Frame | DesignSect Status Ratio Combo
Text Text Text Unitless Text Text Text Text Unitless Text
112 COLUMNA | No Messages | 0.9479 1.2.D+1.6:L 289 C8X11.5 No Messages | 0.1326 | 1.2:D+Ex+0.5:-L
113 COLUMNA | No Messages | 0.94788 1.2.D+1.6:L 294 C8X11.5 No Messages | 0.1326 | 1.2:D +Ex+0.5:-L
120 COLUMNA | No Messages | 0.94788 1.2.D+1.6:L 222 C8X11.5 No Messages | 0.13248 | 1.2:D + Ex + 0.5:-L
121 COLUMNA | No Messages | 0.94788 1.2.D+1.6:L 225 C8X11.5 No Messages | 0.13248 | 1.2:D + Ex + 0.5:-L
116 COLUMNA | No Messages | 0.94775 1.2.D+1.6:L 290 C8X11.5 No Messages | 0.13248 | 1.2:D + Ex + 0.5:-L
117 COLUMNA | No Messages | 0.94775 1.2.D+1.6:L 293 C8X11.5 No Messages | 0.13248 | 1.2:D + Ex + 0.5:-L
108 COLUMNA | No Messages | 0.94719 1.2.D+1.6:L 223 C8X11.5 No Messages | 0.13247 | 1.2:D + Ex + 0.5:L
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109 COLUMNA | No Messages | 0.94719 1.2.D+1.6:L 224 C8X11.5 No Messages | 0.13247 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
124 COLUMNA | No Messages | 0.94719 1.2.D+1.6:L 291 C8X11.5 No Messages | 0.13247 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
125 COLUMNA | No Messages | 0.94719 1.2.D+1.6:L 292 C8X11.5 No Messages | 0.13247 | 1.2:D + Ex + 0.5:-L
104 COLUMNA | No Messages 0.946 1.2.D+1.6:L 234 C8X11.5 No Messages | 0.13242 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
105 COLUMNA | No Messages 0.946 1.2.D+1.6:L 247 C8X11.5 No Messages | 0.13242 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
128 COLUMNA | No Messages 0.946 1.2.D+1.6:L 302 C8X11.5 No Messages | 0.13242 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
129 COLUMNA | No Messages 0.946 1.2.D+1.6:L 315 C8X11.5 No Messages | 0.13242 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
100 COLUMNA | No Messages | 0.94099 1.2.D+1.6:L 203 C8X11.5 No Messages | 0.13209 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
101 COLUMNA | No Messages | 0.94099 1.2.D+1.6:L 210 C8X11.5 No Messages | 0.13209 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
132 COLUMNA | No Messages | 0.94099 1.2.D+1.6:L 271 C8X11.5 No Messages | 0.13209 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
133 COLUMNA | No Messages | 0.94099 1.2.D+1.6:L 278 C8X11.5 No Messages | 0.13209 | 1.2:D + Ex + 0.5:-L
96 COLUMNA | No Messages | 0.92837 1.2.D+1.6:L 204 C8X11.5 No Messages | 0.13151 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
97 COLUMNA | No Messages | 0.92837 1.2.D+1.6:L 209 C8X11.5 No Messages | 0.13151 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
136 COLUMNA | No Messages | 0.92837 1.2.D+1.6:L 272 C8X11.5 No Messages | 0.13151 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
137 COLUMNA | No Messages | 0.92837 1.2.D+1.6-L 277 C8X11.5 No Messages | 0.13151 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
92 COLUMNA | No Messages | 0.90225 1.2-D+1.6:.L 235 C8X11.5 No Messages | 0.13142 | 1.2:D + Ex + 0.5-L
226 C8X11.5 | NoMessages | 0.1326 | 1.2:D+Ex+0.5:L SIGUE HASTA EL L'jl_TlMO MIEMBRO

Fuente. Fuente propia, 2023.

La figura anterior muestra los ratios de disefio de mayor a menor de todos los miembros que
conforman la estructura de alma llena en SAP2000 sin contar los templadores, ademas, con el
mensaje “No messages” en la pestafia status, indica que no hay ninglin incumplimiento con la
norma AISC 360 respecto a sobreesfuerzos o limites establecidos.

Se puede visualizar que se tiene un ratio maximo de 94.79% el cual corresponde a una de las
columnas de la estructura bajo la combinacion 1.2:-D+1.6-L, dicho resultado se obtuvo a través
de una optimizacion continua en la seleccion de los perfiles estructurales. Teniendo un 95% como
criterio de ratio de disefio maximo, se puede decir que se consigui6 disefiar una estructura optima

bajo esfuerzos.

4.7.1.2. Ratios de diseiio de estructura parabolica
De igual manera que en el analisis de ratios de la estructura de alma llena, no se consideran
los templadores de techo. La validacién de los templadores se encuentra detallada en el apartado

4.2.1. en base a su maxima resistencia a fluencia.
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Figura 4.71
Ratios de diserio de estructura de alma parabdlica en SAP2000
i W eGL
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Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 4.72
Cuadro de ratios de diserio de estructura parabolica en SAP2000
TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10 TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10
Frame DesignSect Status Ratio Combo Frame DesignSect Status Ratio Combo
Text Text Text Unitless Text Text Text Text Unitless Text
10210 L3X3X5/16 No Messages 0.912 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1 43134 L13/4x13/4x3/16 No Messages 0.7722 1.2-D+Ey+0.5:L
7281 L3X3X5/16 No Messages | 0.91188 | 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1 45370 L13/4x13/4x3/16 No Messages 0.7721 1.2-D+Ey+0.5:L
5397 L3X3X5/16 No Messages 0.9094 1.2:D+1.6-L+0.8-Wx-1 42616 L 13/4x13/4x3/16 No Messages | 0.7721 1.2:D+Ey+0.5-L
3513 L3X3X5/16 No Messages | 0.90924 | 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1 43592 L 13/4x1 3/4x3/16 No Messages 0.7719 1.2-D+Ey+0.5:L
6025 L3X3X5/16 No Messages | 0.90799 | 1.2:D+1.6-L+0.8-Wx-1 40838 L 13/4x1 3/4x3/16 No Messages | 0.7718 1.2:-D+Ey+0.5:L
7282 L3X3X5/16 No Messages | 0.90733 | 1.2:D+1.6:-L+0.8-Wx-1 3515 L3X3X5/16 No Messages 0.7717 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1
4769 L3X3X5/16 No Messages | 0.90687 | 1.2:D+1.6-L+0.8-Wx-1 41320 | L13/4x13/4x3/16 No Messages | 0.7714 1.2:-D+Ey+0.5:L
2885 L3X3X5/16 No Messages | 0.90472 | 1.2:D+1.6-L+0.8-Wx-1 44074 L 13/4x13/4x3/16 No Messages | 0.7714 1.2:-D+Ey+0.5:L
5398 L3X3X5/16 No Messages | 0.90344 | 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1 45046 L13/4x13/4x3/16 No Messages 0.7713 1.2-D+Ey+0.5:L
7909 L3X3X5/16 No Messages | 0.90326 | 1.2:D+1.6-L+0.8-Wx-1 42292 L 13/4x13/4x3/16 No Messages | 0.7713 1.2:D+Ey+0.5:L
4770 L3X3X5/16 No Messages 0.9027 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1 4614 Barra Lisa de 7/8" No Messages 0.7712 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1
3514 L3X3X5/16 No Messages | 0.90195 | 1.2:D+1.6-L+0.8-Wx-1 41024 L 13/4x13/4x3/16 No Messages | 0.7712 1.2:-D+Ey+0.5:L
6026 L3X3X5/16 No Messages | 0.90029 | 1.2:D+1.6:-L+0.8-Wx-1 42761 L4X4X5/16 No Messages 0.7712 1.2:D+Ey+0.5-L (Sp)
2886 L3X3X5/16 No Messages 0.8986 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1 45515 L4X4X5/16 No Messages 0.7712 1.2:D+Ey+0.5-L (Sp)
7910 L3X3X5/16 No Messages | 0.89763 | 1.2:D+1.6-L+0.8-Wx-1 43863 L4X4X5/16 No Messages 0.7712 1.2:D+Ey+0.5-L (Sp)
374 L3X3X5/16 No Messages 0.8922 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1 43778 L13/4x13/4x3/16 No Messages 0.7711 1.2-D+Ey+0.5:L
377 L3X3X5/16 NoMessages | 0.8921 | 1.2:D+1.6:L+0.8-Wx-1 SIGUE HASTA EL ULTIMO MIEMBRO

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

La figura anterior muestra los ratios de disefio de mayor a menor de todos los miembros que
conforman la estructura parabdlica en SAP2000 sin contar los templadores, ademads, con el
mensaje “No messages” en la pestafa status, indica que no hay ningin incumplimiento con la
norma AISC 360 respecto a sobreesfuerzos o limites establecidos.

Se puede visualizar que se tiene un ratio maximo de 91.2% el cual corresponde a uno de los
angulos que conforman las bridas de uno de los porticos bajo la combinacion
1.2:D+1.6-L+0.8-Wx-1, dicho resultado se obtuvo a través de una optimizacion continua en la
seleccion de los perfiles estructurales. Teniendo un 95% como criterio de ratio de disefio maximo,

se puede decir que se consiguid disefiar una estructura optima bajo esfuerzos.

4.7.2.Control de flechas
4.7.2.1. Control de flechas de estructura de alma llena
Para el control de flechas de la estructura de alma llena, buscamos con el software SAP2000

el nodo que presenta el mayor desplazamiento por cargas vivas.

Figura 4.73
Nodo de estructura de alma llena con mayor desplazamiento por cargas vivas en SAP2000

H Joint Displacements

Joint Object 267 Joint Element 267

1 A 3
Trans 0. -0.05289 -55.32558
Rotn 3A22E-06 0. 0.

Fuente. Fuente propia, 2023.

Segtn el Anexo E, el codigo internacional de construccion “IBC 2009 recomienda algunos
limites de deformacion que deben de controlarse tomando la carga viva y/o carga muerta como
cargas se servicio.

Por lo tanto, para carga viva tenemos un maximo desplazamiento de 55.28 mm en el nodo de
la cumbrera de uno de los poérticos, y ademas, se sabe que para cargas vivas el limite es el

siguiente:
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A\

L
360 > Maximo desplazamiento por carga viva

Donde:
L = Longitud del miembro (mm).

Por lo tanto:

20830
360

> 55.32 mm

57.86 mm > 55.32mm (OK)

4.7.2.2. Control de flechas de estructura parabdlica
Para el control de flechas de la estructura parabdlica, buscamos con el software SAP2000 el

nodo que presenta el mayor desplazamiento por cargas vivas.

Figura 4.74
Nodo de estructura parabolica con mayor desplazamiento por cargas vivas en SAP2000

x Joint Displacements

Joint Object 8965 JointElement 8965
1 2 3

Trans .27439 0.00815 -31.28618

Roin 1.337E-04 £0.00105 -TATE-06

Fuente. Fuente ropia, 2023.

Segtn el Anexo E, el codigo internacional de construccion “IBC 2009 recomienda algunos
limites de deformacion que deben de controlarse tomando la carga viva y/o carga muerta como
cargas se servicio.

Por lo tanto, para carga viva tenemos un maximo desplazamiento de mm en el nodo de la

cumbrera de uno de los porticos, y ademads, se sabe que para cargas vivas el limite es el siguiente:

360 > Maximo desplazamiento por carga viva

Donde:
L = Longitud del miembro (mm).
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Por lo tanto:

20830

360 > 31.28 mm

57.86 mm > 31.28 mm (OK)

4.7.3.Control de derivas inelasticas

En este control se revisaran los desplazamientos laterales relativos maximos, de modo que si
se encuentran las distorsiones de entrepiso por debajo del limite establecido de la norma E030,
no habra necesidad de reestructurar los modelos con la adicion de arriostres laterales y/o vigas
segundarias.

4.7.3.1. Derivas ineldsticas de estructura de alma llena

Segun el articulo 31 de la norma E030 “Disefio Sismorresistente” se deben de controlar las
distorsiones de entrepiso, de modo que los desplazamientos laterales relativos méaximos en X y
Y se deben de multiplicar por 0.75 por tenerse una estructura regular y seguidamente
multiplicarse por el valor del pardmetro sismico R. Dicho valor debe ser menor que el

correspondiente mostrado en el Anexo D.

Por lo tanto:

> EnX:

Maximo desplazamiento en x
Altura del nodo

- 0.75 - R < Limite de distorsion de entrepiso

30 mm

- .075-4<0.
8720 mm 0.75 -4 < 0.02

0.0103 < 0.02 (0K)
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Figura 4.75

x Joint Displacements

Joint Obiect & JointElement 8

1 2 3
Trans 0.09819 4.60044
Ratn 1. 345E-05 6.648E-04 9,900 E-06

Fuente. Fuente propia, 2023.

> EnY:

Maximo desplazamiento en y

- 0.75 - R < Limite de distorsion de entrepiso

Altura del nodo
24,5 migh +0.75-4 <0.02
9800 mm =
0.019 < 0.02 (OK)
Figura 4.76

Nodo con mayor desplazamiento lateral por carga sismica dinamica en Y en SAP2000

x Joint Displacements

Joint Obigct 347 Joint Element 317

1 2 3
Trans 0. 0.70649
Rotn 0.00139 0. 0.

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE

CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

4.7.3.2. Derivas ineldsticas de estructura parabdlica
De igual forma que en el modelo de alma llena, los desplazamientos laterales relativos
maximos en X y Y se deben de multiplicar por 0.75 por tenerse una estructura regular y

seguidamente multiplicarse por el valor del pardmetro sismico R. Dicho valor debe ser menor

que el correspondiente mostrado en el Anexo D.

Por lo tanto:

» ENX:
Maximo desplazamiento en x L . g .
- 0.75 - R < Limite de distorsion de entrepiso
Altura del nodo
mm_ 5 75.4<002
10677.6 mm " &

0.0053 < 0.02 (OK)

Figura 4.77
Nodo con mayor desplazamiento lateral por carga sismica dinamica en X en SAP2000

g W
2 TN A AN T e
s VA< \\ R
<N I
<> Ry
<> s =
= ‘ N
3 Joint Displacements b 2 ,,;;’ 4“!17';‘/ < B3
1 </
2 ST¥
Joit Oblect 13685 Joit Element 13685 ‘ P »ﬂ"
= 1 2 3 »\")\‘r)
Trans 19.07944 0.15318 424012 < S
Rotn 7.400E-05 0.01378 4,353E-05 > ‘ > ')\"'
SIS N
VETRUEN WM TR A ﬁ""&\‘lfﬁ' <
et A va e S A D
NN RN TN N7, g
Fuente. Fuente propia, 2023.
» ENY:
Maximo desplazamiento en y o . ) )
Altura del nodo - 0.75 - R < Limite de distorsion de entrepiso
43.38 mm 075 - 4 < 0.02
11600.2 mm -

0.0112 < 0.02 (OK)
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Figura 4.78
Nodo con mayor desplazamiento lateral por carga sismica dinamica en Y en SAP2000

s

x Joint Displacements bt
Joint Object 10266 Joint Element 10266 ﬁ
1 2 3
Trans 1.483E-04 43.38076 020721
Roin 8.011E-04 1.067E-05 0.

Fuente. Fuente propia, 2023.

4.8. Comprobacion de diseiio de miembros mediante calculo manual

El disefio 6ptimo de cada estructura se alcanz6 con la busqueda continua de perfiles menos
pesados que atiendan las solicitaciones de esfuerzo y que respeten las especificaciones de las
normas vigentes. A través del uso de herramientas computacionales para el disefio estructural
mediante el método de elementos finitos, en este caso el software SAP2000, se consiguid disefiar
ambas estructuras sin las limitaciones que presentan los métodos analiticos manuales, tales como
complejidad matematica y analisis tridimensional. Sin embargo, en este apartado se mostrara la
veracidad del ratio de disefio mas critico obtenido por el software, mediante la realizacion de
calculos manuales usando el software PTC Mathcad prime.

Como se pudo ver en el apartado 4.7.1.1. el miembro més critico de la estructura de alma llena

es una de las columnas con un ratio de disefio de 0.9479:

Figura 4.79

Miembro mas critico de estructura de alma llena en SAP2000

. w97 . Uy QU -
2% 00 = S 3(,{9; o . = 80m

ek s 7 U8
. | 0805 |

o
/50! D.00829 0,088, nlkgﬁ{seg_q

0948

x Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-16

File  View Edit Format-Filter-S5ort  Select  Options

0948

Units: As Moted Steel Desigr
Filter: DesignSect MOT LIKE "Barilla de 5/8™

Frame DesignSect DesignType Status Ratio -

COLUMNA, No Messages
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Por lo tanto, haciendo uso de la norma de disenio de estructuras en acero AISC 360, se revisan

los estados limites para la columna bajo cargas de flexo-compresion, asimismo, determinamos

las resistencias de disefio para posteriormente realizar el calculo del ratio de disefio y compararlo

con el que arroj6 el software SAP2000.

Usando el software PTC Mathcad Prime, se determinan primero las cargas factoradas para el

caso de fuerza axial y momento en el eje mayor de la columna:

Figura 4.80
Cdlculo de cargas factoradas para carga axial en PTC Mathcad Prime

r

1.1. Carga Axial:
Pp:i=—3.7Tkip P;:=—14.15 kip Py,,:=—0.321 kip  Py,,,:=3.675 kip

Pp,:=0.702 kip Pp,:=0.001836 kip

COMBO, ,:=1.4-Pp=—5.18 kip

COMBO, ,:=1.2-Pp+1.6-P;=—27.08 kip

COMBO, ;:=1.2-Pp+1.6-P;+0.8-Py,,, =—27.337 kip
COMBO, ,:=1.2:Pp+1.6-P;+0.8+Py,,=—24.14 kip
COMBO, ;:=1.2-Pp+1.6-P+0.8 Py, =—24.026 kip
COMBO, 4:=1.2-Pp+1.3 Py, +0.5-P,=—11.932 kip
COMBO, ;:=1.2+Pp+1.3 Py, +0.5-P;, =—6.738 kip +
COMBO, g:=1.2-Pp+1.3+ Py, +0.5. P, =—6.553 kip
COMBO, 4:=1.2+Pp+Pp,+0.5-P,=—10.813 kip
COMBO, ,,:=1.2-Pp—Pp +0.5-P, =—12.217 kip
COMBO, ,,:=1.2-Pp+Pyp, +0.5-P,=—11.513 kip

COMBO, 1,=1.2-P;,~ Py, +0.5-P, = ~11.517 kip

Py, :=3.817 kip

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.81
Cdlculo de cargas factoradas para flexion en PTC Mathcad Prime

1.2, Momento en eje mayor:
Mp:=393.286 kip-in M :=1527.086 kip-in My, :=—116.234 kip.in My, ,:=—370.862 kip-in

My, :=—402.033 kip-in Mp,:=274.309 kip-in My, :=0.278 kip-in

COMBO,,,:=1.4-Mp=45.883 kip-ft

COMBO, ,:=1.2+Mp,+1.6.M;=242.94 kip- ft

COMBO, 4:=1.2-Mp+1.6-My +0.8- My, =235.191 kip- ft
COMBO, ,:=1.2-Mp+1.6-M; +0.8 My, ,=218.216 kip-ft
COMBO, ;:=1.2-Mp+1.6+ M +0.8- My, =216.138 kip- ft
COMBO, 4:=1.2-Mp+1.3-My,; +0.5-M,=90.365 kip-ft
COMBO,:=1.2+Mp+1.3+Myy,,+0.5.M;=62.78 kip- fi
COMBO, 3:=1.2-Mp+1.3-Myy, +0.5- My =59.404 kip-ft
COMBO., 4:=1.2-Mp,+Mj,, +0.5-M; =125.816 kip- ft
COMBO, ,y:=1.2+Mp—Mp, +0.5-M; =80.098 kip- ft

COMBO, ,,=1.2-Mj,+ My, +0.5-M, = 102.98 kip- ft

COMBO, 1,:=1.2-Mp—My, +0.5+-M;=102.934 kip- ft

Fuente. Fuente propia, 2023.

A continuacion, se procede a colocar las propiedades de la seccion transversal del perfil

estructural para posteriormente evaluar los estados limites correspondientes:
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Figura 4.82
Asignacion de propiedades de seccion transversal en PTC Mathcad Prime

2) PROPIEDADES DEL MIEMBRO ESTRUCTURAL:

2.1. Propiedades de material ASTM A36:

E

E:=29000 ksi u:=0.3 -
2-(1+u)

=11153.846 ksi F, =36 ksi

2.2. Propiedades de seccion en parte mas esforzada "Peralte de 550 mm":

A,i=15.525 in® Ly=8 m
$:=0.9
1,:=1253.819 in’ kpi=1
I
I,=118.143 in* = }_'*‘=8.987 in =Tl '[ bs i _{tf
A T |
I::y:: 0 - k=1 _1-
I
J:=0.583 in’ ry={ L =2.759 in
AQ
S,:=115.807 in® toy—] =
o w
C,,:=13399.048 in d h
S,=18.755 in’
Z,:=129.622 in® ¢,=0.18 Tabla E7.1
Z,:=28.639 in’ e,=1.31 Tabla E7.1
Peralte d:=21.6535 in
Ancho b;==12.5984 in
b
Espesor de ala t;:=.3543 in = h:=d—2-1,=20.945 in Api= 5 ‘; =17.779
iy
Espesor de alma l,=.315 in c=1 h
Ay=— —66.192
cp:=2.16 ty

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ahora se procede a verificar el limite de relacion de esbeltez y la compacidad del miembro

para determinar que estados limites deben evaluarse para determinar la resistencia a compresion:
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Figura 4.83
Verificacion de compacidad para el miembro en PTC Mathcad Prime
3.1. Verificacion compacidad:
E .
Apyi=0.56- ﬂf =15.804  Mi=|if A;> A, —“ALA ESBELTO”
- || “ALA ESBELTO”
else
Ay—1.49- [E _ 1000 || “ALA NO ESBELTO”
F’H
M2:=||if Ay> A —“ALMA ESBELTO”
|| “ALMA ESBELTO”
else
| “ALMA NO ESBELTO”
3.2. Verificacion de esbeltez:
. Ly,
M3:=|if — =200 =“0K”
min (1, T,)
| “ESBELTEZ EXCEDIDA”
else
| “OK?’

Fuente. Fuente propia, 2023.

Segun la Figura 16, corresponde evaluar para este caso los estados limites relacionados a la

seccion E3, E4 y E7 de la norma AISC 360.

Figura 4.84
Evaluacion de item E3 para el miembro en PTC Mathcad Prime
ITEM E3
2 2
iy —— E —|=20.965 ksi

kL, kL
Ty Ry

F
F,=|if 2<225
F

€

F,

u

0.658 " - F,

. Fy
it —>2.25
F.

||D.877-FE

F, =17.546 ksi

¢Pn,:=¢-F,,+A,=245.16 kip

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.85
Evaluacion de item E4 para el miembro en PTC Mathcad Prime
ITEM E4
n.E.-C, 1
Fe = 72_|_ G-J|- = -
(k.- Ly) =t 1y
F
F,
FLI
0.658 " - F,
F
if 2>2.25
F,
|| 0.877-F,

F,=22.778 ksi

dPngy:=¢ -F.,-A;,=318.262 kip

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.86
Evaluacion de item E7 para el miembro en PTC Mathcad Prime
ITEM E7
n*-E-C, ] 1 .
F,= SAGT | =32.918 kei
(ks-Lo) )
F
F=|if X<2.25
FC
)
0.658".F,
F
if 2>2.25
Fe
uo.sw-r-ﬁg

F,.=22.778 ksi

Ay
Foyp= [52-— -F,
A

b if A<, Ll
=1 < -
¢ I -r Fﬂf

. F‘y
if A_,r)A,-_f‘ F_

cr
bf-(l—cl- Fe]f . Felj'
\ V For ) \ Fer

Ay=Ay—2-(bp—b) -ty — (h—hy) - t,=14.535 in®

PPy i=¢+F,. .- A, =297.969 kip

—12.598 in  h,:

A
F!f
i Ay <A 5
|
if A=A, =2
[

=17.802 in

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Finalmente se tiene calculada la resistencia a compresion del miembro estructural:

Figura 4.87
Resistencia a compresion del miembro en PTC Mathcad Prime

Por lo tanto la Resistencia a compresion de la columna sera la menor de todos los estados
limites ya calculados:

dPni= |} if M1="*ALA NO ESBELTO”AM2 = “ALMA NO ESBELTO”| | =245.16 kip
” [[min (&P, 6Pny)
| if M1 =“ALA ESBELTO"VM2=*“ALMA ESBELTO”

|

[|mén (¢Pry,6Pra. 6Pry)
Fuente. Fuente propia, 2023.

A continuacidn, se procede a determinar la compacidad de la seccion para saber que estados

limites se tienen que evaluar para determinar la resistencia a flexion del perfil:

Figura 4.88
Verificacion de compacidad del miembro en PTC Mathcad Prime
by . h .
Api=——=17.779 Relacion ala Ayi=—=66.492  Relacion alma
2-t; ty

4.1. Verificacion compacidad / esbeltez ala:

2y=0.38+1| £ =10.785 Ayi=0.95-1 L =26.963
FL' Fy

M= if A <, —“ALA — NC”
|“ALA —cr

i A <Ar <Ay

|“ALA _NC”

it A<y

|“ALA _g”

i
4.2, Verificacion compacidad / esbeltez alma:

E E
Api=3.76+4|— =106.717 A i=5.70+4[— =161.779
Fﬁl’ F‘L‘

M2:= i A <A —“ALMA — C”
|“ALMA - ©”
X <Ay <A
|“ALMA—NC”
if Ay <Ay
‘l “ALMA — S,?

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Segun la Figura 21, corresponde evaluar los estados limites correspondientes a los de la

seccion F3 de la norma AISC 360:

Figura 4.89
Evaluacion del pandeo lateral torsional para el miembro en PTC Mathcad Prime

ALA-NC/S,ALMA-C

PANDEQ LATERAL TORSIONAL (LTB):
M,:=F, £, =2388.866 kip- ft
L,:=1.76.7,+ 1 )E =3.bm

Fy
c=1

hy=d—t;=21.299 in

L,-C

w

r= | =3.296 in

7]
. 0.7-F, S,
L=1.95r,. L.y ToC -\/1+\f1+6.76-{ = ;h"] =6.586 m |
. *C

E e (L)
Fc,:_—-\j1+o.078- Jec L—”J =73.186 ksi
Tis

Mn, =\t L, <L,
[
it L,<Ly<L,
ii min [cb- (Mp— (MP—O.T-FP-SI) . (%)] ,Mp]
if Ly>L,

|| min (Fop Sy, M,)

Mn, =388.866 kip- ft

Fuente. Fuente propia, 2023.

Abhora se evaluara el segundo estado limite descrito por la seccion F3 de la norma y se tomara

el menor resultado de ambas como resistencia de disefio a flexion:
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Figura 4.90
Evaluacion del pandeo local del ala en compresion del miembro en PTC Mathcad

. 4
k. i=min fmaa( [[].35 s —,_] . 0.76] =0.491

L))

Mngy:= it M1=“ALA — NC”
Ar— A Mny:=302.15 kip- fi
Mp_(Mp_o_qr.Fy.gz).[ s pf]

Arp = Apy
else

0.9-E-k,.S,
AP

dMn = -min (Mn,,Mn,) =271.935 kip- ft

Fuente. Fuente propia, 2023.

Finalmente se determinan las ratios de diseno totales de todas las combinaciones de carga y se

tomara la mayor como ratio de disefio final:

Figura 4.91
Cdalculo de ratio de diserio del miembro en PTC Mathcad

5) CALCUILO DE RATIO DE DISENO (SEGUN AISC 360 SECCION Hi.1 FIFXOCOMPRESION):

1_|comBO, | , COMBO,, 1 |COMBO,,| | COMBO,

RATIOy, = =0.179 RATIOy=— =0.245
2 éPn oMn 2 éPn dMn
1 |comBoO,,| COMBO,, 1 |COMBO,g| COMBO,
RATIOy,:=—- + =0.949  RATIOp:=—- + =0.232
2 éPn oMn 2 éPn $Mn
1 |COMBO,;| COMBO,, 1 |COMBO,,| COMBO,,
RATIO = — + =0.921 RATIOx:=—- + =0.485
2 @Pn @eMn 2 oPn oMn
COMBO COMBO COMBO COMBO.
RATIO, = | ual + 24 _0852 RATIOq = - | vl + 210 _p.319
2 »Pn oMn, 2 oPn oMn
1 |COMBO,;| COMBO,g 1 |€COMBO,,,| COMBO,,
RATIO 5= —- + =0.844 RATIO, :==—- + =0.402
2 »Pn oMn, 2 oPn oMn
1 |COMBO,;| COMBO,g 1 |COMBO, 3| COMBO,,,
RATIO g =—- + =0.357 RATIO,:=—- + =0.402
2 oPn oMn, 2 oPn oMn

Raliopiseqiontazor = max (RATIOq, , RATIO; , RATIO s, RATIO, , RATIO ;. RATIO,) =0.949

Ratiopigeqiotazos = max (RATIO;, RATIO g, RATIOy , RATIO o, RATIO,; , RATIO, ;) =0.485

Por lo tanto el Ratio de disefio de la columna sera la menor de todas las combinaciones
anteriores:

RatioDisen"a =Imax (RatiODiseﬁaMﬂ.ﬁjl ,Rﬂtﬁ-ﬂmseﬁﬂMtuﬂg) =0.949

COMBO, , 1 |COMBO,,|
RATIOy, = — =0.893 RATIO,, == =0.055
n

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Como se puede ver a continuacion los resultados entre los calculos manuales y los efectuados
por el software SAP2000 son muy semejantes, de modo que se pueden tomar como correctos los

analisis efectuados por dicho software:

Tabla 4.3
Comparacion de resultados entre cdlculos por software y cdlculos manuales
Categoria Calculo mediante software SAP2000 Calculo manual
Resistencia de compresion 245.159 kips 245.16 kips
Resistencia a flexion 272.194 kips-ft 271.935 kips-ft
Ratio de disefio de carga axial 0.05527 0.05527
Ratio de disefio de flexidn 0.8925 0.893375
Ratio de disefio total 0.948 0.949

Fuente. Fuente propia, 2023.

4.9. Disefio de conexiones

El disefio de las conexiones se realizard con la herramienta computacional IDEA STATICA,
este software a través de la interoperatividad que tiene con SAP2000, importara las cargas mas
criticas de los nodos que representan las conexiones a disefiar, de modo que se evaluara el
desempefio de los pernos y cordones de soldadura de acorde con el capitulo J de la norma AISC
360 siguiendo la metodologia LRFD, asi como desempeio del concreto y pernos de anclaje de
acorde a la norma ACI 318 capitulo 17.

Se validara todo tipo de planchas en base al calculo por elementos finitos de la plasticidad
alcanzada por el esfuerzo principal, esta plasticidad debera de estar por debajo del 5% segtn lo

especificado en el apéndice C8 Fuente 1 del Eurocddigo 1993-1-5.

4.9.1. Diseiio de conexiones de estructura de alma llena
La estructura de alma llena cuenta con 4 tipos de conexiones importantes, las cuales requieren

un analisis y disefio correspondientes para funcionar satisfactoriamente en servicio.

> Conexion de cumbrera:

La conexion de cumbrera estara compuesta por lo siguiente:
e 2 P1/2”x740x320mm ASTM A36

e 12 pernos ASTM A325 de 7/8”

e Soldaduras tipo filete de 6 mm de altura de E7018
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Figura 4.92
Conexion de cumbrera en IDEA STATICA

VIGA 91 W 550 x 10

WIGA (2 W 550 x 10

VIGA G2 W 550 5 320

4
Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.93
Placa de extremo de conexion de cumbrera en IDEA STATICA

P12.700x740.00-320.00 (A36)
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Fuente. Fuente propia, 2023.

Las cargas mas criticas producidas en el nodo para la conexion son:

Figura 4.94
Cargas para la conexion de cumbrera en IDEA STATICA

Cargas (Fuerzas en equilibrio)

N Vy Vz Mx My Mz
Nombre Elemento kN] kN] IKN] kNm]  [kNm]  [kNm]
12D+16L VIGA 01 W 550 x 320 168.059  -0.050  -16.888 0.0  -1313 0.1
VIGA 02 W 550 x 320 32699  -0.005 3.415 00 255 0.0

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.95
Analisis de tensiones y plasticidad de conexion de cumbrera en IDEA STATICA

%] [ksi]

150%

| 100%
(5.00)

S .

“\, \ =
\ -
: [Q‘@ =
3;; - “ g, K 0.00

Verificacion de deformacion, 1.2:D + 1.6:L Tension equivaiente, 1.2.0 + 1.6.L

Fuente. Fuente propia, 2023.

Segun el comportamiento de la conexidn frente las cargas aplicadas, se tiene que el tornillo y
cordon de soldadura mas criticos trabajan a un 77.7% y 76.9% de su maxima capacidad
respectivamente, ademas se tiene una plasticidad maxima en las placas del 0.3%. De este modo,

se tienen validados los cordones de soldadura, pernos y placas metalicas usados en la conexion.

Figura 4.96
Resultados de analisis de conexion de cumbrera en IDEA STATICA
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacién
Analisis 100.0% Aceptar
Placas 0.3<5% Aceptar
Tornillos 77.7 < 100% Aceptar
Soldaduras 76.9 < 100% Aceptar
Pandeo No calculado

Fuente. Fuente propia, 2023.

» Conexion de alero:

La conexion de alero tipo PEB estara compuesta por lo siguiente:
e 2 PLI9x750x320mm ASTM A36
PL9x450x320mm ASTM A36

Cartela rigidizadora y nervios de 9 mm de espesor ASTM A36
14 pernos ASTM A325 de 3/4”
Soldaduras tipo filete de 6 mm de altura de E7018
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Figura 4.97
Conexion de alero tipo PEB en IDEA STATICA

VIGA W 550 x 120

(COLUMMNA W 550 x 320

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.98
Placa rigidizadora y nervios de conexion de alero en IDEA STATICA

P9.000x450.00-320.00 (A36)

1 [P9.525x100.00-90.00 (A36)
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Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.99
Placa de extremo de conexion de alero en IDEA STATICA
P9.000x750.00-320.00 (A36)
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Fuente. Fuente propia, 2023.

Las cargas mas criticas producidas en el nodo para la conexién son:

Figura 4.100
Cargas para la conexion de alero en IDEA STATICA

Cargas (No se requiere el equilibro)

N Vy Vz Mx My Mz
Rombrg Elomanto [kN] kN] [kN] [KNm] [kNm] [kNm]
12D+ 16L VIGA W 550 x 320 -327.400 0.000 -87.740 0.0 248.9 0.0

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.101
Analisis de tensiones y plasticidad de conexion de alero tipo PEB en IDEA STATICA
%] fksi
150% 32.40
30.0
215
250
| 100% 22
(5.00) 20.0
175
15.0
125
100
75
5.0
25
k 0% 0.00
Verificacion de deformacion, 1.2-D+ 1.6-L Tensién equivalente, 1.2-D+ 1.6-L

Fuente. Fuente propia, 2023.

Segun el comportamiento de la conexidn frente las cargas aplicadas, se tiene que el tornillo y

cordon de soldadura mas criticos trabajan a un 73.2% y 90.6% de su maxima capacidad
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respectivamente, ademads se tiene una plasticidad maxima en las placas del 4.6%. De este modo,

se tienen validados los cordones de soldadura, pernos y placas metalicas usados en la conexion.

Figura 4.102
Resultados de andlisis de conexion de alero en IDEA STATICA
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion
Andlisis 100.0% Aceptar
Placas 46 <5% Aceptar
Tornillos 73.2 <100% Aceptar
Soldaduras 90.6 < 100% Aceptar
Pandeo No calculado

Fuente. Fuente propia, 2023.

> Conexion de correas:

La conexion de correas estara compuesta por lo siguiente:
e PLI9x150x140mm ASTM A36

e 1 Perno ASTM A325 de 3/4”

e Soldaduras tipo filete de 6 mm de altura de E7018

Figura 4.103
Conexion de correas en IDEA STATICA

CORREA 02

WVICA W 550 x 300

_
El

CORRLA 01

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.104
Placa de union conexion de correas en IDEA STATICA

P9.000x150.00-140.00 (A36)
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Fuente. Fuente propia, 2023.
Las cargas mas criticas producidas en el nodo para la conexion son:
Figura 4.105
Cargas para la conexion de correas en IDEA STATICA
Cargas (Fuerzas en equilibrio)
N vy vz Mx My Mz
WIETTNE Elements [kN] [kN] [kN] KNm]  [kNm] [kNm]
12D+16L VIGA W 550 x 320 -184.055 0.399 -0.894 00 109.3 03
VIGA W 550 x 320 133834 -0.246 18.869 00  -1224 05
CORREA 01 8316 -0.012 0.609 00 0.0 00
CORREA 02 -7.145 0.012 0.609 00 0.0 00

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.106
Analisis de tensiones y plasticidad de conexion de correas en IDEA STATICA
%l fksi]

-7.145
150%

| 100%
(5.00)

¥ —_—m g

Verificacién de deformacién, 1.2-D + 1.6-L Tension equivalente, 1.2:D + 1.6:L

Fuente. Fuente propia, 2023.

Seglin el comportamiento de la conexion frente las cargas aplicadas, se tiene que el tornillo y
cordon de soldadura mas criticos trabajan a un 10.9% y 75.4% de su maxima capacidad
respectivamente, ademads se tiene una plasticidad maxima en las placas del 0.0%. De este modo,

se tienen validados los cordones de soldadura, pernos y placas metélicas usados en la conexion.

Figura 4.107
Resultados de analisis de conexion de correas en IDEA STATICA
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion
Analisis 100.0% Aceptar
Placas 0.0 <5% Aceptar
Tornillos 10.9 < 100% Aceptar
Soldaduras 75.4 < 100% Aceptar
Pandeo No calculado

Fuente. Fuente propia, 2023.

» Conexion de placa base:

La conexion de placa base estard compuesta por lo siguiente:

e PL1/2”x500x500 ASTM A36 y refuerzos de 9 mm de espesor

e 12 anclajes F1554 Grado 110 de 1” de 450 mm de longitud

e Soldaduras tipo filete de 6 mm de altura de E7018

e Concreto FC 250 kg/cm? con bloque de cimentacion de 740 x740 x1000mm
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La conexion de placa base se rigidizarad a través de cartelas, debido a que en el disefio
estructural se consideraron dichos nodos como apoyos empotrados, esta condicion se puede
lograr a través de la adicion de placas rigidizadoras que limiten la deformacion en las alas de la

seccion.

Figura 4.108
Conexion de placa base en IDEA STATICA

{q

COLUMMNA W 300 x 100 COLUMNA W 300 « 120

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.109
Placa de union y nervios de conexion de placa base en IDEA STATICA

P12.700x500.00-500.00 (A36)
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Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.110
Cargas para la conexion de placa base en IDEA STATICA
N Vy Vz Mx My Mz
LGl S [KkN] | [kN] | [kN] |[kNm] | [kNm] | [kNm]
1.2:D + 1.6-L +0.8-Wx-1 S%—c‘)JMNAWSOO -128.347 | 0.000 | -55.686 | 0.0 | -127.1| 0.0
12D +16L COLSMNAWS00 | 157 205 | 0.000 | -58.484 |00 |-139.0 | 0.0

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.111

Analisis de tensiones y plasticidad de conexion de placa base en IDEA STATICA

K

Venficacion de deformacién, 1.2:D + 1.6:L

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Seglin el comportamiento de la conexion frente las cargas aplicadas, se tiene que el anclaje y

cordon de soldadura mas criticos trabajan a un 37.2% y 76.4% de su maxima capacidad

respectivamente, ademas se tiene una plasticidad maxima en las placas del 0.4% y un concreto

que trabaja a un 18.7% de su maxima capacidad. De este modo, se tienen validados los cordones

de soldadura, pernos, pedestal y placas metalicas usados en la conexion.

Figura 4.112
Resultados de andalisis de conexion de placa base en IDEA STATICA
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion
Andlisis 100.0% Aceptar
Placas 0.4 < 5% Aceptar
Anclajes 37.2 < 100% Aceptar
Soldaduras 76.4 < 100% Aceptar
Bloque de hormigon 18.7 < 100% Aceptar

Pandeo

No calculado

Fuente. Fuente propia, 2023.
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4.9.2. Diseiio de conexiones de estructura parabolica
La estructura parabodlica cuenta con numerosas conexiones entre barras lisas y dngulos, sin
embargo, los ratios de los miembros que conforman dichos nodos son bajos, por lo que no amerita
un analisis detallado, asimismo, estas conexiones pueden realizarse con una altura de cordon de
soldadura de 4 a 6 mm debido al espesor de los dngulos, asimismo en este apartado solo se vera

el disefio de las conexiones més criticas que conforman este modelo.

» Conexion de placa base:

La conexion de placa base estard compuesta por lo siguiente:

e PL1/2”x400x600mm ASTM A36 y refuerzos de 5/16” de espesor

e 6 Anclajes F1554 Grado 110 de 3/4” de 450 mm de longitud

e Soldaduras tipo filete de 6 mm de altura de E7018

e Concreto FC 250 kg/cm? con bloque de cimentacién de 640x840x1000mm

Figura 4.113
Conexion de placa base en IDEA STATICA
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Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.114
Placa base y refuerzos de conexion en IDEA STATICA
P12.700x600.00-400.00 (A36)
8
8
{I_ P7.938x63.50-296.80 (A36)
g * -
i
2 296 80
g
13500 | 330 00 13500
| o |
Fuente. Fuente propia, 2023.
Las cargas mas criticas producidas en el nodo para la conexion son:
Figura 4.115
Cargas para la conexion de placa base en IDEA STATICA
Cargas (No se requiere el equilibro)
N vy vz Mx My Mz
Nombre Elomento kN] kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
1.2:D+1.6L L4X4X5/16 01 79.814 0.000 0.000 00 0.0 0.0
L4X4X5/16 02 79.655 0.000 0.000 00 0.0 0.0
L4X4X5/16 03 -118.070 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
L4X4X5/16 04 -120.114 0.000 0.000 00 0.0 0.0
L1 3/4X1 3/4X3/16 01 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
L1 3/4X1 3/4X3/16 01 -19.356 0.000 0.000 00 0.0 0.0
L1 3/4X1 3/4X3/16 02 0.000 0.000 0.000 00 0.0 0.0
L1 3/4X1 3/4X3/16 02 -18.931 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.116
Analisis de tensiones y plasticidad de conexion de placa base en IDEA STATICA
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Verificacion de deformacion, 1.2-0+1.6:L Tensién equivalente, 1.2:D+1.6:L

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Segun el comportamiento de la conexion frente las cargas aplicadas, se tiene que el anclaje y
cordon de soldadura mas criticos trabajan a un 77.2% y 89.9% de su maxima capacidad
respectivamente, ademas se tiene una plasticidad maxima en las placas del 3.1% y un concreto
que trabaja a un 15.6% de su maxima capacidad. De este modo, se tienen validados los cordones

de soldadura, pernos, pedestal y placas metalicas usados en la conexion.

Figura 4.117
Resultados de analisis de conexion de placa base en IDEA STATICA
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacién
Analisis 100.0% Aceptar
Placas 3.1<5% Aceptar
Anclajes 77.2 <100% Aceptar
Soldaduras 89.9 < 100% Aceptar
Bloque de hormigén 15.6 < 100% Aceptar
Pandeo No calculado

Fuente. Fuente propia, 2023.

> Conexion de nodo de columna:

La conexion de placa base estard compuesta por lo siguiente:

e Soldaduras tipo filete de 6 mm de altura de E7018

Figura 4.118
Conexion de nodo en columna en IDEA STATICA

BRIDA | 4Xa5/16 01

BRIDA LAX48C 1608 DIAGONA. 04

DIAGONAL 04

DIAGOMNAL 02
DIAGOMNAL 01

DIAGOMNAL 02

DIAGONAL 02
DIAGOMAL 02 DIAGONAL 0

DIAGOMAL 03

BRIDA |L4OxaCS/ 16 07

xtx DUAGONAL 03

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Las cargas mas criticas producidas en el nodo para la conexién son:

Figura 4.119

Cargas para la conexion de nodo en columna en IDEA STATICA
Cargas (Fuerzas en equilibrio)

N Vy Vz Mx My Mz
Nombre Elemento [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
1.2:D+1.6-L BRIDA L4X4X5/16 01 46.521 0.109 -0.052 0.0 -0.2 0.3
BRIDA L4X4X5/16 02 19657 0635  -0.375 0.0 0.2 0.4
DIAGONAL 01 0374 0464  0.081 0.0 0.0 0.1
DIAGONAL 02 0.713 -0.256 -0.057 0.0 0.0 -01
DIAGONAL 03 17.981 0034  0.0M 0.0 0.0 0.0
DIAGONAL 04 20196 0005  0.074 0.0 0.0 0.0
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 4.120
Andlisis de tensiones y plasticidad de conexion de nodo en columna en IDEA STATICA
Verificacion general, 1.2-D+1.6-L
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Veerificacion de deformacion, 1.2:D+1.6:L Tensién equivalente, 1.2-D+1.6:L

Fuente. Fuente propia, 2023.

Segun el comportamiento de la conexion frente las cargas aplicadas, se tiene que el cordon de
soldadura mas critico trabaja a un 47.4% de su maxima capacidad respectivamente, ademas se
tiene una plasticidad maxima en las placas del 0.0%. De este modo, se tienen validados los

cordones de soldadura, asi como la integridad de los angulos.

Figura 4.121
Resultados de analisis de conexion de nodo en columna en IDEA STATICA
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion
Analisis 100.0% Aceptar
Placas 0.0<5% Aceptar
Soldaduras 47.4 <100% Aceptar
Pandeo No calculado

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

La conexion de nodo formado por dngulos tiene un bajo ratio de disefio debido a que las cargas
actuantes son muy pequeiias, este tipo de conexién se repite en toda la estructura, tanto en los
aleros, en la conexion de las correas con los porticos y en los nodos de los arcos de la estructura,
por la tanto no se requiere de un analisis para las demas conexiones por la pequefia relacion
demanda-capacidad que tienen, basta con usar una altura de soldadura minima recomendada por

el codigo D1.1 de la AWS.

> Conexion de alero encajonada:

La conexion de alero encajonada estard compuesta por lo siguiente:
e 2PL6x400x600mm ASTM A36

e PL6x300x250mm ASTM A36

e PL6x300x487mm ASTM A36

e 2 Tapas laterales E =6mm ASTM A36

e Soldaduras tipo filete de 4 mm de altura de E7018

En esta conexion encajonada de alero se realizara la validacion de las planchas de 6mm que
se usaron, esto se realizara mediante el software SAP2000, de modo que se realizara el analisis
del esfuerzo de Von Mises producido por la envolvente de cargas, para asimismo compararla con

la resistencia del material.

Figura 4.122
Conexion encajonada de alero en SAP2000

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Las cargas para el andlisis vienen de la creacion de una envolvente que engloba todas las

combinaciones de carga, de modo que se consideraran las cargas maximas para cada tipo de

carga.
Figura 4.123
Envolvente de cargas para andlisis de alero encajonado en SAP2000
x Load Combination Data b

Load Combination Name (User-Generated) ENVOLVENTE

Notes | ModifyiShow Notes... |
Load Combination Type |Envelnpe ~ |
Options.
Convert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
0.9-D-Ex ~ | Combination 1,
0.9-D+Ey ~ | Combination AT, ~
1.2-D-Ex+0.5-L Combination 1,
1.2-D-Ey+0.5-L Combination 1,
1.2:D+1.3-Wx-1+0.5-L Combination 1,
1.2-D+1.3-Wx-2+0.5-L Combination 1,
1.2-D+1.3-Wy+0.5-L Combination 1, Delete
1.2-D+16-L Combination 1,
1.2-0+1.5-L+0.8-Wx-1 v (C w1, L]
I | Cancal |

Fuente. Fuente propia, 2023.

Seglin la envolvente de cargas, se puede visualizar que el punto mas critico de la conexion

recibe un esfuerzo de Von Mises de 15.4 ksi

Figura 4.124
Esfuerzo de Von Mises de alero encajonado en SAP2000

\

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Por lo tanto, sabiendo que las planchas son de acero A36 y que su esfuerzo de fluencia es de
36 ksi, se tiene:

36 ksi > 15.4 ksi (OK)

Como se puede visualizar, las cargas que actiian en las planchas encajonadas no son muy
grandes, por lo tanto, se mantendra su disefio mediante el uso de planchas de 6 mm, realizando
su union mediante soldadura SMAW con una altura de soldadura de 4 mm dado la tabla 7.7 de

del cédigo D1.1 de la AWS, la cual indica la altura de soldadura minima para uniones soldadas.

4.10. Comprobacion de diseiio conexiones mediante calculo manual

El software empleado para el disefio de las conexiones de ambos modelos fue el IDEA
STATICA, software que utiliza el método de elementos finitos basado en componentes para el
analisis y disefio de placas, tornillos y cordones de soldadura, ademas, utiliza las normas de
disefio en acero para la determinacién de los ratios de diseno de los componentes de las
conexiones.

Este analisis también se puede realizar de forma manual, por lo tanto, en este apartado se
mostrara la veracidad de los ratios de disefio mostrados por el software IDEA STATICA para la
conexion de la placa base y la conexion atornillada de las correas de la estructura de alma llena,
asimismo, se realizara esta comprobacion mediante calculos manuales usando el software PTC

Mathcad prime.

» Comprobacion de diseiio de conexion de placa base:
Como se pudo ver en el apartado 4.8.1 la conexion de placa base de la estructura de alma llena
tiene los siguientes ratios de disefio para sus componentes segin analisis realizado en IDEA

STATICA:
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Figura 4.125
Conexion de placa base de estructura de alma llena en IDEA STATICA
StatiCa® CONNECTION

Lt

! . o " = Dech - - i
PLACA BASE +.¥| @ PEIS aeer | 3 ﬂ }. T [ 4
" Rehacer

EPS ST CD DR MNuevo Copiar Elementos Placas SCL Mueve Galeria | Aplicar Crear £

Guardar

Datos Plantilla

@ o Q + cllw

Anélisis 100.0%
Placas o 04<5%

Etiquetas Imagenes

Anclajes & 372 < 100%
Soldaduras o 764 < 100%
Bloque de hormigén " 187 < 100%

Pandeo Mo calculado

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ademas, con el software se tienen las siguientes resistencias de los componentes mas criticos

de la conexion:

Figura 4.126

Resistencia a compresion del concreto en IDEA STATICA

Resultado detallado para CB 1

Comprobacion de la resistencia a compresion del bloque de hormigén (AISC 360-16 Section J8)

Oc fpmaz = 241 MPa =z o= 45 MPa

Donde:

fp,mr = 37.2 MPa - resistencia de calculo a aplastamiento del bloque de hormigén:

o fomae =0.85-f. - \/% <1.7- !, donde:
o fl = 24.5 MPa - resistencia a compresi6n del hormigén
o A,
o A,

118336.51 mm? - Area de la placa base en contacto con la superficie de hormigén
376604.92 mm? — Superficie de apoyo del hormigén

¢, = 0.65 - factor de resistencia para el hormigén

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.127

Resistencia a traccion de anclaje en IDEA STATICA
Resultado detallado para A24

Resistencia a traccion del anclaje (ACI 318-14 — 17.4.1)

LA A L _}‘1"
¢Ngo = @ Age v - fua = 235364 kN = Ny = 87560 kN T
_'22 _'21
Donde: _|g3 _fgr
¢ =0.70 — factor de resistencia -|35 .|26 .ﬁ“ .ﬁi
Ay v = 390.97 mm? - Area a traccién
= — resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo
f Tt 860.0 MPa p p:

e fute = min(860 MPa,1.9- f,,, f,) . donde:
o fya = 758.4 MPa — limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o fu, = 861.8 MPa — resistencia ultima espeficifica para el acero del anclaje

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.128
Resistencia al arrancamiento de anclaje en IDEA STATICA
Resistencia al arrancamiento de barra del hormigén (ACI 318-14 — 17.4.3)

Ny =¢-P.p-N, = 273480 kN = Ny = 87560 kN
Donde:
¢ =0.70 — factor de resistencia
¥.p=1.00 — factor modificador para la condicion del hormigén
N, = 390.685 kN - resistencia basica del hormigén a arrancamiento del anclaje por falta de adherencia:
o Ny =8 Ay - f. , donde:

o Abrg = 1993.29 mm? — area portante de la cabeza del perno o anclaje
o fé = 24.5 MPa — resistencia a compresién del hormigon

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.129
Resistencia a cortante del anclaje en IDEA STATICA

Resistencia a cortante (ACI| 318-14 — 17.5.1)

WVea =¢-06- Ay - futa = 131131 kN =2 V = 5073 kN

Donde:
¢ = 0.65 — factor de resistencia
Acev = 39097 mm? - Area a traccién

futa = 860.0 MPa — resistencia ultima espeficifica para el acero del tornillo

 futa = min(860 MPa, 1.9 f,,, f,) ,donde:

o fya = 758.4 MPa — limite elastico esfecificado del acero del anclaje

o fy, = 861.8 MPa — resistencia ultima espeficifica para el acero del anclaje

Fuente. Fuente propia, 2023.

Por lo tanto, haciendo uso de la norma AISC 360, se procede a hacer el disefio de la placa

base considerando las condiciones mas criticas del nodo mas critico de placa base.
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Usando el software PTC Mathcad Prime, se definen primero las propiedades de la seccion

transversal del perfil estructural para posteriormente realizar el disefio:

Figura 4.130
Asignacion de propiedades de seccion transversal en PTC Mathcad Prime

DISENO DE PLACA BASE EN COLUMNA DE SISTEMA OMF

1- Definicién d fil d | tili It je pi
1.1 Perfil WF12x50

bf
d.:=300 mm Altura de la seccién | r‘—*l
¥
by.==320 mm Ancho del ala T
t
;=9 mm Espesor del ala
tye:=8 mm Espesor del alma h
A, :=80.16 cm’ Area gruesa
tw — -
Z,.=997.128 em®*  Mddulo plastico "X" -
I
2- Propiedades de | terial
2.1 Resistencia del acero (ASTM A36)
F,.=250 MPa Tension cedente en columna
F,,;=250 MPa Tension cedente en placa base
F, ;=400 MPa Tensién Gltima en placa base

E£:=2100000 F9 Médulo de elasticidad
cm?®

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ahora se procede a definir el tipo de concreto, anclajes y cargas factoradas ultimas para en

analisis y disefio de la conexion:
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Figura 4.131
Definicion de materiales y cargas en PTC Mathcad Prime

2.2 Resistencia del concreto

f.==24.5 MPa Resistencia a compresién del concreto

2.3 Barras de anclaje a utilizar: ASTM F1554 Gr 105

Fy parras=110 ksi Esfuerzo de fluencia del perno

F, parras=125 ksi=861.84 MPa Esfuerzo dltimo del perno

.

3- R Itad el analisi lal e | \
3.1 Fuerzas axiales

Se obtiene de la combinacion mas desfavorable

P,:=127.205 kN

3.2 Resistencia requerida a flexion

Se obtiene de la combinacion mas desfavorable

M, :=138.963 EN-m Resistencia requerida a flexion en la placa base.
3.3 Resistencia requerida a corte

Se obtiene de la combinacion mas desfavorable

V,:=58.484 kN Resistencia requerida a corte en la placa base.

Fuente. Fuente propia, 2023.

A continuacion, se procede a definir la geometria de la placa base, pedestal y distribucion de

pernos de anclaje:

Figura 4.132
Definicion de placa base en PTC Mathcad Prime

+ Confi 1on de 12 placa |

4.1 Dimensiones generales

N:=500 mm Largo de la placa h.,

Minimo recomendado en la Guia de disefio N°2

41 h’s'l

B:=500 mm  Ancho de la placa | ‘ N

Nopini=d.+2-7.5 em=450 mm

Minimo recomendado en la Gura de disefio N°2

B, ::bfc+2-5 cm =420 mm

hy, = S £ =100 mm Distancia de columna a bordes sup. e inf de la placa.

B-b
hﬂasz":QO mm Distancia de columna a bordes dgr. e izg de la placa

A,=N-B=250000 mm® Area de la placa base

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 1.133
Definicion de pedestal y distribucion de anclajes en PTC Mathcad Prime

4.2 Dimensiones del pedestal
Npeqg:=N+240 mm =740 mm Largo de pedestal

By B+240 mm =740 mm Ancho pedestal Ay =Ny Bpeg= 547600 mmn?

4.3 Configuracion de las barras de anclaje

s
S, rh

“r d.=1in

Fila1 @ @ ]—_ Smin_borde = 1.5+ d,=38.1 mm
i @ @ 1, Smin_pernos*— 3+ =T76.2 mm

fira 8p,:=45 mm

b 5,1=45 mm

la 3
Fila3 |-@ k=
— B—2.s,
8= =136.667 mm
Fila4 @ @ —_
NUmero de pernos Distancia de centro de Distancia Distancia minima
en fila i: plancha a fila i: entre filas entre filas.
N

", =4 h,.l::Efs,,:Z)S mamn Spmin, pernos— 10.2 TN
Ty =2 hy:=68.334 mm h. —h.,=136.666 mm
= hyyi=—68.33 mm Py — oy = 136.664 mm
T =4 hypy=—hy =—205 mm Ity —hyy=136.67 mm

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ahora se procede a determinar la resistencia a compresion maxima del bloque de concreto:

Figura 4.134
Determinacion de resistencia a compresion del concreto en PTC Mathcad Prime

5- Fuerzas en la placa base

5.1. Método de disefio

En la Guia de diserio N°2, se hace mencion a dos métodos de diseno, para fuerzas a flexion (Momentos)
altos o bajos, que dependeran de la excentricidad de la carga obtenido como la division del momento
ultimo de disefio entre la carga axial ultima.

u

e:= =109.243 em Excentricidad equivalente de la carga axial debida a la flexion

u

:p::min{\/i:fj]: 1.48

¢.=0.65 Factor de minoracion de resistencia del concreto

S maz17=®c (0.85 f ’C) «1p=20.034 MPa Esfuerzo maximo entre la placa base y el concreto.

fp rea=20.034 MPa Esfuerzo real en placa

. mae =11 (£, mmazt + . reat) =20.034 MPa

Fuente. Fuente propia, 2023.
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A continuacion, se procede a verificar si se encuentra en la presencia de momentos pequenos

o grandes y asimismo se empieza a determinar el ancho en compresion de la placa base:

Figura 4.135
Verificacion de tipo de momentos de conexion en PTC Mathcad Prime

@z =Fp maz* B=100.168 kN Fuerza maxima entre la placa base y el concreto por ancho unitario.
- cm
P, e
€ m-t::i— " —24.365 em Excentricidad critica
B 2 2qu
VA )
» f fe t ol f " L ‘P
pot 1|l rer '
,.u.[_]m "ipj _u.@n. rﬂJ;LEL B ré._‘ '
‘ CrTTrTIT e e T
. i j [TTTT]e . .;
] Y2 v ) f+Ni2-¥i2 iz
N WS
MOMENTOS PEQU ENOS MOMENTOS GRANDES
Se aplicara el método para:
if (e >€ it> ‘Momentos Altos”, “Momentos Baj os”) =“Momentos Altos”

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.136
Ancho en compresion de placa base en PTC Mathcad Prime

5.2. Ancho en compresion

5,:=50 mm  Separacion vertical de la barra al borde de la placa minimo

Sy_min *

=1.5-d,=38.1 mm
fi=—h,,=205 mm  Distancia desde el centro de la placa base a la fila de barras mas traccionadas.
Para momentos bajos:

Y, s =N—2e=-1.685-10° mm  Ancho en compresién para momentos bajos.

Para momentos altos:
2

2P,-(e+
(ﬂ_i) =(2.07-10%) em? 7“(7)6):329.526 cm?
2 Tmaz
2
2 Py-le+
if (f+£] EM,“OR”,“Aumenta.r largo” [=“0Ok”
2 Tmaz

2
2P, (e+ 33
Vo= (f+%) —\/[f+ %) —M: 37.78 mm  Ancho en compresion para momentos altos.

QY’TM].‘Z

Yi=if(€>€ rits Vonas Yop) =37.78 mm  Ancho final en compresin.

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Ahora se procede a determinar las fuerzas resultantes en los pernos de anclaje:

Figura 4.137
Fuerzas resultantes para los pernos en anclaje en PTC Mathcad Prime

5.3. Fuerzas resultantes (Para resistencia a traccion de anclajes ACI 318)

P
q:= if[e>e erits @maz » ;]:100.168 kN Fuerza entre la placa base y el concreto.
- cim

Nyy gi=if(€>€ oy, g Y —P,,0 kN)=251.232 kN Fuerza en ultima fila de barras a traccion.

n,s:=4 Nlmero de barras de la Ultima fila a traccion.

N, 2 . o
N,,= "“=62.808 kN Fuerza de disefio a traccion de la barra de anclaje en la Gltima fila.
L

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ahora que ya se tiene definidas las dimensiones de la placa base, se procede a determinar el

€spesor necesario:

Figura 4.138
Determinacion de espesor de placa base en PTC Mathcad

Para el disefio por flexion de la placa base se evaluara la zona en compresidn y en traccion.

—

—

7.1 Espesor por flexion de la zona a compresion

N—0.95.d,

me: =107.5 mm Distancia tedrica en cantiléver desde el ala a la columna al borde de la placa.

B-08b . . , . a6
ni=—  1°_ 122 mun  Distancia tedrica en cantiléver desde el alma de la columna al borde de la placa

I:=max {m o n) =122 mm | Assumed Bending Llne\

2.P,.1 . | fﬁj—!:' ﬂ |
ti={——— —=0.323 in f ’ |
0.90- F- Ay I_ (c) Base Plate Design Moment Determination |

Fuente. Fuente propia, 2023.

Segun el calculo, el espesor requerido es de 0.32 pulgadas, por lo tanto, se usard un espesor

de 'z pulgada para la placa base ya que justamente es el espesor que se usé en IDEA SATICA.
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Dado que ya se tiene disefiada la placa base y el pedestal, se procede a revisar los estados limites

correspondientes para el disefio de los pernos de anclaje segun la norma ACI 318:

Figura 4.139
Resistencia de traccion de perno de anclaje en PTC Mathcad

8- Anclaje al concreto (Capitulo 17 del ACI 318-14)

8.1 Resistencia del acero de un anclaje en traccién

N,.—62.81 kN Traccion en la barra de anclaje

Fy parras =110 ksi  Esfuerzo de fluencia del perno

F parrast=125 kst Esfuerzo Ultimo del perno

F,

ui

ai=min (1.9-F, 860 MPa,F, y4vas) =124.73 ksi Tension Gltima a traccién de la barra de anclaje

y_barras?

@:=0.70 Factor de resistencia a traccion de pernos

d. \* . , .
A netage ::1.( r ) =389.80 mm®  Area efectiva de la barra de anclaje

4 \1.14

N
t
Ny=¢Fyos Appenje=234.72 kN Resistencia minorada a traccion de la barra de anclaje I

Noug
RATIO:="_""=0.268

sa (i) Falla del acero

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.140
Resistencia al arrancamiento del anclaje en PTC Mathcad

8.2 Resistencia a la extraccion por deslizamiento en traccion de un anclaje pre-instalado o
post-instalado de expansion o con sobreperforacion en su base

a) Se define el washer (placa de refuerzo en la base del anclaje)

3 . w 2 2
Qypasher = D0 MM by asher =50 Mum twmm,::g in Acnclajetotal = 1° (dr) =506.71 mm
Avasher = Qupasher * Dyasher = 3.875 in’

Aprg=Ayasher — Aanctajetota=1993.293 mm?

b) Se determina la resistencia
Np:=8-Ay,-f",=390.69 kN Resistencia nominal. 7, =1
Np,=¥, ,-N,=390.69 kN  Resistencia modificada.
¢:=0.70  Factor de minoracion.
¢N,,:=¢-N,,,=273.48 kN  Resistencia minorada.

Ny,
RATIO:=———=0.23
N,.=62.808 kN  Traccion en una barra de anclaje ONpm

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.141
Resistencia al corte de anclaje en PTC Mathcad
. Disedi I

9.1 Resistencia por corte considerando solo las barras de anclaje

V,=58.484 kN  Corte ultimo en la placa base.

Ty corie =T + 2 +1,3=8  NUmero de barras efectivas para resistir corte. Se considera el nimero total
de barras menos las que se encuentran en la fila mas traccionada.

uw

V perno = =7.311 kN  Corte ultimo en perno.

nr_wr!e

Fpy=min (860 MPa,F,

y_barras® 19 Fuy_parras) = 124.732 ksi

¢:=0.65 Factor de minoracion.

d,=11n Diametro de la barra de anclaje
d

™

[ 2

=

1.14] ; .
A,::f:?,sg.sgs mm?  Area de la barra de anclaje

P, parras=¢+0.6+F,,+ A =130.771 kN Resistencia minorada de cada barra a corte.

Vu
RATIO=——* __=0.056

rv_barras * Tr_corte

Fuente. Fuente propia, 2023.

Como se puede visualizar a continuacion, los resultados entre los calculos manuales y los del
software IDEA STATICA son muy semejantes para el diseno de la placa base, de modo que se
pueden tomar como correctos. Cabe decir que el software busca en todo momento la optimizacion
de la conexion mediante el andlisis por elementos finitos, por ello es que tienen ligeras diferencias
entre resultados, dado que en el calculo manual no se consideran ciertos aspectos que influyen

en el analisis.

Tabla 4.4
Comparacion de resultados entre calculos por software y cdlculos manuales

Categoria Célculo mediante software IDEA STATICA Calculo manual
Resistencia de compresion

24.1 Mpa 20.034 Mpa
de blogue de concreto
Resistencia a traccion de 235.364 kN 234.720 kN
Resistencia al arrancamiento
K 273.480 kN 273.480 kN
de anclaje
Resistencia a cortante del
) 131.131 kN 130.771 kN
anclaje
Espesor de plancha base 0.5 pulg (Usado en software) 0.32 pulg (Valor minimo)

Fuente. Fuente propia, 2023.
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» Comprobacion de diseiio de conexion empernada/soldada de correas:
Como se pudo ver en el apartado 4.8.1 la conexién de correas de la estructura de alma llena

tiene los siguientes ratios de disefio para sus componentes segun analisis realizado en IDEA
STATICA:

Figura 4.142
Conexion de coreas de estructura de alma llena en IDEA STATICA

StatiCa® CONNECTION
Proyecto

Calcults wtoe

CONEXION CORREAS - I'g @

EPS ST CD DR Nuevo Copiar

¥ Deshacer ‘E‘ E J‘_
RS epementos Placas
Guardar

Analisis o/ 1000%
Placas  00<5%
Tomillos o 109 < 100%
Solda 75,4 < 100%

o calculado

0,341

I\

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ademas, con el software se tienen las siguientes resistencias de los componentes mas criticos

de la conexion:

Figura 4.143
Resistencia a traccion del perno en IDEA STATICA

Comprobacién de la resistencia a traccion (AISC 360-16: J3-1)

¢R, =¢-Fnp - Ay = 132534 kN =2 Fi = 1179 kN

Donde:
Fo: = 89.9ksi - resistencia a traccion nominal de AISC 360-16 Tabla J3.2
Ay = 285.02 mm? - Area bruta del tornillo

¢ =075 — factor de capacidad
Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 4.144
Resistencia a corte del perno en IDEA STATICA

Comprobacion de la resistencia a cortante (AISC 360-16: J3-1)

OR, =¢ - Fppy - Ap = 79521 kN = V = 8339 kN

Donde:
F,, =54.0ksi — resistencia a tensiones tangenciales de AISC 360-16 Tabla J3.2
Ay = 285.02 mm2 - Area bruta del tornillo

¢ =0.75 — factor de capacidad

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.145
Resistencia al aplastamiento de la conexion de correas en IDEA STATICA
Comprobacion de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16: J3-6)

R,=120-1l.-t-F, < 240-d-t-F,

¢R, = 76645 kN = V = 8339 kN

Donde:
l. = 365.48 mm - distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del agujero adyacente o borde del
material
t = 5.59 mm — espesor de la placa
d=19.05mm - dimametro del tornillo
F, =58.0ksi — resistencia a traccion del material conectado
¢ =0.75 — factor de resistencia para aplastamiento en agujeros para tornillos

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.146
Resistencia de soldadura de la conexion de correas en IDEA STATICA
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

O¢R, =¢- Fpy - Aye = 25881 kN 2 F, = 20525 kN
Donde:

Flh, =59.1ksi - resistencia nominal del material de aportacion:

¢ Fuy =06 Fpxx - (1+0.5- sin'"9) , donde:
o Frxx = 70.0 ksi — numero de clasificacién del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion especificada
o # = 60.818° —angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

A, = 8464 mm? - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢$ =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Fuente. Fuente propia, 2023.

Por lo tanto, haciendo uso del capitulo J de la norma AISC 360 se procede a hacer el calculo

de la unién empernada y soldada que se encuentran presentes en la conexion de correas.
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Usando el software PTC Mathcad Prime, se definen primero las propiedades de los conectores,
asi como parametros geométricos para finalmente evaluar los estados limites para conexiones

atornilladas:

Figura 4.147
Asignacion de propiedades de los pernos en PTC Mathcad Prime

HOJA DE CALCULO PARA RESISTENCIA DE CONEXION EMPERNADA Y
SOLDADA CAPITULO J AISC 360-16

1. Caracteristicas de perno A325 segun Tabla J3.2 n 3 n
TS 140 30 140

F,,:=89.9 ksi  Resistencia a traccion con rosca incluida

F,, =54 ksi Resistencia a corte con rosca incluida —k
® O =

SO | 9|3

[ain] —
2. Di . i . c

5
¢:=0.75  Factor de capacidad A/\ \\
i

qbp::% in=19.05 mm  Didmetro del perno 6 6

¢,:=20.64 mm Diametro del agujero estandar

e ? P,:=8.316 kN  Fuerza aplicada
Ayi= 4” =285.02 mm® Area bruta del tornillo

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 4.148
Evaluacion de estados limites de conexion atornilladas en PTC Mathcad Prime

3.1 Resistencia a traccion

OR, ==¢-F,,-A,=132.501 kN

3.2 Resistencia a corte
OR,,=¢-F,,-A,=79.589 kN

3.3 Resistencia al aplastamiento

b

1,:=T0 mm——-=>59.68 mm Distancia libre de borde de agujero a borde de elemento en
2 direccion a la carga

t,:=5.59 mm Espesor de elemento conectado (Canal C)
F,:=58 ksi Resistencia a ruptura de elemento conectado

GRyyi=¢-min (L2-1,+t,-F,,24-¢,-t,-F,) =76.652 kN

1. Ratio de disefio d .. fa:

$Rni=min ($R,,1, Rz, OR,z) =T6.652 kN R=—" _0.108
¢Rn

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




\ 'f.iﬂ/-'/ . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE f\-CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Ahora se procedera a definir las propiedades de la soldadura para finalmente evaluar la

resistencia de la conexion soldada:

Figura 4.149
Evaluacion de resistencia de soldadura de conexion en PTC Mathcad Prime

5. C =— e soldad

Fryxx=T0 ksi  Resistencia de electrodo E70XX
w:=6 mm  Altura de soldadura

L:=19.95 mm Longitud de corddn de soldadura critica (Valor extraido
de analisis computacional)

g:=0.707-w=4.242 mm  Garganta de soldadura
0:=60.812° Garganta de soldadura (Valor extraido de analisis computacional)
1.5
F,=0.6-Fpyx (1 +0.5 sin(0) ):59.13 ksi
A, =L-g=84.63 mm’ Area eficaz de elemento de soldadura
critico

¢Rn=:¢ -F,+A,,=25.876 kKN

Fuente. Fuente propia, 2023.

Como se puede visualizar a continuacion, los resultados entre los célculos manuales y los del
software IDEA STATICA son semejantes para el disefio de la conexion de correas, de modo que
se pueden tomar como correctos. Cabe mencionar que el software IDEA STATICA realiza
disefios optimos dado que considera aspectos que no se toman en cuenta en calculos analiticos,
tales como la plasticidad de los elementos, excentricidades y capacidad real de miembros de
conexion, todo esto a través del método de elementos finitos basado en componentes, asimismo

se obtienen disefios menos sobredimensionados con un comportamiento cercano al de la realidad.

Tabla 4.5
Comparacion de resultados entre calculos por software y calculos manuales
Categoria Calculo mediante software IDEA STATICA Calculo manual
Resistencia de traccion de
. 132.534 kN 132.501 kN
tornillo
Resistencia a corte de tornillo 79.521 kN 79.589 kN
Resistencia al aplastamiento
- 76.645 kN 76.652 kN
en conexion
Resistencia de soldadura 25.881 kN 25.876 kN

Fuente. Fuente propia, 2023.
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CAPITULO V

5. EVALUACION ECONOMICA

5.1. Metrados
5.1.1.Metrado de estructura de alma llena

Figura 5.1
Metrado de estructura de alma llena en Microsoft Excel

METRADO DE ESTRUCTURA DE ALMA LLENA

CLIENTE:  UCSM
OBRA: Cobertura de 2000 m2 para hornos de ladrilleria
FECHA: 29 de septiembre de 2022

ELAB. POR: Christopher Israel Salas Baylon

PESO TOTAL (kg) AREA TOTAL (m2) PESO PESO  PESO
DESCRIPCION 68,774.49 2,169.27 ESPECIFICO CANT. UNIT. TOTAL
Espesor Ancho Longitud kg/m3 (kg/m) (kg) (kg)
COLUMNAS TOTAL =| 20,294.15 [kg| 608.75 m2 0.0300 m2/kg
01.01 _ [PLACA BASE PL. 12.7 mm 12.70 | x 500 X 500 7850 34 | 24.92 | 847.41 | 0.53 17.86
01.02  [COLUMNA ARMADA Columna de planchas soldadas - - - - 34 [ 566.30 [ 19254.20 [ 17.21 | 585.04
01.03  [PANEL Y PLACAS DE RIGIDIZACION 1% de total de columna - - - 1% - - 192.54 - 5.85
VIGAS TOTAL =| 26,459.54 [kg| 790.79 m2 0.0299 m2/kg
02.01  |VIGA ARMADA Viga de planchas soldadas = = - - 34 714.80 | 24303.20 | 21.72 738.62
02.02 [PLACA DE CUMBRERA PL. 5/8" 15.88 | x 740 X 320 7850 34 | 29.51 | 1003.33 | 0.52 17.70
02.03  |[PLACA DE EXTREMO PL. 9 mm 9.00 750 320 7850 68 | 16.96 [ 1153.01 [ 0.51 34.48
- CORREAS TOTAL =| 20,245.18 |kg| 712.10 m2 0.0352 m2/kg
03.01  [CORREAS DE TECHO C8x11.5 [ - - 6000 17.1 [ 192 ] 102.60 [ 19699.20 | 3.618 | 694.66
03.02  |PLACA DE UNION DE CORREAS PL. 9 mm [ 9.00 |x 150 X 140 7850 | 368 | 1.48 | 54598 [ 0.05 | 17.44
TEMPLADORES TOTAL =| 1,775.62 |kg| 57.62 m2 0.0325 m2/kg
04.01 | TEMPLADORES DE TECHO 01 Barra circular de 5/8" 15.88 8730.2 1.55 48 | 1353 | 649.53 | 0.44 21.08
04.02  |[TEMPLADORES DE TECHO 02 Barra circular de 5/8" 15.88 7207.1 1.55 48 | 1117 | 536.21 | 0.36 17.40
04.03 | TEMPLADORES ENTRE CORREAS 01 Barra circular de 5/8" 15.88 2113.9 1.55 128 | 328 | 41940 | o0.11 13.61
04.04 |TEMPLADORES ENTRE CORREAS 02 Barra circular de 5/8" 15.88 1879 1.55 32 2.91 93.20 0.09 3.02
04.05 | TEMPLADORES DE CUMBRERA Barra circular de 5/8" 15.88 500 1.55 33 0.78 25.58 0.03 0.83
04.06 |CARTELAS DE UNION 3% de total de todos los templadores - - - 3% - - 51.72 - 1.68
COBERTURA TOTAL =| 830246 |kg| 2047.15 | m2 4.056 kg/m2
05.01 |COBERTURA DE TECHO TIPO GL PL. 0.4 mm [ 0.40 10607 96500 7850 [ 2 T 4017.53] 8035.07] 1023.58] 2047.15

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.1.2. Metrado de estructura parabolica

Figura 5.2
Metrado de estructura parabolica en Microsoft Excel

METRADO DE ESTRUCTURA PARABOLICA

CLIENTE: UCSM
OBRA: Cobertura de 2000 m2 para hornos de ladrilleria
FECHA: 12 de febrero de 2023

ELAB. POR: Christopher Israel Salas Baylon

PESO TOTAL (kg) AREA TOTAL (m2) PESO
50.207,57 1.726,74 ESPECIFICO  CANT.
Espesor Ancho Longitud kg/m3 (kg/m)
COLUMNAS TOTAL 18.11291 |kg| 682,81 m2 0,0377 m2/kg
01.01 _ [PLACA BASE PL. 12.7 mm 12,70 400 X 600 7850 34 [ 23,93 813,51 0,50 17,01
01.02 _ [BRIDAS DE COLUMNA L 4x4x5/16" 8000 12,20 136 | 97,62 | 13276,80 | 3,25 442,16
01.03 |DIAGONALES DE COLUMNA L 1 3/4x1 3/4x3/16" 527 3,15 1088 | 1,66 1808,95 0,09 101,95
01.04 |[MIEMBROS HORIZONTALES DE COLUMNA 01 L 1 3/4x1 3/4x3/16" 380 3,15 1156 | 1,20 1385,89 0,07 78,10
01.05 |[MIEMBROS HORIZONTALES DE COLUMNA 02 L 1 3/4x1 3/4x3/16" 180 3,15 1156 | 0,57 656,47 0,03 37,00
PANEL Y PLACAS DE RIGIDIZACION 1% de total de columna - - - 1% - - 171,28 - 6,59
VIGAS PARABOLICAS TOTAL 2293844 |kg| 681,53 m2 0,0297 m2/kg
02.01 _ [BRIDAS SUPERIORES DE VIGA L 3x3x5/16" 439 9,08 1768 | 3,99 7045,75 0,13 236,57
02.02 [BRIDAS INFERIORES DE VIGA L 3x3x5/16" 426 9,08 1768 | 3,87 6837,11 0,13 229,57
02.03  [BRIDAS DE EXTREMO DE VIGA L 3x3x5/16" 1445 9,08 34 | 13,12 445,99 0,44 14,97
02.03 [MIEMBROS VERTICALES DE VIGA Barra circular de 7/8" 22,23 400 3,05 1700 | 1,22 2074,00 0,03 48,28
02.04 _|[MIEMBROS HORIZONTALES DE VIGA Barra circular de 7/8" 22,23 230 3,05 1768 | 0,70 1240,25 0,02 28,87
02.05 |DIAGONALES VERTICALES Barra circular de 7/8" 22,23 561 3,05 1768 | 1,71 3025,14 0,04 70,42
02.06 |DIAGONALES HORIZONTALES Barra circular de 7/8" 22,23 421 3,05 1768 | 1,28 2270,20 0,03 52,85
CORREAS TOTAL 7.946,40 |kg| 323,14 m2 0,0407 m2/kg
03.01 |VIGUETA TIPO JOIST Vigueta armada de Barra circular de 1/2"[ - - - - [ 176 T 45,15 [ 7946,40 | 1,836 | 323,14
TEMPLADORES TOTAL 1.209,82 |kg| 39,26 m2 0,0325 m2/kg
04.01 |TEMPLADORES DE TECHO 01 Barra circular de 5/8" 15,88 8539 1,55 48 | 13,24 635,30 0,43 20,62
04.02 |TEMPLADORES DE TECHO 02 Barra circular de 5/8" 15,88 7248,42 1,55 48 | 11,24 539,28 0,36 17,50
04.06  |CARTELAS DE UNION 3% de total de todos los templadores - - - 3% - - 35,24 - 1,14
COBERTURA TOTAL 8.776,85 |kg| 2164,50 [ m2 4,055 kg/m2
05.01 |COBERTURA DE TECHO TIPO TR-4 CURVO PL. 0.4 mm [ 040 22430 96500 7850 [ 1 ] 849564] 849564] 2164,50] 2164,50

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.2. Calculo de volumen de pintura

Cuando se realiza la aplicaciéon de una pintura, los componentes volatiles tales como

disolventes y/o agua, se evaporan, dejando iinicamente los componentes solidos tales como los

pigmentos y resinas, de modo que se forma la pelicula seca (Donayre, 2021).

Para ambos modelos estructurales, se tendra una pelicula seca de pintura de 5 mills a una sola

mano con la pintura JET 70MP, esta brinda un espesor de pelicula seca de 4 a 6 mills por mano,

por lo tanto, funciona para los propositos del presente proyecto.

Figura 5.3
Ficha técnica de pintura JET 70MP

JET 70MP

Epoxi poliamida amina de altos sélidos

—DESCRIPCION, VENTAJAS Y USOS
-

Recubrimiento multi-proposito de altos sélidos y rapido secado.

No contiene pigmentos a base de plomo.

Se dispone en la version formulada con éxido de hierro micaceo (MIO), que le confiere mayor
impermeabilidad y cumple con la norma UNE 48295 (**).

Gran resistencia quimica, a inmersion en agua y al medio ambiente.

Usado en proteccion de cascos, superestructura, tanques de lastre y bodegas de
embarcaciones de todo tipo.

Para proteccion de interior de tanques que contengan soluciones alcalinas, petréleo,
combustibles, agua de desecho y ciertos productos quimicos.

Para proteccién de acero estructural y tuberias para todo tipo de ambiente industrial y marino.

DATOS FISICOS
Acabado Mate Brilio Min. 20 GU a 60°,
Color Segin cartilla ASTM D523 excepto color aluminio
(*) Amarillos, naranja y rojos pueden requerir fondo. Adhesién
{**) El Jet 7TOMP MIO s6lo se fabrica en color gris. ASTM D4541-02 900 Psi
Componentes Dos Resistencla a Impacto
Relaclén de mezcia 1 de resina (parte A) ASTM D2794 20 - 30 Ib x pulg., directo
(en volumen) 1 de catalizador %Elongaclén
(parte B) ASTM D522 9% -13%
Curado Evaporaci6n de solventes Dureza al Léplz
y reaccion quimica ASTM D3363 5H
Sélidos en volumen 72% + 3% Dureza Péndulo
Espesor pelicula seca 4 - 6 mils Persoz
(100 = 150 micrones) ASTM D4366B 150 ciclos
Ndmero de capas Uno o Dos Abrasién Taber a 1000
Rendimiento tedrico 26.8 m2 /gal a 4 mils de ciclos, rueda CS-17,
espesor seco 1 K¢ de peso
Disolvents UNIPOXI o JETPOXY 100 ASTM D4060 62 - 80 mg de pérdida
Tlempo de vida Gt 3 horas a 25°C [Perfomance en Nlebia Sailna
Reslstencia a la temperatura en seco ASTM B117-97 1500 Hrs.
Contindo 93°C
Intermitente 121°C

El rendimiento real depende de las condiciones de aplicacién y del estado de la superficie.
Para mayores de servicio con el Depal Técnico de CPPQ S.A.

Fuente. De “JET 70MP Epoxi poliamida de altos so6lidos” por
Corporacion Peruana de Productos Quimicos, 2012,

Para determinar la cantidad de galones de pintura necesaria para el pintado de las estructuras

se procede a determinar el rendimiento tedrico de la pintura:

o 1.4902 - %Sy
te EPS
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Donde:

R = Rendimiento tedrico de pintura (m*/gal).
%Sv = Porcentaje de solidos en volumen.

EPS = Espesor de pelicula seca requerido (mills).

Por lo tanto:

_1.4902-0.72
£ 5
mZ
Ry = 2146 —
t gal

Ahora se procede a determinar el rendimiento practico de la pintura:

R, = R; - (1 — %Perdidas)

Donde:
R, = Rendimiento practico de pintura (m*/gal).
R = Rendimiento tedrico de pintura (m*/gal).
%Perdidas = Perdidas ocasionadas durante el proceso
30 — 35% Para planchas
= 440 — 45% Para estructuras y perfiles
50 — 60% Para barandas

Por lo tanto:

R, = 21.46 - (1 — 0.45)

=z

R, =118 —
2 gal

Finalmente, el valor unitario de pintura para un metro cuadrado de rea seria:

1
Volumenpintyra = 118
gal
Volumenp;iyra = 0.0847 Z

Asi considerando que la cantidad del solvente a agregar es un 25% de la cantidad de pintura,

se tendria;
0.0846 - 25%
100

gal
Volumenggyente = 0.021 oz

VOhJInenSolvente =

Con estos ultimos valores y los metrados realizados en el apartado 5.1. se pueden determinar
los galones de pintura y solvente necesarios para el presupuesto de la estructura de alma llena y

del tipo parabolico.
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5.3. Procedimiento de soldadura para perfiles soldados

Los perfiles principales que conforman la estructura de alma llena, tales como vigas y
columnas de seccion variable, seran armadas a base de planchas de acero ASTM A36 a través de
soldadura SMAW, seguidamente se realizard la inspeccion de la soldadura a través de inspeccion

por tintes penetrantes.

Figura 5.4
Procedimiento de soldadura WPS para perfiles soldados

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA

P
g 8

{E

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre: Christopher . Salas Baylon
PQRNo.: -
Segun norma: AWSD1.1

WPS No.: WPS-01
Fecha: 20/01/2023
Organizacion: Universidad Catdlica de Santa Maria

ARTICULO L. JUNTA UTILIZADA ARTICULO II.  TECNICA DE SOLDADURA

Tipo de junta: Juntaen T Proceso de soldadura: SMAW

Angulo de union: 90° Tipo de soldadura: Manual (X)

Radio: Filete Semiautomatica ()

Altura de soldadura: 5 mm Automatica ()

Cordon: Recto Soldadura a: Un lado () Dos lados (X)

Limpieza: Moladora Cordon de respaldo: Si() No(X)
ARTICULO IIl. METAL BASE ARTICULO V. POSICION DE SOLDADURA

Especificacion:  ASTM A36 POS]C’IO]} ,de poioathry £

Grado: - Progresion: Ascendente

Técnica: Un pase (X) Varios pases ()

Espesor: 8y 9 mm

Precalentamiento: -

ARTICULO IV. METAL DE APORTE

ARTICULO VI. NOTAS

Diametro: 4 mm
Longitud: 450 mm
Denominacion : E7018
Casa comercial: N/A

Angulo de avance: 20°

Gas: 0.05% C, 1% Mn, 0.6% Si, max 0.020% P, max 0.020% S
Penetracion de raiz: -

Sobremonta: -

Denominacion comercial: Supercito] Largo dellama: -

DETALLE DE LA JUNTA

ESQUEMA DE LA JUNTA

A
T
\jf_l
T
—wi—H B
1
-W1=W2=5 mm
-A=8mm
-B=9mm
Metal de Aporte Corriente i
p P - Voltaje | Velocidad Flujo del
ase . Tipoy Alambre
Clase Diametro . Cant. [A] de avance .
polaridad m/min
1 Electrodo 4 mm DC+ 110-170 21V - -

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.4. Procedimientos de construccion

5.4.1.Procedimiento de construccion de estructura de alma llena

Figura 5.5
Procedimiento de construccion de estructura de alma llena
o)
N°RO DE ETAPA || PROCESO = DESCRIPCION PERSONAL RECURSOS
ET o - \ - Capataz Mecdnico
" nicion de cortes ; ; .
APA Tra zZa do en planchas, canales C Oper i Mf}c,amm - Herramientas manuales
01 " / y barras lisas - Oficial Mecanico
/ 2 - Pedn Mecénico
- Oxigeno industrial 10m3
- Acetileno industrial 10 kg
- Equipo Oxicorte
Corte, hmnv N\ - Capataz Mecénico - Disco de corte de 7*x1/8"
ETAPA pllnl:es‘hil 'q; 'm“;s' - Operario Mecanico - Disco de desbaste de 7"x1/4"
02 < perfiles Cy barras ~Oficial Mt anico - Esmeril manual Bosch para disco
/ y lisas - Peén Mecanico de 7"

Fabricacion

- Taladro magnético Bosch con
broca

- Camion grua de 10 Ton

- Soldadura Supercito AWS E 7018
- Herramientas manuales

- Capataz Mecanico - Camion grua de 10 Ton

Fabricacién de i ;
s Ll - Operario Mecanico - Maquina de soldar 350 A
de columnas columnas y vigas
i £ !nldadts - Soldador 36 - Esmeril manual Bosch para disco de
y vigas - Peén Mecanico ™
- Disco de corte de 7"x1/8"
- Disco de desbaste de 7"x1/4"
- \ - Herramientas manuales
Limpieza y ~ Arenado del material - Capataz Mecénico i ! g
5 . garantizando que . - - Equipo de granallado (limpieza SSPC SP6)
preparacion acts llbrede ) - Operario Mecdnico )
. libre . - Compresora neumdtica 250-330 PCM
de juntas impurezas - Peén Mecénico
: - Granalla de acero G50

- Oxigeno industrial 10m3
- Acetileno industrial 10 kg

Pre-
: armado

- Disco de corte de 7"x1/8"
- Disco de desbaste de
- Capataz Mecanico 7"x1/4"
- Operario Mecénico - Esmeril manual Bosch para
- Oficial Mecdnico disco de 7"
- Pedn Mecanico - Equipo Oxicorte
- Soldador 3G - Soldadura Supercito AWS E
7018

- Maquina de soldar 350 A
- Camion grua de 10 Ton
- Roscador hidraulico

J - Capataz Mecanico
:ci::uum g& : - Operario Me.cénico
a5 mills - Peén Mecénico

- Herramientas manuales

- Pintura epoxica JET 70MP

- Diluyente para pintura

- Trapo industrial

- Equipo de pintura

- Compresora neumética 250-330 PCM

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.4.2.Procedimiento de construccion de estructura parabdlica

Figura 5.6
Procedimiento de construccion de estructura parabolica

N°RO DE ETAPA

PROCESO | DESCRIPCION RECURSOS

Definicion de cortes
ETA PA Tra zado de planchas, barras y
01 angulos

PERSONAL

- Capataz Mecdnico

- Operario Mecdnico .
i g - Herramientas manuales
- Oficial Mecanico

- Peén Mecdnico

- Oxigeno industrial 10m3
- Acetileno industrial 10 kg

ETAPA Corte, taladrado ¥ - Capataz Mecanico - Equipo Oxicorte
i - Operario Mecdnico
Corte esmenl?do de p 5 3 - Disco de corte de 7"x1/8"
02 planchas, angulos y - Oficial Mecanico .
barras ) 5 - Disco de desbaste de 7"x1/4"
- Peén Mecadnico
- Esmeril manual Bosch para disco de 7"
- Taladro magnético Bosch con broca
- Soldadura Supercito AWS E 7018
b 3 - Capataz Mecdnico - Maquina de soldar 350 A
Fabricacion de bricacion d - Operario Mecanico - Herramientas manuales
columnas, Fabricacion de
Vigas B columnas,vigas y - Soldador 3G - Camion grua de 10 Ton
03 vieguet‘;s correas armadas - Oficial Mecénico - Esmeril manual Bosch para disco de 7"
- Pedn Mecdnico - Disco de corte de 7"x1/8"
- Disco de desbaste de 7"x1/4"
ETAPA Umpieza v Arenado de _Capataz Mecshico = Herlramlentas manuale‘s )
preparacién de correas Joist, vigas - Operafic Mecinico - Equipo de granallado (limpieza SSPC SP6)
04 juntas y columnas - Padin Maciticn - Compresora neumatica 250-330 PCM
armadas - Granalla de acero G50
- Oxigeno industrial 10m3
- Acetileno industrial 10 kg
EETIEEE Capataz Mecdnico TR
columnas con e - - Disco de corte de 7°x1/8"
ETAPA . planchas, ) Ope.rarlo M.ec. e - Disco de desbaste de 7"x1/4"
Pre-armado cajones de alero. - Oficial Mecanico ) ) .
05 templadores y . - Esmeril manual Bosch para disco de 7
demas sistemas - Soldadura Supercito E 7018

estructurales

- Soldador 3G

- Maquina de soldar 350 A

- Camion grua de 10 Ton
- Roscador hidraulico

- Herramientas manuales

- Pintura epdxica IET 70MP
- Diluyente para pintura

- Trapo industrial

- Capataz Mecdnico
- Operario Mecanico

Proteger el acero a
traves de pintura
epoxica a 5 mills

ETAPA

»

- Peén Mecdnico AR R L
- Compresora neumatica

250-330 PCM

- Montacarga

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.5. Procedimientos de montaje

5.5.1.Procedimiento de montaje de estructura de alma llena

Figura 5.7
Procedimiento de montaje de estructura de alma llena

- Herramientas manuales
ETAPA Transporte Transporte desde el - Capataz Mecdnico - Camioneta Pick Up 1 Ton
01 de piezas ~ taller hasta la obra - Pedn Mecanico - Camion grua de 10 Ton
- Camion plataforma 30 Ton
Recepciénde
materiales y -
- Capataz Mecdnico
- adecuacion del i p i - Camion grua de 10 Ton
y ESDBCiO parae' - Peon ecanico
4 montaje

- Soldadura Supercito AWS E 7018
- Maguina de soldar 350 A

Recepcion y
preparacién

- Herramientas manuales

- Capataz Mecanico - Camion grua de 10 Ton

Levante ooiilmhas - Operario Mecdnico - Grupo electrogeno de 120 kW
de - soldadas sobre - Soldador 3G - Torquimetro de golpe
columnas 'P?dﬁtalesva - Oficial Mecanico - Taladro magnético Bosch para disco de 7"
instalados

- Peén Mecénico - Perneria
- Esmeril manual Bosch para disco de 7"
- Disco de corte de 7"x1/8"

- Disco de desbaste de 7"x1/4"

- Soldadura Supercito AWS E 7018
- Maquina de soldar 350 A
- Herramientas manuales

- Camion grua de 10 Ton
- Grupo electrégeno de 120 kw

Montaje de - Capataz Mecanico

ETA PA Levantede Sl SLERE - Torquimetro de golpe
vigas, correas y soldadas, - Soldador 3G : _ )
04 templadores correasy - Ofiial Mecshico - Taladro magnético Bosch para disco de 7'
templadores - Pedn Mecdanico SESmE

- Esmeril manual Bosch para disco de 7"
- Disco de corte de 7"x1/8"

- Disco de desbaste de 7"x1/4"

- Andamios metalicos

- Calamina y cumbrera

Intalacién de

Ihsts laciond - Capataz Mecdnico - Cinta butyl
o ac O mbfmm - Operario Mecénico - Pernos autoperforante
cobertura GL tipo Ofictl Mechni B
Calaminon calaminon Gl- = 0Oncial lecanico - Irapo industria
ded mm - Peén Mecdnico - Atornillador manual

- Andamios metalicos

ETAPA . :
06 Gestion de calidad - Equipo de calidad - Reportes de calidad
B UM i - Documentos de calidad
ETAPA Entrega de Firmaidedqmment_os - Equipo de ingenierfa ’
B que r:s,palden la e proyacios - Planos as built
07 obra terminacion de la obra  Liquidacién

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.5.2. Procedimiento de montaje de estructura parabdlica

Figura 5.8
Procedimiento de montaje de estructura parabolica

Transporte
de piezas

Transporte desde el
taller hasta la obra

»

ETAPA
01

- Capataz Mecdnico
- Pedn Mecdnico

- Herramientas manuales
- Camioneta Pick Up 1 Ton
- Camion grua de 10 Ton

- Camion plataforma 30 Ton

Recepcion de
materiales y
adecuacion del
espacio para el
montaje

Recepcidn y
preparacion

ETAPA
02

- Capataz Mecdnico
- Pedn Mecanico

>— Camion grua de 10 Ton >

Montaje de

Levante columnas
de armadas sobre
columnas pedestales ya

ETAPA
03

instalados

- Soldadura Supercito AWS E 7018
- Maquina de soldar 350 A
- Herramientas manuales

- Capataz Mecanico

- Camion grua de 10 Ton

- Grupo electrégeno de 120 kW

- Taladro magnético Bosch para disco de 7"
- Esmeril manual Bosch para disco de 7"

- Disco de corte de 7"x1/8"

- Disco de desbaste de 7"x1/4"

- Operario Mecdnico
- Soldador 3G
- Oficial Mecdnico

- Pedn Mecanico

- Soldadura Supercito AWS E 7018
- Maquina de soldar 350 A

Montaje de

e vigas curvas,
Vigas, COTens co?reas joist 'v
templadores templadores

ETAPA
04

- Herramientas manuales

- Capataz Mecdnico
- Operario Mecdnico
- Soldador 3G

- Oficial Mecanico

- Pedén Mecdnico

- Camion grua de 10 Ton

- Grupo electrégeno de 120 kW

- Taladro magnético Bosch para disco de 7"
- Esmeril manual Bosch para disco de 7"

- Disco de corte de 7"x1/8"

- Disco de desbaste de 7"x1/4"
- Andamios metalicos

Intalacién de
cobertura

Instalacion de

cobertura TR-4 tipo TR-4
Precor Curvo Precor Curvo
de 0.4 mm

ETAPA
05

- Capataz Mecénico
- Operario Mecénico
- Oficial Mecdnico

- Peén Mecanico

- Calamina y cumbrera

- Cinta butyl

- Pernos autoperforantes
- Trapo industrial

- Atornillador manual

- Andamios metalicos

Gestién de calidad

- Equipo de calidad - Reportes de calidad

ETAPA
06

Firma de documentos
que respalden la
terminacion de la obra

Entrega de

obra

ETAPA
07

- Documentos de calidad
- Equipo de ingenieria

- Planos as built
de proyectos

- Liquidacién

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.6. Planes de izaje

5.6.1.Plan de izaje de estructura de alma llena

Figura 5.9
Plan de izaje de estructura de alma llena

SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE PLAN-EAL-01
Universidad Catdlica Fecha Version Pagina
de Santa Maria PLAN DE IZAJE DE ESTRUCTURA DE ALMA
LLENA 23/01/2023 01 1de1

PLAN DE IZAJE

ESTE PERMISO DEBE SER LLENADO POR EL RESPONSABLE DE LA MANIOBRA, QUIEN DEBE POSEER LA EXPERIENCIA Y CONOCIMIENTOS SOBRE OPERACION,
MANIOBRA Y USO DE LATABLA DE CAPACIDADES DEL EQUIPO.
EL PRESENTE PERMISO ES VALIDO SOLO PARA UN TURNO DE TRABAJO.

A.DATOS GENERALES

Fecha: Material a ser izado Lugar (ubicacion y Tramo) Hora inicio Hora de término
Izaje 01 Izje pam instalacidn de columnas soldadas Ladrilleria 2] Diamante Arequipa — Zona proyecto homo 03 - -
1230 02 Taje pam m;lahci);;‘]:a = Soldadas, marcos Tadrilleria ] Diamante Arequipa — Zona proyecto homo 03 - B
1zaje 03 Izaje para instalacion de correas y templadores Ladrilleria el Diamante Arequipa — Zona proyecto homo 03 - -
Izaje 04 [[zaje pam instalacion de cobertura tipo GL Calami Ladrilleria 21 Diamante Arequipa — Zona proyecto homo 03 - -
de 04 mm, en grupos de 400 kg

B. DATOS DE LA GRUA/CAMION GRUA

Empresa: UCSM Cddigo de la Gria: CAMIONGRUA10T on

Fecha Inspeccion pre-uso: 23/02/2023 Ultima Mantenimiento Preventivo- 15/01/2023

Verificar que el equipo cuente con el manual de operaciones en castellano (Sl - NO): Sl

C. DATOS DEL OPERADOR Y RIGGER

Operario 01 Empresa: uesM Vigencia de cerificacidn 2afios

Operario 02 Empresa: ucsM Vigencia de certificacion 2 afios

D. ELEMENTOS AUXILIARE S DE IZAJE - INSPECCION (Enero amarzo: amarillo; abril a Marcar ¥, X o No Aplica (NA), segin corresponda

[T (T [ 2 ST s an p il 2 e e | 1ZAJE N 1 IZAJE N° 2 IZAJEN®3 IZAJE N° 4 IZAJEN® 5

Estrobos, eslingas y cadenas inspeccionadas y en buen estado. v ) \u’ W

Grilletes, ganchos etc. inspeccionados y en buen estado. A ) ol Y

Otros elementos auxliares inspeccionados y en buen estado. N ) 3y V

E&‘;ﬁ:‘:ﬂ‘i‘:ﬂg’:s m”ﬁ!;g?"“ 1.Pesodelacarga (Ten) | 2. Pesodeapareps(Ton) 3 c‘;’f;)d;::‘h 4. Radio de trabajo {m) 5. Longitud de Pluma (m} {aei.c:.(;}n?faﬁs)
Izaje 01 0.6 [15] 11 13 205 10
Izaje 02 16 03 21 |5 203 10
Izaje 03 02 035 07 15 205 10
Izaje 04 04 03 (L] |5 203 10

Carga de Trabajo (punto 3) debe serigual 0 menor que (punto 6) Capacidad segura de tabla de cargas

IZAJE 1,1ZAJE 2. etc., representa los distintos materiales que se izaran en una jornada de trabajo. Ejm: Izaje 1: encofrado, 1zaje 2: acero, etc.

F. MEDIDAS DE SEGURIDAD PREVIA IZAJEN® 1 IZAJEN® 2 IZAJE N° 3 IZAJE N 4 IZAJEN® 5
1 | Verificacidn de asentamiento y terreno ~ J 3 W
2 |Las gatas se extendieron 100 %" N A + +
3 | Nivelacian comprobada ~ v 3y V
4 | Operador y Rigger certificados y aptos para el trabajo N A + N
5 | Se armd el aparejo para el izaje en el piso*™ N A + A
6 | Area de trabajo definida y sefializada. N v v Y
7 |Personal adicional del drea informado de la maniobra. \.’ \.i \,’ \"
§ |Exsten lineas eléctricas cerca™ + A + +
9 | Comunicacidn con supervisor de izaje del drea N A + A

*5] FUERA NO verificar que exista tablo de cargas, con menor extension.
**51 FUERA NO. Establecer controles para ascensos y descenso de aparejos.
**¥5| FUERA 5, continuar con la parte G del formato.

Otras medidaos de seguridod a aplicar:

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.6.2.Plan de izaje de estructura parabdlica

Figura 5.10
Plan de izaje de estructura parabolica

SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE PLAN-EAP-01
"l" Universidad Catolica F . -
; echa Version Pagina
= de Santa Maria PLAN DE IZAJE DE ESTRUCTURA PEp— ” —
PARABOLICA oy ©

PLAN DE IZAJE

ESTE PERMISO DEBE SER LLENADO POR EL RESPONSABLE DE LA MANIOBRA, QUIEN DEBE POSEER LA EXPERIENCIA Y CONOCIMIENTOS SOBRE OPERACION,
MANIOBRAY USO DE LA TABLA DE CAPACIDADES DEL EQUIPO.
EL PRESENTE PERMISO ES VALIDO SOLO PARA UN TURNO DE TRABAJO.

A.DATOSGENERALES

Fecha:
Material a ser izado Lugar {ubicacion y Tramo) Hora inicio Hora de término
1zaje 01 Tzaje para instalacion de columnas armadas Tadrilleria ol Diamants Arequipa — Zona proyecto hormo 03 B N
Izaje 02 Izaje para instalacion de vigas curvas por tramos Ladrilleria el Diamante Arequipa — Zona proyecto horno 03 - -
Izaje 03 Izaje para instalacion de correas tipo joist v Ladiilleria el Diamante Arequipa — Zona provecto horno 03 - -
templadores
|zaje 04 Iza)e para instalacion de cobertura tipo TR.-4 Precor Ladsilleria el Diamante Arequipa — Zona proyecto home 03 - -
; Curvo de 04 mm_ en gmpos de 400 kg

B.DATOS DE LA GRUA/CAMION GRUA

Empresa: UCSM Cddigo de la Gria: CAMIONGRUA10Ton

Fecha Inspeccién pre-uso: 23/02/2023 Ultimo Mantenimiento Preventivo: 15/01/2023

Verificar que el equipo cuente con el manual de operaciones en castellano (Sl - NO): Sl

C.DATOS DEL OPERADOR Y RIGGER

Operario 01 Empresa: uesM Vigencia de certificacion 2afles

[Operario 02 Empresa: UCsM Vigencia de certificacion 2afios

D.ELEMENTOS AUXILIARES DE ZAJE - INSPECCION (Enero a marzo: amarillo; abril a e v Mol Al (L6 cepin s

junio: negro; julio a septiembre: azul; octubre a diciembre: rojo) 1ZAJEN® 1 1ZAJE N° 2 1ZAJEN® 3 1ZAJE N° 4 1ZAJEN® 5

Estrobos, eslingas y cadenas inspeccionadas y en buen estado. \" 2 v v

Grilletes, ganchos etc. inspeccionados y en buen estado. A \’ \ Y

Otros elementos auxiliares inspeccionados y en buen estado. Y y v v

ﬁgﬁzjﬁ:}:nogﬂﬂgdoag 5 m::g?RA 1 Pesodelacarga{Ton) | 2 Peso deaparejos(Ton} = c;"z;]"rer;':)""’ 4 Radio de trabajo (m) 5. Longitud de Pluma (m}) (djac«a:.(r;}":j::.\:s)
Izaje 01 0333 03 1033 15 203 10
Izaje 02 043 03 093 13 203 10
Izaje 03 01 03 06 13 203 10
Izaje 04 04 03 09 15 203 10

Carga de Trabajo (punto 3) debe ser igual o menor que (punto 6) Capacidad segura de tabla de cargas

IZAJE 1, 1ZAJE 2._etc, representa los distintos materiales que se izardn en una jornada de trabajo. Ejm: |zaje 1: encofrado, |zaje 2: acero, etc.

F. MEDIDAS DE SEGURIDAD PREVIA IZAJEN"1 IZAJE N° 2 IZAJEN® 3 IZAJE N° 4 IZAJEN® 5
1 |Verificacién de asentamiento yterreno y y v v
2 |Las gatas se extendieron 100 %* Yy \ v v
3 |Nivelacién comprobada y y v v
4 |Operador y Rigger certificados y aptos para el trabajo y Yy v v
5 |Se armé el aparejo para el izaje en el piso™ 4 Y V V
6 |Area de trabajo definida y sefializada. Y Y v v
7 |Personal adicional del 4rea informado de la maniobra. \“ Y v v
§ |Exdsten lineas eléctricas cerca™ 4 y v v
9 [Comunicacién con supervisor de izaje del drea y Y v Y

*5] FUERA NO verificar que exista tabla de cargos, con menor extension.
*2*51 FUERA NO. Establecer controles para ascensos y descenso de aparejos.
=5 FUERA S, continuar con la parte G del formato.

Otras medidas de seguridad o oplicar:

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.7. Presupuestos por analisis de precios unitarios

Para la realizacion del presupuesto se hara un andlisis de precios unitarios, este consiste en
desglosar el proyecto en partidas, de modo que se tengan costos por unidad de medida de mano
de obra, materiales y equipos.

Dentro del analisis de precios unitarios se deben usar rendimientos, estos se definen como la
cantidad trabajada en un tiempo determinado de recurso humano. Dado que el presente proyecto
es netamente académico del tipo no experimental transversal, se usaran rendimientos
recomendados por bibliografia nacional, de modo que abra la posibilidad de mejorar y/o adecuar
los rendimientos a las necesidades de las empresas que realicen proyectos de la misma indole.

Asimismo, en la industria metalmecanica se tiene de referencia la siguiente clasificacion de
estructuras metalicas, las cuales estan asociadas a rendimientos recomendados manejados en

dicha industria:

Tabla 5.1
Clasificacion de las estructuras metdlicas en la industria metalmecanica
TIPO DE ESTRUCTURA PESO POR METRO DE LONGITUD
Estructuras Ligeras 0-15kg/m
Estructuras Livianas 15-30kg/m
Estructuras Medianas 30- 60 kg/m
Estructuras Pesadas 60 - 90 kg/m
Estructuras Extra Pesadas >90 kg/m

Fuente. Adaptacion de “Ingenieria de costos y presupuestos Metal Mecanicos” por J. Donayre,
2021.

Ademas, se tienen los siguientes rendimientos recomendados en la industria metalmecanica

para fabricacion, montaje, arenado y pintura:

Tabla 5.2
Rendimientos recomendados para fabricacion en la industria metalmecanica
TIPO DE ESTRUCTURA RENDIMIENTO PARA FABRICACION
Estructuras Ligeras 3-5.5kg/Hora-Hombre
Estructuras Livianas 6 - 7.5 kg/Hora-Hombre
Estructuras Medianas 8- 11 kg/Hora-Hombre
Estructuras Pesadas 12 - 15 kg/Hora-Hombre
Estructuras Extra Pesadas 16 - 25 kg/Hora-Hombre
Fuente. Adaptacion de “Ingenieria de costos y presupuestos Metal Mecanicos” por J. Donayre,
2021.
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Tabla 5.3
Rendimientos recomendados para montaje en la industria metalmecanica
TIPO DE ESTRUCTURA RENDIMIENTO PARA MONTAIJE
Estructuras Ligeras 4.5 - 6 kg/Hora-Hombre
Estructuras Livianas 7.5- 10 kg/Hora-Hombre
Estructuras Medianas 12 - 18 kg/Hora-Hombre
Estructuras Pesadas 19 - 25 kg/Hora-Hombre
Estructuras Extra Pesadas 26 - 35 kg/Hora-Hombre
Fuente. Adaptacion de “Ingenieria de costos y presupuestos Metal Mecanicos” por J. Donayre,
2021.
Tabla 5.4
Rendimientos recomendados para arenado en la industria metalmecanica
TIPO DE ESTRUCTURA RENDIMIENTO PARA ARENADO
Superficies Planas 5 m2/Hora-Hombre
Estructuras 4 m2/Hora-Hombre
Fuente. Adaptacion de “Ingenieria de costos y presupuestos Metal Mecanicos” por J. Donayre,
2021.
Tabla 5.5
Rendimientos recomendados para pintura en la industria metalmecdnica
TIPO DE ESTRUCTURA RENDIMIENTO PARA PINTURA
Superficies Planas 5-8m2/Hora-Hombre
Estructuras 4 - 6 m2/Hora-Hombre
Fuente. Adaptacion de “Ingenieria de costos y presupuestos Metal Mecanicos” por J. Donayre,
2021.

5.7.1.Presupuesto de estructura de alma llena
Para la realizacion del presupuesto primero se definiré el precio del acero, la jornada laboral

y el tipo de cambio de dolares a soles.

Figura 5.11
Valores iniciales para andlisis de costos unitarios
Precio del acero: 1.20 S/kg
Precio del ddlar en soles: S/.3.88
Jornada Laboral: 8 hr/dia

Fuente. Fuente propia, 2023.

A continuacion, se definiran los cargos laborales para trazo y replanteo, fabricacion y montaje
de estructuras, teniendo asi calculado el precio de mano de obra por hora hombre tomando en
referencia un total de 24 dias trabajados por mes, cabe decir que se tiene considerado un 50%

mas de costos debido a los beneficios sociales de los trabajadores:
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
Figura 5.12
Cargos laborales para fabricacion y movilizacion
Cargo dia hh mes

Capataz Mecanico S/. 80.00 18.75S/./hh S/. 2400.00
Operario Mecanico S/. 70.00 16.41S/./hh S/. 2100.00
Oficial Mecanico S/. 60.00 14.06S/./hh S/. 1800.00
Pedn Mecanico S/. 45.00 10.55S/./hh S/. 1350.00
Soldador 3G S/. 65.00 15.23S/./hh S/. 1950.00

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 5.13

Cargos laborales para montaje y trazo y repanteo

Cargo dia hh mes

Capataz Mecanico-campo S/.117.80 27.6S/./hh S/.3534.00
Operario Mecanico-campo S/.88.30 20.7S/./hh S/. 2649.00
Oficial Mecanico-campo S/.71.15 16.676S/./hh S/.2134.50
Pedn Mecanico-campo S/.61.33 14.374S/./hh S/.1839.90
Soldador 3G-campo S/. 83.40 19.55S/./hh S/. 2502.00
Topografo S/. 110.95 26.00S/./hh S/.3328.50
Ingeniero Mecanico S/. 185.50 43.5S/./hh S/. 5565.00

Fuente. Fuente propia, 2023.

A continuacidn, se mostrara la carta de presentacion del presupuesto por analisis de precios
unitarios de la estructura de alma llena, donde se mostraran los alcances asi como el precio total

del proyecto, seguidamente se empezaran a mostrar las partidas y resumenes correspondientes.
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Figura 5.14
Carta de presentacion de presupuesto de estructura de alma llena

PRESUPUESTO N°:
Rev.0
Sefiores: LADRILLERIA EL DIAMANTE Fecha: 23/01/2023
Atencion: Omar Rios N° de pedido: -
Jefe de proyectos Elaborado por: Christopher Salas Baylon
Referencia: FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA DE ALMA LLENA PARA COBERTURA PARA HORNOS Moneda: Nuevos Soles
Teléfono: e-mail:

Estimados Sefiores:

Por la presente les hacemos llegar nuestro presupuesto; A PRECIOS UNITARIOS por lo siguiente:

ltem | Cantidad Descripcion Unid. Precio Unit. PARCIAL
1 1 Fabricacion y montaje de estructura de alma llena para cobertura para hornos Glb. S, 1.202.454,09 | S/. 1.202.454,09

ALCANCES:

- Suministro, fabricacion y montaje de estructura metalica de alma llena..

- Materiales: Planchas, perfiles, canales, vigas y barras lisas en acero estructural ASTM A36.
- Tratamiento superficial: SSPC-SP6 Arenado comercial.

- Sistema de Pintado: Se empleara una mano de pintura epoxica a 5 mils de e.p.s.

- Incluye Movilizacion y desmovilizacion de estructuras fabricadas a las instalaciones de Diamante.
- Incluye Movilizacion de equipos y herramientas.

- Incluye Movilizacion de personal Profesional y técnico.

- La cobertura tipo Calaminon GL, sera suministrado por nosotros.

- No incluye esquineros, canalestas,bajadas de lluvia y demas elementos no esctructurales.
- No Incluye suministro e instalacion de pemos de anclaje.

- No Incluye instalacion de grout en las placas bases de las estructuras.

- No incluyen trabajos Civiles.

- No incluyen trabajos Electricos.

Subtotal | /. 1.202.454,09

GV 18,00% S, 216.441,74
TOTAL | S/ 1.418.895,83

Fuente. Fuente propia, 2023.

A continuacion, se procedera a mostrar el andlisis de precios unitarios paras las partidas de
movilizacion, facilidades temporales, trazo y replanteo y seguridad. El andlisis de estas partidas
serd el mismo tanto para la estructura de alma llena como para la estructura parabdlica, por lo
tanto, no hay necesidad de volver a mostrarlo en el apartado 5.7.2

Asimismo, se tiene el andlisis de costos unitarios para la partida de movilizacion de estructura

de alma llena y parabolica considerando 6 viajes:
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Figura 5.15

Partida de movilizacion y desmovilizacion

Partida | 01.01.01 | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUPOS, HERRAMIENTAS Y PERSONAL
Rendimiento 0.1667 glb/dia 1 EQ. 0.167 Costo unitario directo por: glb
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico-campo hh 0.2 9.600 hh/glb 27.6 S/./hh S/. 265.050
Pedn Mecanico-campo hh 3 144.000 hh/glb 14.374 S/./hh S/. 2069.888
S/. 2334.938
Equipos
Herramientas Manuales % mo 10% 2334.938 S/./kg S/. 233.494
Camioneta Pick Up 1 Ton hm 1 48.000 hm/glb 30.000 S/./hm S/. 1440.000
Camion Grua hm 1 48.000 hm/glb 190.000 S/./hm S/. 9120.000
Camion Plataforma 30 Ton hm 1 48.000 hm/glb 166.800 S/./hm S/. 8006.400
S/. 18799.894
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.16
Partida de facilidades temporales
Partida | otoro2 | FACILIDADES TEMPORALES
Rendimiento 1.0000 glb/dia | EQ. 1.000 Costo unitario directo por: glb
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
Grupo Electrogeno de 50 kW mes 1 unid S/. 1150.00 S/. 1150.000
Contenedor de Oficinas mes 1 unid S/. 600.00 S/. 600.000
Contenedor de Almacenes mes 1 unid S/. 500.00 S/. 500.000
Contenedor de Comedor mes 1 unid S/. 550.00 S/. 550.000
Bafios Quimicos mes 3 unid S/. 450.00 S/. 1350.000
S/. 4150.000
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.17
Partida de trazo y replanteo
Partida [ 010103 | TRAZO Y REPLANTEO
Rendimiento 0.5000 glb/dia | EQ. 0.500 Costo unitario directo por: glb
Céodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Oficial Mecanico-campo hh 1 16.000 hh/glb 16.676 S/./hh S/. 266.813
Topdgrafo hh 1 16.000 hh/glb 26.004 S/./hh S/. 416.063
Ingeniero Mecanico hh 0.5 8.000 hh/glb 43.477 S./hh S/. 347.813
S/. 1030.688
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 1030.688 S/./kg S/. 51.534
Estacion Total hm 1.00 16.000 hm/glb 23.000 S/./hm S/. 368.000
Computadora Personal hm 15 24.000 hm/glb 4.500 S/./hm S/. 108.000
S/. 527.534

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.18
Partida de seguridad
Rendimiento | 01.01.04 | SEGURIDAD
Rendimiento 0.0333 glb/dia 1 EQ. 0.033 Costo unitario directo por: glb
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Equipos
EPP de Empleados h 8 1920.0000 h/glb 1.08/./h S/. 1920.000
EPP de Mecénicos h 11.00 2640.0000 h/glb 1580/ S/. 3960.000
EPP de Soldadores h 4.00 960.0000 h/glb 2.08L/h S/.1920.000
S/. 7800.000

Fuente. Fuente propia, 2023.

A continuacion, se mostrara el analisis de precios unitarios para las subpartidas de granallado
y pintado, las cudles serdn las mismas tanto para la estructura de alma llena como para la

estructura parabolica.

Figura 5.19
Subpartida de granallado de estructura SP6

Subpartida | - | GRANALLADO DE ESTRUCTURA SP6
Rendimiento 5040 m2dia | EQ. 50.40 Costo unitario directo por : kg H:
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecénico hh 0.1000 0.0159 hh/m2 18.750 S/./hh 0.298 S/./m2
Operario Mecanico hh 1 0.1587 hh/m2 16.410 S/./hh 2.605 S/./m2
Pedn Mecanico hh 1 0.1587 hh/m2 10.547 S/./hh 1.674 S/./Im2
20.00 min/m2 4.576 S/./Im2
Rendimiento:
Materiales
Granalla de Acero G50 kg 0.33 kg de granalla/m2 1 4 8/./kg de granalla 1.333 S/./m2
1.333 S/./m2
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 4.58 S/.Im2 0.229 S/./m2
Equipo de Granallado hm 1 0.1587 hm/m2 9.34 S/./hm 1.483 S/./m2
Compresora neumatica 250 - 330 PCM - 87 HP hm 1 0.1587 hm/m2 31.64 S/./hm 5.022 §/./m2
6.734 S/./m2

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.20
Subpartida de pintado de estructura a 5 mills a una sola mano
Subpartida | - | PINTADO DE ESTRUCTURA A 5 MILLS A UNA SOLA MANO
Rendimiento 50,40 m2/dia 1 EQ. 50,40 Costo unitario directo por : kg
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecénico hh 0,1000 0,016 hh/m2 18,75 S/./hh 0,298 S/./m2
Operario Mecanico hh 1 0,159 hh/m2 16,41 S/./hh 2,605 S/./m2
Pedn Mecanico hh 1 0,159 hh/m2 10,55 S/./hh 1,674 S/./m2
- 20,00 min/m2 4,576 S/./m2
Materiales
Lija de fierro #80 plg 1% 1,80 S/./m2 0,018 S/./m2
Pintura Epoxica (JET 70MP) gal 0,0847 gal/m2 90 S/./gal 7,626 S/./m2
Diluy ente para Pintura gal 0,0212 gal/m2 52 S/./gal 1,101 8/./m2
Trapo industrial kg 1% 4,80 S/./m2 0,048 S/./m2
8,793 S/./m2
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 4,58 S/./m2 0,229 S/./m2
Equipo de pintura hm 1 0,1587 hm/m2 7,61S/./hm 1,208 S/./m2
Compresora neumatica 250 - 330 PCM - 87 HP hm 1 0,1587 hm/m2 31,64 S/./hm 5,022 S/./m2
Montacarga hm 0,10 0,0159 hm/m2 35,00 S/./hm 0,556 S/./m2
7,014 8/./m2

Fuente. Fuente propia, 2023.

Ahora se mostrara el analisis de precios unitarios para las partidas de fabricacion de columnas,

vigas, correas y templadores de la estructura de alma llena.

Figura 5.21
Partida de fabricacion de columnas de estructura de alma llena
Partida [o1.02.01.01] FABRICACION DE COLUMNAS
Rendimiento 1440,00 kg/dia 1 EQ. 1440,00 Costo unitario directo por: kg 1352,94 HH
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico hh 1,0 0,0056 hh/kg 18,750 S/./hh 0,104 S/./kg
Operario Mecanico hh 3 0,0167 hivkg 16,406 S/./hh 0,273 S/./kg
Oficial Mecénico hh 3 0,0167 hh/kg 14,063 S/./hh 0,234 S/./kg
Pedn Mecanico hh 2 0,011 hivkg 10,547 S/./hh 0,117 S/./kg
Soldador 3G hh 3 0,0167 hh/kg 15,234 S/./nh 0,254 S/./kg
4,00 min/kg 0,983 S/./kg
Materiales
Transporte de Material de Lima a Arequipa kg 105,00% 0,25 S/./kg 0,263 S/./kg
Acero A-36 kg 105,00% 4,65 S/./kg 4,883 S/./kg
Oxigeno industrial 10m3 bal (1 unid/1500 kg) | 0,00067 unid’kg 92 S/./unid 0,061 S/./kg
Acetileno Industrial 10 kg bal (1 unid/4500 kg) | 0,00022 unid/kg 200 S/./unid 0,044 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/300 kg) | 0,00333 unid’kg 7,50 S/./unid 0,025 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/300 kg) | 0,00333 unid/kg 9,50 S/./unid 0,032 S/./kg
5,457 Sl./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 0,983 S/./kg 0,049 S/./kg
Taladro magnético Bosch con broca hm 0,50 0,0028 hm/kg 6,500 S/./hm 0,018 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 5 0,0278 hm/kg 2,500 S/./hm 0,069 S/./kg
Maquina de Soldar 350 A hm 3 0,0167 hm/kg 3,500 S/./hm 0,058 S/./kg
Equipo de oxicorte hm 1 0,0056 hm/kg 2,000 S/./hm 0,011 S/./kg
Camion grua de 10 Ton hm 0,20 0,0011 hm/kg 160,000 S/./hm 0,178 S/./kg
0,384 S/./kg
Subpartida
Granallado de estructura SP6 m2 0,031 m2/kg 12,644 S/./m2 0,398 S/./kg
Pintado de Estructura a 5 mills en una sola mano m2 0,031 m2/kg 20,384 S/./m2 0,642 S/./kg
1,040 S/./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.22
Partida de fabricacion de vigas de estructura de alma llena
Partida 01.02.02.01 | FABRICACION DE VIGAS
Rendimiento 1440,00 kg/dia 1 EQ. 1440,00 Costo unitario directo por : kg 1763,969 HH
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico hh 1 0,0056 hh/kg 18,750 S/./hh 0,104 S/./kg
Operario Mecanico hh 3 0,0167 hh'kg 16,406 S/./hh 0,273 S/./kg
Oficial Mecanico hh 3 0,0167 hh'kg 14,063 S/./hh 0,234 S/./kg
Pedn Mecanico hh 2 0,0111 hh/kg 10,547 S/./hh 0,117 S/./kg
Soldador 3G hh 3 0,0167 hh’kg 15,230 S/./hh 0,254 S/./kg
- 4,00 min/kg 0,983 S/./kg
Rendimiento:
Materiales
Transporte de Material de Lima a Arequipa kg 105,00% 0,25 S/./kg 0,263 S/./kg
Acero A-36 kg 105,00% 4,65S/./kg 4,883 S/./kg
Oxigeno industrial 10m3 bal (1 unid/1500 kg) | 0,000667 unid’kg 92,00 S/./kg 0,061 S/./kg
Acetileno Industrial 10 kg bal (1 unid/4500 kg) | 0,00022 unid/kg 200,00 S/./kg 0,044 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/300 kg) | 0,00333 unid’kg 7,50 S/./kg 0,025 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/300 kg) | 0,00333 unid’kg 9,50 S/./kg 0,032 S/./kg
5,457 Sl./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 0,983 S/./kg 0,0492 S/./kg
Taladro magnético Bosch con broca hm 0,50 0,0028 hm/kg 6,5 S/./hm 0,0181 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 5 0,0278 hm/kg 2,5S/./nm 0,0694 S/./kg
Maquina de Soldar 350 A hm 3 0,0167 hm/kg 3,5S/./hm 0,0583 S/./kg
Equipo de oxicorte hm 1 0,0056 hm/kg 2,0 8/./hm 0,0111 S/./kg
Camion grua de 10 Ton hm 0,20 0,0011 hm/kg 160,0 S/./hm 0,1778 S/./kg
0,3839 S/./kg
Subpartida
Granallado de estructura SP6 m2 0,031 m2/kg 12,644 S/./m2 0,3968 S/./kg
Pintado de Estructura a 5mills en una sola mano m2 0,031 m2/kg 20,384 S/./m2 0,6397 S/./kg
1,0365 S/./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.23
Partida de fabricacion de correas de estructura de alma llena
Partida 01.02.03.01 | FABRICACION DE CORREAS
Rendimiento 744.000 kg/dia 1 EQ. 744.00 Costo unitario directo por : kg 1349.679 HH
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico hh 0.2 0.0022 hh/kg 18.750 S/./hh 0.040 S/./kg
Operario Mecénico hh 2 0.0215 hh/kg 16.410 S/./hh 0.353 S/./kg
Oficial Mecanico hh 3 0.0323 hh/kg 14.063 S/./hh 0.454 S/./kg
Pedn Mecanico hh 1 0.0108 hhvkg 10.547 S/./hh 0.113 S1./kg
4.00 min’kg 0.960 S/./kg
Materiales
Transporte de Material de Lima a Arequipa kg 100.00% 0.25S/./kg 0.250 S/./kg
Acero A-36 kg 100.00% 4.65S/./kg 4.650 S/./kg
Oxigeno industrial 10m3 bal (1 unid/1500 kg) | 0.000667 unid/kg 92.00 S/./kg 0.061 S/./kg
Acetileno Industial 10 kg bal (1 unid/4500 kg) | 0.00022 unid/kg | 200.00 S/./kg 0.044 S/./kg
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/300 kg) | 0.00333 unid’kg 7.50 8/./kg 0.025 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/300 kg) | 0.00333 unid/kg 9.50 S/./kg 0.032 S/./kg
5.062 S/./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 0.960 S/./kg 0.0480 S/./kg
Taladro magnético Bosch con broca hm 0.50 0.0054 hm/kg 6.500 S/./hm 0.0349 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 5 0.0538 hm/kg 2.500 S/./hm 0.1344 S/./kg
Equipo de oxicorte hm 1 0.0108 hm/kg 2.000 S/./hm 0.0215 S/./kg
0.2389 S/./kg
Subpartida
Granallado de estructura SP6 m2 0.037 m2/kg 12.644 S/./m2 0.4670 S/./kg
Pintado de Estructura a 5mills en una sola mano m2 0.037 m2/kg 20.384 S/./Im2 0.7528 S/./kg
1.2198 S/./kg
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.24
Partida de fabricacion de templadores de estructura de alma llena
Partida 01.02.04.01 | FABRICACION DE TEMPLADORES (Corte y roscado en los extremos)
Rendimiento 248.00 kg/dia 1 EQ. 248.00 Costo unitario directo por : kg 177.562 HH
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla | Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico hh 0.1 0.0032 hh/kg 18.750 S/./hh 0.060 S/./kg
Operario Mecanico hh 1 0.0323 hhvkg 16.410 S/./hh 0.529 S/./kg
Oficial Mecanico hh 1 0.0323 hhvkg 14.063 S/./hh 0.454 S/./kg
Pedn Mecénico hh 1 0.0323 hh/kg 10.547 S/./hh 0.340 S/./kg
6.00 min/kg 1.384 S/./kg
Materiales
Transporte de Material de Lima a Arequipa kg 105.00% 0.25 S/./kg 0.263 S/./kg
Acero A-36 kg 105.00% 4.65 S/./kg 4.883 S/./kg
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/300 kg) | 0.00333 unid/kg 7.50 S/./kg 0.025 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/300 kg) | 0.00333 unid/kg 9.50 S/./kg 0.032 S/./kg
5.202 S/./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 1.384 S/./kg 0.0692 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 5 0.1613 hm/kg 2.500 S/./hm 0.4032 S/./kg
Roscado Hidraulica hm 1 0.0323 hm/kg 7.500 S/./hm 0.2419 S/./kg
0.4724 Sl./kg
Subpartida
Granallado de estructura SP6 m2 0.034 m2/kg 12.644 S/./Im2 0.4308 S/./kg
Pintado de Estructura a 5mills en una sola mano m2 0.034 m2/kg 20.384 S/./m2 0.6946 S/./kg
1.1254 S/./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Ahora se mostrara el andlisis de precios unitarios realizado para las partidas de montaje de
columnas, vigas, correas y templadores de la estructura de alma llena, asi como el suministro e

instalacion de la cobertura.

Figura 5.25
Partida de montaje de columnas de estructura de alma llena
[Partida [01.02.01.02] MONTAJE DE COLUNNAS
Rendimiento 1600,000 kg/dia | EQ. 1.600,000 Costo unitario directo por : kg 811,77 HH
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico-campo hh 1,0 0,0050 hhrkg 27,6 S/./hh 0,138 $kg
Operario Mecénico-campo hh 2 0,0100 hhikg 20,70 S/./hh 0,207 $kg
Oficial Mecénico-campo hh 2 0,0100 hh/kg 16,676 S/./hh 0,167 $kg
Soldador 3G-campo hh 1 0,0050 hhvkg 19,547 S/./hh 0,098 S/./kg
Pedn Mecénico-campo hh 2 0,0100 hhvkg 14,374 S/./hh 0,144 $lkg
- 2,40 minkg 0,753 $/kg
Materiales
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid/kg 7,50 S/./unid 0,015 S1./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid/kg 9,50 S/./unid 0,019 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
Pemeria kg 2% 19,38 S/./kg 0,388 S/./kg
0,572 S./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 0,753 S/./hm 0,038 S/./kg
Taladro magnético Bosch con broca hm 1 0,0050 hm/kg 6,500 S/./hm 0,033 S/./kg
Esmeril Manual Boshc p/disco de 7" hm 2 0,0100 hm/kg 2,500 S/./hm 0,025 S/./kg
Camion grua de 10TN hm 1,00 0,0050 hm/kg 160,00 S/./hm 0,800 S/./kg
Grupo Electrogeno de 120KW / 150KVA 160hz hm 0,50 0,0025 hm/kg 65,000 S/./hm 0,163 S/./kg
Maquina de Soldar 350 A hm 1 0,0050 hm/kg 3,500 S/./hm 0,0175 S/./kg
Torquimetro de golpe 200-1000 LB-PIE h 1 0,0050 hm/kg 1,400 S/./hm 0,007 S./kg
1,082 S/./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.26
Partida de montaje de vigas de estructura de alma llena
Partida [01.0202.02] MONTAJE DE VIGAS
Rendimiento 1600,000 kg/dia | EQ. 1.600,0000 Costo unitario directo por : kg 1058,38 HH
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico-campo hh 1,0 0,0050 hh/kg 27,6 S/./hh 0,138 $/kg
Operario Mecanico-campo hh 2 0,0100 hh/kg 20,70 S/./hh 0,207 $/kg
Oficial Mecanico-campo hh 2 0,0100 hh/kg 16,676 S/./hh 0,167 $/kg
Soldador 3G-campo hh 1 0,0050 hh/kg 19,547 S/./hh 0,098 S/./kg
Pedn Mecénico-campo hh 2 0,0100 hh/kg 14,374 S/./hh 0,144 $/kg
- 2,40 minkg 0,753 $/kg
Materiales
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid/kg 7,50 S/.Junid 0,015 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid’kg 9,50 S/./unid 0,019 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
Pemeria kg 2% 19,38 S/./kg 0,388 S/./kg
0,572 S1./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 0,753 S/./nm 0,038 S/./kg
Taladro magnético Bosch con broca hm 1 0,0050 hm/kg 6,500 S/./nm 0,033 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 2 0,0100 hm/kg 2,500 S/./hm 0,025 S/./kg
Grupo Electrogeno de 120KW / 150KVA 160hz hm 0,25 0,0013 hm/kg 65,000 S/./hm 0,081 S/./kg
Camion grua de 10TN hm 1,00 0,0050 hm/kg 160,00 S/./hm 0,800 S/./kg
Magquina de Soldar 350 A hm 1 0,0050 hm/kg 3,500 S/./hm 0,0175 S/./kg
Torquimetro de golpe 200-1000 LB-PIE h 1 0,0050 hm/kg 1,400 S/./h 0,007 S/./kg
Andamios metélicos h 4 0,0200 hm/kg 9,375 8/./h 0,188 S/./kg
1,188 Sl./kg
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.27
Partida de montaje de correas de estructura de alma llena
Partida [01.02.03.02] MONTAJE DE CORREAS
Rendimiento 1640,000 kg/dia EQ. 1.640,0000 Costo unitario directo por : kg 809,81 HH
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico-campo hh 0,2 0,0010 hh/kg 27,6 S/./hh 0,027 $/kg
Operario Mecanico-campo hh 2 0,0098 hivkg 20,70 S/./hh 0,202 $/kg
Oficial Mecéanico-campo hh 3 0,0146 hh/kg 16,676 S/./hh 0,244 $/kg
Soldador 3G-campo hh 1 0,0049 hhvkg 19,547 S/./hh 0,095 S/./kg
Peon Mecanico-campo hh 2 0,0098 hh/kg 14,374 S/./hh 0,140 $/kg
2,40 min/kg 0,708 $/kg
Materiales
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid/kg 7,50 S/./unid 0,015 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid/kg 9,50 S/./unid 0,019 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
Perneria kg 2% 19,38 S/./kg 0,388 S/./kg
0,572 Sl./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 0,708 S/./hm 0,035 S/./kg
Taladro magnético Bosch con broca hm 1 0,0049 hm/kg 6,500 S/./hm 0,032 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 2 0,0098 hm/kg 2,500 S/./hm 0,024 S/./kg
Grupo Electrogeno de 120KW / 150KV A 160hz hm 1,00 0,0049 hm/kg 65,000 S/./hm 0,317 S/./kg
Maquina de Soldar 350 A hm 1 0,0049 hm/kg 3,500 S/./hm 0,0171 S/./kg
Torquimetro de golpe 200-1000 LB-PIE h 1 0,0049 hm/kg 1,400 S/./h 0,007 S/./kg
Andamios metalicos h 4 0,0195 hm/kg 9,375 S/./h 0,183 S/./kg
0,615 S/./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.28
Partida de montaje de templadores de estructura de alma llena
Partida [01.02.04.02] MONT AJE DE TEMPLADORES
Rendimiento 984.000 kg/dia | EQ. 984.0000 Costo unitario directo por : kg 118.37 HH
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

Capataz Mecanico-campo hh 0.2 0.0016 hh/kg 27.6 S/./hh 0.045 S/./kg
Operario Mecanico-campo hh 2 0.0163 hh/kg 20.70 S/./hh 0.337 S/./kg
Oficial Mecanico-campo hh 4 0.0325 hh/kg 16.676 S/./hh 0.542 S/./kg
Pedn Mecanico-campo hh 2 0.0163 hh/kg 14.374 S/./hh 0.234 S/./kg
- 4.00 min’kg 1.157 Sl./kg

Materiales
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/500 kg) | 0.00200 unid/kg 7.50 S/./unid 0.015 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/500 kg) | 0.00200 unid/kg 9.50 S/./unid 0.019 S/./kg
Pemeria kg 2% 19.38 S/./kg 0.388 S/./kg
0.422 S/./kg

Equipos

Herramientas Manuales % mo 5% 1.157 S/./hm 0.058 S/./kg
Taladro magnético Bosch con broca hm 1 0.0081 hm/kg 6.500 S/./hm 0.053 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 2 0.0163 hm/kg 2.500 S/./hm 0.041 8/./kg
Grupo Electrogeno de 120KW / 150KVA [60hz hm 0.50 0.0041 hm/kg 65.000 S/./hm 0.264 S/./kg
Andamios metélicos h 4 0.0325 hm/kg 9.3758/./h 0.305 S/./kg
0.720 S/./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.

Para la partida de montaje de cobertura galvanizada, se esta considerando un 15% de cobertura

adicional debido a los traslapes que existen entre calaminas.

Figura 5.29
Partida de montaje de cobertura galvanizada de estructura de alma llena
|Partida | 01.02.05.01 | MONTAJE DE COBERTURA GALVANIZADA
Rendimiento 117,368 m2/dia 1 EQ. 117,3681 Costo unitario directo por : m2
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico-campo hh 0,50 0,0341 hh/m2 27,609 S/./hh 0,941 S/./m2
Operario Mecanico-campo hh 3,00 0,2045 hh/m2 20,695 S/./hh 4,232 8/./m2
Oficial Mecanico-campo hh 3,00 0,2045 hh/m2 16,676 S/./hh 3,410 S/./m2
Pedn Mecanico-campo hh 2,00 0,1363 hh/m2 14,374 S/./hh 1,960 S/./m2
0,5794 hh/m2 10,542 S/./m2
Materiales
Calaminon GL e=0.4mm m2 115,00% 42,625 S/./m2 49,019 S/./m2
Cumbrera m2 1,54% 42,625 S/./m2 0,656 S/./m2
Cinta buty| m 0,50% 2,250 S/./m2 0,011 S/./m2
Pemo autoperforante #10" X 1" c/volanda neoprene und 6 unid/m2 0,170 S/./unid 1,020 S/./m2
Trapo Industrial kg 0,20% 4,80 S/./m2 0,010 S/./m2
50,716 S/./m2
Equipos

Herramientas Manuales % mo 5% 10,542 S/./hm 0,527 S/./Im2
Atomillador manual hm 2,0 0,1363 hm/m2 0,750 S/./hm 0,102 S/./m2
Andamios metélicos hm 6,0 0,4090 hm/m2 9,375 S/./hm 3,834 S/./m2
4,463 S/./m2

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Ahora segun el analisis de costos unitarios desarrollado, se tiene el siguiente presupuesto desarrollado y descompuesto:

Figura 5.30
Presupuesto descompuesto de estructura de alma llena
Item Descripcion Unidad | Metrado | Precio (S/.) | Parcial (S/.) | Horas Hombre Mano((si;'e) Obra M:t::ifla Equipo (S/.) | Material (S/.) Sub((:glrj)trato
01 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA DE ALMA LLENA 861.974,257 8.822,149 165.267,915 | 8.936,800 | 163.897,579| 532.808,764 0,000
01.01 OBRAS PRELIMINARES Y TEMPORALES 34.643,053 193,600 3.365,625 184,000 | 31.277,428 0,000 0,000
01.01.01 Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos, Herramientas y Personal glb 1,00 21.134,831 | 21.134,831 153,6000 2.334,938 144,0000 | 18.799,894 - -
01.01.02 Facilidades Temporales glb 1,00 4.150,000 | 4.150,000 - - - 4.150,000 - -
01.01.03 Trazo y Replanteo glb 1,00 1.558,222 1.558,222 40,0000 1.030,688 40,0000 527,534 - -
01.01.04 Seguridad glb 1,00 7.800,000 | 7.800,000 - - - 7.800,000 - -
01.02 COBERTURA PARA HORNOS 827.331,204 8.628,549 161.902,290 | 8.752,800 | 132.620,150| 532.808,764 0,000
01.02.01 FABRICACION Y MONTAJE DE COLUMNAS 208.452,243 2.164,709 41.087,367 1.753,189 | 38.539,898 | 128.824,979 0,000
01.02.01.01 Fabricacion de Columnas kg 20.294,15 7,865 159.606,334 1.352,9433 25.801,116 1.093,6292 | 16.578,346 | 117.226,872 -
01.02.01.01 Pintado de estructuras metalicas a 5 mills m2 608,75 20,384 12.408,751 202,9173 2.785,946 202,9173 | 4.270,018 5.352,787 -
01.02.01.01 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 608,75 12,644 7.697,038 202,9173 2.785,946 193,2546 | 4.099,422 811,669 -
01.02.01.02 Montaje de Columnas kg [20.294,15 2,407 48.845,909 811,7660 15.286,251 659,5599 | 21.961,552 | 11.598,106 -
01.02.02 FABRICACION Y MONTAJE DE VIGAS 274.489,051 2.822,351 53.539,966 | 2.781,926 | 53.017,740 | 167.931,345 0,000
01.02.02.01 Fabricacion de Vigas kg 26.459,54 7,861 207.992,365 1.763,9692 33.609,732 1.425,8751| 21.572,915 | 152.809,718
01.02.02.01 Pintado de estructuras metalicas a 5 mills m2 790,79 20,384 16.119,441 263,5974 3.619,050 263,5974 | 5.546,916 6.953,474
01.02.02.01 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 790,79 12,644 9.998,746 263,5974 3.619,050 251,0451 | 5.325,306 1.054,389
01.02.02.02 Montaje de Vigas kg [26.459,54 2,513 66.496,686 1.058,3815 19.930,234 | 1.356,0513| 31.444,826 | 15.121,626
01.02.03 FABRICACION Y MONTAJE DE CORREAS 189.834,381 2.159,486 40.627,387 2.649,448 | 27.575,217 | 121.631,777 0,000
01.02.03.01 Fabricacion de Correas kg 20.245,18 7,481 151.461,916 1.349,6789 26.284,400 1.414,9859 15.115,861 | 110.061,654
01.02.03.01 Pintado de estructuras metalicas a 5 mills m2 712,10 20,384 14.515,372 237,3664 3.258,914 237,3664 | 4.994,934 6.261,524
01.02.03.01 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 712,10 12,644 9.003,756 237,3664 3.258,914 226,0632 | 4.795,377 949,466
01.02.03.02 Montaje de Correas kg [20.245,18 1,895 38.372,465 809,8073 14.342,987 | 1.234,4624| 12.459,356 | 11.570,122
01.02.04 FABRICACION Y MONTAJE DE TEMPLADORES 18.613,096 295,937 5.065,856 451,939 2.949,938 10.597,303 0,000
01.02.04.01 Fabricacion de Templadores kg 1.775,62 8,183 14.530,220 177,5623 3.010,694 343,6691 1.670,649 9.848,877
01.02.04.01 Pintado de estructuras metalicas a 5 mills m2 57,62 20,384 1.174,559 19,2073 263,706 19,2073 404,182 506,672
01.02.04.01 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 57,62 12,644 728,568 19,2073 263,706 18,2926 388,034 76,829
01.02.04.02 Montaje de templadores kg 1.775,62 2,299 4.082,877 118,3749 2.055,162 108,2697 | 1.279,289 748,425
01.02.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE COBERTURA 134.542,432 1.186,066 21.581,714 1.116,297 | 9.137,358 | 103.823,361 0,000
01.02.05.01 Suministro e Instalacion de Cobertura Calaminon GL E=0.4 mm para Techo m2 | 2.047,15 | 65,722 134.542,432 1.186,0660 21.581,714 1.116,2974 | 9.137,358 | 103.823,361
01.02.06 INSPECCION DE SOLDADURA MEDIANTE TINTES PENETRANTES 1.400,000 - - - 1.400,000 - 0,000
01.02.06.01 Tintes penetrantes Cantesco (10 Paquetes de 140 soles) glb I 10,00 I 140,000 1.400,000 - - - 1.400,000 - -

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.31
Presupuesto desarrollado de estructura de alma llena

TABLA 2.02 DETALLE DE PRESUPUESTO

COSTO DIRECTO COSTO INDIRECTO
TOTAL TOTAL
ITEM DESCRIPCION UND CANT P.U.SI PARCIAL S/. | TOTAL S/ TOTAY TOTAL TOTAL EQ. | TOTAL COSTO TOTALGG. | GASTOS TOTAL TOTAL COSTO TOTALSI.
LABOR MATERIAL CONST. DIRECTO SUPERV. FINAC. | UTILIDAD INDIRECTO
o1 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA DE ALMA LLENA PARA COBERTURA 15,00% 12,00% 2,50% 10,00% 39,50%
PARA HORNOS
01.01| OBRAS PRELIMINARES Y TEMPORALES 34.643,05
01.01.01]  Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos, Herramientas y Personal glb 1,00 21134,83 | 21.134,83 2.334,94 0,00 18.799,89 21.134,83 3.170,22 2.536,18 52837 | 2.113,48 | 8.348,26 29.483,09
01.01.02| Facilidades Temporales alb 1,00 4.150,00 4.150,00 0,00 0,00 4.150,00 4.150,00 622,50 498,00 103,75 415,00 1.639,25 5.789,25
01.01.03]  Trazo yReplanteo glb 1,00 1.558,22 1.558,22 1.030,69 0,00 527,53 1.558,22 233,73 186,99 38,96 155,82 615,50 2.173,72
01.01.04| Seguridad alb 1,00 7.800,00 7.800,00 0,00 7.800,00 0,00 7.800,00 1.170,00 936,00 195,00 780,00 3.081,00 10.881,00
01.02| COBERTURA PARA HORNOS 827.331,20
01.02.01 FABRICACION Y MONTAJE DE COLUMNAS
01.02.01.01 Fabricacién de Columnas kg [20.294,15 7,86 159.606,33 25.801,12 | 117.226,87 | 16.578,35 159.606,33 23.940,95 | 19.152,76 | 3.990,16 | 15.960,63 | 63.044,50 | 222.650,84
01.02.01.02 Montaje de Columnas kg [20.294,15 2,41 48.845,91 15.286,25 | 11.598,11 21.961,55 48.84591 7.326,89 5.861,51 1.221,15 | 4.884,59 | 19.294,13 68.140,04
01.02.02 FABRICACION Y MONTAJE DE VIGAS
01.02.02.01 Fabricacion de Vigas kg |26.459,54 7,86 207.992,37 33.609,73 | 152.809,72 { 21.572,91 207.992,37 31.198,85 | 24.959,08 | 5.199,81 | 20.799,24 | 82.156,98 | 290.149,35
01.02.02.02 Montaje de Vigas kg |26.459,54 2,51 66.496,69 19.930,23 | 15.121,63 | 3144483 66.496,69 9.974,50 7.979,60 | 166242 | 6.649,67 | 26.266,19 92.762,88
01.02.03| FABRICACION Y MONTAJE DE CORREAS
01.02.03.01 Fabricacion de Correas kg [20.24518 7,48 151.461,92 26.284,40 | 110.061,65 | 15.115,86 151.461,92 22.719,29 | 1817543 | 3.786,55 | 15.146,19 | 59.827,46 | 211.289,37
01.02.03.02 Montaje de Correas kg [20.245,18 1,90 38.372,46 14.342,99 | 11.570,12 | 12.459,36 38.372,46 5.755,87 4.604,70 959,31 3.837,25 | 15.157,12 53.529,59
01.02.04 FABRICACION Y MONTAJE DE TEMPLADORES
01.02.04.01 Fabricacion de Templadores kg 1.775,62 8,18 14.530,22 3.010,69 9.848,88 1.670,65 14.530,22 2.179,53 1.743,63 363,26 145302 | 573944 20.269,66
01.02.04.02 Montaje de Templadores kg 1.775,62 2,30 4.082,88 2.055,16 748,43 1.279,29 4.082,88 612,43 489,95 102,07 408,29 1.612,74 5.695,61
01.02.05| SUMINISTRO E INSTALACION DE COBERTURA
01.02.05.01 Suministro e Instalacion de Cobertura Calaminon GL E=0.4 mm para Techo m2 | 2.047,15 65,72 134.542,43 21.581,71 | 103.823,36 9.137,36 134.542,43 20.181,36 | 16.145,09 | 3.363,56 | 13.454,24 | 53.144,26 | 187.686,69
01.02.06 INSPECCION DE SOLDADURA MEDIANTE TINTES PENETRANTES
01.02.06.01 Tintes penetrantes Cantesco (10 Paquetes de 140 soles) glb 10,00 140,00 1.400,00 0,00 0,00 1.400,00 1.400,00 210,00 168,00 35,00 140,00 553,00 1.953,00

| 165.267,91 | 540.608,76 | 156.097,58 | 861.974,26

| 129.296,14 | 103.436,91 |21.549,36| 86.197,43| 340.479,83 | 1.202.454,09 |

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Finalmente se tiene el siguiente resumen del presupuesto de la estructura de alma llena donde

se muestra el costo total directo e indirecto del proyecto:

Figura 5.32
Resumen de presupuesto de estructura de alma llena

TABLA 2.01 - RESUMEN DE PRESUPUESTO

ITEM DESCRIPCION UND ::S:I P.U. S/ TOTAL S/. TOTAL S/.
01 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA DE ALMA LLENA PARA
COBERTURA PARA HORNOS
01.01| OBRAS PRELIMINARES Y TEMPORALES 34.643,05
01.01.01 Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos, Herramientas y Personal glb 1,00 21.134,83 21.134,83
01.01.02 Facilidades Temporales glb 1,00 4.150,00 4.150,00
01.01.03 Trazo y Replanteo glb 1,00 1.558,22 1.558,22
01.01.04 Seguridad glb 1,00 7.800,00 7.800,00
01.02| COBERTURA PARA HORNOS
01.02.01 FABRICACION Y MONTAJE DE COLUMNAS 208.452,24
01.02.01.01 Fabricaciéon de Columnas kg 20.294,15 7,86 159.606,33
01.02.01.02 Montaje de Columnas kg 20.294,15 2,41 48.845,91
01.02.02 FABRICACION Y MONTAJE DE VIGAS 274.489,05
01.02.02.01 Fabricacion de Vigas kg 26.459,54 7,86 207.992,37
01.02.02.02 Montaje de Vigas kg 26.459,54 2,51 66.496,69
01.02.03 FABRICACION Y MONTAJE DE CORREAS 189.834,38
01.02.03.01 Fabricacion de Correas kg 20.245,18 7,48 151.461,92
01.02.03.02 Montaje de correas kg 20.245,18 1,90 38.372,46
01.02.04 FABRICACION Y MONTAJE DE TEMPLADORES 18.613,10
01.02.04.01 Fabricacion de Templadores kg 1.775,62 8,18 14.530,22
01.02.04.02 Montaje de templadores kg 1.775,62 2,30 4.082,88
01.02.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE COBERTURA Y CERRAMIENTO 134.542,43
01.02.05.01 Suministro e Instalacion de Cobertura Calaminon GL E=0.4 mm para m2 2.047,15 65,72 134.542,43
01.02.06 INSPECCION DE SOLDADURA MEDIANTE TINTES PENETRANTES 1.400,00
01.02.06.01 Tintes penetrantes Cantesco (10 Paquetes de 140 soles) glb 10,00 140,00 1.400,00
SUB TOTAL COSTO DIRECTO: 861.974,26
COSTO INDIRECTO
GASTOS GENERALES 15,00% 129.296,14
SUPERVISION 12,00% 103.436,91
FINANCIAMIENTO 2,50% 21.549,36
UTILIDAD 10,00% 86.197,43
SUB TOTAL COSTO INDIRECTO:I 39,50% 340.479,83
TOTAL PROYECTO : 1.202.454,09
Leyenda
und :unidad
gbl :global GRAN TOTAL SIN IGV 1.202.454,09
m :metro lineal
m2 : metro cuadrado
m3 :metro cubico
kg : kilogramo

Fuente. Fuente propia, 2023.

5.7.2.Presupuesto de estructura parabdlica

Para la realizacion del presupuesto ya se tiene definido el precio del acero, la jornada laboral,
el tipo de cambio de dolares a soles, asi como los cargos laborales a usar en el apartado 5.7.1.

A continuacion, se mostrara la carta de presentacion del presupuesto por analisis de precios
unitarios de la estructura de parabdlica, donde se mostraran los alcances, asi como el precio total

del proyecto, seguidamente se empezaran a mostrar las partidas y resuimenes correspondientes.
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Figura 5.33
Carta de presentacion de presupuesto de estructura parabdlica
PRESUPUESTO N°:
Rev.0
Sefiores: LADRILLERIA EL DIAMANTE Fecha: 23/01/2023
Atencion: Omar Rios N° de pedido: -
Jefe de proyectos Elaborado por: Christopher Salas Baylon
Referencia: FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA PARABOLICA PARA COBERTURA PARA HORNOS Moneda: Nuevos Soles
Teléfono: e-mail:
Estimados Sefiores:
Por la presente les hacemos llegar nuestro presupuesto; A PRECIOS UNITARIOS por lo siguiente:
Item | Cantidad Descripcion Unid. Precio Unit. PARCIAL
1 1 Fabricacién y montaje de estructura de alma llena para cobertura para hornos Glb. §S. 1.111.956,38 | S/. 1.111.956,38
ALCANCES:
- Suministro, fabricacion y montaje de estructura metalica parabolica.
- Materiales: Planchas, perfiles, canales, vigas y barras lisas en acero estructural ASTM A36.
- Tratamiento superficial: SSPC-SP6 Arenado comercial.
- Sistema de Pintado: Se empleara una mano de pintura epoxica a 5 mils de e.p.s.
- Incluye Movilizacién y desmovilizacion de estructuras fabricadas a las instalaciones de Diamante.
- Incluye Movilizacién de equipos y herramientas.
- Incluye Movilizacién de personal Profesional y técnico.
- La cobertura tipo Calaminon GL, seré& suministrado por nosotros.
- No incluye esquineros, canalestas, bajadas de lluvia y demas elementos no estructurales.
- No Incluye suministro e instalacion de pernos de anclaje.
- No Incluye instalacién de grout en las placas bases de las estructuras.
- No incluyen trabajos Civiles.
- No incluyen trabajos Electricos.
Subtotal | S/. 1.111.956,38
GV 18,00% S/. 200.152,15
TOTAL | S/ 1.312.108,53

Fuente. Fuente propia, 2023.

Las partidas de movilizacion, facilidades temporales, trazo y replanteo y seguridad se ven
desarrolladas en el apartado 5.7.1, estas son las mismas para ambos modelos estructurales.

A continuacién, se mostrara el andlisis de precios unitarios realizado para las partidas de
fabricacion de columnas, vigas, correas y templadores de la estructura parabolica, cabe decir que
las subpartidas de granallado y pintado de estructuras a 5 mills ya se encuentran especificadas en
el apartado 5.7.1 y, ademas, se usara la misma cantidad de personas por cuadrilla del analisis de
la estructura de alma llena, con el fin de tener resultados para el analisis comparativo de tiempos

y recursos de las actividades realizadas.
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Figura 5.34
Partida de fabricacion de columnas de estructura parabdlica
Partida |ot.0201.01] FABRICACION DE COLUMNAS
Rendimiento 960,00 kg/dia 1 EQ. 960,00 Costo unitario directo por: kg 1811,29 HH
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico hh 1,0 0,0083 hh/kg 18,750 S/./hh 0,156 S/./kg
Operario Mecanico hh 3 0,0250 hhkg 16,406 S/./hh 0,410 S/./kg
Oficial Mecanico hh 3 0,0250 hhvkg 14,063 S/./hh 0,352 S/./kg
Pedn Mecénico hh 2 0,0167 hh/kg 10,547 S/./hh 0,176 S/./kg
Soldador 3G hh 3 0,0250 hh/kg 15,234 8/./hh 0,381 S/./kg
- 6,00 min/kg 1,475 81./kg
Rendimiento:
Materiales
Transporte de Material de Lima a Arequipa kg 105,00% 0,25 8/./kg 0,263 S1./kg
Acero A-36 kg 105,00% 4,655/./kg 4,883 /./kg
Oxigeno industrial 10m3 bal (1 unid/1500 kg) | 0,00067 unid’kg 92 S/./unid 0,061 S/./kg
Acetleno Industrial 10 kg bal (1 unid/4500 kg) | 0,00022 unidkg 200 S/./unid 0,044 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/300 kg) | 0,00333 unid/kg 7,50 S/./unid 0,025 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1unid/300 kg) | 0,00333 unid/kg 9,50 S/./unid 0,032 S/./kg
5,457 Sl./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 1,475 S/./kg 0,074 81./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 5 0,0417 hmrkg 2,500 S/./hm 0,104 S/./kg
Maquina de Soldar 350 A hm 3 0,0250 hm/kg 3,500 S/./hm 0,088 S/./kg
Equipo de oxicorte hm 1 0,0083 hm/kg 2,000 S/./hm 0,017 S/./kg
Camion grua de 10TN hm 0,20 0,0017 hm/kg 160,000 S/./hm 0,267 S1./kg
0,549 S/./kg
Subpartida
Granallado de estructura SP6 m2 0,040 m2/kg 12,644 S/./Im2 0,500 S/./kg
Pintado de Estructura a 5mills en una sola mano m2 0,040 m2/kg 20,384 S/./m2 0,807 S/./kg
1,307 Sl./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Figura 5.35

Partida de fabricacion de vigas parabolicas de estructura parabdlica

Partida 01.02.02.01 | FABRICACION DE VIGAS
Rendimiento %000 kgidia | EQ. 960,00 Costo unitario directo por ; kg 2293,844 HH
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial SI.

Mano de Obra
Capataz Mecénico hh 1,0 0,0083 hhrkg 18,750 S/./hh 0,156 S/./kg
Operario Mecanico hh 3 0,0250 hhrkg 16,406 S/./hh 0,410 S/./kg
Oficial Mecanico hh 3 0,0250 hhrkg 14,063 S/./hh 0,352 S/./kg
Pedn Mecénico hh 2 0,0167 hhrkg 10,547 S/./hh 0,176 S/./kg
Soldador 3G hh 3 0,0250 hh/kg 15,230 S/./hh 0,381 S/./kg
- 6,00 min/kg 14751k
Rendimiento:
Materiales
Transporte de Material de Lima a Arequipa kg 105,00% 0,25 S/./kg 0,263 S/./kg
Acero A-36 kg 105,00% 4,65 5/./kg 4,883 S/./kg
Oxigeno industrial 10m3 bal (1 unid/1500 kg) | 0,000667 unid’kg 92,00 8/./kg 0,061 8/./kg
Acetileno Industrial 10 kg bal (1 unid/4500 kg) | 0,00022 unidlkg | 200,00 S1./kg 0,044 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/300 kg) | 0,00333 unid/kg 7,50 S/./kg 0,025 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/300 kg) | 0,00333 unid/kg 9,50 8/./kg 0,032 S/./kg
5,457 S1.Ikg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 1,475 81.Ikg 0,0737 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 5 0,0417 hm/kg 2,500 S/./hm 0,1042 S/./kg
Maquina de Soldar 350 A hm 3 0,0250 hm/kg 3,500 S/./hm 0,0875 S/./kg
Equipo de oxicorte hm 1 0,0083 hm/kg 2,000 S/./hm 0,0167 S/./kg
Camion grua de 10TN hm 0,20 0,0017 hm/kg 160,000 S/./hm 0,2667 S/./kg
0,5487 S1./kg
Subpartida

Granallado de estructura SP6 m2 0,031 m2/kg 12,644 S/./m2 0,3%5 S/./kg
Pintado de Estructura a 5mills en una sola mano m2 0,031 m2/kg 20,384 S/./Im2 0,6359 S/./kg
1,0304 S/./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Figura 5.36
Partida de fabricacion de correas tipo Joist de estructura parabdlica
Partida 01.02.03.01 | FABRICACION DE CORREAS
Rendimiento 272,800 kg/dia 1 EQ. 272,80 Costo unitario directo por : kg 1444,800 HH
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico hh 02 0,0059 hh/kg 18,750 S/./hh 0,110 S/./kg
Operario Mecanico hh 2 0,0587 hh/kg 16,410 S/./hh 0,962 S/./kg
Oficial Mecanico hh 2 0,0587 hh/kg 14,063 S/./hh 0,825 S/./kg
Pedn Mecanico hh 1 0,0293 hh/kg 10,547 S/./hh 0,309 S/./kg
Soldador 3G hh 1 0,0293 hh/kg 15,234 S/./hh 0,447 S/./kg
10,91 min’kg 2,653 Sl./kg
Materiales
Transporte de Material de Lima a Arequipa kg 105,00% 0,25 S/./kg 0,263 S/./kg
Acero A-36 kg 105,00% 4,65 S/./kg 4,883 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
Oxigeno industrial 10m3 bal (1 unid/1500 kg) | 0,000667 unid/kg 92,00 S/./kg 0,061 S/./kg
Acetileno Industrial 10 kg bal (1 unid/4500 kg) | 0,00022 unid/kg 200,00 S/./kg 0,044 S/./kg
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/300 kg) | 0,00333 unid/kg 7,50 S/./kg 0,025 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/300 kg) | 0,00333 unid’kg 9,50 S/./kg 0,032 S/./kg
5,457 Sl./kg
Equipos
Hermramientas Manuales % mo 5% 2,653 S/./kg 0,1327 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 5 0,1466 hm/kg 2,500 S/./hm 0,3666 S/./kg
Magquina de Soldar 350 A hm 1 0,0083 hm/kg 3,500 S/./hm 0,0292 S/./kg
Equipo de oxicorte hm 1 0,0293 hm/kg 2,000 S/./hm 0,0587 S/./kg
0,5870 S/./kg
Subpartida
Granallado de estructura SP6 m2 0,043 m2/kg 12,644 S/./m2 0,5399 S/./kg
Pintado de Estructura a 5mills en una sola mano m2 0,043 m2/kg 20,384 S/./Im2 0,8703 S/./kg
1,4102 S/./kg
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.37
Partida de fabricacion de templadores de estructura parabdlica
Partida 01.02.04.01 | FABRICACION DE TEMPLADORES (Corte y roscado en los extremos)
Rendimiento 248.00 kg/dia 1 EQ. 248.00 Costo unitario directo por : kg 120.982 HH
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla | Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico hh 0.1 0.0032 hh/kg 18.750 S/./hh 0.060 S/./kg
Operario Mecanico hh 1 0.0323 hh/kg 16.410 S/./nh 0.529 S/./kg
Oficial Mecanico hh 1 0.0323 hhvkg 14.063 S/./hh 0.454 S/./kg
Pedn Mecanico hh 1 0.0323 hhvkg 10.547 S/./hh 0.340 S/./kg
6.00 min/kg 1.384 Sl./kg
Materiales
Transporte de Material de Lima a Arequipa kg 105.00% 0.25 S/./kg 0.263 S/./kg
Acero A-36 kg 105.00% 4.65 S/./kg 4.883 S/./kg
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/300 kg) | 0.00333 unid/kg 7.50 S/./kg 0.025 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/300 kg) | 0.00333 unid/kg 9.50 S/./kg 0.032 S/./kg
5.202 S/./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 1.384 S/./kg 0.0692 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 5 0.1613 hm/kg 2.500 S/./hm 0.4032 S/./kg
Roscado Hidraulica hm 1 0.0323 hm/kg 7.500 S/./hm 0.2419 S/./kg
0.4724 S/./kg
Subpartida
Granallado de estructura SP6 m2 0.034 m2/kg 12.644 S/./m2 0.4308 S/./kg
Pintado de Estructura a 5mills en una sola mano m2 0.034 m2/kg 20.384 S/./m2 0.6946 S/./kg
1.1254 Sl./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Ahora se mostrard el andlisis de costos unitarios realizado para las paras las partidas de

montaje de columnas, vigas, correas tipo Joist y templadores de la estructura parabolica, asi como

el suministro e instalacion de la cobertura.

Figura 5.38
Partida de montaje de columnas de estructura parabolica
|Par1ida | 01.02.01.02 | MONTAJE DE COLUMNAS
Rendimiento 960,000 kg/dia | EQ. 960,000 Costo unitario directo por : kg 1207,53 HH
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico-campo hh 1,0 0,0083 hh/kg 27,6 S/./hh 0,230 $/kg
Operario Mecanico-campo hh 2 0,0167 hh/kg 20,70 S/./hh 0,345 §lkg
Oficial Mecanico-campo hh 2 0,0167 hh/kg 16,676 S/./hh 0,278 §lkg
Soldador 3G-campo hh 1 0,0083 hi/kg 19,547 S/./hh 0,163 S/./kg
Pedn Mecénico-campo hh 2 0,0167 hh/kg 14,374 8/./bh 0,240 $/kg
- 4,00 min’kg 1,255 $lkg
Materiales
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unidrkg 7,50 S/./unid 0,015 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid’kg 9,50 S/./unid 0,019 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
0,184 S/./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 1,255 S/./hm 0,063 S/./kg
Esmeril Manual Boshc p/disco de 7 hm 2 0,0167 hm/kg 2,500 S/./hm 0,042 S/./kg
Camion grua de 10TN hm 1,00 0,0083 hm/kg 160,00 S/./hm 1,333 S/./kg
Grupo Electrogeno de 120KW / 150KVA 160hz hm 0,50 0,0042 hm/kg 65,000 S/./hm 0,271 S/./kg
Maquina de Soldar 350 A hm 1 0,0083 hm/kg 3,500 S/./hm 0,0292 S/./kg
1,738 Sl./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Figura 5.39
Partida de montaje de vigas parabolicas de estructura parabdlica
Partida | 01.02.02.02 | MONTAJE DE VIGAS
Rendimiento 960,000 kg/dia | EQ. 960,0000 Costo unitario directo por : kg 1529,23 HH
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico-campo hh 1,0 0,0083 hhikg 27,6 SI./hh 0,230 $/kg
Operario Mecanico-campo hh 2 0,0167 hhvkg 20,70 S/./hh 0,345 $/kg
Oficial Mecéanico-campo hh 2 0,0167 hhikg 16,676 S/./hh 0,278 $/kg
Soldador 3G-campo hh 1 0,0083 hhikg 19,547 S/./hh 0,163 S/./kg
Pedn Mecanico-campo hh 2 0,0167 htvkg 14,374 S/./hh 0,240 $/kg
- 4,00 minkg 1,255 $/kg
Materiales
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid/kg 7,50 S/./unid 0,0158/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unidkg 9,50 S/./unid 0,019 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
0,184 S/./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 1,255 S/./hm 0,063 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 2 0,0167 hmlkg 2,500 S/./hm 0,042 S/./kg
Grupo Electrogeno de 120KW / 150KVA 060hz hm 0,25 0,0021 hm/kg 65,000 S/./hm 0,135 S/./kg
Camion grua de 10TN hm 1,00 0,0083 hm/kg 160,00 S/./hm 1,333 S/./kg
Maquina de Soldar 350 A hm 1 0,0083 hm/kg 3,500 S/./hm 0,0292 S/./kg
Andamios metalicos h 4 0,0333 hm/kg 9,3758/./h 0,313 S/./kg
1,915 S/./kg
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.40
Partida de montaje de correas tipo Joist de estructura parabolica
Partida [01.0203.02] MONTAJE DE CORREAS
Rendimiento 492,000 kg/dia | EQ. 492,0000 Costo unitario directo por : kg 1059,52 HH
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico-campo hh 0,2 0,0033 hhvkg 27,6 S/./hh 0,090 $/kg
Operario Mecanico-campo hh 2 0,0325 hhvkg 20,70 S/./hh 0,673 $/kg
Oficial Mecénico-campo hh 3 0,0488 hhvkg 16,676 S/./hh 0,813 $/kg
Soldador 3G-campo hh 1 0,0163 hh/kg 19,547 S/./hh 0,318 S/./kg
Pedn Mecanico-campo hh 2 0,0325 hhvkg 14,374 S/./hh 0,467 $/kg
8,00 minkg 2,362 $lkg
Materiales
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid/kg 7,50 S/./unid 0,015 8/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/500 kg) | 0,00200 unid/kg 9,50 S/./unid 0,019 S/./kg
Soldadura Electrica Supercito AWS E-7018 kg 1,50% 10,00 S/./kg 0,150 S/./kg
0,184 S/./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 2,362 S/./hm 0,118 S/./kg
Esmeril Manual Boshc p/disco de 7" hm 2 0,0325 hm/kg 2,500 S/./hm 0,081 S/./kg
Grupo Electrogeno de 120KW / 150KVA 160hz hm 1,00 0,0163 hm/kg 65,000 S/./hm 1,057 S/./kg
Maquina de Soldar 350 A hm 1 0,0163 hm/kg 3,500 S/./hm 0,0569 S/./kg
Andamios metalicos h 4 0,0650 hm/kg 9,3758/./h 0,610 S/./kg
1,923 S/./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Figura 5.41
Partida de montaje de templadores de estructura parabolica
Partida [01.02.04.02] MONT AJE DE TEMPLADORES
Rendimiento 984.000 kg/dia | EQ. 984.0000 Costo unitario directo por : kg 80.65 HH
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecénico-campo hh 0.2 0.0016 hh/kg 27.6 S1./hh 0.045S/./kg
Operario Mecanico-campo hh 2 0.0163 hh/kg 20.70 S/./hh 0.337 S/./kg
Oficial Mecanico-campo hh 4 0.0325 hh/kg 16.676 S/./hh 0.542 S1./kg
Pedn Mecanico-campo hh 2 0.0163 hh/kg 14.374 S/./nh 0.234 S/./kg
4,00 minkg 1.157 Sl./kg
Materiales
Disco de corte de 7" X 1/8" und (1 unid/500 kg) | 0.00200 unid/kg 7.50 S/./unid 0.015 S/./kg
Disco de desbaste de 7" X 1/4" und (1 unid/500 kg) | 0.00200 unidkg 9.50 S/./unid 0.019.S/./kg
Perneria kg 2% 19.38 S/./kg 0.388 S/./kg
0.422 S1./kg
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 1.157 S/./hm 0.058 S/./kg
Taladro magnético Bosch con broca hm 1 0.0081 hm/kg 6.500 S/./hm 0.053 S/./kg
Esmeril Manual Bosh p/disco de 7" hm 2 0.0163 hm/kg 2.500 S/./hm 0.041S/./kg
Grupo Electrogeno de 120KW / 150KVA 160hz hm 0.50 0.0041 hm/kg 65.000 S/./hm 0.264 S/./kg
Andamios metalicos h 4 0.0325 hm/kg 9.3758/./h 0.305 S/./kg
0.720 S/./kg

Fuente. Fuente propia, 2023.

Para la partida de montaje de cobertura galvanizada, se esta considerando un 15% de cobertura

adicional debido a los traslapes que existen entre calaminas.

Figura 5.42
Partida de montaje de cobertura galvanizada de estructura parabolica
|Partida [01.02.05.01] MONTAJE DE COBERTURA GALVANIZADA |
Rendimiento 117,388 m2/dia 1 EQ. 117,3883 Costo unitario directo por : m2 _:
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz Mecanico-campo hh 0,50 0,0341 h/m2 27,609 S/./hh 0,941 8/./m2
Operario Mecénico-campo hh 3 0,2044 hh/m2 20,695 S/./hh 4,231 8/./m2
Oficial Mecanico-campo hh 3 0,2044 hh/m2 16,676 S/./hh 3,409 S/./m2
Pedn Mecénico-campo hh 2 0,1363 hh/m2 14,374 S/./hh 1,959 S/./m2
0,5793 hh/m2 10,541 S/./Im2
Materiales
PRECOR TR-4 Curvo de 0.4 mm m2 115,00% 42,625 S/./m2 49,019 S/./m2
Cumbrera m2 1,54% 42,625 S/./m2 0,656 S/./m2
Cinta butil m 0,50% 2,250 S/./m2 0,011 S/./m2
Perno autoperforante #10" X 1" c/volanda neoprene und 6 unid/m2 0,170 S/./unid 1,020 S/./m2
Trapo Industrial kg 0,20% 4,80 S/./m2 0,010 S/./m2
50,716 S/./m2
Equipos
Herramientas Manuales % mo 5% 10,541 S/./hm 0,527 S/./Im2
Atomillador manual hm 2,0 0,1363 hm/m2 0,750 S/./hm 0,102 S/./m2
Andamios hm 6,0 0,4089 hm/m2 9,375 S/./hm 3,833 S/./m2
4,463 S/.Im2

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Ahora segun el analisis de costos unitarios desarrollado, se tiene el siguiente presupuesto desarrollado y descompuesto:

Figura 5.43
Presupuesto descompuesto de estructura parabolica
Item Descripcion Unidad | Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.) |Horas Hombre Mano(gf) Gl Horas Maquina| Equipo (S/.) Material (S/.) 8 b((:;;?;rato
01 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA PARABOLICA 797.101,345 10.995,285 197.767,215 9.024,482 187.978,511 411.355,618 0,000
01.01 OBRAS PRELIMINARES Y TEMPORALES 34.643,053 193,600 3.365,625 184,000 31.277,428 0,000 0,000
01.01.01 Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos, Herramientas y Personal glb 1,00 21.134,831 21.134,831 153,6000 2.334,938 144,0000 18.799,894 - -
01.01.02 Facilidades Temporales glb 1,00 4.150,000 4.150,000 - - - 4.150,000 - -
01.01.03 Trazo y Replanteo glb 1,00 1.568,222 1.558,222 40,0000 1.030,688 40,0000 527,534 - -
01.01.04 Seguridad glb 1,00 7.800,000 7.800,000 - - - 7.800,000 - -
01.02 COBERTURA PARA HORNOS 762.458,292 10.801,685 194.401,590 8.840,482 156.701,083 411.355,618 0,000
01.02.01 FABRICACION Y MONTAJE DE COLUMNAS 216.725,810 3.018,818 56.010,494 2.067,890 51.272,213 109.443,102 0,000
01.02.01.01 Fabricacion de Columnas kg 18.112,91 8,788 159.178,206 1.811,2906 33.271,721 1.388,6561 19.796,157 106.110,327 -
01.02.01.01 Pintado de estructuras metalicas a 5 mills m2 682,81 20,384 13.918,405 227,6043 3.124,886 227,6043 4.789,510 6.004,009 -
01.02.01.01 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 682,81 12,644 8.633,463 227,6043 3.124,886 216,7660 4.598,160 910,417 -
01.02.01.02 Montaje de Columnas kg 18.112,91 3,177 57.547,604 1.207,5271 22.738,773 679,2340 31.476,056 3.332,775 -
01.02.02 FABRICACION Y MONTAJE DE VIGAS 272.171,054 3.823,074 69.169,385 3.335,632 66.349,194 136.652,475 0,000
01.02.02.01 Fabricacion de Vigas kg 22.938,44 8,511 195.229,930 2.293,8443 40.372,678 1.758,6140 22.425,450 132.431,802
01.02.02.01 Pintado de estructuras metalicas a 5 mills m2 681,53 20,384 13.892,282 2271772 3.119,021 2271772 4.780,521 5.992,741
01.02.02.01 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 681,53 12,644 8.617,259 2271772 3.119,021 216,3592 4.589,530 908,709
01.02.02.02] Montaje de Vigas kg 22.938,44 3,354 76.941,124 1.529,2296 28.796,707 1.577,0180 43.923,744 4.220,674
01.02.03 FABRICACION Y MONTAJE DE CORREAS 115.830,485 2.504,320 42.955,223 1.948,950 24.610,279 48.264,983 0,000
01.02.03.01 Fabricacion de Correas kg 7.946,40 10,108 80.321,976 1.444,8000 24.189,424 1.464,4135 9.329,706 46.802,846
01.02.03.01 Pintado de estructuras metalicas a 5 mills m2 323,14 20,384 6.586,778 107,7120 1.478,828 107,7120 2.266,599 2.841,351
01.02.03.01 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 323,14 12,644 4.085,720 107,7120 1.478,828 102,5829 2.176,044 430,848
01.02.03.02] Montaje de Correas kg 7.946,40 4,469 35.508,510 1.059,5200 18.765,799 484,5366 15.280,573 1.462,138
01.02.04 FABRICACION Y MONTAJE DE TEMPLADORES 12.682,039 201,637 3.451,622 307,929 2.009,941 7.220,475 0,000
01.02.04.01 Fabricacién de Templadores kg 1.209,82 8,183 9.900,169 120,9822 2.051,337 234,1590 1.138,297 6.710,535
01.02.04.01 Pintado de estructuras metalicas a 5 mills m2 39,26 20,384 800,286 13,0869 179,676 13,0869 275,389 345,221
01.02.04.01 Granallado de estructuras metalicas SP6 m2 39,26 12,644 496,410 13,0869 179,676 12,4637 264,387 52,348
01.02.04.02 Montaje de templadores kg 1.209,82 2,299 2.781,869 80,6548 1.400,285 73,7696 871,644 509,940
01.02.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE COBERTURA 142.248,904 1.253,836 22.814,866 1.180,081 9.659,455 109.774,583 0,000
01.02.05.01 Suministro e Instalacion de Cobertura PRECOR TR-4 Curvo E=0.4 mm para Techo m2 | 2.164,50 | 65,719 142.248,904 1.253,8363 22.814,866 1.180,0813 9.659,455 109.774,583
01.02.06 INSPECCION DE SOLDADURA MEDIANTE TINTES PENETRANTES 2.800,000 - - - 2.800,000 - 0,000
01.02.06.01 Tintes penetrantes Cantesco (20 Paquetes de 140 soles) glb | 20,00 | 140,000 2.800,000 - - - 2.800,000 - -

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.44
Presupuesto desarrollado de estructura parabolica

TABLA 2.02 DETALLE DE PRESUPUESTO

COSTO DIRECTO COSTO INDIRECTO
TOTAL TOTAL
ITEM DESCRIPCION UND CANT P.U.SI. PARCIAL S/. TOTAL SI. TOTAL TOTAL TOTALEQ. | TOTAL COSTO TOTAL GG. GASTOS TOTAL TOTAL CosTO ToTALS!
LABOR MATERIAL CONST. DIRECTO SUPERV. FINAC. | UTILIDAD INDIRECTO
01 FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA PARABOLICA PARA COBERTURA PARA| 15,00% 12,00% 2,50% 10,00% 39,50%
HORNOS
01.01| OBRAS PRELIMINARES Y TEMPORALES 34.643,05
01.01.01 Movilizacion y Desmouilizacion de Equipos, Herramientas y Personal glb 1,00 21.134,83 21.134,83 2.334,94 0,00 18.799,89 21.134,83 3.170,22 2536,18 528,37 211348 8.348,26 29.483,09
01.01.02  Facilidades Temporales glb 1,00 4.150,00 4.150,00 0,00 0,00 4.150,00 4.150,00 622,50 498,00 103,75 415,00 1.639,25 5.789,25
01.01.03|  Trazo yReplanteo glb 1,00 1.558,22 1.558,22 1.030,69 0,00 527,53 1.558,22 233,73 186,99 38,96 155,82 615,50 2.173,72
01.01.04|  Seguridad glb 1,00 7.800,00 7.800,00 0,00 7.800,00 0,00 7.800,00 1.170,00 936,00 195,00 780,00 3.081,00 10.881,00
01.02| COBERTURA PARA HORNOS 762.458,29
01.02.01]  FABRICACION Y MONTAJE DE COLUMNAS
01.02.01.01 Fabricacion de Columnas kg [18.11291 8,79 159.178,21 33.271,72 | 106.110,33 | 19.796,16 159.178,21 23.876,73 19.101,38 3.97946 | 15.917,82 | 6287539 222.053,60
01.02.01.02 Montaje de Columnas kg [18.112,91 3,18 57.547,60 22.738,77 3.332,77 31.476,06 57.547,60 8.632,14 6.905,71 1438,69 | 575476 22.731,30 80.278,91
01.02.02|  FABRICACION Y MONTAJE DE VIGAS
01.02.02.01 Fabricacion de Vigas kg [22.938,44 8,51 195.229 93 40.372,68 | 132.431,80 ; 2242545 195.229,93 29.284 49 23.427,59 4.880,75 | 19.522,99 | 77.115,82 272.345,75
01.02.02.02 Montaje de Vigas kg [22.93844 3,35 76.941,12 28.796,71 4.220,67 43.923,74 76.941,12 11.541,17 9.232,93 1.92353 | 7.694,11 30.391,74 107.332,87
01.02.03|  FABRICACION Y MONTAJE DE CORREAS
01.02.03.01 Fabricacion de Correas kg 7.946,40 10,11 80.321,98 2418942 | 46.802,85 9.329,71 80.321,98 12.048,30 9.638,64 2.008,05 | 8.032,20 31.727,18 112.049,16
01.02.03.02 Montaje de Correas kg 7.946,40 447 35.508,51 18.765,80 1.462,14 15.280,57 35.508,51 5.326,28 4.261,02 887,71 3.550,85 14.025,86 49.534,37
01.02.04|  FABRICACION Y MONTAJE DE TEMPLADORES
01.02.04.01 Fabricacién de Templadores kg 1.209,82 8,18 9.900,17 2.051,34 6.710,54 1.138,30 9.900,17 1.485,03 1.188,02 247,50 990,02 3.910,57 13.810,74
01.02.04.02 Montaje de Templadores kg 1.209,82 2,30 2.781,87 1.400,29 509,94 871,64 278187 417,28 333,82 69,55 278,19 1.098,84 3.880,71
01.02.05|  SUMINISTRO E INSTALACION DE COBERTURA
01.02.05.01 Suministro e Instalacion de Cobertura PRECOR TR-4 Curvo E=0.4 mm para Techo m2 | 2.164,50 65,72 142.248,90 22.814,87 | 109.774,58 ;| 9.65945 142.248,90 21.337,34 17.069,87 3.556,22 | 14.224,89 | 56.188,32 198.437,22
01.02.06 INSPECCION DE SOLDADURA MEDIANTE TINTES PENETRANTES
01.02.06.01 Tintes penetrantes Cantesco (10 Paquetes de 140 soles) glb 20,00 140,00 2.800,00 0,00 0,00 2.800,00 2.800,00 420,00 336,00 70,00 280,00 1.106,00 3.906,00
| 197.767,22| 419.155,62 | 180.178,51 | 797.101,34 | 119.565,20 | 95.652,16 | 19.927,53| 79.710,13 | 314.855,03 | 1.111.956,38

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Finalmente se tiene el siguiente resumen del presupuesto de la estructura parabolica donde se

muestra el costo total directo e indirecto del proyecto:

Figura 5.45
Resumen de presupuesto de estructura parabolica

TABLA 2.01 - RESUMEN DE PRESUPUESTO

ITEM DESCRIPCION UND SQI_N/I P.U.SI. TOTAL S!. TOTAL S!.
01|FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA PARABOLICA PARA COBERTURA PARA HORNOS
01.01| OBRAS PRELIMINARES Y TEMPORALES 34.643,05
01.01.01 Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos, Herramientas y Personal glb 1,00 21.134,83 21.134,83
01.01.02| Facilidades Temporales glb 1,00 4.150,00 4.150,00
01.01.03 Trazo y Replanteo glb 1,00 1.558,22 1.558,22
01.01.04|  Seguridad glb 1,00 7.800,00 7.800,00
01.02| COBERTURA PARA HORNOS
01.02.01| FABRICACION Y MONTAJE DE COLUMNAS 216.725,81
01.02.01.01 Fabricacién de Columnas kg 18.112,91 8,79 159.178,21
01.02.01.02 Montaje de Columnas kg 18.112,91 3,18 57.547,60
01.02.02| FABRICACION Y MONTAJE DE VIGAS 272.171,05
01.02.02.01 Fabricacion de Vigas kg 22.938,44 8,51 195.229,93
01.02.02.02 Montaje de Vigas kg 22.938,44 3,35 76.941,12
01.02.03| FABRICACION Y MONTAJE DE CORREAS 115.830,49
01.02.03.01 Fabricacion de Correas kg 7.946,40 10,11 80.321,98
01.02.03.02 Montaje de correas kg 7.946,40 4,47 35.508,51
01.02.04|  FABRICACION Y MONTAJE DE TEMPLADORES 12.682,04
01.02.04.01 Fabricacion de Templadores kg 1.209,82 8,18 9.900,17
01.02.04.02 Montaje de templadores kg 1.209,82 2,30 2.781,87
01.02.05] SUMINISTRO E INSTALACION DE COBERTURA 142.248,90
01.02.05.01 Suministro e Instalacion de Cobertura PRECOR TR-4 Curvo E=0.4 mm para Techo m2 2.164,50 65,72 142.248,90
01.02.06| INSPECCION DE SOLDADURA MEDIANTE TINTES PENETRANTES 2.800,00
01.02.06.01 Tintes penetrantes Cantesco (10 Paquetes de 140 soles) glb 20,00 140,00 2.800,00
SUB TOTAL COSTO DIRECTO: 797.101,34
COSTO INDIRECTO
GASTOS GENERALES 15,00% 119.565,20
SUPERVISION 12,00% 95.652,16
FINANCIAMIENTO 2,50% 19.927,53
UTILIDAD 10,00% 79.710,13
SUB TOTAL COSTO INDIRECTO:| 39,50% 314.855,03
TOTAL PROYECTO : 1.111.956,38
Leyenda
und :unidad
gbl :global GRAN TOTAL SIN IGV 1.111.956,38
m :metro lineal
m2 :metro cuadrado
m3 :metro ctbico
kg : kilogramo

Fuente. Fuente propia, 2023.
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5.8. Tiempos de construccion y montaje
5.8.1. Tiempos de construccion y montaje de estructura de alma llena
Los tiempos correspondientes a las partidas de movilizacion, trazo y replanteo son los mismos

tanto para el modelo de estructura de alma llena, como para el modelo de estructura parabolica:

Figura 5.46
Recursos y duracion de actividades de movilizacion y desmovilizacion

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y PERSONAL.

Cantidad de personal por cuadrilla: 3.2 Personas
Metrado (M) 1.00 gb d: Dias calendario
Rendimiento (R) 0.1667 glb/dia
Factor recursos (f) 1.00 (Cantidad de cuadrillas)
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas

CAPATAZ MECANICO - CAMPO 0.2 9.60 0.2 6.0
PEON MECANICO - CAMPO 3.0 144.00 3.0 6.0
CAMIONETA PICK UP 1ton. 1.0 48.00 1.0 6.0
CAMION GRUA 1.0 48.00 1.0 6.0
CAMION PLATAFORMA 30TN 1.0 48.00 1.0 6.0

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 5.47
Recursos y duracion de actividades de trazo y replanteo
TRAZO Y REPLANTEO
Cantidad de personal por cuadrilla: 25 Personas
Metrado (M) 1.00 glb
Rendimiento (R) 0.50 glb/dia
Factor recursos (f) 1.00
T=Mxux8/R | u =uxf d=T/(u'x8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacién |Trabajo Total (hh)| asignacion | Duracion (d)
basicas definitivas
OFICIAL MECANICO - CAMPO 1.0 16.00 1.0 2.0
TOPOGRAFO 1.0 16.00 1.0 2.0
INGENIERO MECANICO 0.5 8.00 0.5 2.0
ESTACION TOTAL 1.0 16.00 1.0 2.0
HERRAMIENTAS MANUALES 0.00 0.0 0.0
COMPUTADORA PERSONAL 1.5 24.00 1.5 2.0

Fuente. Fuente propia, 2023.

Segun el analisis de precios unarios y rendimientos, se tienen los siguientes tiempos totales

de construccién y montaje para la estructura de alma llena:
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Figura 5.48
Recursos y duracion total de construccion de columnas de estructura de alma llena

FABRICACION DE COLUMNAS

Cantidad de personal por cuadrilla: 12,0 Personas

Metrado (M) 20294,15 Kg

Rendimiento (R) 1440,00 Kg/Dia

Factor recursos (f) 1,00

T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignaciéon |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO 1,0 112,75 1,0 14,1
OPERARIO MECANICO 3,0 338,24 3,0 14,1
PEON MECANICO 2,0 225,49 2,0 14,1
SOLDADOR 3G 3,0 338,24 3,0 14,1
OFICIAL MECANICO 3,0 338,24 3,0 14,1
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
TALADRO MAGNETICO 0,5 56,37 0,5 14,1
CAMION GRUA DE 10 TON 0,2 22,55 0,2 14,1
MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. 3,0 338,24 3,0 14,1
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" 5,0 563,73 5,0 14,1
EQUIPO DE OXICORTE (INC. ACCESORIOS, MANGUERA,Y MANOMETROS) 1,0 112,75 1,0 14,1
A Unlt.iades. 'de Total Materiales
Materiales asignacion
basicas (8)

TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP 0,26250 5327,21

ACERO A-36 4,88250 99086,18

ACETILENO 10 KG 0,04444 901,96

OXIGENO INDUSTRIAL (BOTELLA DE 10 M3) 0,06133 124471

SOLDADURA E7018 DE 1/8" 0,15000 3044,12

DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0,02500 507,35

DISCO DE DESBASTEDE 1/4" X 7/8" X 7" 0,03167 642,65

PINTADO DE ESTRUCTURAS METALICAS A 5 MILS 0,64202 13029,19

GRANALLADO DE ESTRUCTURAS METALICAS SP6 0,39824 8081,89
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.49
Recursos y duracion total de montaje de columnas de estructura de alma llena

MONTAJE DE COLUMNAS

Cantidad de personal por cuadrilla: 8,0 Personas

Metrado (M) 20294,15 Kg

Rendimiento (R) 1600,00 Kg/Dia

Factor recursos (f) 1,00

T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion [Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 1,0 101,47 1,0 12,7
PEON MECANICO - CAMPO 2,0 202,94 2,0 12,7
OPERARIO MECANICO - CAMPO 2,0 202,94 2,0 12,7
OFICIAL MECANICO - CAMPO 2,0 202,94 2,0 12,7
SOLDADOR 3G - CAMPO 1,0 101,47 1,0 12,7
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
CAMION GRUA 10TN 1,0 101,47 1,0 12,7
GRUPO ELECTROGENO 0,5 50,74 0,5 12,7
ESMERIL MANUAL BOSCH PIDISCO DE7" 2,0 202,94 2,0 12,7
TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE 1,0 101,47 1,0 12,7
TALADRO MAGNETICO BOSH CON BROCA 1,0 101,47 1,0 12,7
MAQUINA DE SOLDAR 350 A 1,0 101,47 1,0 12,7
N Unn.:lades. 'de Total Materiales
Materiales asignacion
basicas (1)

PERNERIA 0,3875 7863,98

DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0,0150 304,41

DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0,0190 385,59

SOLDADURA ELETRICA SUPERCITO AWS E-7018 0,1500 3044,12

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.50
Recursos y duracion total de construccion de vigas de estructura de alma llena

FABRICACION DE VIGAS

Cantidad de personal por cuadrilla: 12,0 Personas
Metrado (M) 26459,54 Kg
Rendimiento (R) 1440,00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO 1,0 147,00 1,0 18,4
OPERARIO MECANICO 3,0 440,99 3,0 18,4
PEON MECANICO 2,0 293,99 2,0 18,4
SOLDADOR 3G 3,0 440,99 3,0 18,4
OFICIAL MECANICO 3,0 440,99 3,0 18,4
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
TALADRO MAGNETICO 0,5 73,50 0,5 18,4
CAMION GRUA DE 10 TON 0,2 29,40 0,2 18,4
MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. 3,0 440,99 3,0 18,4
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" 5,0 734,99 5,0 18,4
EQUIPO DE OXICORTE (INC. ACCESORIOS, MANGUERA,Y MANOMETROS) 1,0 147,00 1,0 18,4
n Um(.iades. el Total Materiales
Materiales asignaciéon
basicas =L
TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP 0,26250 6945,63
ACERO A-36 (PERFILES) 4,88250 129188,70
ACETILENO 10 KG 0,04444 1175,98
OXIGENO INDUSTRIAL (BOTELLA DE 10 M3) 0,06133 1622,85
SOLDADURA E7018 DE 1/8" 0,15000 3968,93
DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0,02500 661,49
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0,03167 837,89
PINTADO DE ESTRUCTURAS METALICAS A 5 MILS 0,63967 16925,41
GRANALLADO DE ESTRUCTURAS METALICAS SP6 0,39678 10498,68

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 5.51
Recursos y duracion total de montaje de vigas de estructura de alma llena
MONTAJE DE VIGAS

Cantidad de personal por cuadrilla: 8,0 Personas
Metrado (M) 26459,54 Kg
Rendimiento (R) 1600,00  Kg/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion [Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 1,0 132,30 1,0 16,5
PEON MECANICO - CAMPO 2,0 264,60 2,0 16,5
OPERARIO MECANICO - CAMPO 2,0 264,60 2,0 16,5
OFICIAL MECANICO - CAMPO 2,0 264,60 2,0 16,5
SOLDADOR 3G - CAMPO 1,0 132,30 1,0 16,5
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
TALADRO MAGNETICO 1,0 132,30 1,0 16,5
CAMION GRUA 10TN 1,0 132,30 1,0 16,5
GRUPO ELECTROGENO 0,3 33,07 0,3 16,5
MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. 1,0 132,30 1,0 16,5
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" 2,0 264,60 2,0 16,5
ANDAMIOS METALICOS 4,0 529,19 4,0 16,5
TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE 1,0 132,30 1,0 16,5
q Unu.iades. ’de Total Materiales
Materiales asignacion
basicas (81)
PERNERIA 0,38750 10253,07
SOLDADURA E7018 DE 1/8" 0,15000 3968,93
DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0,01500 396,89
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0,01900 502,73

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.52
Recursos y duracion total de construccion de correas de estructura de alma llena
FABRICACION DE CORREAS
Cantidad de personal por cuadrilla: 6.2 Personas
Metrado (M) 2024518 Kg
Rendimiento (R) 744.00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 2.00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO 0.2 43.54 0.4 13.6
OPERARIO MECANICO 2.0 435.38 4.0 13.6
PEON MECANICO 1.0 217.69 2.0 13.6
OFICIAL MECANICO 3.0 653.07 6.0 13.6
HERRAMIENTAS MANUALES 0.00 0.0 0.0
TALADRO MAGNETICO 0.5 108.85 1.0 13.6
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE7" 5.0 1088.45 10.0 13.6
EQUIPO DE OXICORTE (INC. ACCESORIOS, MANGUERA,Y MANOMETROS) 1.0 217.69 2.0 13.6
n Unu.:lades. 'de Total Materiales
Materiales asignacion
o (Sl.)
basicas
TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP 0.25000 5061.30
ACERO A-36 (Correas) 4.65000 94140.10
DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0.02500 506.13
DISCO DE DESBASTEDE 1/4" X 7/8" X 7" 0.03167 641.10
PINTADO DE ESTRUCTURAS METALICAS A 5 MILS 0.75283 15241.14
GRANALLADO DE ESTRUCTURAS METALICAS SP6 0.46697 9453.94
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.53
Recursos y duracion total de montaje de correas de estructura de alma llena
MONTAJE DE CORREAS
Cantidad de personal por cuadrilla: 8,2 Personas
Metrado (M) 2024518  Kg
Rendimiento (R) 1640,00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 0,2 19,75 0,2 12,3
PEON MECANICO - CAMPO 2,0 197,51 2,0 12,3
OPERARIO MECANICO - CAMPO 2,0 197,51 2,0 12,3
OFICIAL MECANICO - CAMPO 3,0 296,27 3,0 12,3
SOLDADOR 3G - CAMPO 1,0 98,76 1,0 12,3
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
GRUPO ELECTROGENO 1,0 98,76 1,0 12,3
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" 2,0 197,51 2,0 12,3
ANDAMIOS METALICOS 4,0 395,03 4,0 12,3
MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. 1,0 98,76 1,0 12,3
TALADRO MAGNETICO 1,0 98,76 1,0 12,3
TORQUIMETRO DE GOLPE 200-1000 LB-PIE 1,0 98,76 1,0 12,3
i Unu_jades. de Total Materiales
Materiales asignacion
basicas (1)
PERNERIA 0,38750 7845,01
SOLDADURA E7018 DE 1/8" 0,15000 3036,78
DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" 0,01500 303,68
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0,01900 384,66

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.54
Recursos y duracion total de construccion de templadores de estructura de alma llena
FABRICACION DE TEMPLADORES
Cantidad de personal por cuadrilla: 3.1 Personas
Metrado (M) 177562  Kg
Rendimiento (R) 248.00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1.00
T=Mxux8/R | u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion | Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO 0.1 5.73 0.1 7.2
PEON MECANICO 1.0 57.28 1.0 7.2
OPERARIO MECANICO 1.0 57.28 1.0 7.2
OFICIAL MECANICO 1.0 57.28 1.0 7.2
HERRAMIENTAS MANUALES 0.00 0.0 0.0
ESMERIL MANUAL BOSH P/DISCO DE 7" 5.0 286.39 5.0 7.2
ROSCADO HIDRAULICA 1.0 57.28 1.0 7.2
. Unlc_lades: 'de Total Materiales
Materiales asignacion
o (sl.)
basicas
TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP 0.26 466.10
DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" 0.02500 44.39
DISCO DE DESBASTEDE 1/4" X 7/8" X 7" 0.03167 56.23
ACERO A-36 (Barra Lisa) 4.88 8669.48
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.55
Recursos y duracion total de montaje de templadores de estructura de alma llena
MONTAJE DE TEMPLADORES
Cantidad de personal por cuadrilla: 8.2 Personas
Metrado (M) 1775.62  Kg
Rendimiento (R) 984.00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1.00
T=Mxux8/R | u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion | Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 0.2 2.89 0.2 1.8
PEON MECANICO - CAMPO 2.0 28.87 2.0 1.8
OPERARIO MECANICO - CAMPO 2.0 28.87 2.0 1.8
OFICIAL MECANICO - CAMPO 4.0 57.74 4.0 1.8
HERRAMIENTAS MANUALES 0.00 0.0 0.0
TALADRO MAGNETICO 1.0 14.44 1.0 1.8
GRUPO ELECTROGENO 0.5 7.22 0.5 1.8
ESMERIL MANUAL BOSCH P/IDISCO DE 7" 2.0 28.87 2.0 1.8
ANDAMIOS METALICOS 4.0 57.74 4.0 1.8
. Unlfiades. 'de Total Materiales
Materiales por M2 asignacion
s (Sl.)
basicas
PERNERIA 0.38750 688.05
DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0.01500 26.63
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0.01900 33.74

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.56
Recursos y duracion total de montaje de cobertura galvanizada de estructura de alma llena

SUMINISTRO E INSTALACION DE COBERTURA CALAMINON GL E=0.4 MM PARA TECHO

Cantidad de personal por cuadrilla: 8,5 Personas
Metrado (M) 204715 M2
Rendimiento (R) 117,37 M2/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(u'x8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion | Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 0,5 69,77 0,5 17,4
PEON MECANICO - CAMPO 2,0 279,07 2,0 17,4
OPERARIO MECANICO - CAMPO 3,0 418,61 3,0 17,4
OFICIAL MECANICO - CAMPO 3,0 418,61 3,0 17,4
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
ATORNILLADOR MANUAL 2,0 279,07 2,0 17,4
ANDAMIOS METALICOS 6,0 837,22 6,0 17,4
. Unl(.iades_ de Total Materiales
Materiales por M2 asignacién
- (Sl.)
basicas

CINTA BUTIL 0,01 23,03
PERNO AUTOPERFORANTE #10" X 1" C/VOLANDA NEOPRENE 1,02 2088,09
TRAPO INDUSTRIAL 0,01 19,65
CALAMINON GL E=0.40 mm. 49,02 100348,78
CUMBRERA 0,66 1343,80

Fuente. Fuente propia, 2023.

5.8.2. Tiempos de construccion y montaje de estructura parabélica

Los tiempos correspondientes a las partidas de movilizacion, trazo y replanteo son los mismos
tanto que el del modelo de estructura de alma llena mostrado en el apartado 5.8.1.

Realizando el mismo andlisis, se tienen los siguientes tiempos totales de construccion y

montaje para la estructura parabolica:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




». . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 5.57

Recursos y duracion total de construccion de columnas de estructura de parabdlica
FABRICACION DE COLUMNAS

Cantidad de personal por cuadrilla: 12,0 Personas
Metrado (M) 1811291 Kg
Rendimiento (R) 960,00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO 1,0 150,94 1,0 18,9
OPERARIO MECANICO 3,0 452,82 3,0 18,9
PEON MECANICO 2,0 301,88 2,0 18,9
SOLDADOR 3G 3,0 452,82 3,0 18,9
OFICIAL MECANICO 3,0 452,82 3,0 18,9
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
CAMION GRUA 10TN 0,2 30,19 0,2 18,9
MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. 3,0 452,82 3,0 18,9
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" 5,0 754,70 5,0 18,9
EQUIPO DE OXICORTE (INC. ACCESORIOS, MANGUERA,Y MANOMETROS) 1,0 150,94 1,0 18,9
. Unlo::lades. ’de Total Materiales
Materiales asignacion
o (sl.)
basicas
TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP 0,26250 4754,64
ACERO A-36 4,88250 88436,26
ACETILENO 10 KG 0,04444 805,02
OXIGENO INDUSTRIAL (BOTELLA DE 10 M3) 0,06133 1110,92
SOLDADURA E7018 DE 1/8" 0,15000 2716,94
DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0,02500 452,82
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0,03167 573,58
PINTADO DE ESTRUCTURAS METALICAS A 5 MILS 0,80685 14614,33
GRANALLADO DE ESTRUCTURAS METALICAS SP6 0,50048 9065,14
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.58
Recursos y duracion total de montaje de columnas de estructura de parabolica
MONTAJE DE COLUMNAS
Cantidad de personal por cuadrilla: 8,0 Personas
Metrado (M) 1811291 Kg
Rendimiento (R) 960,00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 1,0 150,94 1,0 18,9
PEON MECANICO - CAMPO 2,0 301,88 2,0 18,9
OPERARIO MECANICO - CAMPO 2,0 301,88 2,0 18,9
OFICIAL MECANICO - CAMPO 2,0 301,88 2,0 18,9
SOLDADOR 3G - CAMPO 1,0 150,94 1,0 18,9
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
CAMION GRUA 10TN 1,0 150,94 1,0 18,9
GRUPO ELECTROGENO 0,5 75,47 0,5 18,9
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" 2,0 301,88 2,0 18,9
MAQUINA DE SOLDAR 350 A 1,0 150,94 1,0 18,9
A Unu.iades_ de Total Materiales
Materiales asignacion
o (Sl.)
basicas
DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0,0150 271,69
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0,0190 344,15
SOLDADURA ELETRICA SUPERCITO AWS E-7018 0,1500 2716,94

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.59
Recursos y duracion total de construccion de vigas de estructura de parabdlica

FABRICACION DE VIGAS

Cantidad de personal por cuadrilla: 12,0 Personas
Metrado (M) 22938,44 Kg
Rendimiento (R) 960,00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(u'x8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO 1,0 191,15 1,0 23,9
OPERARIO MECANICO 3,0 573,46 3,0 23,9
PEON MECANICO 2,0 382,31 2,0 23,9
SOLDADOR 3G 3,0 573,46 3,0 23,9
OFICIAL MECANICO 3,0 573,46 3,0 23,9
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
CAMION GRUA DE 10 TON 0,2 38,23 0,2 23,9
MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. 3,0 573,46 3,0 23,9
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" 5,0 955,77 5,0 23,9
EQUIPO DE OXICORTE (INC. ACCESORIOS, MANGUERA,Y MANOMETROS) 1,0 191,15 1,0 23,9
q Unlt-iades- ’de Total Materiales
Materiales asignacion
Py (8l.)
basicas
TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP 0,26250 6021,34
ACERO A-36 (PERFILES) 4,88250 111996,95
ACETILENO 10 KG 0,04444 1019,49
OXIGENO INDUSTRIAL (BOTELLA DE 10 M3) 0,06133 1406,89
SOLDADURA E7018 DE 1/8" 0,15000 3440,77
DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0,02500 573,46
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0,03167 726,38
PINTADO DE ESTRUCTURAS METALICAS A 5 MILS 0,63591 14586,90
GRANALLADO DE ESTRUCTURAS METALICAS SP6 0,39445 9048,12

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 5.60
Recursos y duracion total de montaje de vigas de estructura de parabolica
MONTAJE DE VIGAS

Cantidad de personal por cuadrilla: 8,0 Personas
Metrado (M) 22938,44 Kg
Rendimiento (R) 960,00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 1,0 191,15 1,0 23,9
PEON MECANICO - CAMPO 2,0 382,31 2,0 23,9
OPERARIO MECANICO - CAMPO 2,0 382,31 2,0 23,9
OFICIAL MECANICO - CAMPO 2,0 382,31 2,0 23,9
SOLDADOR 3G - CAMPO 1,0 191,15 1,0 23,9
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
CAMION GRUA 10TN 1,0 191,15 1,0 23,9
GRUPO ELECTROGENO 0,3 47,79 0,3 23,9
MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. 1,0 191,15 1,0 23,9
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" 2,0 382,31 2,0 23,9
ANDAMIOS METALICOS 4,0 764,61 4,0 23,9
q Unu.iades. 'de Total Materiales
Materiales asignacion
i (sl.)
basicas
SOLDADURA E7018 DE 1/8" 0,15000 3440,77
DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" 0,01500 344,08
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0,01900 435,83

Fuente. Fuente propia, 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




». . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

Figura 5.61

Recursos y duracion total de construccion de correas de estructura de parabdlica
FABRICACION DE CORREAS

Cantidad de personal por cuadrila: 62 Personas
Metrado (M) 794640 Kg
Rendimiento (R) 272,80 Kg/Dia
Factor recursos (f) 2,00
T=MXux8/R u=uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas

CAPATAZ MECANICO 02 46,61 0.4 14,6
OPERARIO MECANICO 20 466,06 4,0 14,6
PEON MECANICO 1,0 23303 2,0 14,6
SOLDADOR 3G - CAMPO 1,0 23303 2,0 14,6
OFICIAL MECANICO 20 466,06 4,0 14,6
HERRAMENTA S MANUALES 0,00 0,0 0.0
MAQUINA DE SOLDAR BLECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. 1,0 23303 2,0 14,6
ESMERIL MANUAL BOSCH RDISCO DE 7" 50 116516 10.0 14,6
EQUIPO DE OXICORTE (INC. ACCESORIOS, MANGUERA Y MANOMETROS) 1,0 23303 2,0 14,6

Unidades de )

. i . Total Materiales
Materiales asu'; nacién (sl)
basicas

TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP 0,26250 208593
ACERO A-36 (Correas) 4,88250 38708,30
DISCODECORTEDE1/8" X 7/8" X 7" 0,02500 198 66
DISCO DEDESBASTEDE1/4" X 7/8" X 7" 0,03167 25164
SCOLDADURA EF018 DE 1/8" 0.15000 119196
PINTADO DEESTRUCTURA S METALICAS A 5 MILS 0,87035 691612
GRAMNALLA DO DEESTRUCTURAS METALICAS SF6 0,53987 429001

Fuente. Fuente propia, 2023.

Figura 5.62
Recursos y duracion total de montaje de correas de estructura de parabolica
MONTAJE DE CORREAS
Cantidad de personal por cuadrilla: 8,2 Personas
Metrado (M) 794640 Kg
Rendimiento (R) 492,00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 0,2 25,84 0,2 16,2
PEON MECANICO - CAMPO 2,0 258,42 2,0 16,2
OPERARIO MECANICO - CAMPO 2,0 258,42 2,0 16,2
OFICIAL MECANICO - CAMPO 3,0 387,63 3,0 16,2
SOLDADOR 3G - CAMPO 1,0 129,21 1,0 16,2
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
GRUPO ELECTROGENO 1,0 129,21 1,0 16,2
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE 7" 2,0 258,42 2,0 16,2
ANDAMIOS METALICOS 4,0 516,84 4,0 16,2
MAQUINA DE SOLDAR ELECT. TRIF. ALT/CONT. 350 AMP. 1,0 129,21 1,0 16,2
A Unlt-:lades- 'de Total Materiales
Materiales asignacion
o (sl.)
basicas
SOLDADURA E7018 DE 1/8" 0,15000 1191,96
DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0,01500 119,20
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0,01900 150,98

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.63
Recursos y duracion total de construccion de templadores de estructura de parabdlica
FABRICACION DE TEMPLADORES

Cantidad de personal por cuadrilla: 3.1 Personas
Metrado (M) 1209.82 Kg
Rendimiento (R) 248.00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1.00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion | Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO 0.1 3.90 0.1 4.9
PEON MECANICO 1.0 39.03 1.0 4.9
OPERARIO MECANICO 1.0 39.03 1.0 4.9
OFICIAL MECANICO 1.0 39.03 1.0 4.9
HERRAMIENTAS MANUALES 0.00 0.0 0.0
ESMERIL MANUAL BOSH P/DISCO DE 7" 5.0 195.13 5.0 4.9
ROSCADO HIDRAULICA 1.0 39.03 1.0 4.9
. Umflades”de Total Materiales
Materiales asignacion
s (s1.)
basicas
TRANSPORTE DE MATERIALES LIMA-AQP 0.26 317.58
DISCO DE CORTE DE 1/8" X 7/8" X 7" 0.02500 30.25
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0.03167 38.31
ACERO A-36 (Barra Lisa) 4.88 5906.95
Fuente. Fuente propia, 2023.
Figura 5.64
Recursos y duracion total de montaje de templadores de estructura de parabolica
MONTAJE DE TEMPLADORES
Cantidad de personal por cuadrilla: 8.2 Personas
Metrado (M) 1209.82 Kg
Rendimiento (R) 984.00 Kg/Dia
Factor recursos (f) 1.00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(ux8)
Unidades de unidades de
Recurso asignacion |Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 0.2 1.97 0.2 1.2
PEON MECANICO - CAMPO 2.0 19.67 2.0 1.2
OPERARIO MECANICO - CAMPO 2.0 19.67 2.0 1.2
OFICIAL MECANICO - CAMPO 4.0 39.34 4.0 1.2
HERRAMIENTAS MANUALES 0.00 0.0 0.0
TALADRO MAGNETICO 1.0 9.84 1.0 1.2
GRUPO ELECTROGENO 0.5 4.92 0.5 1.2
ESMERIL MANUAL BOSCH P/DISCO DE7" 2.0 19.67 2.0 1.2
ANDAMIOS METALICOS 4.0 39.34 4.0 1.2
. Unu.iades. ’de Total Materiales
Materiales por M2 asignacion
; (sl.)
basicas
PERNERIA 0.38750 468.81
DISCO DE CORTEDE 1/8" X 7/8" X 7" 0.01500 18.15
DISCO DE DESBASTE DE 1/4" X 7/8" X 7" 0.01900 22.99

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Figura 5.65

Recursos y duracion total de montaje de cobertura galvanizada de estructura de parabdlica
SUMINISTRO E INSTALACION DE COBERTURA TR4 PRECOR CURVO PARA TECHO

Cantidad de personal por cuadrilla: 8,5 Personas
Metrado (M) 2164,50 M2
Rendimiento (R) 117,39 M2/Dia
Factor recursos (f) 1,00
T=Mxux8/R u =uxf d=T/(u'x8)
Unidades de Unidades de
Recurso asignacion [Trabajo Total (hh)| asignacion Duracion (d)
basicas definitivas
CAPATAZ MECANICO - CAMPO 0,5 73,76 0,5 18,4
PEON MECANICO - CAMPO 2,0 295,02 2,0 18,4
OPERARIO MECANICO - CAMPO 3,0 442,53 3,0 18,4
OFICIAL MECANICO - CAMPO 3,0 442,53 3,0 18,4
HERRAMIENTAS MANUALES 0,00 0,0 0,0
ATORNILLADOR MANUAL 2,0 295,02 2,0 18,4
ANDAMIO METALICO TIPO ULMA 6,0 885,06 6,0 18,4
. Unu.:!ades. 'de Total Materiales
Materiales por M2 asignacion
i (Sl.)
basicas

CINTA BUTIL 0,01 24,35
PERNO AUTOPERFORANTE #10" X 1" C/VOLANDA NEOPRENE 1,02 2207,78
TRAPO INDUSTRIAL 0,01 20,78
PRECOR TR-4 CURVO E=0.40 mm. 49,02 106100,84
CUMBRERA 0,66 1420,83

Fuente. Fuente propia, 2023.

5.9. Analisis comparativo de estructuras

Para el analisis comparativo entre la estructura de alma llena y la parabolica, se realizaron
tablas conteniendo la informacion mas relevante de los disefios y analisis realizados, de modo
que se puedan contrastar las diferencias entre ambos en aspectos como el peso, costos totales,

tiempos de fabricacion y montaje y comportamiento estructural.

Tabla 5.6
Tabla comparativa de pesos y dareas totales de estructuras diseriadas
ITEM ESTRUCTURA DE ALMA LLENA ESTRUCTURA PARABOLICA
PESO TOTAL (kg) AREATOTAL(m2) PESO TOTAL (kg) AREA TOTAL(m2)
Columnas 20,294.15 608.75 18,112.91 682.91
Vigas 26,459.54 790.79 22,938.44 681.53
Correas 20,245.18 712.10 7,946.40 323.14
Templadores 1,775.62 57.62 1,209.82 39.26
Coberturade 0.4 mm - 2,047.15 - 2,164.50
TOTAL 68,774.49 - 50,207.57 -

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Tabla 5.7
Tabla comparativa de tiempos de fabricacion

TIEMPOS DE FABRICACION (Dias)

TEM ESTRUCTURA DE ALMA LLENA ESTRUCTURA PARABOLICA
Columnas 14.1 18.9
Vigas 18.4 23.9
Correas 13.6 14.6
Templadores 7.2 4.9

Fuente. Fuente propia, 2023.

Tabla 5.8
Tabla comparativa de tiempos de montaje
ITEM TIEMPOS DE MONTAIJE (Dias)
ESTRUCTURA DE ALMA LLENA ESTRUCTURA PARABOLICA
Columnas 12.7 18.9
Vigas 16.5 23.9
Correas 12.3 16.2
Templadores 1.8 1.2
Coberturade 0.4 mm 17.4 18.4

Fuente. Fuente propia, 2023.

Tabla 5.9
Tabla comparativa de costos directos totales
ITEM COSTOS DIRECTOS (S/.)
ESTRUCTURA DE ALMA LLENA ESTRUCTURA PARABOLICA
Fabricacion de columnas 159,606.33 159,178.21
Fabricacion de vigas 207,992.37 195,229.93
Fabricacion de correas 151,461.92 80,321.98
Fabricacion de templadores 14,530.22 9,900.17
Montaje de columnas 48,845.91 57,547.60
Montaje de vigas 66,496.69 76,941.12
Montaje de correas 38,372.46 35,508.51
Montaje de templadores 4,082.88 2,781.87
Suministro de cobertura 134,542.43 142,248.90
de 0.4 mm
Obras preliminares,
temporales e inspecciones 36,043.05 37,443.05
de soldadura
TOTAL 861,974.25 797,101.34

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Tabla 5.10
Tabla comparativa de cantidad de galones de pintura y solvente
ITEM ESTRUCTURA DE ALMA LLENA ESTRUCTURA PARABOLICA
PINTURA (gal)  SOLVENTE(gal) PINTURA (gal)  SOLVENTE (gal)
Columnas 51.58 12.89 57.86 14.47
Vigas 67.00 16.75 57.75 14.44
Correas 60.34 15.08 27.38 6.84
Templadores 4.88 1.22 3.33 0.83
TOTAL 184 46 146 37

Fuente. Fuente propia, 2023.

Tabla 5.11
Tabla comparativa de precios unitarios de fabricacion y montaje
ITEM ESTRUCTURA DE ALMA LLENA ESTRUCTURA PARABOLICA
FABRICACION (S/./kg) MONTAIE (S/./kg) FABRICACION (S/./kg) MONTAIE (S/./kg)
Columnas 7.86 2.407 8.788 3.177
Vigas 7.861 2.513 8.511 3.354
Correas 7.481 1.895 10.108 4.469
Templadores 8.183 2.299 8.183 2.299
ITEM SUMINISTRO (S/./m2)
Cobertura de 0.4 mm 65.72

Fuente. Fuente propia, 2023.

Tabla 5.12
Tabla comparativa de horas hombres y horas maquina totales
ITEM ESTRUCTURA DE ALMA LLENA ESTRUCTURA PARABOLICA

HORAS HOMBRE (hh) HORAS MAQUINA (hm) HORAS HOMBRE (hh) HORAS MAQUINA (hm)

Obras preliminares

193.60 184.00 193.60 184.00
y temporales
Fabricacion de columnas 1,352.94 1,093.63 1,811.29 1,388.66
Fabricacion de vigas 1,763.97 1,425.88 2,293.84 1,758.61
Fabricacion de correas 1,349.68 1,414.99 1,444.80 1,464.41
Fabricacion de templadores 177.56 343.67 120.98 234.16
Montaje de columnas 811.77 659.56 1,207.53 679.23
Montaje de vigas 1,058.38 1,356.05 1,529.23 1,577.02
Montaje de correas 809.81 1,234.46 1,059.52 484.54
Montaje de templadores 118.37 108.27 80.65 73.77
3%’4mn'1:]sn° de cobertura de 1,186.07 1,116.30 1,253.84 1,180.08
TOTAL 8,822.15 8,936.80 10,995.28 9,024.48

Fuente. Fuente propia, 2023.
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Tabla 5.13
Tabla comparativa de costos totales de cada proyecto
ITEM COSTOS TOTALES (S/.)
ESTRUCTURA DE ALMA LLENA ESTRUCTURA PARABOLICA
Costo total directo 861,974.26 797,101.34
Costo total indirecto 340,479.83 314,855.03
IGV 216,441.74 200,152.15
TOTAL 1,418,895.83 1,312,108.52

Fuente. Fuente propia, 2023.

Tabla 5.14
Tabla comparativa de resultados de andlisis y disefio estructural

RESULTADOS ESTRUCTURALES
ESTRUCTURA DE ALMA LLENA ESTRUCTURA PARABOLICA
Flecha maxima por carga viva 55.32 mm 31.28 mm

ITEM

Maximo desplazamiento

i 30mm 19mm

lateral por sismo en X
Maximo despl ient

aximo es.p azamiento Y 43.38 mm
lateral porsismoenY
Deriva inelastica en X 0.0103 mm/mm 0.0053 mm/mm
Deriva inelasticaen Y 0.019 mm/mm 0.0112 mm/mm
Ratio de disefio de miembro

R Columna con 0.9479 Brida de viga con 0.912
mas critico
Periodo de estructura 1.72s 1.079s

Fuente. Fuente propia, 2023.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se determind cual es la estructura metélica que ofrece menores costos y menores tiempos de
fabricacién y montaje entre un modelo tipo parabdlico y uno de alma llena de seccion variable
para la cobertura de un 4rea de 2000 m? para los hornos de una ladrillera; siendo la estructura
parabdlica la que representa un menor costo total de S/. 1,312,108.52, sin embargo, la estructura
de alma llena de seccion variable es la que representa menores tiempos para actividades de

construccion y montaje tal como se puede ver en el apartado 5.9.

Se explicaron los conceptos para la comprension del disefio estructural de miembros de acero
segun el andlisis de la AISC 360 con la metodologia LRFD; siendo el comportamiento final de

ambas estructuras propuestas, la mas indicada para mantener su adecuada integridad en servicio.

Se identificaron los parametros iniciales necesarios para la definicion de cargas y pre
dimensionamiento de las estructuras; de modo que se realizo el levantamiento de informacion en
base a planos arquitectonicos del horno y ubicacion del proyecto para asimismo definir una luz
de 20.83 m, un ancho de 96 m y una altura de columnas de 8 m, ademads, se obtuvo una velocidad
de viento de 90 km/h entre otros patrones de carga detallados en el apartado 4.4, también en base
a criterios de pre-dimensionamiento detallados en el apartado 4.3 se defini6 una altura geométrica
de cumbrera de 1.8 m para la estructura de alma llena de seccidn variable y una flecha de 3.5 m

para la estructura parabdlica.

Se realizo el disefo estructural optimizado de las estructuras metélicas segiin la metodologia
LRFD usando softwares computacionales; siendo el ratio de disefio mas critico para la estructura
de alma llena y parabolica de 0.9479 y 0.912 respectivamente, asimismo se cumplieron con todas

las verificaciones exigidas por las normativas nacionales detalladas en el apartado 4.7.

Se analizaron los metrados y presupuestos de las estructuras para realizar su comparacion; de
modo que segun el andlisis de precios unitarios efectuado en el apartado 5.7, la estructura de
alma llena de seccion variable resulta ser la mas pesada y costosa con un costo y peso total de

S/. 1,418,895.83 y 68,774.5 kg respectivamente.
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6.2. Recomendaciones
Se recomienda un control y planificacion de las actividades de la estructura parabdlica y alma
llena caso se desee tiempos totales para la culminacién de cada proyecto, esto serviria para la

ejecucion de cada uno, y asimismo como base para reajustes de presupuestos.

Los rendimientos usados para los presupuestos de esta tesis son valores referenciales extraidos
de bibliografia nacional, se sugiere que estos rendimientos sean tomados como base para que
asimismo cada empresa desarrolle sus propios rendimientos tendiendo siempre a la mejora de

estos.

Los softwares computacionales empleados en esta tesis son certificados y reconocidos
mundialmente para su correspondiente aplicacion, sin embargo, se recomienda siempre
contrastar los resultados computacionales con calculos analiticos para una validacion final de

estos y evitar incongruencias causadas por uso erroneo de estas herramientas computacionales.
Los costos de materiales y equipos usados en esta tesis son referenciales a los que existen en

el mercado nacional, sin embargo, se recomienda que cada empresa realice una continua

cotizacidn de estos costos para mejores reajustes en los presupuestos.
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CUBIERTA TIPO GL
CUBIERTA TIPO GL ESPESOR 0.35-0.40 mm
] ESPESOR 0.35-0.40 mm PLANTA DE TECHOS
ESC: (1:100)
] PERNOS
AUTOTALADRANTES CUMBRERA
PERNOS CUBIERTA TIPO GL
CORREA AUTOTALADRANTES . CUBIERTA TIPO GL
8 Cc8X11.5 / ESPESOR 0.35-0.40 mm ESPESOR 0.35.0.40 mm
1000
T PL. 150x140mm
E =9mm
1] DETALLE CORREA-CUBIERTA
T ESC: (1:10) DETALLE DE CUMBRERA
il ESC: (1:10)
N REV. FECHA DESCRIPCION % APROBADO TV, | FECHA DESCRIPCION % APROBADO NUMERO DE PLANOS REFERENCIAS DE PLANOS _AP’?OB"DO §
A o - ) v 5 . ; " " s
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= ___ ‘C_> E =9mm
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ol ﬁ © © o PL. 450x320mm
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| | o
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‘ ‘ - PL. 521x156mm
@ @ - E =9mm
‘ ‘ — o NERVIO 02
e e ) e g s >80 s
. SMAW > ob— " < 2PL. 750x320mm
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SECCION / D\
‘ ‘ 1:10 \\_J
‘ ‘ 320 DETALLE / D
. 0 180 70| 14AGUJEROS g21mm 120 -
‘ ‘ PARA PERNOS DE 3/4"
’/ “ﬂ") 91
T ¢ f
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=
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20830 # # A
o
= ~
ELEVACION EJE 1 # # g DETALLE NESE\(/:(S)) 02 E=9mm
ESC: (1:50) ™ o~ (1
] e o o =
o
A
O o o
- NOTAS: o 2PL. 750x320mm
1. Todas las dimensiones estan en milimetros. # = EE%\Q%M
_ # g}
DETALLE NERVIO 01 E=9mm et PL. 450x320mm
ESC: (1:5 E=9
_ DETALLE PL 9x750x320mm mm
. ESC: (1:10)
i 14 PERNOS 3/4"
g METRADO DE ESTRUCTURA
PL. 521x156mm
o PESO POR PESO POR TOTAL PESO Superficie TOTAL E =9mm
ELEMENTOS NOMBRE CANTIDAD MATERIAL LONGITUD METRO PIEZA () por SUPERFICIE ¥
T (kg/m) (kg/pieza) g pieza (m2) (m2)
o Columnas Columna armada 34 ASTM A36 = = 566.3 19254 .2 17 . 21 585.14
- Vigas Viga armada 34 ASTM A36 = = 714.8 24303.2 21.72 738.48 E‘Ez'm?noz
Correas C8X11.5 192 AETI A 6,000 7.1 102.6 196922 3.618 634656
Tl ASTM A36 1723.91 55.94 B
Jb lad RB 5/8 289 s T . 5% - =
1 empladores / DETALLE ISOMETRICO UNION PEB
ESC: (1:20)
Total Peso 64980.51 Total Area 2074218
Nl REV. " DESCRIPCION % APROBADO |REV. | FECHA DESCRIPCION % APROBADO NUMERO DE PLANOS REFERENCIAS DE PLANOS APROEADO
A o g o } § . . =
- = N — ’ : eclmmeeereciver, | o supsgmon | ST L
[0 | T B ] . . Fec de Santa Maria
= R.Y. - C. SALAS BAYLON 14/01/2023
e i | ~ (- | B B SORRDENGAL REVISADO POR FECHA PLANO
( om . - . : T e e T SRS VLS
‘ ] aE , =] , , e e SECCIONES Y DETALLES DE ALERO
g Fj : ENET/ - ESCALA: NUMERO DE PLANO: REV, 9
— _ - - — - - - INDICADA A3-05 1
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2x PLQ1]PL 9x4000x320mm
am A36 - 1:10
o
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T]o . 4000 .
PLO2
2x PLO2|PL 9x4002x320
e A36 - 1:10
| 4002 L
- 1x| PLO3 | PL 8x4000x407
A36-1:10
T ¢ %
4000 4
PLO2
1x| PLO4 | PL 8x4000x532
A36 - 1:10
m o
el
[t
4000 -
B
E Marca Cantidad Nombre Calidad Longitud Ancho Peso Total Superficie Total
( mm) ( mm) de la pieza Peso Superficie Superficie
=T (kg/pieza) (Kg) (m2/pieza) (m2) PL03
CRARIMENA AR MADA DETALLE DE COLUMNA
T PLO4 PL 8x4000x532 A36 4,000 532 1179 117.9 3.827 3.827 ESC: (1:20)
T 4 PLO1 PL 9x4000x320 A36 4,000 320 90.4 180.9 2638 5276
T PLO2 PL 9x4002.23x320 A36 4,002 320 90.5 181 2639 5.278
g PLO3 PL 8x4000x407 A36 4.000 407 86.5 86.5 2.825 2825
A 566.3 17.207
T 566.3 17.207
REV. He DESCRIPCION P om0 RV | P DESCRIPCION e NUMERO DE PLANOS REFERENCIAS DE PLANOS APROEADO
A co. - ) ) T . . s
o= [ = oo, | (oo [~ e || I | Universidad Catdlica
c.0. - [DIBUJADO POR: ‘ / <
- % _ _ - C. SALAS BAYLON o 14001/2023 de Santa Mar]a
© i B B [= | CONFDENGAL REVISADO POR FECHA PLANO
o — O e P e s R TRUCTURS MUK
g RY. - - - — J. Donayre Cahua 1400112023 ESTRUCTURA DE ALMA LLENA
“;‘ m B B [- | . JEFE DE PROYECTO: FECHA COLUMNA ARMADA
g F,( - ENETT - ESCALA: NUMERO DE PLANO: N
. _ _ — - INDICADA A3-06 1
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1x| PLOBH|PL 9x2567x320mm

A36 - 1:10

2567

1x| PLOB|PL 9x2568x320mm

175

ESCALAMETRICA

A36 - 1:10
o
I
L 2568 v
DETALLE DE VIGA
1x{ PLO7|PL 8x6000x371mm
6000
2x{ PLO8|PL 9x6000x320mm
A36 - 1:10
6000
Marca Cantidad MNombre Calidad Longitud Ancho Peso Total Superficie Total
( mm) ( mm) de la pieza Peso Superficie Superficie]
kg/pieza) K (m2/pieza) (m2
1x| PLQO9|PL 8x1569x541mm 1x| PL10]PL 8x2568x516mm (kg/pieza) a) pieza) )
A36 - 1:10 A36 - 1:10
‘ 1 VIGA ARMADA
% Er PLO7 1  PL8xB000X371 A36 6.000 7 139.8 139.8 4554 4554
PLOS8 2 PL 9x6000x320 A6 6,000 320 1356 2713 3954 7.908
TES PLO9 1 PL 8x1569.4x541 A36 1,569 541 449 449 1464 1464
L k
2568 ¥ PL10 1 PL 8x2567 55x516.3 A36 2,568 516 715 715 2325 2325
P11 1 PL 9x1569 4x320 A36 1,569 320 355 355 1.038 1038
PL12 1 PL 9x1577 61x320 A6 1,578 320 35.7 357 1.044 1.044
1x| PL1 1] PL 9x1569x320mm 1x| PL12PL 9x1578x320mm PLOS 1  PL9x2567 61x320 A6 2,568 320 58 58 1695 1695
1 A36 - 1:10
A36 - 1:10 PLO6 1 PL9x2568 22x320 A36 2,568 320 58.1 58.1 1696 1696
7148 21.724
. 1569 " 1578 + 714.8 21724
Rev. ! DESCRIPCION om0 | DESCRIPCION S 4pR0Ba0 NUMERO DE PLANOS REFERENCAS DE PLANCS APROBADO
% - — E.P.INGENIERIA MECANICA, fgszﬂ:fz;gww e 140112023 a5 Universidad Cat()lica
i B} | MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA D/éUJADOPOR: FECHA. N de Santa Mar]’a
RY. - C. SALAS BAYLON 140023
[co. | B =1 o — REVISADO POR FECHA P
o — A A e e s R ESTRUCTURAS T G
RY. - - _ J. Donayre Cahua 1400112023 ESTRUCTURA DE ALMA LLENA
B - — HA - JEFE DE PROVECTO. FECHA™ VIGA ARMADA
Rj' — ENET/ ESCALA: NUMERO DE PLANO: N
. _ — - INDICADA ‘ A3-07 1

COMPARTAMOS LA SEGURIDAD: LA SEGURIDAD EMPIEZA CONMIGO

125

120



AutoCAD SHX Text
-

AutoCAD SHX Text
-


0 o

4
A A —— |
/ — 2

A /
/XY
A

M

\

4o
o=
)
R
Qe
= ©
8=
S3
M\lv g
g5
m D

<]
=L
U
M,};,, =
A

ESTRUCTURAS METALICAS
ESTRUCTURA DE ALMA LLENA
ISOMETRICO GENERAL

A3-08

A

7/ —7 “hﬂ“\\‘ \

S\

K/ \Ww/ /‘//MA v\‘
(AL

{
) y \ AN >'<
ANOCA

KA

9 N
Yo Vi (IR

. ‘» X ‘\\
i e

/ XK
A ﬂ\ W \VA "/
)

ISOMETRICO
ESC: (1:200)

7
R

' 7/ Vi
//\\\\,\\//ﬂ\/‘&%&ﬁ«\ \m SEEEAEAEEE
&w«\v ¥~ |k
N\

SaInjnIs epaL


AutoCAD SHX Text
-

AutoCAD SHX Text
-


Tekla structures

150

125

120

f 4 5 6 7 8
METRADO DE ESTRUCTURA
PESO POR PESO POR TOTAL PESO SUPERFICIE TOTAL
a1 ELEMENTOS NOMBRE CANTIDAD MATERIAL LONGITUD METRO PIEZA Ckerd POR SUPERFICIE
(kg/m) (kg/pieza) d PTEZA (m2) (m2)
Columnas Columna armada 34 ASTM A36 - - 502.7 17091.8 18.8275 640.135
Vigas Parabolicas Viga Armada 17 ASTM A36 — — 1343.6 22841.2 39.76 675.92
g g9
= Correas Vigueta Joist 176 ASTM A36 = = 45.15 7946.4 1.836 323.136
Templadores RB 5/8 96 ASTM A36 - 1.55 = 1174 .5528 - 38.078244
Total Peso 49053.9528 Total Area 1677.269244
“Tle
5 ISOMETRICO
FECHA DESCRIPCION APROBADO | REV. | FECHA DESCRIPCION APROBADO NUMERO DE PLANOS REFERENCIAS DE PLANOS APROEADO
LA i i DISERADO POR, FECHA i i 5h
- - - |E.P.INGENIERIA MECANICA, C. SALAS BAYLON 1400112023 Universidad Catolica
; MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA | oo = de Santa Maria
- - - - C. SALAS BAYLON 1400112023
. REVISADO POR FECHA PLANO
- - - INFIDENCIA
R.Y. Ecsorg pLANngLA INFORMACION CONTENIDA EN EL, SON PROPIEDAD DEL TESISTA C. SALAS BAYLON ﬁ.wl?)unay o Cahua ooz ESTRUCTURAS METALICAS
c.0 SUUSO Y REPRODUCCION SIN AUTORIZACION PREVIA, ESTAN PROHIBIDOS, 0BADO POR FECHA
g R - - - _ J. Donayre Cahua 1400112023 ESTRUCTURA PARABOLICA
% HA . JEFE DE PROYECTO: FECHA ‘SOMETR‘CO GENERAL
2 - ENET/ . ESCALA: NUMERO DE PLANO: REV,
- B - - - INDICADA AS-01 1
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o @250 @ &) @ & ® @ €)) @ ao an az as» as as> ap .,
& _Proyeccion de la cubierta - - - | R R - - - - | _ Proyeccion de la cubierta .
A il il 0 i ri T il f gl i TH o i el i rolis . g
] / \ / \ / \ / \ / \ / é / \ / \ / \ / \ / Cmm&é%% 4} \ m 5
ol 5 ‘ %\ P aaumne .t
D E s'2
;‘ \/ \/ \/ \/ \/ \ °°"em§;‘2?§,/‘i°$,§€m"’ \/ \/ \/ \/ \/ o N(
= / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \MagalA\uz\n / \ / \ / \ / \ / \ é 2 TEMPLADORES
§ ST RB @ 5/8
-] & N N N7 N N N7 N7 N N N7 N N7 ER NS
| PN
- CobeRura'TR-4 PRECOR Curvo- |
| e X X X X X % X X X X X |
B 1 m ol I l I ; A Ha ®
[t i — td ti it ttdy tidy —ir —Hi— i — i tidy (i L6 it ity s
250 ) Proyeccion de la[cubierta Proyeccion|de la cubierta b5
o~ A
- 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000
COBERTURAETSRP'ESPSRE ((:(? 55_(3[1?;/2 e TECHO - PLANTA BARRAS DE VIGUETA JOIST
T . - o L 7NV ESC: (1:100) DIAGONALES Y MONTANTES DE VIGA RB 1/2"
RB 7/8" N\ 439 439 99, 40
(AN SN |
= =/ X \
2 BRIDA DE VIGA
e ‘ L3X3X5/16"
I [
BRIDA DE VIGA - 3 SMAW
- 7 § L3X3X5/16"
= — ﬂ‘ 300 ﬂv DETALLE / A
1:20 —
} DIAGONALES Y MONTANTES DE COLUMNA { E 7 9 SuAw N
- E L1 3/4X1 3/4X3/16" Z —~ ﬁ
LI LA “~._ BRIDA DE VIGA
% } L3X3X5/16"
R 0 i
- S e) DIAGONALES Y MONTANTES DE VIGA
g 00 RB 7/8"
$ BRIDA DE COLUMNA Z '
- ESPECIFI IONES TECNI
% / LAXAX5/16" ) SPECIFICACIONES TECNICAS
== CARGAS DE DISENO
1] L@ 09 -CARGA VIVA DE MONTAJE 1=50 kg/m2
na Z $ — — -VELOCIDAD DE VIENTO V=90 km/hr
-ZONA SISMICA 3 DE ACUERDO CON EL CODIGO PERUANO (ZONA 3 UBC)
1 s SB SECCION m ACERO ESTRUCTURAL
| L 1:10 - -PLANCHAS Y PERFILES LAMINADOS, ASTM A36 Fy=2530 kg/cm2
1 | : SOLDADURA Y CONECTORES
aa ‘ ‘ -ELECTRODOS CELULOSICOS E70 SEGUN AWS A5.1 Fu=4200 kg/cm?2
A L L PINTURA.
] 20830 A -ARENADO SSPC SP6
o NOTAS: ELEVACION EJE 1 -PINTURA BASE ANTICORROSIVA EPOXICA 2.5 MILS ACABADO CON ESMALTE EPOXICO 2.5 MILS
ml 1. Todas las dimensiones estan en milimetros. ESC: (1:50)
REV. FECHA DESCRIPCION I DESCRIPCION S 4pR0Ba0 NUMERO DE PLANOS REFERENCIAS DE PLANOS APROBADO § %
\ Fi 0 - =y . 5 e
T % - |- - — - - E.P.INGENIERIA MECANICA, ?Eéﬁfzso;ww o 1401/2023 / '\ig Universidad Catdlica
o = MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA |  [yzneons: 4 ES 5
“; % L - I ) - C saLASBALON | s o de Santa Maria
e i | ~ (- | B B SORRDENGAL REVISADO POR FECHA PLANO X
) - —— — : : O e P e s T TRUCTURS M
= R.Y. - - J. Donayre Cahua
E 2| L B I , , " e SECCIONES Y DETALLES DE VIGAS CURVAS
@ Fj : ENET/ ESCALA: NUMERO DE PLANO: N
— . - — - - - INDICADA A3-02 1
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6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000

L > & @ 5 ® o W 2 @ i 7

BARRAS DE VIGUETA JOIST

ELEVACION EJE B

- ESC: (1:100)

COBERTURA TR-4 PRECOR CURVO
ESPESOR (0.35-0.4)mm

1125

125

1

120

¢ DETALLE ISOMETRICO DE VIGUETA JOIST
ESC: (1:20)
L 5700
1 00
o
el
_u ~
.. ” DETALLE VISTA FRONTAL DE VIGUETA JOIST
_ ESC: (1:20)
al LD " 5700 ¥
} DIAGONALES Y MONTANTES DE COLUMNA { EI
° E L1 3/4X1 3/4X3/16" Z
o
Vi Nl DETALLE VISTA SUPERIOR DE VIGUETA JOIST
% } s0g  ESC:(1:20)
Z E 600 7 7
B :
. o ~
z = oo
S8 <
o E BRIDA DE COLUMNA Z PL. 487x300mm
: / LAX4X5/16" E=6mm /
N % SMAW /%
T DETALLE PL 6x600x400mm DETALLE PL 6x487x300mm 4 ™)
% SMAW
1] Z X ESC: (1:10) ESC: (1:10) PL. 300x250mm , /
E =6mm
H |5 Qi 300 3 6?\ "\ TAPA LATERAL
s > 7 ’ 2 PL. 600x400mm E = 6mm
. N A | g E =6mm 7 SMAW
% p —
] ‘ ‘ ~ - a SMAW
i
1] | 20830 | DETALLE PL 6x300x250mm : =00 O RSN )
— | NOTAS: ESC: (1:10) DETALLE DE ALERO '
- ELEVACION EJE 1 DETALLE TAPA LATERAL E=6mm
ml 1. Todas las dimensiones estan en milTmetros. ESC: (1:50) ESC: (1:10) ESC: (1:20)
Rev. FECHA DESCRIPCION 0 promo0 R | Feces DESCRIPCION S 4pR0Ba0 NUMERO DE PLANOS REFERENCAS DE PLANCS APROBADO
A i . . : ; s
m i SEE = : : ek, | oo [ was e e el
( - DIBUJADO POR:
“; o . _ ] _ _ C SAASEAYLON | tanaey de Santa Maria
g [0 | . _ (- | B - DG REVISADO FOR FECHA o
) - —— — : : O e P e s T TRUCTURS M
: EL — - ] - - . e SECCIONES Y DETALLES DE ALERO Y CORREAS
a Fj — ENET/ - ESCALA: NUMERO DE PLANO: REV, 0
— . - — - - - INDICADA A3-03 1

COMPARTAMOS LA SEGURIDAD: LA SEGURIDAD EMPIEZA CONMIGO
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3 4 5 6 1 8
il il ra il i i [ [ i i il il il il il il il
CAD ttls tLds it (L tiay ] th L) L] (il LB thdr s tLds () tJs Lt CAD
o
iB:
1] 3
[ce}
&
@ [l I [F lisdll Il [r [F] [l [ [FTl [F7l il [l I [F lisgll il @
. thls tlt ] thlr tlt tit tils tld L] thls thtt 18 ttl) L 1ty s tlzy
6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000
Tl ¢
" 640 ¥ VISTA DE PLANTA b
6 PERNOS 03/4" , 490 ’ ESC: (1:100) 400 S PL_297x64mm
N \ E =5/16"
! 6 ANCLAJES @3/4" '
| L 130 /0 /0 150 150 /0 /0 150 F1554 GRADO 110 g
N = 1 1 <
7 © © of | PL. 600x400mm 6 AGUJEROS @g21mm N CONCRETO
| E=172" i | : - = PARA PERNOS DE 3/4" 640X840X1000mm
22+t : ¢ L -
I i I e e | o0 $
NG, 1 -2 9 ol PL. 297x64mm ‘ gl SMAW
N~ ! E =5/16" |
. ! / | .| DETALLE ISOMETRICO DE PLACA BASE
N | (@) L .. 1 (@] (@) K .
— w = (. ~ S| = ESC: (1:20)
DETALLE /B SMAW > g i S <omaw
1:10 -
A i H # ESPECIFICACIONES TECNICAS
. —1® 90| | * o CARGAS DE DISENO
s O | Qr © -CARGA VIVA DE MONTAJE L=50 kg/m2
- N~ N~
SMAW — |SMAW GVC{ ’ ‘ b e -VELOCIDAD DE VIENTO V=90 km/hr
- ‘ \8—6‘7—<SMAW
‘ ~ZONA SISMICA 3 DE ACUERDO CON EL CODIGO PERUANO (ZONA 3 UBC)
T b DETALLE DE PLACA BASE DETALLE PL 1/2"x600x400mm ACERO ESTRUCTURAL
_PERNOSDE _ | ESC: (15) ESC: (1:5) -PLANCHAS Y PERFILES LAMINADOS, ASTM A36 Fy=2530 kg/cm?2
T ANCLAJE o3/4" |- o o SOLDADURA Y CONECTORES
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ANEXOS

Anexo A, especificaciones técnicas y propuesta de disefio por empresa privada de Arequipa.

MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

1. GENERALIDADES

El presente estudio corresponde a la memoria de calculo estructural de un techo
metalico de dimensiones 20.16m X 96.2m.

El techo cubre un area de 1939 m2 y una altura maxima de 9.3m.

2. UBICACION

El techo se encuentra ubicado en el departamento de Arequipa.

3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El sistema estructural consiste:

-Columnas Metalicas (Perfil de Angulo 4"x4"x1/4”) unidos entre si mediante barras
redondas de 5/8”

-Armadura (Perfiles de Angulo 2 1/2°x2 1/2°x3/16”, Angulo 2 1/2"x2 1/2"x1/4",
Angulo 2"x2"x3/16" y barra @3/4”) unidas a las columnas metalicas.

-Viguetas de techo (Perfiles de Angulo 2"x2°x3/16”, barra @5/8", barra @1/2")
soldadas entre las armaduras.

-Arriostres laterales (Perfiles de Angulo 2 1/2°x2 1/2°x1/4”) unidas a las columnas
metalicas.

-tensores en techo (barra @3/4”) unidas entre armaduras.

" 60 0® 6000000 6 a6 68 6 &
85900
15000 | 6000 | 6000 | 8000 | €000 | GOOD,| 6000 | BODO,| 6000 | 5000 | 6000 8000 6000
® il = o 0 =
| H
1 il
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b Vil
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® | \& [ / W
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Figura 1.- vista de planta
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Anexo B, vistas del modelo estructural propuesto.

MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

VIGUETA TIPO 1
i 2 L21°2%2 mme'@
1]
o 2 L2122 1127ans”
3 1 /
[~
M~
3
) :
’1 L]
EARRA 058" 2 Ly
TP.
19850
|, 400
Figura 2 .- Estructura de techo Elevacién Tipica.
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Figura 3.- Estructura de techo Elevacion Lateral.
ANGULQ DOBLE L2%2'w3ME"
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Figura 4 .- Detalle vigueta tipo 1
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|
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Figura 5.- Detalle vigueta tipo 2
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Anexo C, combinaciones de carga para el disefio estructural en acero de la €090 segun la

metodologia LRDF.
14D (1.4 -1)
12D+1,6L+05(L, 6 S 6 R) (1.4 -2)
L2D+16(Z, 6 S 6 R)+(0.5L 6 0,8W) (14 -3)
1L2D+13W +05L+05(L.6 S 6 R) (1.4 -4)
L2D+10E +0,5L +0,28 (1.4 -5)
09D+ (L3 6 1,0E) (1.4 -6)

Anexo D, limites para la distorsion del entrepiso para el anélisis sismico segun la e030.e

) Tabla N° 11

LIMITES PARA LADISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (4:/ hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de 0.005
ductilidad limitada =

Anexo E, flechas maximas recomendadas para miembros sujetos a diversos patrones de carga

segun la IBC 2009.
Limites de deflexion tomados del IBC 2009
Condiciones de carga
Miembros
D+L SoW
Para miembros de piso L B —
360 240
: b L L. L
Para miembros de techo que soportan plafén de yeso* p—— e —
360 240 360
Para miembros de tech laf d e —
ara miembros de techo que soportan plafones que no son de yeso 240 180 240
: L i L
Para miembros de techo que no soportan plafones* — — —
180 120 180
*Todos los miembros de techo deberdn investigarse en cuanto al encharcamiento.
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Anexo F, mapa e6lico del Peru para la determinacion de cargas de viento segun la €020.
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Anexo G, propiedades geométricas de perfil barra lisa de 5/8” en unidades S.1I.

B Circle Section X

Section Name Barilla de 5/ Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes... x Property Data b
Dimensions Section
Diameter (13) 0,0158
Section Name ‘ Barila de 5/8"
Properties

: Cross-section (axial) area UErEE Section modulus about 3 axis ,W
Moment of Inertia about 3 axis SHHEE Section modulus about2 axis | JSZBET
Moment of Inertia about 2 axis 3,1186-09 Plastic modulus about 3 axis ’W
Product of Inertia about 2-3 o Plastic modulus about 2 axis ’W
P Shear area in 2 direction A= Radius of Gyration about 3 axis ’W

Waterial Property hodifiers Shear area in 3 direction 170E04 Radius of Gyration about Z axis =
+ | [am Set Modifiers.. Time Dependent Properties Torsional constant 6,235E-09 e

oK cancal o]

Anexo H, propiedades geométricas de perfil barra lisa de 1/2” en unidades S.1.

B Circle Section X
Section Name Barra Lisa de 1/2 Display Color ||
Section Notes. Wodify/Show Hotes. B Property Dats %
Dimensions Section
Diameter (t3 ) 0,0127
Section Name |Barra Lisa de 112"
Properties
3
Cross-section (axial) area L2 Section modulus about 3 axis B

Moment of Inertia about 3 axis 1,277E-08 Section modulus about 2 axis ’W
Moment of Inertia about 2 axis T e e o | ssnET
Product of Inertia about 2-3 o Plastic modulus about 2 axis [ s
Shear arsa in 2 dirsction 1, 140E-04 Radius of Gyration about 3 axis SFE=S
Material Property Wodifiers Shear area in 3 direction e Radius of Gyration about 2 axis SA7EED

- |a. Set Modifiers.. Time Dependent Froperties Torsional constant [2ssEm o ceterbccenricty oy | &

Properties

o Conce (|

Anexo [, propiedades geométricas de perfil barra lisa de 7/8” en unidades S.1I.

B Circle Section X
Section Name Barra Lisa de 7/8 Display Color | ]
Section Notes. Modify/Show Notes. 3 Property Data %
Dimensions Section
Diameter (13 ) 00222
Section Name [Barra Lisa de 7/8"
Properties
3
Cross-section (axial) area SFEEL Section modulus about 3 axis LANEELT

Moment of Inertia about 3 axis 1,198E-08 Section modulus about 2 axis ’W
Moment of Inertia sbout 2 axis LSES e T f e T
Product of Inertia about 2-3 o Plastic modulus about 2 axis [ 1830E05
Shear area in 2 direction 3492604 Radius of Gyration about 3 axis 5556503
Material Property Wodifiers Shear area in 3 direction 494 Radus of Gyrafion about 2 s | SSSEE0E
cAB Set Modifiers.. Time Dependent Properties. Torsional constant [z o cemereccenmoty oy | &

Properties

oK Cance (|
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Anexo J, propiedades geométricas de perfil estructural C 8x11.5” en unidades S.I.

B€ Channel Section %

Section Name Caxi15 Display Color ||

Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

T4p LTI 13 Property Data %

Dimensions. Section

Outside depth (3 ) [0.2032

Outside flange width ({2 ) W

9.906E.02 Properties

FITEAIET=ES (T ’_7 2 Cross-section (axial) area 2174E-03 Section modulus about 3 axis Ui
Web thickness. (tw } SsEeEne Momentof nertia about 3mwds | 2608 Sectonmodubsavoutzaxs | 1272E0E

ﬁ:' Moment of Inertia about 2 axis ) Plastic modulus about 3 axis =t

Product of Inertia about 2-3 e Plastic modulus about 2 axis BTEED
FrEsi=s Shear area in 2 direction ’W Radius of Gyration about 3 axis ’W
Waterial Froperty lodifiers Shear area in 3 direction IRGEC I of Gyration about 2 axis [ oo
+ A3 Set Modifiers... Time Dependent Properties. Torsional constant 5411E-08 Shear Center Eccenricty e3) | 99321

Section Name |

oK Cancel

Anexo K, propiedades geométricas de perfil L 3x3x5/16” en unidades S.I.

B Angle Section ks X

Section Name L3X3X5H6 visplay Coor [l
Section Notes ModifyiShow Notes...

Extract Data from Section Property File

pen File c ] Import. B Propery Data >
Dimensions section
Outside vertical leg (13 ) 0,0762
Section Name I
Outside horizontal leg (12} 0,0762
Froperties

Horizontal leg thickness ( f) 7.9506-03
Vertical leg thickness (tw ) 7.9506-03

Cross-section (axial) area 145803 Section modubus sbout 3mxs | M1AEUS
Moment of Inertia about 3 axis 6,2436-07 Section modulus about 2 axis ]W
Moment of Inertia about 2 axis G EET Plastic modulus about 3 axis [ 208se05
Product of Inertia about 2.3 S T AT [ zoese0s
P Shear area in 2 direction B.0S5E-04 Radus of Gyraton about 3axss | 0020

Material Property Modifiers Shear area in 3 direction 6058604 Radius of Gyration about 2 axis [
+ A3 Set Modifiers. Time Dependent Properties.. Torsional constant ,W Shear Center Eccentricity (x3) ’07‘

oK Cancel

Anexo L, propiedades geométricas de perfil L 4x4x5/16” en unidades S.I.

B Angle Section g

Section Name LaXaxsne Display Color | ]

Section Notes Modify/Show Notes.

Extract Data from Section Property File .
3¢ Property Data x

Open File c

o Import.

Dimensions. Section

Outside vertical leg (13} [ooe Section Name I
Outside horizontal leg (12} fotote
Horizontal leg thickness (tf) ’-WT
Vertical leg thickness ( tw ) ’mT

Froperties

Cross-saction (axial) arca 154508 Sccton modulus about3axis | 201EDS
Moment of ertia about 3 axis 1,528E-06 Secton modulus about2axis | ZOBTE0S
Moment of nertia about 2 axis U=l Plastic modulug about 3 axis [ a7osE0s
Product of Inertia about 23 HEEw Plastic modulus about 2 axis [ a7osE0s
Shear arsa in 2 diraction BATE04 Radius of Gyration about 3 axis e
Brpaies) Shear area in 3 diraction GrmEd Radius of Gyration about 2 axis EE)
Torsional constant [ B4BIEDS gy conter Eccenticty (x3) o

Material Property Modifiers

+ |A3B Set Modifiers... Time Dependent Properties.

oK Cancel
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Anexo M, propiedades geométricas de perfil L 1 3/4”x1 3/4”x3/16” en unidades S.I.

B Angle Section x
Section Name L1 3dx1 343116 Display Color ]
Section Notes Wodify/Show Notes... 3 Property Data %
Dimensions Section
Outside vertical leg (13 ) 0,0445
Section Name |L1 3i4x1 34x316
Outside horizontal leg (12 ) 0.0445
P Properties
Horizontal leg thickness (tf ) B, J0ft-5 ’77 ,77
Cross-section (axial) area SZEET Section modulus about 3 axis A-ESLS
i i 6,350E-03
Vertical leg thickness (tw ) = e T e e T 9 456E-08 Section modulus about 2 axis 3,049E-06
Moment of inertia about 2 axis GEED Plastic mogulus about 3 axis BlEizd
Product of Inertia about 2-3 5516608 Plastic modulus about 2 axis 5A4%E-06
Il Shear area in 2 direction ZmE) Radiss of Gyrabion about 3 wxds e
Material Property Modifiers. Section Properties. Shear area in 3 direction SR Radius of Gyration about 2 axis 0.0134
+ | a3 ~ Set Modifiers. Time Dependent Proparties. Torsional constant CEIED Shear Center Eccentricity (x3) o
oK Cancal

Anexo N, ficha técnica de perno estructural de alta resistencia ASTM A-325

FICHA TECNICA

PERNO ESTRUCTURAL CABEZA HEXAGONAL
ASTM A-325TIPO 1
ASME/ANSI B18.2.6 2006

gp F H LR L

2 Entre | Aliura |[Largo| (Largo
Didmelro Coros |CabezaRosca)| Total)

12-13 78 5M6 1 1.14a5
518 -11 1.116 25/64 1.1/4 1.14as
34-10 | 1.1/4 15132 1.38 1.12a6
7i8-9 | 1.716 | 35/64 1.112 1.34a8
1-8 1.5/8 39/64 1.314 2.14a8

1.1/8-7 | 11316 | 1116 2 21/2a8
1.4/4 -7 2 25/32 2 21/2a8
1.4/2-6| 2318 1516 2114 3aB

TOLERANCIAS DE LARGO (ASME B18.2.6)
Medida 12 5/8 3/4a1 |11/8al1/2

Hasta s |+0.00 -3.05/+0.00 -3.05{+0.00 -4.83| +0.00 -6.35
Sobre & |+0.00 -483|+0.00 —6.35%-!4100 -5,35| +0.00 -6.35

LARGOS DE INCREMEND DE 1/4"

CLASE DE ROSCA  : UNIFICADA CORRIENTE UNC CLASE 28 [ASME B1.1 - 2002).

RECUBRIMIENTD : GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE [ASTM F-2329 Similar A-153-2000 CLASE C).
: CINCADO ELECTROLITICO [ASTM B-533 -1558),

TERMINACION : PAVONADOD NEGRD.
* CUALQUIER MODIFICACION EN EL LARGO DE LA ROSCA PRODUCE QUE EL PERND SEA REGIDO POR LA NORMA ASTM A-443 TIPO 1,
RESISTENCIA MIN.
NORMA MATERIAL DIAMETRO NOMINAL | FrylalToti O | DURELA Hre ‘
Acero Medio Carbono /T HASTA 1" 120 k3| 25-34
ASTMABZSTIRO | Jamplode v Reverido | SOBRE 1" HASTA 1.1/2° 105 K3 1930 |
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