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PRESENTACION

El andlisis y disefio, es la parte mas importante de la ejecucion de un proyecto, siendo mi
proyecto ejecutado con una propuesta de un modelo o sistema estructural adecuado por lo
tanto se ha tenido como objetivo el disefio de la estructura para facilitar la labor de los

trabajadores.

Para la elaboracion de este informe se revisé informacion fisica, virtual, y ademas se
utilizaron instrumentos, métodos y técnicas en conjunto. La informacion sirvio de base para
hacer el disefio, realizar los estudios, entre otros aspectos que se tuvieron en cuenta en el

desarrollo del contenido.

Se espera que esta tesis sirva como solucion para dichos problemas y al mismo tiempo para

futuros trabajos, tesis y proyectos.



RESUMEN

El presente trabajo titulado “DISENO ESTRUCTURAL DEL TECHO PARABOLICO
PARA LA EMPRESA FELBOJAR CON CUBIERTA DE FIBRA DE VIDRIO
UTILIZANDO EL METODO LRFD”, se presentara un analisis estructural del proyecto y

de los elementos que lo componen. Basados en el método LRFD.

En el primer capitulo se expondra la realidad problematica de la ejecucion del proyecto, el
planeamiento metodoldgico, donde se presentard; Las teorias relacionadas al tema de
investigacion, formulacién del problema, justificacion y los objetivos generales y

especificos.

En el segundo capitulo se presentara la metodologia de la investigacion, Asi como las variables,

técnicas y métodos de analisis.

En el tercer capitulo se presentara el desarrollo, el analisis estructural del elemento con el
apoyo del programa SAP2000. Aplicando la RNE (reglamento nacional de edificaciones) asi

mismo se realizara el desarrollo del presupuesto para la elaboracion del proyecto presentado

Palabras claves: Techo parabélico, normas LRFD



Xl
ABSTRACT

The present work entitled "STRUCTURAL DESIGN OF THE PARABOLIC ROOF FOR
THE FELBOJAR COMPANY WITH FIBERGLASS ROOF USING THE LRFD
METHOD?", a structural analysis of the project and the elements that compose it will be

presented. Based on the LRFD method.

In the first chapter the problematic reality of the execution of the project will be exposed, the
methodological planning, where it will be presented; Theories related to the research topic,

formulation of the problem, justification and the general and specific objectives.

In the second chapter the research methodology will be presented, as well as the variables,

techniques and methods of analysis.

In the third chapter the development will be presented, the structural analysis of the element
with the support of the SAP2000 program. Applying the RNE (national building regulations)
likewise, the development of the budget for the preparation of the presented project will be

carried out

Keywords: Parabolic roof, LRFD Standa



CAPITULO |

1 ASPECTOS GENERALES.

1.1 TITULO.
“Disefio Estructural Del Techo Parabdlico Para La Empresa Felbojar Con Cubierta De

Fibra De Vidrio Utilizando El Método LRFD”

1.2 INVESTIGADOR

TeSIStA: oo

1.3 TIPO DE INVESTIGACION.

Tipo: Aplicada

1.4 LUGAR DE EJECUCION DEL PROYECTO:

Ciudad: Chimbote
Distrito: Nuevo Chimbote
Provincia: Santa
Departamento: Ancash

1.5 INSTITUCION QUE EJECUTA EL PROYECTO

Empresa Felbojar E.I.R.L

1.6 DURACION DEL PROYECTO

Junio 2021 — Noviembre 2021



1.7 PLAN DE INVESTIGACION.

1.7.1 REALIDAD PROBLEMATICA.

Este presente trabajo, realizard un modelo aplicativo, el cual trabajara inicialmente con un
proceso iterativo para el disefio estructural, a la par integrando las normativas nacionales e
internacionales existentes para el disefio en acero, para finalmente analizar el modelo, que se
basa en la metodologia AISC-LRFD, mediante el software SAP 2000, que le otorga
confiabilidad al disefio planteado. Esta es la principal motivacion y razén de la presente
investigacion, disefio estructural de un techo parabdlico para mejoramiento de almacenes,
darle la importancia al uso del acero en estructuras destinadas a la industria como a la
vivienda, ello implicaria aprovechar los espacios libres para la construccién de este tipo de
estructura idonea, ya que se adecua a las caracteristicas del terreno, es econémica y de facil

montaje.

La factoria FELBOJAR ,en su zona de trabajo de los técnicos, el cual se enfoca este proyecto,
evidencia plantas industriales de grandes claros ubicadas, al realizar una inspeccion visual en
el lugar, menos del 50.0% evidencian claramente la ausencia de proteccion segura frente a la
variacion del clima, no se aprecia un correcto aprovechamiento de los espacios libres, lo cual
propondria un plan de disefio en acero de techo parabdlico, siendo util para mejorar el
ambiente de trabajo, ya sea la actividad interna que se realice y para los trabajadores,

reduccion de tiempos muertos, mejorando la productividad.



1.7.2 PROBLEMA.
¢Cuales son las caracteristicas técnicas de un techo parabdlico para la factoria FELBOJAR

de la provincia del Santa Ancash-Peru?

1.7.3 HIPOTESIS.
Las caracteristicas técnicas del techo parabolico para la factoria FELBOJAR se puede
determinar usando los factores de carga y resistencia (LFRD), el reglamento nacional de

edificaciones, simulacion de los esfuerzos en SAP2000.?

1.7.4 OBJETIVOS.

1.7.4.1 Objetivo General.
Disefiar la estructura de acero del techo parabdlico para la factoria FELBOJAR EIRL de

SANTA -ANCASH

1.7.4.2 Objetivos Especificos.

1) Calcular las cargas actuantes sobre la estructura (muertas, vivas, viento, sismos.)

2) Hallar la combinacion mas critica del sistema LRFD

3) Diseriar y seleccionar la cubierta.

4) Disefar y seleccionar los elementos de la estructura metalica columnas, viguetas

arrostramiento mas éptimos
5) Determinar el costo total de los elementos de la estructura de disefio del techo

6) Realizar un analisis de deformacion producido por la envolvente del LRFD



1.7.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

1.7.5.1 En Lo Tedrico.
Los célculos, simulacion, planos y costos que se obtendran servirdn para la ejecucion del

proyecto y su andlisis de resistencia

1.7.5.2 En Lo Econémico.
El proyecto se justifica por cuanto se garantiza un mejor servicio y bienestar a los

trabajadores de la empresa y por su viabilidad de elaboracion.

1.7.5.3 En Lo Social.
Beneficiara en la relacion con otras empresas, al momento de hacer visitas y la cual mejorara

los contratos para otros proyectos al inspirar confianza por el espacio en que trabajan.



CAPITULO I

2 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO.

2.1 ANTECEDENTES.

MODELADO Y DISENO DE UN ARCO PARABOLICO DE 45M DE LUZ MEDIANTE
EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS. Facultad de Ingenieria Mecénica. Universidad
Nacional de Ingenieria. Este disefio tiene sus limitaciones, como por ejemplo se considera
que la velocidad del viento méax. En Lima es de 45 km/h. Segun plano se cubrird un éarea de
45mx63m. Costo total de la estructura 37129.6 Délares. La estructura cuenta con 11 arcos,
189 viguetas de 7m cada una. Los resultados obtenidos en el modelamiento del arco fueron
favorables obteniendo desplazamientos maximos de 36.67mm siendo este valor satisfactorio,

con respecto a los desplazamientos maximos permitidos. (Juan Ismael,1999)

DISENO ESTRUCTURAL DE ACERO DEL TECHO PARABOLICO DEL COLISEO
POLIDEPORTIVO CIUDAD UNIVERSITARIA DE PATURPAMPA — UNIVERSIDAD
NACIONAL DE HUANCAVELICA. Facultad de Ingenieria Mecéanica. Universidad
Nacional del Centro del Pert. Huancayo. En esta tesis los techos disefiados cubren areas de:
37.78 metros de ancho por 44.55 metros de largo haciendo un area de 1683.10 metros
cuadrados y 25.02 metros de ancho por 47.55 metros de largo haciendo un area de 1189.70
metros cuadrados. Con una luz mayor de 35.60 m, y una altura total mayor de 17.28 m.
Concluyendo en una estructura compuesta por cuatro arcos principales (A, B, Cy D), y dos

cerchas principales. (Cesar Félix,2012)



2.2  MARCO TEORICO.
En esta aparta se expondra aspectos referentes al analisis de la estructura y normas tomadas

para su desarrollo del proyecto.

2.2.1 NORMAS UTILIZADAS EN EL DISENO ESTRUCTURAL.

Normas tomadas para el desarrollo del proyecto

1. -AISC (Instituto Americano de Construccion de Aceros).
2. -AlSI (Instituto Americano del Hierro y Acero).

3. -ANSI (Instituto Nacional Americano de Normas).

4. -AWS (Sociedad Americana de Soldadura).

5. -ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales).

6. -1SO (Organizacion Internacional para la Normalizacion).

~

. -Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).



2.2.2 ESTRUCTURAS PARA CUBIERTAS.

Una estructura se puede definir como un conjunto de elementos simples dispuestos de tal

manera que puedan soportar pesos y cargas sin deformaciones.

2.2.2.1 Elementos de una cubierta.
Los elementos que componen una cubierta metalica son conocidos en el campo industrial.
En la figura se ilustra los componentes de una cubierta elaborada mediante perfiles

estructurales.

FIGURA 1 .Elementos de techo parabdlico estructural

Correa techo
Distanciador techo

Tirante

Arriostramiento techo

Viga pértico rigido Correa doble

Poste pared final =

Distanciador lateral

Correa pared final

Columna pértico rigido

Viga pared final

Correa alero
Angulo remate techo

Arriostramiento pared final Angulo alero

Correa lateral

Fuente: Naves Metalicas.2011. [FIGURA]. http://www.dovalbuilding.com



2.2.3 ENFOQUE DE DISENO.
Los métodos actualmente aprobados y mas utilizados por las diferentes especificaciones de

disefio son:

e Método de disefio por esfuerzos admisibles (ASD igualmente por sus siglas en inglés)

e Meétodo de disefio por factores de cargay resistencia (LRFD por sus siglas en ingles).

2.2.3.1 Método de disefio por factores de cargas y resistencias (LRFD).

La resistencia requerida con base en las combinaciones de carga factorizadas, no debe
exceder la resistencia de disefio de cada componente estructural. El disefio con factores de
carga y resistencia se basa en los conceptos de estados de limite. EI termino estado limite se
usa para describir una condicién en la que una estructura o parte de ella deja de cumplir su

pretendida funcién. Existen dos tipos de estados limite: los de resistencia y los de servicio.

Los estados limite de resistencia se basan en la seguridad o capacidad de carga de las
estructuras e incluyen las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo,

etc. (QUINTO PALOMARES,2012)



2.2.3.2 COMBINACIONES DE CARGA.

2.23.2.1

Comb6:

Comb7:

Comb8:

Comb?9:

Comb10:

Combll:

WpL =

Wi =

Wwi =

WeL =

Combinacién de cargas en LRFD.

1.4 WpL

1.2 WpL+0.5 Wi
1.2Wpr+1.6 Wi+ 0.8 Wwe
1.2 WprL+ 1.3WwL + 0.5 Wi
1.2 WpL = 1.0WEL

0.9WpL +(1.3 Wwe or 1.0 WeL)

Carga muerta
Carga viva
Carga de viento

Carga de sismo

(2.6)
(2.7)
(2.8)
(2.9)
(2.10)

(2.11)
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Peso de la cubierta

La carga W total en kg debido al peso de la cubierta se determina con la siguiente formula

We = (p)(s)(d) (2.12)
Wc:  Carga total de la cubierta (kgf)
p: Peso estimado de la cubierta (kg/m?)
s: Longitud del arco de cubierta (m)

d: Separacion entre arcos (m)

La carga correspondiente wc vertical uniformemente repartida sobre la luz del pértico se
determina como:

We
wc = T,Kg/m (2.13)

Peso del arco o viga principal

Para determinar el peso del portico W 4 se estima las secciones a utilizarse y sus dimensiones,

asi:
WA = p.L, (2.14)
Wa: Carga total del arco (kgf)

p: Peso estimado de los perfiles (kgm), dado por el fabricante

La:  Longitud estimada de los perfiles (m)
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La carga correspondiente W4 vertical uniformemente repartida sobre la luz del arco se

determina como:

Y
wa =— kg/m (2.15)

Peso de las viguetas o correas

La carga Wy total en kg debido al peso de las correas se determina:

WG=p.LG (2.16)

Wg:  Carga total de las correas (kgf)
p: Peso estimado de los perfiles (kgm), dado por el fabricante

Lyg: Longitud estimada de las correas (m

La carga correspondiente wG vertical uniformemente repartida sobre la luz del arco se

determina como:

Wg
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2.2.3.3 CARGAS VIVAS.

Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud. Son causadas cuando
una estructura se ocupa, se usa y se mantiene. Dicho simplemente, todas las cargas que no
son muertas, causadas al construir, viento, lluvia, voladuras, suelos y cambios de

temperatura. (MCCORMAC JACK C, STEPHEN F. CSERNAK,2013)

Es aquella carga de gravedad que actla sobre la estructura cuando esta se encuentra ya en
servicio y que puede variar en posicién y valor durante la vida Gtil de la estructura. (ZAPATA

BAGLIETTO,1997)

CARGAS VIVAS DE TECHO. (RNE,2006)

Las cargas vivas minimas seran las siguientes:

a) Para los techos con una inclinacion hasta de 3°, con respecto a la horizontal, 1.0 kPa (100

kgf/m2).

b) Para techos con inclinacion mayor de 3°, con respecto a la horizontal 1.0 kPa (100kgf/m2)
reducida en 0.05 kPa (5 kgf/m2), por cada grado de pendiente por encima de 3°, hasta un

minimo de 0.50 kPa (59 kgf/m2).

c) Para techos curvos, 0.50 kPa (50 kgf/m2).

d) Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, calaminas,
fibrocemento, material platico, etc., cualquiera sea su pendiente, 0.30 kPa (30 kgf/m2),

excepto cuando en el techo puede haber acumulacion de nieve.

e) Cuando se trate de malecones o terrazas, se aplicara la carga viva correspondiente a su uso

“particular.
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2.2.3.4 CARGAS DE VIENTO.

Todas las edificaciones expuestas a la accion del viento, seran disefiados para resistir las
cargas (presiones y/o succiones) exteriores e interiores debidas al viento, suponiendo que éste
actua en dos direcciones horizontales perpendiculares entre si. En la estructura la ocurrencia

de presiones y/o succiones exteriores seran consideradas simultaneamente. (RNE,2006)

2.2.3.4.1 Velocidad de disefio.

La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura seré la velocidad maxima adecuada a
la zona de ubicacién de la estructura, pero no menos de 75 km/h. la velocidad de disefio del

viento en cada altura de la edificacidn se obtendra de la siguiente expresion:

V, = V(h/10)022 (2.18)

Donde:

Vh: es la velocidad de disefio en la altura h en Km/h

V: es la velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h
h: es la altura sobre el terreno en metros

2.2.3.4.2 Carga exterior del viento.

La carga exterior (presion o succion) ejercida por el viento se supondra estatica y

perpendicular a la superficie sobre la cual actda. Se calculara mediante la expresion:

P, = 0.005CV/? (2.19)
Donde:

Ph: presion o succion del viento a una altura h en Kg/m2

C: factor de forma adimensional indicado en la Tabla 4



Tabla 1.Tabla de factores tipo ¢
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(planas o curvas paralelas la

direccion del viento

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, +1.5
elementos con una dimension corta
en la direccion del viento
Tanques de agua, chimeneas y otros +0.7
de seccidn circular o eliptica
Tanques de agua, chimeneas y otros +2.0
de seccidn cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un +-0.8 -0.5
Angulo de inclinacion que no
exceso 45°
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3 -0.6

-0.7
Superficies inclinadas a 15° 0 60° +0.77-0.3 -0.6
Superficies inclinadas entre 60 y la +0.8 -0.6
vertical
Superficies verticales o inclinadas -0.7 -0.7

*el signo negativo indica presion y

el negativo de succién

Fuente: REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, NT E020.2016.
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2.2.3.5 CARGAS DE SISMO.

Los terremotos producen movimientos horizontales y verticales. Los movimientos
horizontales son los que generan en las estructuras los efectos mas significativos. Cuando el
suelo se mueve, la inercia de la masa de la estructura tiende a resistir tal movimiento, asi por

el principio de D’ Alembert. (RNE,2006)

Esta carga se representa con la expresion:

ZUSC
V="l W (2.20)

El valor de C/R debe considerar mayor que 0.125. Donde:

V: Fuerza cortante basal.

Z: Factor de Zona

U: Factor de uso

S: Factor de suelo

C: Factor de ampliacion sismica

R: Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas

W: Carga muerta
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ZONIFICACION

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la figura. A
cada zona se asigna un factor Z que interpreta como la aceleracion méaxima horizontal en el
suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa

como una fraccidn de la aceleracion de la gravedad.

FIGURA 2.Zonas sismicas del Perl

ZONAS
SISMICAS

2aNAN

| EEETH

20NA)

I 2ovae |
\

ZONAS SiSMICAS

Tabda N1
PESTORES DE 2ONA T
ICNA 2

Fuente: REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, NT E030.2016.



CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR DE USO
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Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la tabla. Para

edificios con aislamiento sismico en la base se podra considerar U=1.

Tabla 2 Factor de edificaciones U

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos | Nota 1
y privados) del segundo y tercer nivel, segn lo formado
A por el Ministerio de Salud.
Eggéﬁac?;?:: > AZ2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia 1.5
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un
sismo severo tales como:
-Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.
-Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de
las fuerzas armadas y policia.
-Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.
Edificaciones donde se reunen gran cantidad de | 1.3
B personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
Edificaciones | centros  comerciales, terminales de  pasajeros,
Importantes | establecimientos  penitenciarios, 0 que guardan
patrimonios valiosos como museos Y bibliotecas.
También se consideraran dep6sitos de granos y otros
Almacenes importantes para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, 1.0
Edificaciones | hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones
Comunes industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.
D Construcciones provisionales para depositos, casetas | Nota 2
Edificaciones |y otras similares.
Importantes

Fuente: REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, NT E030.2016.
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Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y2, la entidad
responsable podra decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico

en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para acciones

laterales, a criterio del proyectista.



PERFILES DE SUELO

Los tipos de perfiles de suelo son cinco:

a. Perfil tipo So: Roca Dura

b. Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos

c. Perfil tipo S2: Suelos intermedios

d. Perfil tipo S3: Suelos blandos

e. Perfil tipo S4: Condiciones Excepcionales

Tabla 3.Clasificacion de los perfiles

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

PERF Vs N Su

SO > 1500 m/s - -

S1 m/s a 1500 m/s > 50 > 10kPa

S2 180m/s a 500m/s 15a50 5kPa a 100kPa
S3 <180 m/s <15 25kPa a 50kPa
S4 CLASIFICACION BASADA EN EMS

Fuente: REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES. NT E030.2016.
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Parametros de sitio (S, TP y TL)

Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizandose los
correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S y de los periodos TP y

TLdados en las tablas 4 y 5.

Tabla 4.Factores de Suelo “S”

ZONA/SUELO So S1 S2 S3
zZ4 0,8 1 1,05 1,1
Z3 0,8 1 1,15 1,2
z2 0,8 1 1,2 1,4
Z1 0,8 1 1,6 2

Fuente: REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, NT E030.2016.

Tabla 5.Periodos “TP” y “TL”

So S1 S2 S3

Tp(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
Tu(s) 3,0 2,5 2,0 1,6
Fuente: REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, NT E030.2016.




21

Factor de amplificacion sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C) por

las siguientes expresiones:

T<Tp C=25 (2.22)
Tp<T<Tp C=25x%x(TrIT) (2.22)
T>TL C=25 (2.23)

Donde T es el periodo fundamental de vibracion.

Periodo fundamental de vibracién

El periodo fundamental de vibracion para cada direccion se estimard como:

T=-2 (2.24)

Tabla 6.Factores CT del periodo de vibracion.

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean
CT =35: | Unicamente:

a. pérticos de concreto armado sin muros de corte.

b. Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arrostramiento.

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:
CT =45: | a. Pdrticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y
escaleras.

b. Porticos de acero arriostrados.

Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado
CT =60 : | duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada

Fuente: REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, NT E030.2016.
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Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas, R

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinard como el producto del
coeficiente RO determinado a partir de la tabla 2.8 y de los factores de irregularidad 1, IP

obtenidos de las tablas.

R =Rolalp (2.25)

Los factores de irregularidad Ia o Ip para casos de estructuras regulares seran igual a 1.

Tabla 7.Sistemas estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES Ro
Acero:
Pérticos especiales resistentes a momentos SMF 8
Pérticos intermedios resistentes a momentos IMF 7
Pérticos ordinarios resistentes a momentos OMF 6
Pérticos especiales concéntricamente arriostrados SCBF 8
Pérticos ordinarios concéntricamente arriostrada SCBF 6
Pdrticos excéntricamente arriostrada EBF 8
Concreto armado:
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albaiileria Armada o confinada 3
Madera (por esfuerzos admisibles) 7

Fuente: REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, NT E030.2016.
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CALCULO DE REACCIONES, MOMENTOS, AXIALES Y CORTANTES

Para el célculo de las reacciones, momentos, axiales y cortantes segun las diferentes
condiciones de carga muerta, viva, viento y sismo en diferentes puntos de la estructura que
se utilizaran las expresiones dadas por Valerian Leontovich en el capitulo 9 correspondiente
al calculo de arcos parabdlicos simeétricos con dos articulaciones. Dichas expresiones
requieren la definicion de datos y el calculo de las constantes que son generales para cualquier

estado de carga. (VALERIAN LEONTOVICH,1973)

f/L ; Y=flh (2.26)

La ecuacion de la pardbola se obtiene con la siguiente expresion:
=45.(1-7).5 (2.27)
y = 4f. 7)1 ,
El angulo ¢ es la pendiente del arco con la horizontal, se calcula:

tan ¢ =%.<1 ——) (2.28)
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CARGA VERTICAL UNIFORMEMENTE REPARTIDA

FIGURA 3.Arco empotrado con carga vertical uniformemente distribuida.

W

H2

B

Fuente: Elaboracion propia
Hi=H,=W./8f (2.29)
Vi=V2=WI2 (2.30)

Los momentos flexionantes (M) y las fuerzas cortantes (Q) en cualquier seccion del arco son

cero. Las fuerzas Normales (N) en funcidn a “x” se calculan con las siguientes ecuaciones:

Cuando X < L, Nx = Hy.cosqp + W, .(1 —ZTX).Singo (2.31)

Cuando X > L, Nx = H,.cosqp — W,. (1 — sz) .Sin @ (2.32)
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CARGA HORIZONTAL UNIFORMEMENTE REPARTIDA

FIGURA 4.Arco empotrado con carga horizontal uniformemente distribuida.

Be.
Ll

L
Fuente: Elaboracion propia

Las reacciones se calculan con las siguientes expresiones:

H.1=—(201.W)/256 (2.33)
H_1=55W/256 (2.34)
Vy = —Vy...... ....(2.35)
v2 = WFf/2L (2.36)
Wf (117
M, = —?f.(ﬁi 1) (2.37)

Los momentos flexionantes (M) en funcion a “x” se calculan con las siguientes ecuaciones:

Cuando:
W.y?
X <L, M,= M, + le—Hly—T (2.38)
X > 1L M—139W'f+v L H 2.39
> Ly *= 5018 5 ( x) 2y (2.39)

e,

Las fuerzas Normales (axiales) (N) en funciéon a “x” se calculan con las siguientes

ecuaciones:

Cuando:
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w
X <L, N, = (Ty + H1>.c05(p + Vi.sin g (2.40)
X > L, N, = (W + Hy).cosp — Vi.sin @ (2.41)

Las fuerzas cortantes (Q) en funcidn a “x” se calculan con las siguientes ecuaciones

Cuando:

Wy .
X <L, Q, = —( 7 + Hl).cos<p+V1.sm<p (2.42)
X > 1L,

Qy = (W + Hy).cos o+ Vi.sin@ (2.43)
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2.2.4 ASIGNACION DE CARGAS.

(ESTEVEZ ACOSTA,2008)

2.2.4.1 Carga Muerta.
La asignacion de este tipo de carga sobre la estructura se lo realiza repartiendo el total de la

carga sobre el area de trabajo de un arco, obteniendo asi una carga puntual, es decir:
Carga muerta puntual = WDL (kg/m2) X L (m) X d(m) (2.44)
Donde:

Wpr: Carga muerta por unidad de area
L: Luz del arco

d: Separacion entre arcos

A esta carga puntual se la divide entre el nimero de nodos a ser cargados, estos son, los que
constituyen la parte superior del arco, que es, ademas, donde se apoyan las viguetas o correas. La

carga se considera en la direccién vertical en el sentido de la gravedad.

2.2.4.2 Carga Viva.
Para asignar la carga viva sobre la estructura se lo realiza de la misma manera que para la

carga muerta, es decir, se obtiene primero una carga puntual:
Carga viva puntual = W;; (kg/m2) x L(m) X d(m) (2.45)

Luego de igual forma que para la carga muerta, en los mismos puntos, direccion y sentido.
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2.2.4.3 Carga De Sismo.
En este caso, el cortante basal de disefio, que representa la carga de sismo, se divide
directamente sobre el niUmero de nodos ya que viene expresada en kg., pero, su asignacion

estd dada en sentido horizontal sobre la cubierta. (RNE,2006)

2.2.4.4 Carga De Viento.
De igual manera que con las cargas distribuidas, se multiplica por el area de trabajo y luego
se reparte sobre el nimero de nodos. Esta carga debe ser aplicada en direccion horizontal.

(RNE,2006)

Carga de viento puntual = Wy, (kg/m2) x L(m) X d(m) (2.46)

2.25 DISENO DE ELEMENTOS A TENSION.

Limite de esbeltez

No existe limite de esbeltez maxima para miembros en traccidn, aunque la razon de esbeltez

Llr, es preferible que no exceda de 300. (Manual of Steel Construction,A.l.S.C,1986)

< 300 (2.47)

ally

Donde:

L:  Longitud del miembro

r:  Radio de giro menor a la seccion transversal

La esbeltez maxima para varillas de seccion circular queda a juicio de cada disefiador, sin

embargo, se sugiere:

L
025 (2.48)



Esfuerzos admisibles
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Los miembros tensionados se disefian suponiendo que los esfuerzos son uniformemente

distribuidos en la seccion transversal. Para miembros cargados con traccion axial, la

resistencia nominal a la tension. (Specification for the Design of ColdFormed Steel Structural

Members,A.1.S.1,1996)

Tn se debe determinar de la siguiente manera:

Ademas, la tensién admisible en la seccion neta es:

Donde:

Tn:
An:
Fy:
Ta:

Pt

Ta=¢t.Tn

$t = 0.9 (LRFD)

Resistencia nominal del miembro cuando esta tensionado
Area neta de la seccion transversal

Tension de fluencia

Tension admisible en la seccion neta

Factor de reduccion para miembros en tension

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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2.2.6 DISENO DE ELEMENTOS A COMPRESION.

Longitud efectiva

La carga critica de pandeo elastico por flexion, estd gobernada por la ecuacion de Euler,

introduciendo un factor de longitud efectiva K: (Manual of Steel Construction,A.1.S.C,1986)
Donde:

K: Factor de longitud efectiva
Lc:  Longitud efectiva del miembro
L: Longitud no arriostrada del miembro

T Radio de giro

Para miembros disefiados solo en compresion, se recomienda que la razén de esbeltez KL/r

no sea mayor que 200:

KLir <200 (2.52)



FIGURA 5. Valores de K, en diversas condiciones en sus extremos.

X N N
LA FORMA DE ;' ." H "‘ ." H
LINEA SE ; ' ! \ ; :
INDICA EN LINEA ' ' / ' ’ H
DE PUNTOS ! H N : H :
‘\ 'n : : : :
\ H A N '
[ ] ,, "
1 3 .i 3 N _L N J& N
VALORES
TEORICOS K 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
VALORES
TEORICOS 0.65 0.80 1.2 1.0 210 2.0
RECOMENDADOK
m ROTACION Y TRASLACION IMPEDIDA
w ROTACION LIBRE Y TRASLACION IMPEDIDA
CONDICIONES
DE VINCULO % ROTACION IMPEDIDA Y TRASLACION LIBRE
? ROTACION LIBRE Y TRASLACION LIBRE

Fuente: Factores de longitud efectiva. [FIGURA]. skyciv.com
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Esfuerzos admisibles. (Specification for the Design of ColdFormed Steel Structural

Members,A.1.S.1,1996)

Segun AlSI, C4(a), la carga axial no debe exceder de:

Siendo:

Donde:

Pn:
Ae:

Fn:

¢c:

Para:

Donde:

Pa < ¢pcPn

Pn = AeFn

¢c = 0.85 (LRFD)

Resistencia nominal axial

Area efectiva correspondiente al esfuerzo Fn

Esfuerzo nominal de pandeo elastico, que se determina con:

Factor de reduccion para miembros en compresion

2
Ac < 1.5 Fn = (0.658% )E,
0.877
Ac > 1.5 Fn = ( PP )Fy

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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Fe, minimo esfuerzo de pandeo elastico por flexion, torsion o flexo torsion.

AISI C4.1: Para las secciones con doble simetria, las secciones transversales cerradas y

cualquier otra seccion, Fe se determina con:

(2.59)

Donde:
E: Modulo de elasticidad longitudinal

AISI C4.1: Para las secciones con simetria simple (como angulos, canales, correas, etc.)
sometidas a pandeo torsional flexional, Fe se debe tomar el menor valor calculado de acuerdo

con la seccion C4.1y calculada de la siguiente manera:

1
F, = ﬁ [(O‘ex + o) — \/(O'ex + 0; )2 — 4ﬁaex0t] (2.60)
Donde:
il (2.61)
0, = ——— )
ex (KxLx )2
rx
2
_ ! G+7TECW (2.62)
Oex = Aroz J (KtLt )2 .
1o = _|r¢+1?+1f (2.63)
Xo\?
p=1- (—) (2.64)
To



Donde:

Tro:

Tx, T'y.

Xo.

Cw:

Radio polar de giro de la seccién transversal respecto al centro de cortante.
Radios de giro de la seccion transversal respecto a los ejes principales.
Distancia desde el centro de cortante al centroide, a lo largo del eje principal x.
Modulo de elasticidad transversal del acero.

Constante de torsion de la seccidn transversal.

Constante de alabeo torsional de la seccion transversal

34
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2.2.7 DISENO DE VIGUETAS.
Se componen de un sistema de barras alternativamente comprimidas y traccionadas que
resisten el cortante y proporcionan el rasante necesario para que la solicitacion horizontal H

de los cordones pueda ser variable.

La longitud total de la triangulacion de la viga depende de a. Cuanto mayor es alfa los nudos

estan mas juntos y la suma de las longitudes de las barras inclinadas es mayor.
Determinacion de cargas

La carga lineal que actua sobre las correas se determina multiplicando la carga total vertical

actuante sobre la cubierta por la separacion que existe entre correas, es decir
W = (WDL + WLL) X a (2661)
W: carga total de las correas

A: separacion entre viguetas
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Seleccion del perfil para correas

Las correas son elementos estructurales que trabajan a flexién. Para seleccionar un perfil es
necesario partir del momento méaximo que estara actuando sobre la correa, el cual no debera

ser mayor que el momento flector admisible Ma:

Ma = ¢bMn (2.66.2)

¢b = 0.95 (LRFD)

¢b: Factor de reduccion a flexién

Mn: Resistencia nominal en flexion, es el menor valor entre los calculados para la resistencia

nominal de la seccion y para la resistencia al pandeo lateral de la misma
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DISENO DE COLUMNAS
Las columnas se disefiaran como elementos a compresion y a flexion.
Elementos a compresion

Se usa las ecuaciones de disefio de elementos a compresion para pandeo por flexion expuesto

en la seccion 11.2.2.7.
Elementos a flexion. (JACK C. MCCORMAC, STEPHEN F. CSERNAK,2013)

La resistencia a la flexion del miembro con respecto a su eje mayor se puede determinar

como sigue:
Mn=Mp =FyZx (2.66.2)
Ma < ¢pbMn (2.66.3)
¢b =0.90 (LRDF)
Zx : Mddulo de seccion plastico en torno al eje X, cm3
Fy: Tension de fluencia minima Kg/cm2

¢b . Factor de reduccion a flexion
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2.2.8 DISENO DEL ARRIOSTRAMIENTO.

También conocidos como contravientos, los arriostramientos son elementos cuyo objetivo es
tener una estructura estable frente a cualquier solicitacion longitudinal en la cubierta. Estos
elementos se suponen trabajan a traccion, esta tension es producida debido a la accion frontal

de la carga de viento en la estructura. (ESTEVEZ ACOSTA,2008)

FIGURA 6.Vista en la que se muestra al arriostramiento en el plano del techo

Correas e Arrlostromiento
: 'z

Fértico

Fuente: ESTEVEZ ACOSTA, 2008.p 64.

El arriostramiento se disefia de muchas maneras diferentes. Los vanos arriostrados se
forman con un par de pérticos transversales que se conectan entre si con un arriostramiento
en X en el plano de la cubierta. Se supone que cada vano arriostrado puede soportar las
cargas laterales de los pérticos adyacentes. En general cada tercer o cuarto pértico debe

transformarse en un vano arriostrado. (FREDERICK S, JONATHAN T,1997)
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Area expuesta

Para el célculo de los arriostramientos es necesario conocer el area total expuesta:

Al =L X h (2.67)
2

A2 =3x () x (L) (2.68)

AT = Al + A2 (2.69)

Donde Ales el area que corresponde al rectangulo que se forma en las columnas y A2 es el

area bajo el arco del pértico como se observa en la figura 9.

FIGURA 7.Areas expuestas a la accion longitudinal

I L I

I I
Fuente: ESTEVEZ ACOSTA. 2008.p 65.

Para calcular el area de disefio se toma ¥ del AT debido a que las correas, tensores, techo y

demas elementos de cubierta contribuyen a soportar ¥ de las longitudinales, asi:

Area de disefio:

AD = 0.75AT (2.70)



FIGURA 8.Nomenclatura para el arreglo del arriostramiento.

La :
[ha |

Fuente: ESTEVEZ ACOSTA. 2008.p 65.

Arreglo Del Arriostramiento
La carga por unidad de longitud sobre el arriostramiento se calcula con:

Ap
w = Wy,;.—
WLLa

El cortante Q en el arriostramiento extremo se expresa asi:

Q = (n)(2)
Tension en la diagonal:

40

(2.71)

(2.72)

(2.73)
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2.2.9 DISENO DE LA PLACA BASE DE LAS COLUMNAS.

(JACK C. MCCORMAC, JAMES K. NELSON,2002)

Las cargas de las columnas de acero se transmiten a través de una placa de base de acero a
un area razonablemente grande del cimiento, que se localiza abajo de dicha placa. Las placas
base se pueden soldar directamente a las columnas o pueden ligarse por medio de alguna

oreja de angulo remachada o soldada como se ilustra en la figura 11.

FIGURA 9.Placas base para columnas.

Anclas.

o o
] o o
N >«'\ nclas
/ [} (o
o A0 )
Soldar

Placa base Placa base

Zapata de

concreto Lechada

Lechada [ | )
_Aﬂf_z o J_f_/zzzzz;j:_/_:_.ﬁ_
(&) (b}

Fuente: JACK C. MCCORMAC, JAMES K. NELSON, Disefio de
estructuras de acero método. [FIGURA].2002.

Para analizar la placa base mostrada en la figura 12, se supone que la columna transmite a la
placa base una carga total Pu. Entonces se supone que la carga se transmite uniformemente
a traves de la placa a la cimentacion debajo, con una presion igual Pu/A, donde A es el area

de la placa base.
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En relacion con la figura 11, el manual del AISC sugiere que los momentos maximos en una
placa base ocurren a distancias entre 0.80bf y 0.9d. EI momento de flexion se calcula en
cada una de estas secciones y se utiliza el mayor de los valores para determinar el espesor

necesario de la placa.

FIGURA 10.Nomenclatura de placa base.

La placa base tiene
la tendencia a levantarse
i L
| —

T e

, P :
7: Ihiplg® o 7:’ Ih/plg*

|-—u [V 'h_.' Fl —

]
i

0954 d N

Fuente: JACK C. MCCORMAC, JAMES K. NELSON, Disefio de
estructuras de acero método. [FIGURA].2002.
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2.2.10 AREA DE LA PLACA.
La resistencia de disefio de contacto del concreto debajo de la placa base debe ser por lo

menos igual a la carga soportada.

La resistencia nominal de contacto del concreto (Pp) es:

Ay

P, =(085f'_4;) 7 = L7f' A, (2.74)
2

Pu = ¢c.Pp (2.75)

$c = 0.65 (LRFD) (2.76)

Donde:

Ppr Resistencia nominal del contacto del concreto
f<' Lo resistencia a compresion del concreto (a 28 dias)
A1 Areade la placa base

A, Area méaxima de la porcion de concreto soportante

Luego se seleccionan las dimensiones B y N de la placa (mostrada en la figura12)alalo
2 pulgadas mas cercanas, de manera que los valores m y n mostrados en la figura son
aproximadamente iguales. Tal procedimiento hara los momentos de los voladizos en las dos
direcciones aproximadamente iguales. Esto nos permite mantener el espesor de la placa en

un minimo.

La condicién m = n puede aproximarse si se satisface la siguiente ecuacion:

N =/A  +A (2.77)



A, = area de la placa — BN

A= 0.5(0.95d — 0.8bf)

N= A +A

44

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)
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2.2.11 ESPESOR DE LA PLACA.
Para determinar el espesor de placa requerido, t, se toman momentos en las dos direcciones

como si la placa estuviese en voladizo con las dimensiones m y n.

Py B,m?
(ﬁ) m (?) =3 ;lv (2.82)

P P n?
(W) n (g) =7 BnN (2.83)

Thornton propuso que el espesor de las placas se determine usando el mayor valor entre m,

n 0 An'. El llamo a este valor €.

¢ = ma(m,noAn’) (2.84)
Para calcular An":
X= <(d4flz;)2> ¢ICJ“PP (2.85)
A= % <1 (2.86)
Ay = A Zfb (2.87)

De acuerdo con Thornton, es permisible suponer conservadoramente que A es igual a 1 para

todos los casos.

Haciendo € el mayor valor entre m, n 0 An’, encontramos que el mayor momento en la placa

es:

()¢ (5) = 250



e
4  2BN

2Py
treq = | ———F0—
0.9FyBN

¢, =090 (LRFD) ; b =1pulg
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(2.89)

(2.90)
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2.2.12 DISENO DE LOS ANCLAJES.

(BOWLES,1993)

Para pernos de anclaje como los que se muestran en la figura 12, se supone que los pernos
soportaran todo el momento. Esta suposicion provee cierta capacidad de reserva del sistema

de anclaje para resistir una fuerza lateral considerable (desplazamiento lateral de la columna).

T = M/s (2.91)

Donde:
T: Fuerza de tension aplicada sobre los pernos de la base.
M: Momento aplicado sobre la placa base.

s:  Separacién entre pernos de anclaje.

El area requerida para los pernos es:
A = T/Ft (2.92)

Ft = 0.6Fy (2.93)

La longitud necesaria para los pernos de anclaje Lhb se calcula con las recomendaciones

ACI318 con la siguiente ecuacion:

> 8d 0 6in (2.94)



FIGURA 11.Posicion de los pernos de anclaje sobre la placa base de la
columna

T | C

Fuente: ESTEVEZ ACOSTA SANTIAGO PAUL. Disefio
estructural de la cubierta metalica para dos canchas de
Ecuavoley.2008.
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CAPITULO Il
3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.
A continuacion, se presentan alternativas de estructuras metalicas que seran consideradas

para la cubierta en estudio:

La altura de las columnas suele ser de 4 a 6 metros. En general este tipo de estructuras se
pueden emplear para cubrir coliseos, piscinas, cubiertas, galpones y otros, por su forma
geométrica permite el aprovechamiento de la altura maxima de la cubierta para el desarrollo

de actividades.

3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO.
Para realizar un disefio se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones para simplificar su

analisis del mismo, entre las cuales se tiene:

e Laestructura se supone montada sobre apoyos empotrados.

e Los esfuerzos transmitidos de un miembro a otro de la armadura son axiales o
longitudinales a ellos Unicamente, es decir trabajan solo a compresién o solo a
tension, y dichos esfuerzos son iguales a lo largo de los miembros.

¢ No existen cargas intermedias en los elementos que conforman la armadura.

e Las cargas se suponen concentradas en cada junta donde se apoyaran las correas y
estos son los puntos de donde se transmiten las fuerzas externas.

e Laarmadura es una estructura simétrica a los dos lados del claro.

e Laestructura se asienta sobre bases niveladas sobre el suelo (pedestales).
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3.2  ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.
El andlisis comprende la determinacién de los esfuerzos causados por las cargas en sus
diferentes partes y miembros. El disefio, el dimensionamiento seguro y econdmico. Las

dimensiones y geometria basica para la estructura a construir se presentan en la figura 4.5.

FIGURA 12.Vista frontal del arco parabdlico

VISTA FRONTAL £

] L |

Fuente: Lozano Oliva, Le6n Lescano. [figura].2019

FIGURA 13.Vista de planta del techo estructural

Fuente: Lozano Oliva, Ledn Lescano. [figura].2019



Donde:

Tabla 8.Dimensiones consideras para el disefio

L: Luz del arco =20m

H: Altura total de la cubierta =10.53m=(f+h)
f: Altura de arco o flecha =333m

h: Altura total de columna =720m

hC: Altura de columna metalica =6m

hP: Altura de pedestal de concreto =120m

d: Separacidn entre arcos =8m

D: Profundidad de la cubierta =32m

S: Longitud del arco =27.714m

Fuente: Elaboracion propia (Datos para el disefio de la estructura)

Geometria del arco parabolico:

FIGURA 14.Geometria del arco parabolico.

Fuente: Cotrina c.2017

o1



Para el disefio del arco estructural parabdlico esta dada la siguiente formula.
Altura de la flecha ().

Es la méaxima curvatura que toma el arco en su disefio estructural.
f=L/6 =333

L = luzdelarco = 20

Radio de curvatura del arco (R)

R=(*/4+fH/2f

L = luz del arco

f = flecha del arco

El angulo de inclinacion a

a = arcsen (L / 2R)

La longitud del arco parabdlico curva AB

nxRxa

L. =
arco 90

Seccion de la armadura

Peralte del arco d = 1.5(L /100)
b=0.6xd

Ld =d/senf,0 = 45

Lb = 2xLdxcos6



Longitud del arco parabdlico
El radio de curvatura
R=(*/4+fY/2f

R = (20%/4 + 3.3%)/2x3.3 = 16.8015

)
Il

arcsen(m)

a = arcsen (. ) = 36.5257°

2
2 *16.8015
Longitud del arco parabolico curva:

AR = TxRx«a
90
B — T x 16.8015 x 36.5257

= 21.4217
90

d=03m;b=0.18;1d = 0.4242;1b = 0.5999

FIGURA 15.Geometria de los arriostres del arco.

Fuente: Cotrina c.2017
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3.3 METODO DE DISENO.

El método que usaremos serd el método de disefio por factores de carga y resistencia o LRFD
por sus siglas en inglés (Load and resistance factor design), el cual expresa que la resistencia
requerida con base en las combinaciones de carga factorizadas, no debe exceder la resistencia

de disefio de cada componente estructural.

3.4 CALCULO DE CARGAS.

341 CARGAS VIVAS.

Segun RNE descrito en el punto 2.2.4.2.
Para techos curvos: Carga viva = 50 kgf/m2.

3.4.2 CARGAS MUERTAS.
El peso de la cobertura se estima 0.84 kg/m2 que corresponde a una La hoja de tragaluz
FRP (poliéster reforzado con fibra de vidrio) esta hecha de fibra de vidrio electronica, UPR

(resina de poliéster insaturada). De acuerdo a la ecuacion 2.12:
WC = 0.840kg/m2 x 21.4217m X 8m = 143.9538 kg
Usando la ecuacién 2.14 carga lineal:

W, = 143.9538kg/20m = 7.1976 kg/m

El arco esta constituido por barras de 80x80x3 mm ,50x50x2.5mm donde encontramos el

peso del arco estructural
Usando la ecuacion 2.15:
Wa = 442.8453Kg

carga lineal wa = 22.1422 Kg/m



La vigueta esta constituida por una barra de 150*50*4 mm la cual su peso calculado

mediante el programa sap2000 es: Ws=96.2064 Kg
Usando la ecuacion 2.16:
El arco posee 13 viguetas la cual el peso seria de:
wg = 96.2064 x 13 = 1250.6832 Kg
La carga lineal sera:
wg = 62.5341 Kg/m
Arriostres de 3/4 “la cual existen 4 por area entre arco, de una longitud de 2500 mm.
War=85.09 kg
war = 4.2545 kg/m

Tensores del arco metalico son de 5/8 la cual de acuerdo a su longitud total por arco su

peso serio:
Wit= 52.06 kg,
wt =2.603 kg/m
La carga muerta seria:

kg 98.7176 5
wc +wa +wg +war + wt = 98.7314; =—5 = 12.3414Kg/m

55
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3.4.3 CARGA DE SISMO.
Para determinar el cortante basal total de disefio V en la estructura se utilizan las tablas dadas en

el segundo capitulo, asi:

Z =0.45 (Figura 2)

U =1.3 (tabla 2)

S =1.05 (tabla 4) suelos intermedios

TP =0.6 (tabla 5)

TL = 2.0 (tabla 5)

RO = (tabla 7)

Ia = IP =1.0 (Estructura regular)

CT = 45 (para porticos de acero arriostrados, tabla 6)

H = 10.53 m (Altura total)

De laecuacion 2.24: T = hn /Ct = 10.53/45 = 0.234 ;Como T < TP

LocualCserC = 2.5

Usamos la siguiente ecuacion 2.25: R = Ry XlaXIp = 6x1Xx 1

Luego la cortante basal usando la ecuacién 2.20:

V = (Z.U.S.C)W/R



La cual da como resultado:

0.45 x 1.3 x 2.5 x 1.05 kg
V= G X 12.3414m—2= 3.1586 kg/m?

V =3.1586-2 x (20m x 8m)=505.3803 Kg
m

344 CARGADE VIENTO.

V =45 km/h (Mapa eo6lico del Peru, figura 2)
h =10.53m

S =+0.8 (barlovento, tabla 1).

S =-0.5 (sotavento, tabla 1).

la velocidad de disefio del viento. usamos la ecuacion 2.18:

10.53
Vh = V(h/10)0.22 = 45x(T)0.22

Vh = 45.5141 kmlh

calculamos la carga exterior del viento, usamos la ecuacion 2.19:

Ph; = 0.005CVh? 0.005 x 0.8 x 47.5114 Ph = £8.2861 m2 Barlovento

Ph, = 0.005CVh? = 0.005 x —0.5 x 47.5114 Ph=-5.180 kg m2 Sotavento
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CALCULO DE REACCIONES MOMENTOS Y AXIALES
CALCULO MUERTA VERTICAL UNIFORMEMENTE REPARTIDA
Wp. =Carga muerta vertical = 12.3414 Kg/m?x 20m x 8m = 1974.624Kgf

Aplicando la ecuacién 2.29:

e _ gy WXL 1974624220
O T T T 8x33

Ax = Bx = 1495.9272 kgf

Para las recciones verticales, se aplica la ecuacién 2.30:

W 1974.624
dy=by=5=—"%—

Ay = By = 987.312



CARGA VIVA VERTICAL UNIFORMEMENTE REPARTIDA
WopL =Carga muerta vertical = 50 Kg/m? x 20m x 8m = 8000 Kgf

Aplicando la ecuacién 2.29:

v _ gy WXL _B000X20
P T T T Tex33

Ax = Bx = 6060.60 kgf

Para las recciones verticales, se aplica la ecuacion 2.30:

w8000
Ay = By :727

Ay = By =4000 kgf

59



CARGA DE SISMO HORIZONTAL UNIFORMEMENTE REPARTIDA
W = Carga de sismo =505.3803 kgf
Aplicando la ecuacién 2.33 y 2.34se calcula las recciones horizontales:

201x(505.3803)
Ax = — ~ce = —396.8025 kgf

_ 55x(505.3803)
- 256

Bx = 108.5777 kgf

Para las recciones verticales, usando la ecuacién 2.36:

_ (505.3803)x3.3
B 2 * (20)

= 41.6938 kgf

Ay = —41.6938

Para los momentos en los empotramientos, usando la ecuacion 2.37:

(505.3803)x3.3 /117
=— x( + 1) = —303.7463 kgf

4~ 8 256

(505.3803)x3.3 (117

My = 5 x<256 - 1) = 113.1923kgf
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CARGA DE VIENTO HORIZONTAL UNIFORMEMENTE REPARTIDA
Wy = Carga de viento = +£8.287x20x8 = +1325.92 kgf
Aplicando la ecuacién 2.33 y 2.34 se calcula las recciones horizontales:

201x(1325.92)

Ax = See = —1041.0543 kgf
55x(1325.92)
Bx = See = 284.8656 kgf

Para las recciones verticales, usando la ecuacién 2.36:

(1325.92)x3.3
2% (20)

= 109.3884 kgf

Ay =—109.3884 kgf

Para los momentos en los empotramientos usando la ecuacion 2.37:

(1325.92)x3.3 (117
=— x( + 1) = —796.9115 kgf

4~ 8 256

(1325.92)x3.3 (117
= — X

5 = 5 e 1) = 296.9837 kgf



3.5 COMBINACIONES DE CARGA LRFD DE LAS RECCIONES SOBRE EL ARCO.

Tabla 9.Resultados de la combinacién LFRD

Ax 1495,91 |6.060,61 | -396,80 | -1041,09 | 2094,27 |4825,39|10659,19 | 3471,97 | 1398,29
Ay 987,30 4000 -41,69 -109,39 |1382,22|3184,76| 7497,25 |3042,55|1143,07|...............
Bx 149591 | 6060,61 | 108,58 284,88 |2094,27|4825,39|11719,96 | 5195,73 | 1903,67
By 987,30 4000 41,69 109,39 |1382,22|3184,76 | 7672,27 |3326,97|1226,45

Resumen de las combinaciones de carga de la reaccién sobre el arco que son las mismas fuerzas que acttan sobre las columnas

68

Se seleccionara las recciones Ax, Ay, Bx y By, las cuales de acuerdo al cuadro en la combinacién 3 se encuentran los mayores esfuerzos

los cuales se usara para ver la deformacion y las columnas de la estructura
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3.6 DISENO DE VIGA PRINCIPAL O ARCO.
La armadura estructural conformado por elementos rectangulares y barras lisas la cual
comprobaremos los esfuerzos a los que esta sometido usando las fuerzas de cada elemento

que se muestra en la siguiente tabla.

FIGURA 16.Numeracion de Elementos que componen el arco principal.

Fuente: Imagen obtenida del programa Sap2000.
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USANDO EL PROGRAMA SAP2000 SE OBTIENE LAS FUERZA INTERNAS DE

CADA UNO DE LOS ELEMETOS QUE COMPONEN EL ARCO PARA LA

CONBINACION MAXIMA

1 0,2411 BRIDA APOYO 80*80*4mm COMB3 61,25 TENSION

2 0,18 BRIDA APOYO 80*80*4mm COMB3 | -1413,23 | COMPRESION
3 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | 1603,05 TENSION

4 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 818,93 TENSION

5 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 741,73 TENSION

6 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 -308,76 | COMPRESION
7 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 -358,34 | COMPRESION
8 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -2065,03 | COMPRESION
9 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -1856,57 | COMPRESION
10 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -3137,36 | COMPRESION
11 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -3235,85 | COMPRESION
12 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -3468,74 | COMPRESION
13 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 -3516,5 | COMPRESION
14 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -4904,05 | COMPRESION
15 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -4803,35 | COMPRESION
16 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -5272,35 | COMPRESION
17 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -5320,29 | COMPRESION
18 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -5572,67 | COMPRESION
19 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 -5560,4 | COMPRESION
20 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 -5706,9 | COMPRESION
21 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -5783,23 | COMPRESION
22 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -4871,22 | COMPRESION
23 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -4850,84 | COMPRESION
24 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -4041,47 | COMPRESION
25 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -3971,95 | COMPRESION
26 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -3163,78 | COMPRESION
27 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -3254,86 | COMPRESION
28 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -1741,64 | COMPRESION
29 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -1693,68 | COMPRESION
30 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -1654,47 | COMPRESION
31 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 | -1571,26 | COMPRESION
32 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 -660,45 | COMPRESION
33 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 -894,49 | COMPRESION
34 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 212,76 TENSION

35 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 226,82 TENSION

36 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 448,47 TENSION
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37 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 479,1 TENSION
38 0,59898 BRIDA SUPERIOR 80*80*3mm COMB3 344,17 TENSION
41 3 CABLES 5/8 COMB3 30,7 TENSION
42 0,89848 CABLES 5/8 COMB3 12,29 TENSION
43 2,65814 CABLES 5/8 COMB3 27,13 TENSION
44 1,8595 CABLES 5/8 COMB3 19,39 TENSION
45 0,89848 CABLES 5/8 COMB3 13,12 TENSION
46 2,65814 CABLES 5/8 COMB3 27,33 TENSION
47 1,8595 CABLES 5/8 COMB3 19,73 TENSION
48 1,51831 CABLES 5/8 COMB3 | 5858,59 TENSION
49 2,14627 CABLES 5/8 COMB3 | 5871,64 TENSION
50 2,82772 CABLES 5/8 COMB3 | 5875,89 TENSION
51 3,5077 CABLES 5/8 COMB3 | 5877,32 TENSION
52 3,5077 CABLES 5/8 COMB3 | 5876,61 TENSION
53 2,82772 CABLES 5/8 COMB3 | 5873,92 TENSION
54 2,14627 CABLES 5/8 COMB3 | 5868,84 TENSION
55 1,51831 CABLES 5/8 COMB3 | 5856,23 TENSION
56 3 CABLES 5/8 COMB3 30,47 TENSION
57 0,89848 CABLES 5/8 COMB3 11,07 TENSION
58 2,65814 CABLES 5/8 COMB3 26,46 TENSION
59 1,8595 CABLES 5/8 COMB3 18,44 TENSION
60 0,89848 CABLES 5/8 COMB3 12,31 TENSION
61 2,65814 CABLES 5/8 COMB3 26,78 TENSION
62 1,8595 CABLES 5/8 COMB3 18,94 TENSION
63 1,51831 CABLES 5/8 COMB3 | 10537,5 TENSION
64 2,14627 CABLES 5/8 COMB3 | 10560,55 TENSION
65 2,82772 CABLES 5/8 COMB3 | 10567,48 TENSION
66 3,5077 CABLES 5/8 COMB3 | 10569,58 TENSION
67 3,5077 CABLES 5/8 COMB3 | 10568,56 TENSION
68 2,82772 CABLES 5/8 COMB3 | 10564,72 TENSION
69 2,14627 CABLES 5/8 COMB3 | 10556,73 TENSION
70 1,51831 CABLES 5/8 COMB3 | 10534,73 TENSION
71 3 CABLES 5/8 COMB3 30,33 TENSION
72 0,89848 CABLES 5/8 COMB3 11,3 TENSION
73 2,65814 CABLES 5/8 COMB3 26,42 TENSION
74 1,8595 CABLES 5/8 COMB3 18,42 TENSION
75 0,89848 CABLES 5/8 COMB3 12,61 TENSION
76 2,65814 CABLES 5/8 COMB3 26,76 TENSION
77 0,58829 BRIDA INFERIOR 80*80*3mm COMB3 | -8012,56 | COMPRESION

Fuente: 0-1tabla de esfuerzos obtenida del programa Sap2000

Se consideraron solo hasta el elemento 200 obtenidos por medio del programa SAP2000, los

elementos faltantes se colocaran con los archivos que complementan el informe de tesis
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3.7 ELEMENTOS A TENSION.

Tomamos el elemento 3 que esta sometido a tension de acuerdo a la tabla

~—

Fuente: Elaboracion Propia

La barra de perfil cuadrada 80x80x3mm; A = 9.24 cm?
Ta =1603.05Kgf
Fy = 2531.05Kgf /cm?
$t = 0.9 (LRFD)
Usando la ecuacion 2.50:

Ta 1603.05

Ta=¢t.Tn ; Tn=— =
a=¢t.Tn Ly 0.9

= 1781.166 Kgf

De acuerdo a la ecuacion 2.49 se determina:

Tn =An.Fy
A = Tn _ 1781.166 07037 cm?
"= Fy T 253105 00 m

9.24cm? > 0.7037 cm?

Como el Area del perfil seleccion el mayor al area calculada, el perfil si cumple.
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3.8 ELEMENTOS A COMPRESION.

Tomamos el elemento 77 que esta sometido a compresion de acuerdo a la tabla

—

Fuente: Elaboracion propia

La barra de perfil cuadrada 80x80x3mm;
A = 9.24 cm?
Pa =8012.56 Kgf
Fy = 2531.05Kgf /cm?
¢c = 0.85 (LRFD)
E = 2039000 Kg/cm?
K=1
L=58.82 cm
r=0.635cm
De acuerdo a la ecuacion 2.53:

_Pa _8012.56
¢pc 0.85

Pa=¢c.Pn ; Pn = 9426.5411Kgf
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De la ecuacién 2.59, se determina

_ 7?2 % 2039000

2
()

4 F, 2531.05_1038
¢ |E 234538

Como Ac > 1.5, usamos la ecuacion 2.57:

= 2345.3862 Kg/cm2

Con la ecuacion 2.58:

Fn = (0.658")F,
Fn = (0.6581'038*1'038) X 2531.05=1612.3128
De acuerdo a la ecuacion 2.54 se determina:

Pn = Ae.Fn

Pn  9426.5411

— _—— ——— 2
~ Fn  1612.3128 58465 cm

Ae

9.24cm? > 5.8465 cm?

Como el Area del perfil seleccion el mayor al area calculada, el perfil si cumple.
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TABLAS SOBRE LOS ESFUERSOS DE TENSION Y COMPRESION SOBRE LAS

VIGUETAS DEL TECHO ESTRUCTURAL

1883 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -35,62 COMPRESION
1885 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -35,62 COMPRESION
1886 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -30,25 COMPRESION
1888 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -29,73 COMPRESION
1889 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -36,26 COMPRESION
1891 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -38,58 COMPRESION
1892 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -92,89 COMPRESION
1894 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -87,05 COMPRESION
1895 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -44,57 COMPRESION
1897 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -42,74 COMPRESION
1898 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -41,84 COMPRESION
1900 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -41,84 COMPRESION
1901 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -42,74 COMPRESION
1903 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -44,57 COMPRESION
1904 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -87,05 COMPRESION
1906 3 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -92,89 COMPRESION
1713 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -424,41 | COMPRESION
1716 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 1084,58 TENSION

1719 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 891,54 TENSION

1722 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 1084,58 TENSION

1725 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -424,41 | COMPRESION
1728 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -431,66 | COMPRESION
1731 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 1085,8 TENSION

1734 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 917,92 TENSION

1737 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 1085,8 TENSION

1740 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -431,66 | COMPRESION
1743 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -97 COMPRESION
1746 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -45,25 COMPRESION
1749 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -44,07 COMPRESION
1752 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -45,25 COMPRESION
1755 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -97 COMPRESION
1758 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -53,31 COMPRESION
1761 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -48,87 COMPRESION
1764 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -57,67 COMPRESION
1767 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -48,87 COMPRESION
1770 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -53,31 COMPRESION
1773 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 53,41 TENSION

1776 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -289,61 | COMPRESION
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1779 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -275,67 | COMPRESION
1782 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -289,61 | COMPRESION
1785 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 53,41 TENSION

1788 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -33,28 COMPRESION
1791 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -22,28 COMPRESION
1794 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -27,02 COMPRESION
1797 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -22,28 COMPRESION
1800 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -33,28 COMPRESION
1803 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -57,32 COMPRESION
1806 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -67,27 COMPRESION
1809 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -78,34 COMPRESION
1812 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -67,27 COMPRESION
1815 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -57,32 COMPRESION
1818 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -302,71 | COMPRESION
1821 2 VIGUETAS 150*50*4 mm COMB3 -886,96 | COMPRESION

Fuente: Tabla de esfuerzos obtenida del programa Sap2000.
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FIGURA 17. Posicion de los elementos de la estructura (viguetas y arriostres etc.).
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Fuente: Imagen obtenida del programa Sap2000.
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3.9 ESFUERSOS SOBRE LA CORREA.

3.9.1 ELEMENTOS A TENSION DE UNA CORREA.

Tomamos el elemento 1731 que esta sometido a tension de acuerdo a la tabla

——

Fuente: Elaboracion Propia

La barra de perfil cuadrada 80x80x3mm; A = 15.36 cm?
Ta =1085.8Kgf
Fy = 2531.05Kgf /cm?
¢t = 0.9 (LRFD)

usando la ecuacién 2.50:

Ta=¢t.Tn o=@ 10858 0555k
a = d) An ) n= ¢t - 0-9 - . gf
De acuerdo a la ecuacion 2.49 se determina:
Tn = An.Fy
An = Tn _ 1205.55 04763 5
"= Fy 253105 O oCem

15.36 cm? > 0.7037 cm? Si Cumple
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3.9.2 ELEMENTOS A COMPRESION DE UNA CORREA.

Tomamos el elemento 77 que esta sometido a compresion de acuerdo a la tabla

— —

Fuente: Elaboracion Propia

La barra de perfil cuadrada 80x80x3mm; A = 15.36 cm?
Pa = 1085.8Kgf
Fy = 2531.05Kgf /cm?
¢c = 0.85 (LRFD)
E = 2039000 Kg/cm?
K=1
L=200 cm
r=2113cm
De acuerdo a la ecuacion 2.53:

_Pa 108538
¢pc 0.85

Pa=¢c.Pn ; Pn = 1277.4117Kgf
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De la ecuacion 2.59, se determina

2 % 2039000
e=—————— = 2246.2390Kg/cm?2
(1 X 200)

2.113

4 F, | 2531.05 1061
¢ |E, 22462390

Como Ac > 1.5, usamos la ecuacion 2.57:

Con la ecuacién 2.58:

Fn = (0.658%)F,
Fn = (0.6581061¥1.061) x 2531,05 = 1 580.0607

De acuerdo a la ecuacién 2.54, se determina:

Pn = Ae.Fn

Pn _ 1277.4117

et 2
Fn 15800607  08084cm

Ae =

9.24cm? > 0.8084 cm?

Como el Area del perfil seleccion el mayor al area calculada, el perfil si cumple.
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3.10 DISENO DE LA COLUMNA.
La columna que consideramos en este proyecto sera un perfil H. Las recciones del arco seran

las que actuaran sobre la columna, y sean con la combinacion mas critica.
De la tabla se tiene la combinacion 3: Usando el perfil H21x83

Bx =11 719.96 Kgf

By = 7 672.27 Kgf

FIGURA 18.Aplicacion de los esfuerzos de la COMBS3 sobre la columna.

By
1 i
e | i
Bx -ﬂ-l-xi'f" \
I‘.
1\
L
A
L
"ll‘| .-"----- II"\_ 1
\
L1

Fuente: Elaboracién propia
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3.10.1 DISENO POR COMPRESION.

Consideramos el perfil H
La barra de perfil cuadrada 80x80x3mm; A = 156.77 cm?

Pa =7672.27 Kgf

Fy = 2531.05 Kgf /cm?
¢c = 0.85 (LRFD)
E = 2039000 Kg/cm?
K=1
L=600 cm
ry =22cm
ry =4.64cm

De acuerdo a la ecuacion 2.52, la relacion de esbeltez:

KL 1 X600
— = = 129.3103 < 200 OK
r 4.64

De acuerdo a la ecuacién 2.53:

7672.27
Pa=¢c.Pn ; Pn :W:90262Kgf

De la ecuacién 2.59, se determina:

_ 2 x 2039000

2
(Sr)

=1203.512Kg/cm?

e
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Con la ecuacion 2.58:

4 F, _ |2531.05 _ 14501
¢ |E ~ \|1203.512

Para A, < 1.5 ,usando la ecuacion 2.56, se tiene:
Fn = (0.658% )F, = 0.658%! x 2531.05 = 1050.9331

De acuerdo a la ecuacion 2.54, se determina:

Pn = Ae.Fn

Pn 9026.2

= Fn " 10509331 00887 cm

Ae

129 cm? > 8.5887 cm? OK
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3.10.2 DISENO POR FLEXION.

Para la carga horizontal ser hara el calculo como elemento a flexion.
Bx = 11 719.96 Kgf
Fy = 2531.05Kgf /cm?
¢b = 0.9 (LRFD)
E = 2039000 Kg/cm?
L=600 cm
Zy = 3210 cm?®
Céalculo del momento méximo que genera BX;
Ma = Bx XL =11719.96 x 600
Ma = 7031976 kg.cm

La resistencia a la flexion del miembro con respecto al eje mayor se determina con la

ecuacion 2.66.2;
Mn = Mp = FyZx
Mn = 2531.05 X 3210 = 8124 670.5cm
De acuerdo a la ecuacion 2.66.3:
Ma < ¢, X Mn
7031976 <8124 670.50K

Entonces nos quedamos con el perfil H21x83 para las columnas (usando la COMB3)



3.11 DISENO DE ARRIOSTRAMIENTO.

Area expuesta
Usando la ecuacion 2.67:

A, =LXh=20X72=144m?
De acuerdo a la ecuacion 2.68:

2 2% 3.3%20
Ay =3XfXL="————=tm

De acuerdo a la ecuacion 2.69:
Ay = Ay + A, = 144 + 44 = 188 m?
El area de disefio se calcula con la ecuacion 2.70:

Ap = 0.75 X A, = 0.75 x 188 = 141 m?

FIGURA 19.Area de arriostres entre arcos.

Fuente: Imagen obtenida del programa Sap2000.

85
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De acuerdo a la ecuacion 2.71:

_ Wy, xAp 82861 x 141

™ Tag = 544426

De la ecuacién 2.72:

X 2 = 584.169

2
Q = w(la)2 = 54.4426 x
De la ecuacién 2.73:
_ (Q)Da _ 584.169 9.5

>) 4 > X ra 346.8503

De acuerdo a la ecuacién 2.50:

T, = ¢t X T,
_ 3468503 _ oo o0,
09 U7
Con la ecuacion 2.49, se determina el area:
4 _Tn_3853892 .
"TF T 253105 oo

D,, = 0.4402 cm

Se tomara como diametro minimo de 0.4402 cm para los arriostres la cual se considerd un

arriostre de 3/4" para soportar los esfuerzos que actdan sobre la estructura
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3.12 DISENO DE PLACA BASE.

FIGURA 20.Dimensiones de la placa base.

11—"—0 ﬁ-E.INrfll,ﬂ' 1—r|—|-|
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"

Fuente: JACK C. MCCORMAC, JAMES K. NELSON, Disefio de
estructuras de acero método. [FIGURA].2002.

El area de concreto se considerara de 50cm x 95cm; A , = 95x50 = 4750 cm?

El area de la placa base se tomara una rea intermedia entre el area de sesion y el area del

pedestal, d =54.4; bf = 21.2
(54.4x21.2 = 1153.28) < A; < 4750 cm?

Entonces con la ecuacion 2.79, el A; = 3000 cm?
A =0.5(0.95d — 0.8b;) = 0.5(0.95 X 54.4 — 0.8 x 21.2) = 17.36
De la ecuacion 2.80:

N =,/A; + A=+3000 + 17.36 = 72.1322



Usando la ecuacion 2.81:

4, 3000
B=—

N " 721322 9

N=80cm;: B=40cm

3.13 ESPESOR DE LA PLACA BASE.

De la figura 26. calculamos ny m;

B— 0.8b 40—0.80x21.2

n = 5 > =11.52cm
N—-09d 80-—0.90x54.4
m = = = 15.52cm
2 2
De la ecuacion 2.84:
P =

max(m,n) = max(15.52,11.52) =15.52

El espesor de la placa se calcula., Usamos la ecuacion 2.90:

2P, 2 x 7662.36
=¢|—%L_=1552 x

t
red 0.9F,BN 0.9 x 2531.05 x 40 x 80

treq = 0.7116 cm

Se usara una plancha de 12mm.la dimension de la placa sera de 800x400x12 mm.
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3.14 DISENO DE LOS ANCLAJES.

FIGURA 21.Posicion y numero de los anclajes

Pernos de anclaje

_s_

Fuente: ESTEVEZ ACOSTA SANTIAGO PAUL. Disefio
estructural de la cubierta metalica para dos canchas de
Ecuavoley.2008.

Para pernos de anclaje como los que muestran, los pernos son los que soportan todo el

momento

De acuerdo a la ecuacién 2.91:

M 70229.7 kg.m
T=—= = 305 346.5217
S 0.23

M= momento sobre la placa base
Se usard un F, = 4280 kg/cm?
De la ecuacion 2.93:

kg

F, = 0.6 X 4280 = 2568W = 25680000 kg/m?

Calculamos el area de la seccidn, con la ecuacién 2.92:

305 346.5217

— 2
55680000 =0.01189m



Para 10 pernos tenemos un area:

X d?

d=0.03916

tomamos un didmetro de 38.1 mm = 1 %% pulg para los pernos de anclaje que seran 10 por

columna.

Con la ecuacion 2.94, calculamos la longitud requerida

1200d ]
> 8d o 6in

th= \/fTC =

D = 2.54cm = 1.5in

1200 x 1.5 .
Ly =———=32.97in=83.74cm

V2980

Se seleccionard una varilla de anclaje de 85 cm.

90
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CAPITULO IV

3.15 FABRICACION.

Se realiza el habilitado de barras para las correas y celosia de arcos.

Trazado de arco y marcado de puntos a ciertas distancias en la curva descrita en una plantilla

en el piso a escala real.
Se coloca en los puntos marcados, apoyos soldados (E6011)

Ensamblado de correas y elementos de celosia con puntos de suelda hasta tener la forma

requerida indicada en los planos.

Resoldado de arcos con el proceso de soldadura SMAW AWS E7018.

Corte de planchas para carteras y base (asentara en la columna) de arco.

Ensamblado de carteras y base de arcos con el proceso de soldadura SMAW AWS E7011.
Se limpia (arena) y pinta el arco con proteccion anticorrosiva.

Nota: El electrodo para soldadura sera E-6011 y para resoldado E7018 a no ser que se
indique otro en los planos de construccion.
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3.16 MONTAJE.
Previo al montaje de las estructuras se debera verificar ubicaciones, niveles, placas base y

anclajes.

Se montan las columnas sobre la placa base que se encuentran anclados en cada pedestal.

Las columnas deben verificarse con frecuencia para el alineamiento vertical y la distancia

entre las mismas.

Con la ayuda de una grua se realiza el montaje de los arcos sobre las columnas de apoyo

verificando su correcta ubicacion.

Se ensambla el arco con sus respectivas columnas con soldadura SMAW AWS E6011.

Se montan las viguetas sobre los arcos con el procedimiento de soldadura especificado.

Se colocan los tensores que forman parte del sistema de arriostramiento de la estructura para

la cubierta.

Se limpia y pinta las partes soldadas en el procedimiento de montaje y en general en partes

descubiertas con proteccion anticorrosivo.

Se coloca la cubierta con autoperforantes.



3.17 ANALISIS DE COSTO DE FABRICACION.

Tabla 10.Costos de fabricacion del techo estructural parabdlico.

93

DESCRIPCION UNIDADES | CANTIDAD | C.UNITARIO C.TOTAL
ARCOS

Barra cuad 80x3mmx6m 6m 44 145,4 6397,6
Barra cuad 50x2,5mm 6m 35 83,40 2919,00
Barra de 5/8" A36 6m 34 20,00 680,00
Plancha comercial pza 1 950,00 950,00
VIGUETA

Barra rectang. 150x50x4mm 6m 87 253,60 22063,20
Barra 40x40x2.5mm 6m 36 74,37 2677,32
COLUMNA

Columna H und 12 2.487,50 29850,00
Plancha comercial 1/2" pza 1 950,00 950,00
(Base donde asentara arco)

PERNO HEX.1*2 1/2" G.9 und 24 2,73 65,52
Tuerca Stop 1" und 24 1,68 40,32
Anillo plano 1" und 24 0,64 15,36
ANCLAJE

Plancha comercial 1/2" pza 1 950,00 950,00
(placa base)

Pernos de anclaje und 100 3,00 300,00
Tuerca Stop M22 und 100 0,85 85,00
Anillo plano 7/8" und 100 0,28 28,00
Anillo presion 7/8" id. und 100 0,15 15,00
ARRIOSTRAMIENTO

Barra redonda liso 1" 6m 18 52.90 952,20
Barra redonda lisa 3/4" 6m 65 92.5 6012,5
Tubo rectang 150x100x3mm 6m 14 252,67 3537,38
COBERTURA

Cobertura de fibra de vidrio mt? 800 6,80 5440
TOTAL 83 928,40

Fuente: Elaboracién Propia




Tabla 11.Costos de los materiales de trabajo.
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DESCRIPCION UNIDADES| CANTIDAD |C.UNITARIO| C.TOTAL
OTROS

Sold. cellocor E6011 1/8 kg 200 10,36 2072,00
Sold. supecito E7018 1/8 kg 150 9,75 1462,50
Disco de corte 3/32" * 14" * 1" und 20 12,50 250,00
Disco de deshaste 7" und 10 5,32 53,20
Tornillo autoperforante 10*1 und 10 000.00 0,05 500,00
Pintura anticorrosivo gris gl 20 29,90 598,00
TOTAL 4935,7

Fuente: Elaboracién propia
3.18 COSTO DE FABRICACION.
En este rubro el costo se le asocia con el &rea a techar o con el peso total de la estructura, en este
caso el area es de 800 m2 con un costo aproximado es de 25 soles/mz, es decir el costo de

fabricacion es 20000 soles



95

3.19 CONCLUSION.

1. El célculo de las cargas muertas y vivas se realiz6 de acuerdo al reglamento nacional de
edificaciones RNE, como cargas de viento y sismo con la NE 0.20 y NE0O30

2. La combinacion maxima calculada del método LRFD es la combinacion 3 (1.2 WDL +
1.6 WLL + 0.8 WIWL) la que presenta los esfuerzos mas criticos.

3. La cubierta seleccionada es plancha de fibra de vidrio, debido a su gran resistencia
estructural permitiendo cubrir grandes luces y ahorro en traslapes, ademas de ser facil y
rapido de instalar.

4. Los componentes de la estructura son: 12 columnas de seccién H, 06 vigas principales
(arcos), 61 viguetas, arriostramiento, placas base y pernos de anclaje. Estos se disefiaron
usando el método LFRD.

5. la correcta elaboracién del presupuesto a partir de un disefio estructural aplicado
correctamente. Mediante los resultados del proceso del disefio estructural de estructuras
de techo y la elaboracion de los planos estructurales de techo se obtiene una apreciacion
mas certera de la cantidad de materiales a utilizar para la ejecucién del proyecto
estructural, basandose en las dimensiones generales, especificaciones técnicas y detalles
estructurales, lo cual constituye el insumo mas importante para la elaboracion del
presupuesto

6. La verificacion del calculo realizado se hizo con el software SAP2000 el cual aplica la
norma AISC LFRD para la obtencion de resultados tanto en resistencia como en rigidez.
las deformaciones por la envolvente estan conformadas por todas las combinaciones del
método LRFD la cual se somete a este ensayo para comprobar la factibilidad del proyecto,

la cual se presentaron pequefios desplazamientos aceptables.
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3.21 ANEXOS.

3.21.1 DISCUSION DE RESULTADOS.

FIGURA 22.Muestra de las deformaciones de los elemento y zona de mayores esfuerzos
usando la envolvente la cual abarca todas las combinaciones de la norma LRFD.

Fuente: Imagen obtenida del programa Sap2000.
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