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RESUMEN
El presente trabajo ha tenido como objetivo el disefio de los elementos
estructurales para el desarrollo de una estructura en acero, el cual era destinado

para el almacenamiento de soya en una zona de Huaral.

El proyecto cuenta con un area de 2660 m?, el cual estd compuesto por
perfiles tubulares, con las siguientes dimensiones: ancho de 38 m, largo de 70my
una altura total de 18m, de tal manera que la estructura cuenta con sistema de
portico resistente a momento y estan apoyados sobre columnas de concreto

armado.

Para dar inicio con el proyecto, se elabor6 el predimensionamiento y la

estructuracion de los elementos estructurales.

Seguidamente se realizo el célculo de las cargas gravitacionales, cargas
de viento y cargas sismicas acorde con la Norma Técnica Peruana E.020 Cargas
y E.030 Disefio Sismorresistente, las cuales serdn sometidas a la estructura
metdlica. Y mediante el uso del programa SAP 2000 se realizara el andlisis
estructural, para calcular las deformaciones, las fuerzas y los momentos de los

elementos estructurales.

Posteriormente para el disefio de los elementos estructurales se ha
considerado las combinaciones de carga de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
E.090 Estructuras Metdlicas, el proyecto se realiz6 con el Método LRFD de
acuerdo a la Especificacion AISC 360-10 para disefiar los elementos estructurales

y las conexiones.
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ABSTRACT
The present work has had as objective the design of the structural elements
for the development of a steel structure, which was destined for the storage of

soybeans in an area of Huaral.

The project has an area of 2660 m2, which is made up of tubular profiles,
with the following dimensions: 38 m wide, 70 m long and a total height of 18 m, in
such a way that the structure has a gantry system. moment resistant and are

supported on reinforced concrete columns.

To start with the project, the pre-dimensioning and structuring of the

structural elements were prepared.

Next, the calculation of the gravitational loads, wind loads and seismic
loads was carried out in accordance with the Peruvian Technical Standard E.020
Loads and E.030 Seismic Resistant Design, which will be subjected to the metallic
structure. And through the use of the SAP 2000 program, the structural analysis
will be carried out, to calculate the deformations, forces and moments of the

structural elements.

Subsequently, for the design of the structural elements, the load
combination has been considered according to the Peruvian Technical Standard
E.090 Metallic Structures, the project was carried out with the LRFD Method
according to the AISC 360-10 Specification to design the structural elements. and

the connections.
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PROLOGO
El presente trabajo de suficiencia profesional aborda el tema
“DESARROLLO DE UN PROYECTO DE UNA ESTRUCTURA EN ACERO
PARA ALMACEN DE SOYA UBICADO EN HUARAL”, centrandose en el estudio
de su andlisis, disefio y planos de detalle. A través de una exhaustiva investigacion
asociados al uso del acero en este tipo de estructuras, asi como las
consideraciones necesarias para lograr una estructura segura, eficiente y

funcional.

En primer lugar, se exploran las propiedades fisicas y mecéanicas del acero,
asi como sus caracteristicas estructurales y de comportamiento ante las cargas a
las que se ve sometido en un almacén. Se analizan también las normativas y
estandares vigentes en cuanto al disefio y construccién de estructuras de acero,

con especial énfasis en los aspectos de resistencia, estabilidad y durabilidad.

A continuacién, el andlisis estructural del almacén es otro aspecto
fundamental abordado en este trabajo. Se utilizan los métodos y herramientas
computacionales utilizados para evaluar la resistencia y estabilidad de la
estructura en acero, considerando diferentes tipos de cargas, como las cargas

muertas, vivas, sismicas y de viento.

Finalmente, se realiza el disefio estructural de los elementos mas
representativos de la estructura en acero y sus conexiones correspondientes, los

cuales garanticen la estabilidad y el comportamiento integral de la estructura.

En resumen, este trabajo tiene como objetivo brindar una visién integral y
actualizada sobre el uso de la estructura en acero en almacenes, ofreciendo a los
profesionales de ingenieria civil un conjunto de conocimientos fundamentales y
herramientas practicas para abordar exitosamente los desafios asociados a este
tipo de proyectos. Se espera que este trabajo contribuya al avance y la difusion
de los conocimientos en el campo de la construccién en acero, promoviendo el
desarrollo de soluciones seguras, eficientes y sostenibles en el ambito de los

almacenes.
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Simbolo Descripcién Unidad
A Area de la seccién transversal cm?
Ap Area bruta del perno cm?
Aswm Area efectiva del metal base cm?
Abp Area bruta del perno cm?
Ac Area gruesa de la columna cm?
Ag Area gruesa cm?
Auve Area efectiva de la soldadura cm?
As Area de la placa base en contacto cm?
Az Superficie de apoyo del concreto cm?
b Ancho libre del perfil cm
be Ancho efectivo cm
b Ancho libre de ala de la viga cm
bc Ancho libre de ala de la columna cm
Bb Ancho del perfil de la viga cm
Bc Ancho del perfil de la columna cm
C Factor de amplificacion sismica -

Cc Coeficiente de forma -

Crx Coeficiente para estimar el periodo fundamental en X -
Cry Coeficiente para estimar el periodo fundamental en Y -

d Diametro nominal del perno. mm
E Mdodulo de elasticidad MPa
Ec Maodulo de elasticidad de la columna MPa
Ev Médulo de elasticidad de la viga MPa
Emax Esbeltez maxima del elemento -

Fcr Tension critica de pandeo kN/m?
Fe Tension de pandeo elastico kN/m?
Fexx Resistencia del metal de relleno ksi
Fn Esfuerzos en el elemento de soldura critico

Fn Tension de traccion nominal MPa
Frem Esfuerzo nominal del metal base MPa
Fot Tension de traccion nominal MPa
F ot Tension de traccion nominal modificada MPa
Frv Tension de corte nominal en conexiones MPa
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Fow
frv
Ft
Fu
Fy

Lex
Ley
Ls
Lsol
Lv
Lx
Ly
Mn
Mix

Esfuerzo nominal del metal de la soldadura MPa
Tension requerida de corte MPa
Fuerza de traccion en el perno kN
Resistencia ultima minima especificada del material MPa
Tension cedente ksi
Gravedad m/s?
Factor de rigidez relativa -
Altura libre del alma mm
Altura libre del alma de la viga mm
Altura libre del alma de la columna mm
Altura total de la estructura m
Altura del perfil mm
Altura de la seccion de la viga mm
Altura de la seccién de la columna mm
Irregularidad estructural en altura -
Momento de inercia de la columna cm?®
Irregularidad estructural en planta -
Momento de inercia de la viga cm?
Momento de inercia de la viga en X cm?
Momento de inercia de la vigaen Y cm?
Razon de esbeltez -
Longitud del elemento estructural m
Longitud libre de la viga en X m
Longitud libre de la vigaen Y m
Distancia libre, en la direccion de la carga mm
Longitud de la columna m
Longitud libre de la columna en X m
Longitud libre de la columna en Y m
Tamario de la soldadura mm
Longitud de la soldadura mm
Longitud de la viga m
Longitud del elemento estructural en X m
Longitud del elemento estructural en Y m
Resistencia de flexion nominal KN-m
Resistencia de flexion nominal en la direccion X kN-m
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Mny

Pn
Ppeso
Puiento
Pu

R

Ix

Seff
be

Ut
Uts
utt

Resistencia de flexion nominal en la direccion Y

Momento plastico

Momento ultimo

Momento ultimo en la direccion X
Momento altimo en la direccion Y
Fuerza de traccion en el anclaje
Fuerza a compresion

Resistencia calculada a fuerza axial
Resistencia nominal a compresion
Peso sismico

Presion del viento

Fuerza axial ultima

Coeficiente de reduccién de fuerza sismica

Radio de giro en X

Radio de giroen Y

Radio de giro de la viga en X

Radio de giro de lavigaen Y

Radio de giro de la columna en X
Radio de giro de la columna en Y
Maodulo de seccion
Pseudo-aceleraciones

Maodulo de seccion efectiva

Médulo elastico de la viga en X
Maodulo eléastico de la columna en X
Médulo elastico de la viga en Y
Modulo eléstico de la columna en Y
Espesor del perfil o placa

Espesor del perfil de la viga
Espesor del perfil de la columna
Espesor de garganta de la soldadura
Espesor del alma del perfil

Factor de uso

Utilizacion de tensiones

Utilizacion a cortante

Utilizacién a traccién

kN-m
kN-m
kN-m
kN-m
kN-m
kN
kN
kN
kN
kN
kgf/m?
kN

mm
mm
mm
mm
mm
mm
cm?

m/s?

mm
mm
mm
mm

mm
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Utts

\Y

Vh

Vviento

Vx
Vx_dinamico
Vy

Vv _dinamico
Z

Zy»

Zyxc

Zyp

Zye

Nala

)\alma

Interaccién entre traccién y cortante

Resultante de los esfuerzos cortantes kN
Velocidad de viento a la altura “h” Km/h
Velocidad de disefio del viento Km/h
Corte estatico en la direccion X tonf
Corte dinamico en la direccion X tonf
Corte estatico en la direccion Y tonf
Corte dinamico en la direccion Y tonf
Factor de zona -
Maédulo plastico de la viga en X cm?
Médulo pléastico de la columna en X cm?
Mdédulo plastico de la viga en Y cm?
Méodulo pléastico de la columna en Y cm?
Esbeltez del ala -
Esbeltez del alma -
Parametro limite de esbeltez para elementos compactos -
Parametro limite de esbeltez para elementos ho compacto -
Factor de resistencia en flexion -
Factor de resistencia en compresion -
Angulo medido desde el eje longitudinal de la soldadura ~ °
Desplazamiento maximo permisible en X mm
Desplazamiento maximo permisible en Y mm
Desplazamiento debido Wiy mm
Desplazamiento debido Wy mm
Desplazamiento debido Wy mm
Tension media en el concreto MPa
Tension equivalente maxima MPa
Deformacion plastica equivalente maxima %
Resistencia a rotura del concreto por efecto palanca kN
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Generalidades
La Avicola “San Luis S.A.C” cuenta con un terreno de 2660 m?, ubicado en
Huaral, en el Departamento de Lima. El cual requiere un proyecto de una
estructura de acero para un almacén de soya. Este proyecto debe cumplir con las

normas nacionales e internacionales para un adecuado funcionamiento.

Para cumplir con el requerimiento planteado por la Avicola “San Luis
S.A.C”, se contratd a la empresa “Mecinsa S.A.C” quien se dedica a la fabricacion
de productos metélicos de uso estructural para la ejecucion del proyecto, de tal
manera que la empresa “Mecinsa S.A.C” contacté a la empresa “Gupe Ingenieria
y Construccion S.A.C” para desarrollar el disefio de los elementos estructurales,
generar los planos de ingenieria y detalle para la fabricacion de la estructura de

acero.

El trabajo desarrollado dentro de la empresa “Gupe Ingenieria vy
Construccion S.A.C”, se encuentra enfocado al disefio y desarrollo de la estructura
en acero. Del mismo modo la coordinacién para la ejecucion del proyecto se

realizd con la empresa “Mecinsa S.A.C”, para el mejor procedimiento constructivo.

El Presente informe consta del “Desarrollo de un Proyecto de una
Estructura en Acero para un Almacén de Soya Ubicado en Huaral’, el cual se

desarrollé con la finalidad de mostrar el proceso y criterio del disefio estructural.

1.2 Descripcién del problema

En las dltimas décadas el Perl ha tenido un crecimiento econémico
acelerado. Por este crecimiento econdémico surge la necesidad de desarrollar
nuevos proyectos, siendo el caso la zona de Huaral en la que se ubica un terreno
que sirve de base para el almacenamiento de soya para su utilizaciéon en la
industria, destacandose en la formulacién de alimentos balanceados para
animales, de tal manera con este recurso es posible satisfacer las necesidades

nutricionales de las lineas modernas de aves y cerdos.

La avicola “San Luis”, no contaba con un espacio adecuado para el
correcto almacén de su materia prima que exigen raciones de alta calidad
nutricional y sanitaria, por lo que requeria la construccion de un almacén de soya,
con las siguientes medidas: 38 m. de ancho, 70 m. de largo y una altura de 18 m.

de forma trapezoidal.
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En primera instancia, el propietario solicit6 como requerimiento una
estructura de concreto armado por ser mas convencional, pero para estas
dimensiones se requeria columnas y vigas muy peraltadas, por lo tanto se requeria
mucho material para su construccién y el proceso constructivo seria muy
complicado, esto conlleva a que la estructura de concreto armado sea inviable,
por esta razén el propietario decidié por la utilizaciéon de elementos de acero,
teniendo como ventajas: Médulo de elasticidad mayor al de concreto, menor peso

en la estructura, menor tiempo en la construccién y menor costo.

Para que el proyecto sea ejecutado el propietario decidié el tipo de
estructura de forma trapezoidal y que sus elementos estructurales sean perfiles
tubulares los cuales fueron montados por la empresa Mecinsa S.A.C, estos
elementos tiene alta resistencia torsional y alta capacidad estructural en las dos

direcciones a diferencia de otros perfiles abiertos que fueron colocados facilmente.
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 Acero estructural
El principal material utilizado en este proyecto es el acero estructural ASTM
A36 y ASTM 500 Gr B 46ksi, los cuales se encuentran regidos bajo la norma

E.090. las principales caracteristicas de estos materiales son las siguientes:

- Acero ASTM A36
Esfuerzo de fluencia fy = 36 ksi
Esfuerzo de rotura fu = 58 ksi
Maodulo de elasticidad E = 29000 ksi
- Acero ASTM 500 Gr B
Esfuerzo de fluencia fy = 46 ksi
Esfuerzo de rotura fu = 58 ksi
Maodulo de elasticidad E = 29000 ksi

2.1.1 Clasificacion del acero estructural

La fabricacibn de acero estructural emplea varios tipos de perfiles
estructurales. “Los aceros estructurales disponibles en perfiles estructurales
laminados en caliente, placas y barras pueden clasificarse como aceros con
carbono, aceros de alta resistencia y baja aleacién, aceros resistentes a la

corrosién, aceros de baja aleacion enfriados y templados” (Vinnakota, 2006, p.30).

Para el desarrollo de los elementos estructurales de este proyecto se ha
considerado aceros al carbono, ya que presenta alta soldabilidad y ductilidad, los

cuales pueden utilizarse electrodos convencionales.

2.1.2 Calidad de los aceros estructurales
La calidad de los aceros estructurales utilizados en el proyecto es de suma
importancia sobre sus propiedades tales como la soldabilidad, la resistencia a la

corrosion, la resistencia a la fractura fragil.

En la tabla 1, se muestra el tipo de acero, esfuerzo minimo de fluencia y

esfuerzo de tension.
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Tabla 1

Especificaciones aplicables de la ASTM

Esfuerzo Minimo Esfuerzo de
Tipo de acero Designacion de la de fluencia Fy tension Fy

ASTM (klb/plg?) (klb/plg?)
A36 36 58
A53 Gr.B 35 60
Gr.B 42 58
A500 46 58
Al carbono Gr.C 46 62
50 62
A501 Gr. A 36 58
Gr.B 50 70

A529 Gr. 50 50 65-100

Gr. 55 55 70-100
Gr. 42 42 60
Gr. 50 50 65
AST2 & 55 55 55
Gr. 60 60 60
. L, Gr. 65 65 65

Baja aleacion alta

resistencia A618 Gr.lyll 50 70
Gr. 1l 50 50
50 50 60
A913 60 60 75
65 65 80
70 70 90
A992 50 65
42 63
Baja aleacion alta A242 46 67
resistencia 50 70
resistente a la A588 50 70
corrosion A847 50 70

Nota. Adaptado de Disefio de Estructuras de Acero (p.23), por J.C. McCORMAC
& S.F. Csernak, 2012, Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V. Derechos de autor
2013 Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V.

2.2 Caracteristicas del acero estructural
Debido a que existe diferentes caracteristicas que presenta el acero
estructural, menciono a continuacion las caracteristicas mas importantes dentro

del proyecto: alta resistencia, ductilidad, soldadura, tenacidad y corrosion.
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2.3 Perfiles de acero estructural
El perfil utilizado para la construccion de los elementos estructurales en el
proyecto es de forma rectangular, ya que presenta un buen comportamiento

estructural. Consiguiendo que la estructura sea resistente, ligera y rentable.

2.4 Caracteristicas de la soldadura

Para la utilizacién de la soldadura del proyecto, para conectar partes
metalicas en la construccién de la estructura en acero se utilizd la soldadura de
filete, ya que son mas resistentes a la tension y a la compresion, se utilizaron
electrodos E70XX, cuya resistencia minima a la tension de la soldadura es 70
kib/plg?,

2.5 Pernos de conexion estructural

En las construcciones en acero se utilizan 3 tipos de pernos, para unir
elementos estructurales, los cuales el ASTM asigna a los pernos A307, A325y
A490. Para este proyecto se considerd pernos de alta resistencia A325, lo cual

estan hecho con acero al carbono mediano tratado térmicamente.

2.6 Cargas en la estructura en acero
2.6.1 Carga muerta

Las cargas muertas presente en el proyecto, se ha considerado el peso
propio de la estructura y la carga muerta del techo. El techo considerado en el
proyecto fue un panel de tipo TR-4 cuyo peso para un espesor de 5mm es de 4.30
kgf/m2.

2.6.2 Cargaviva

La carga viva o variable considerado en el proyecto y sometida en el techo
segun Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS,2006) de la
Norma E.020 Cargas menciona: “Para techos con inclinacion mayor de 3° con
respecto a la horizontal 1,0 kPa (100 kgf/m?) reducida en 0,05 kPa (5 kgf/m?), por
cada grado de pendiente por encima de 3° hasta un minimo de 0,50 kPa (50
kgf/m?)” (Carga viva, parr. 2). Por lo tanto, el techo del proyecto tiene una

pendiente de 42°, la carga viva que se considero6 es de 50 kgf/m2.
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2.6.3 Cargade viento

La carga de viento considerado en el proyecto de acuerdo al mapa edlico
del Peru se considerd una velocidad de disefio del viento (Vvieno), CON un valor de
75 km/h. que serd sometida en las direcciones X e Y, de acuerdo a la Norma E.020

Cargas.

2.6.4 Carga sismica
La aplicacion de la carga sismica en el proyecto, se realiz6 de acuerdo a

la Norma E.030 Sismorresistente.

El proyecto se ubica en Huaral, donde la zonificacién sismica con la cual
se obtiene el factor Z que representa la aceleraciéon maxima del terreno, cuyo valor
es de 0.45 (Zona 4).

Las condiciones geotécnicas consideradas para la zona 4 y el tipo de perfil
de suelo del proyecto es “S2”, se tiene: El Factor “S” y los periodos caracteristicos
MTP!! y eI “TL!!.

La categoria y uso del proyecto se ha considerado para la estructura en
acero la categoria de edificaciones comunes “C”, cuyo factor de uso “U” es igual
al.

Para el proyecto de estructura en acero se consider6 como sistema
estructural pérticos ordinarios resistente a momento en ambas direcciones, el

coeficiente basico de reduccidn de fuerzas sismicas Ro = 4.

Una vez obtenido el coeficiente de reduccion Rg, éste deberéa ser afectado
por las irregularidades, para obtener el valor del coeficiente de reduccion R para
el disefio. En el proyecto se considerdé como factor estructural en planta un valor

de 1y el factor estructural en altura el valor de 1.

Una vez obtenido los valores, se utiliza un espectro ineléstico de pseudo-

aceleraciones para cada una de las direcciones horizontales.

2.7 Desplazamiento maximo permisible
La verificacion del desplazamiento méaximo relativo debido a la carga de

viento sera menor del 1% de la altura, de acuerdo a la Norma E.020 de Cargas.
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El desplazamiento relativo maximo (distorsibn maxima), debido a las
cargas sismicas debe ser menor que 0.01, de acuerdo a la Norma E.030 Disefio

Sismorresistente.

2.8 Deflexiones
En la tabla 2, se muestra las deflexiones maximas de los elementos
estructurales. Lo cual fue utilizada para el predimensionamiento de las correas de

la estructura.

Tabla 2

Deflexiones maximas

Elementos estructurales Deflexion maxima

Vigas y correas (deflexion para carga L/240
muerta mas carga viva).
Vigas y correas(deflexion vertical para L/360

carga viva).

Nota. Adaptado de Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de
Acero (p.538), por American Institute of Steel Construction, 2010, Asociacion
Latinoamericana del Acero. Derechos de autor 2010 Asociacion Latinoamericana

del Acero.

2.9 Disefio de miembros tubulares en acero
2.9.1 Miembros en flexion en secciones tubulares

Para el miembro estructural del proyecto en flexion se verifico si la seccion
es compacta (capaz de desarrollar una distribucién plastica de esfuerzos antes de
pandearse) y no compacta (el esfuerzo de fluencia puede alcanzarse en algunos,
pero no en todos, sus elementos en compresion antes de que ocurra el pandeo).
Lo cual se verifica de acuerdo a los limites maximos de esbeltez de las alas y
almas de acuerdo de la especificacion ANSI/AISC 360-10, luego se determina la
resistencia nominal como el menor valor, de acuerdo al estado limite de fluencia,
pandeo local del ala y el pandeo local del alma. El pandeo local del ala y alma
ocurre cuando el ala y el alma son tan delgada que se pandean localmente en

compresion antes que los otros modos de pandeo.
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- Pandeo local del ala

b <\ = E
- Pandeo local del alma
_h <y = E

Se dice seccion esbelta, cuando la seccion tubular excede el limite de

esbeltez A. de acuerdo a la tabla B4.1 de la especificacion (ANSI/AISC 360, 2010).

- Ala esbelta en perfiles tubulares

A=1.40 | =
|y 3)

- Alma esbelta en perfiles tubulares

A=57 |2
TRy (4)

En funcion a la esbeltez de la seccion tubular del proyecto, se calcula la
resistencia a flexion de acuerdo a los estados limites los cuales son: la fluencia,
pandeo local del ala y el pandeo local de alma (ANSI/AISC 360, 2010).

Segun ANSI/AISC 360 (2010) para perfiles de seccién tubular, el estado
limite de fluencia esta dado por el momento plastico, dicho estado limite esta dado
para secciones compactas.

M, =M, =F,Z (5)
De acuerdo ANSI/AISC 360 (2010), el estado limite de pandeo local de ala,

aplica para secciones con alas no compactas, de tal manera que la resistencia

nominal para alas no compactas es la siguiente:

- Secciones con alas no compactas

- b Fy
Mo =My - (M, - F,S)(3.57 |2 -4)<M, (©)
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2.9.2 Miembros en compresion en secciones tubulares
Para el proyecto los miembros estructurales en compresion estan
conformado por la columna y viga, esta Ultima esta sometida por fuerzas axiales

debido a que este miembro tiene una pendiente.

En la figura 1, se muestra el comportamiento de la fuerza a compresion

gque es sometida al perfil de seccién tubular.

Figura 1

Comportamiento de la fuerza a compresion

e §§0=Pﬂ\

Para determinar la resistencia de compresién nominal de los miembros
estructurales del proyecto, se tomoé el Capitulo E de la especificacion ANSI/AISC

360-10, se calcula segun la expresion.

Pn = AgF ™)

La tension de pandeo por flexion, se determina de la siguiente manera:

- Cuando
(8)
KL/r €471 |—
y
Fy 9
Fo= <0.658Fe> Fy
- Cuando
KL/r > 4.71,/E/Fy (10)
Fo=0.877F, (11)
_ m°E
© KL.?2 (12)

(=)
Para los miembros en compresion, el factor de longitud de la viga se definio

conservadoramente K=1 en la direcciéon X e Y.
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Para la columna se determiné el factor de longitud efectiva mediante el
factor de rigidez efectiva “G”, que consiste al cociente entre la sumatoria de la
rigidez rotacionales (Ecld/Lc) de la columna en una union y la sumatoria de las
rigideces rotacionales (EJl/Ly) de la viga en esa misma unién.

Ecl
zoge
G=—F (23)
D Evlv
Ly

Ademas, para el apoyo de la columna se consider6 en el proyecto una
base empotrada, por lo cual en forma practica Vinnakota (2006) recomienda
utilizar el factor relativa (G) igual a 1. De acuerdo a estos valores se determiné el
factor de longitud efectiva de la columna con la formula empirica de Dumonteil

para porticos no arriostrados.

i V1:6(GaGg) + 4(Ga+Cp) +7.5 (14)

JGA+Gg+7.5

2.9.3 Miembros en flexo-compresién en perfiles tubulares

Las cargas gravitacionales, viento y sismo que actian en los miembros
estructurales tanto en la viga y columna del proyecto soportan, momentos de

flexion, ademas de sus cargas de compresion.

La resistencia de los miembros estructurales del proyecto sometidos a la
combinacién de cargas axiales y momentos ha sido calculada con las siguientes

expresiones:

- Para
Py >0.20
DcPe (15)
Py +§< Mux N Muy >s1
QCPC 9\ DpM;x ngny (16)
- Para
P, a7
<0.2
DcP. 0.20
Pu +< IVlux Muy ><1
2QCPC DpMpy BpMpy (18)
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2.10 Diseiio en conexiones con pernos
2.10.1 Pernos de alta resistencia
La conexion utilizada en el proyecto, fue pernos de alta resistencia (ASTM

325). En la tabla 3 se muestra la tension nominal del perno.

Tabla 3

La tension nominal del perno

Descripcion del Conector Tension de Tension de Corte Nominal
Traccion en Conexiones de Tipo
Nominal, Fn Aplastamiento, Fn, (MPa)

(MPa)
Pernos A307 310 188
Grupo A (Pernos A325), cuando 620 372

la rosca no esta excluida en el
plano de corte
Grupo A (Pernos A325), cuando 620 469

la rosca esta excluida en el

plano de corte
Grupo B (Pernos A490), cuando 780 469

la rosca no esta excluida en el

plano de corte
Grupo B (Pernos A490), cuando 780 579

la rosca esta excluida en el

plano de corte

Nota. De Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero (p.196),
por American Institute of Steel Construction, 2010, Asociacién Latinoamericana

del Acero. Derechos de autor 2010 Asociacion Latinoamericana del Acero.

2.10.2 Tamafio del agujero nominal
El diametro del perno utilizado en el proyecto fue @1”, por lo cual el tamafo

del agujero nominal 17/16” (2.7 cm), tal como se muestra en la tabla 4
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Tabla 4

Dimensiones del Agujero Nominal

Didmetro del perno Dimensiones del agujero estandar
112" 9/16”
5/8” 11/16”
3/4” 13/16”
7/8” 15/16”
1” 17/16”

Nota. Adaptado de Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de
Acero (p.198), por American Institute of Steel Construction, 2010, Asociacién
Latinoamericana del Acero. Derechos de autor 2010 Asociacion Latinoamericana

del Acero.

2.10.3 Resistencia de traccion y corte de pernos
El disefio de la resistencia de traccién y corte de pernos del proyecto se
tomé del Capitulo J3 de ANSI/AISC 360 (2010), esta resistencia se determina de

acuerdo a los estados limites de ruptura de traccién y corte.

IR,=0F,A, (19)
2.10.4 Resistencia de aplastamiento
Para el célculo de la resistencia de aplastamiento del proyecto se
considero la deformacion en la perforacion del perno bajo cargas de servicio, por
lo tanto la especificacion ANSI/AISC 360-10 propone la siguiente expresion para

el calculo de la resistencia nominal de aplastamiento.

R, = 1.2I.tF, < dtF, (20)
2.11 Disefio de la soldadura
Para el disefio de soldadura del proyecto se utilizé soldaduras de filete que
son de uso econdémico, por ser de poca preparacion las partes que se van a

conectar.

El tamafio minimo de la soldadura tipo filete considerado en el proyecto es
de 6 mm, ya que no es menor al tamafio requerido que soporta las cargas, ni

menor al tamafio que se muestra en la tabla 5.
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Tabla b

Tamafno minimo de soldadura de filete

Espesor de parte unidamads  Tamafio minimo de soldadura

delgada, mm de filete, mm
Hasta 6 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

Nota. De Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero (p.185),
por American Institute of Steel Construction, 2010, Asociacion Latinoamericana

del Acero. Derechos de autor 2010 Asociacion Latinoamericana del Acero.

2.11.1 Resistencia de la soldaduratipo filete
Para el calculo de la resistencia de la soldadura tipo filete del proyecto se

considerod las expresiones de la especificacion ANSI/AISC 360-10.
- Laresistencia nominal para el material base es:

Rn = FremAsm (21)

- Laresistencia nominal para el metal de la soldadura es:
Rn = FrwAwe (22)
Fow = 0.60Fgxy (1 + 0.5sin(©)"°) (23)
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CAPITULO lIl. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
3.1 Estructuracion en estructura en acero

El proyecto de la estructura en acero para el almacenamiento de soya,
consta de diversos miembros estructurales en acero conectados entre si,
mediante conexiones a momento lo cual permite la transferencia de fuerzas de
momento flector entre una columna y una viga, de modo que la estructura en acero

tenga una buena resistencia, ductilidad y rigidez.

En este proyecto se presenta un plano global indicando las dimensiones
de largo, ancho y altura, como también las ubicaciones de los miembros y los
apoyos. Para realizar la estructuracién del proyecto se tomaron las siguientes

consideraciones:

- La ubicacién de los apoyos en planta, en este proyecto se tiene
columnas de concreto armado, donde se apoyan las columnas

metalicas, tal como se muestra en la figura 2

Figura 2

Ubicacion de los apoyos en planta

© @ @ @ @ @ @ @
g | u:ji:a
® * . ®
s !;. ; ”
(@ J.II | L3 I.I | & B L 3 (&)
a7 I:I : I. a7l
o L# & " & - ] & » ®
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- Para miembros estructurales de este proyecto se consideraron
elementos de acero con secciones tubulares, teniendo como

ventajas: Mayor modulo de elasticidad, menor peso de la
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estructura, menor tiempo en la construccibn y menor costo en
comparacion al de concreto armado. En la figura 3 y 4 se muestran

la ubicacién de los principales miembros estructurales en acero.

Figura 3

Ubicacion de los miembros estructurales del eje 1y 8

Figura 4

Ubicacién de los miembros estructurales del eje 2 al eje 7

El sistema de soporte principal de cargas gravitacionales y
ambientales (viento y sismo). El proyecto de la estructura en acero,

consta de varios pérticos en acero (Vigas y columnas), ya que el
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material del acero se caracteriza por una elevada resistencia,

rigidez y ductilidad.

3.2 Predimensionamiento en estructuras en Acero
3.2.1 Predimensionamiento de correas en el techo
Para el predimensionamiento de las correas del techo del proyecto, se

realizé mediante la carga muerta del techo y la carga viva.

La carga muerta de techo considerada en el techo, cuenta con un panel de
tipo TR-4 cuyo peso para un espesor de 5mm es de 4.30 kgf/m2.

La carga viva o variable, considerado en el techo del proyecto tiene una
pendiente de 42°. Por lo tanto, la carga viva que se consider6 es de 50 kgf/m2.

El predimensionamiento de la correa se realizd con la deflexibon maxima
(ver Tabla 2), cuyo valor es de L/240 y la deflexion maxima para una viga

simplemente apoyada se calcula de la siguiente manera:

5qL* (24)
97 384EN
E =200000 Mpa Maodulo de elasticidad
L=10.22m Longitud de la correa
Ancho=1.18 m Ancho tributario
DL =4.30 kgf/m? Carga muerta
CV =50 kgf/m? Carga viva
Amax = 540 - 0.043 m
q = (CV + DL)Ancho = 64.074 kgf/m?
- 5q|_4 — 1048.034 om’ Momento de inercia de la correa
384EA nax

Perfil que se considero es de seccion tubular 150x250x4.5mm (1=3084.16

cm?).

3.2.2 Predimensionamiento de vigas y columnas
Para el predimensionamiento de las vigas del proyecto se realiz6 las

siguientes consideraciones:
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- Parala viga en acero se considerd una seccién compacta, la cual
debe cumplir los limites maximos de esbeltez de las alas y almas.

- En el proyecto de la estructura en acero, la viga métalica estara
sometida a la combinacion de cargas axiales y momentos, por lo

tanto la esbeltez de la viga debe ser como maximo a 200.

En la tabla 6, se muestra las dimensiones de los perfiles tubulares, de tal

manera se verificd segun las consideraciones ya mencionadas.

Tabla 6

Dimensiones de las secciones tubulares

Perfil b H t
150x250x4.5 150 250 4.50
150x250x6 150 250 6.00
150x250x8 150 250 8.00
150x250x10 150 250 10.00
200x300x6 200 300 6.00
200x300x8 200 300 8.00
200x300x10 200 300 10.00
200x300x12 200 300 12.00
200x400x10 200 400 10.00
200x400x12 200 400 12.00
300x500x10 300 500 10.00
300x500x12 300 500 12.00

Nota. Adaptado de Tubo ASTM A500 LAC y GALV para estructuras (p.3), por

Aceros Arequipa, 2020. En el dominio publico.

Segun las dimensiones de las secciones tubulares en la tabla 7 se muestra

la esbeltez de las alas y almas del pefrfil, y los limites maximos de esbeltez.
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Tabla 7

Comparacion de esbelteces y los limites maximos de esbeltez

Perfil b/t=Aaia Ao h/t=Aaima Ao
150x250%4.5 33.33 28.125 53.56 60.77
150x250%6 25.00 28.125 39.67 60.77
150x250%8 18.75 28.125 29.25 60.77
150x250x10 15.00 28.125 23.00 60.77
200x300x6 33.33 28.125 48.00 60.77
200x300x8 25.00 28.125 35.50 60.77
200x300x10 20.00 28.125 28.00 60.77
200x300x12 16.67 28.125 23.00 60.77
200x400x10 20.00 28.125 38.00 60.77
200x400x12 16.67 28.125 31.33 60.77
300x500x10 30.00 28.125 48.00 60.77
300x500x12 25.00 28.125 39.67 60.77

Para la comparacion de esbelteces del perfil y los limites maximos de

esbeltez, se observa que hay tres perfiles tubulares que no cumplen. (ver Tabla 7)

En la tabla 8, se muestra la esbeltez de la viga y el maximo de esbeltez

(menor a 200). Para el calculo de esbeltez de la viga se tom6 un factor

conservador de longitud efectiva igual a 1, la longitud de la viga es de 23.75 m,

donde sostendra 20 correas de techo, por lo tanto se tiene:

L=23.75m
L =23.75m

Ly=2375m/, 1 =1.188 m

Longitud de la viga

Longitud de la viga en X

Longitud libre de lavigaen Y
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Tabla 8

Comparacion de esbeltez de las vigas y el maximo de esbeltez

Perfil I ry KLx/rx<200 KL,/ry,<200
150x250x4.5 93.62 63.11 253.69 18.82
150x250x6 93.00 62.50 255.38 19.00
150x250x8 92.20 61.70 257.59 19.25
150x250x10 91.41 60.92 259.82 19.49

200x300x6 113.74 83.19 208.81 14.27

200x300x8 112.94 82.39 210.30 14.41

200x300x10 112.14 81.60 211.79 14.55

200x300x12 111.34 80.81 213.31 14.69

200x400x10 14491 84.07 163.89 14.13

200x400x12 144.10 83.26 164.82 14.26

300x500x10 186.83 125.81 127.12 9.44

300x500x12 186.02 125.00 127.67 9.50

Se verifica que son solo 4 perfiles que son menores a 200 los que cumplen
con lo requerido (ver Tabla 8). Por lo tanto, se considerd tres perfiles tubulares con
dimensiones de 200x400x10mm, 200x400x12mm y 300x500x12mm (ver Tabla 7

y 8).

Asi mismo, se consideré como predimensionamiento de la viga metélica la
seccion tubular 300x500x12mm, y para la columna se consideré como minimo las

mismas dimensiones que la viga metalica.
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CAPITULO IV. ANALISIS ESTRUCTURAL
Para el analisis estructural para la estructura en acero del proyecto, se
considero las cargas gravitacionales (Cargas muertas y la carga viva) y las cargas
ambientales (carga de viento y la carga sismica), de tal manera que con estas
cargas se determinard los diagramas de fuerzas axiales, momentos y los

desplazamientos.

4.1 Andlisis estructural debido a cargas muertas (DL)

Las cargas muertas consideradas en la estructura en acero son el peso
propio de los elementos estructurales y el peso debido a la cubierta del techo. Tal
como se muestra en la figura 8, se muestra la aplicacion de la carga muerta en el

proyecto.

Figura 5

Aplicacion de la carga muerta

Las figuras 9 y 10, muestran en la estructura los diagramas de fuerzas

axiales y momentos, debido a la carga muerta.
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Figura 6

Diagrama de fuerzas axiales debido DL

Figura 7

Diagrama de momentos debido DL
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! N tJ
o >0 i
= 8- =T
M tJ

4.2 Anadlisis estructural debido a carga viva o carga variable (CV)
Segun MVCS (2006) de la Norma E.020, indica la carga viva de techo.
Para el disefio estructural en acero se tiene una carga de 50 kgf/m?2. En la figura

11, se muestra la carga viva en la estructura en acero.
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Figura 8

Aplicacién de la carga viva

Las figuras 12 y 13, muestran en la estructura los diagramas de fuerzas

axiales y momentos, debido a la carga viva.

Figura 9

Diagrama de fuerzas axiales debido CV

Figura 10

Diagrama de momentos debido CV
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4.3 Andlisis estructural debido a carga de viento (W)
Segun MVCS (2006) de la norma E.020 Cargas, se considero la carga de
viento en las direcciones X e Y, la carga empleada ha sido determinada segun la

siguiente expresion.

Pyiento = 0.005C.V2 (25)
0.22 (26)
Vy = Vviento(ﬁ)

En la figura 14 se muestra la carga de viento en la direccién X, y la tabla 9
indica los valores de las cargas de viento en la direccién X, considerando la
velocidad de disefio del viento (Vviento), S€gUN el mapa edlico del Perd con un valor
de 75 km/h.

Figura 11

Direcciéon X de la carga de viento

Tabla 9

Las Cargas de viento en la direccion X

Carga Altura Velocidad Coarlovento Cesotavento Pgariovento Psotavento
(m) Vi (km/h) (Kgfim?)  (Kgf/m?)
Wx 10 75 0.8 -0.6 22.50 -16.88
W 10 75 0.8 -0.6 22.50 -16.88
Wax 26 92.5 0.7 -0.6 29.98 -25.69
W 26 92.5 -0.3 -0.6 -12.85 -25.69
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Las figuras 15 y 16, muestran en la estructura los diagramas de fuerzas

axiales y momentos, debido a la carga de viento Waix y W

Figura 12

Diagrama de fuerzas axiales W1x y W2x

J:}‘i’: Loial Force Dizgram (WL ] v X JIKA“HF‘"“DW“M} ]

Figura 13

Diagrama de Momentos W1x y W2x

| B Moment3-3 Diagram (W) | v X | [ K Moment3- Diagam ) |

En la figura 17, se muestra la carga de viento en la direccion Y, y la tabla

10 indica los valores de las cargas de viento en la direccién Y.
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Figura 14

Direccién Y de la Carga de Viento

Tabla 10

Las Cargas de Viento en la Direccion Y

Carga h Vh km/h  Charlovento Cesotavento Ancho Pgariovento  Psotavent

(m) (m) Kgf/m Kgfim
Wyc: 10.0 75.0 0.8 -0.6 4.76 106.99 -80.24
Wy co 18.3 85.6 0.8 -0.6 9.51 279.02  -209.26
Wycs 26.0 92.5 0.8 -0.6 9.12 312.44  -234.33
Wy cs 189 86.2 0.8 -0.6 9.46 281.46 -211.09
Wy cs 10.0 75.0 0.8 -0.6 5.10 114.64 -85.98

En la figura 18 y 19, se muestra en la estructura los diagramas de fuerzas

axiales y momentos, debido a la carga de viento W.
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Figura 15

Diagrama de Fuerzas Axiales Wy

Figura 16

Diagrama de Momentos Wy
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El desplazamiento méaximo permisible debido a la carga de viento en las

direcciones X e Y son:

h=15.6 m
h 15.6 m

Amax_x= m = W =0.156 m
h 15.6 m

Amax_y= m = W =0.156m

En las figuras 20 y 21, se muestran los desplazamientos maximos debido
a las cargas de viento (W1x y W2y), obtenido del modelamiento en 3D del programa
Sap2000.
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Figura 17

Desplazamiento maximo debido Wax

K Joint Displacements

Joint Obiect 1908 Joint Element 1908

1 2 3
Trans 0.00838 0.00441 0.00551
Rotn -5.110E-04 -0.00484

Figura 18

Desplazamiento maximo debido W

3¢ Joint Displacements

Joint Object 1908 Joint Element 1908

1 2 3
Trans 0.00223 0.00284 0.00144
Rotn

6402604 -0.00182

Ox wix =0.00838 m Desplazamiento debido Wiy
Ox wax =0.00223 m Desplazamiento debido Wy

El desplazamiento debido a las cargas de viento W1, y W €S menor que
0.156 m.

En la figura 22, se muestra el desplazamiento maximo debido a la carga

de viento (Wy), obtenido del modelamiento en 3D del programa Sap2000.
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Figura 19

Desplazamiento maximo debido Wy

3¢ Joint Displacements ,

Joint Obiect 1479 Joint Element 1479

1 2 3
Trans 946TE04 0.0116 -3.37TE-06
Rotn 4. 772E-04 4.872E-05 5.099E-05

Ox wy =0.0116 m Desplazamiento debido Wy

El desplazamiento debido a la carga de viento Wyes menor que 0.156 m.

4.4 Anélisis estructural debido a carga sismica (E)
La aplicacion de la accién sismica en la estructura en acero, se realiz6 de

acuerdo a la Norma E.030.

4.4.1 Zonificacién sismica.
Para la zonificacion sismica para el proyecto que esta ubicado en Huaral,
se consider¢ el factor Z=0.45. en la tabla 11 que muestra los factores de zona de

acuerdo a la Norma E.030 Sismorresistente.

Tabla 11

Factor de zona

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. De E.030 Sismorresistente (p.7), Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2019. En el dominio publico.
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4.4.2 Condiciones geotécnicas

En el proyecto las consideraciones geotécnicas, permite clasificar el perfil
de suelo, el que determina el sitio S, TP y TL necesario para definir el espectro de
disefio. Para el proyecto que pertenece en la zona 4 y el tipo de perfil de suelo

“S2” se tiene: El Factor “S” y los periodos caracteristicos “TP” y el “TL”

S=1.05 TP=0.6S T|_=2$

4.4.3 Categoria de las edificaciones y factor de uso
Para la categoria del proyecto se consideré como edificaciones comunes
“C”. Por lo tanto, el factor de uso “U” es igual 1, de acuerdo a la Norma E.030

Sismorresistente.

4.4.4 Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas
Para el proyecto de estructura en acero se consider6 como sistema
estructural pérticos ordinarios resistente a momento en ambas direcciones, el

coeficiente basico de reduccidn de fuerzas sismicas Ro = 4.

4.45 Regularidad estructural y coeficiente de reduccién de fuerzas
sismicas.

Una vez obtenido el coeficiente de reduccion Rg, éste deberéa ser afectado
por las irregularidades, para obtener el valor del coeficiente de reduccion R para

el disefio. En el proyecto se consider6 como factores de irregularidades lo

siguiente:
la=1 Irregularidad estructural en altura
=1 Irregularidad estructural en planta
Rx=Rgxl,lp =4 Factor de modificacion de respuesta de disefio en X
Ry=Roylalp =4 Factor de modificacion de respuesta de disefio en Y

4.4.6 Aceleracion espectral
Para determinar el espectro de disefio, de acuerdo de los valores
mencionados anteriormente, se procede determinar Pseudo-aceleraciones esta

definido por el valor S..

_ZUcs (27)

a R
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Se calcula el factor de amplificacién sismica (C) en funcién del periodo.

T<Tp C(T) =25 (28)
T

Tp<T<T, c(Mm= 2.5%’ (29)
ToT

T>T, C(T) =25 _PrzL (30)

En la figura 23, se muestra el espectro de disefio expresado en funcion de
la gravedad.

Figura 20

Espectro de Disefio

5.x(T) (9)
SaV [T}' [Q}

4.4.7 Periodos de vibracion
Las figuras 24 y 25, muestran los periodos de vibracion fundamentales

para la estructura en acero.

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE UNA ESTRUCTURA EN ACERO PARA ALMACEN DE SOYA UBICADO EN HUARAL
Bachiller: Guimaray Peregrino Eduardo Ronald

42



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS ESTRUCTURAL

Figura 21

Periodo de vibracion del primer modo T=0.87 s

_F;'-.f z 1= =

Figura 22

Periodo de vibracion del segundo modo T=0.629 s

4.4.8 Control de distorsiones

Para determinar el control de distorsiones en cada direccion X e Y, la
estructura no debe superar el limite de la distorsion que es igual a 0.01. En las
tablas 12 y 13, se muestra las derivas en las direcciones X e Y.
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Tabla 12

Distorsion en la Direccion X

Altura (m) Desplazamiento (cm) Deriva elastica Deriva ineléstica
10 0.1337 0.0001337 0.00045
26 0.367 0.0001458 0.0005
Tabla 13

Distorsion en la Direcciéon Y

Altura (m) Desplazamiento (cm) Deriva elastica Deriva inelastica
10 0.2861 0.0002861 0.00097
26 4.474 0.0026174 0.00890

4.49 Fuerza cortante minima

Para la fuerza cortante dinamica en el proyecto se consideré que no puede

ser menor al 90% de la fuerza cortante estatica. Por lo tanto se tiene:

Ppeso = 311.53 tonf
hy =26 m
CTX =35

CTy =35

_h _
TX - n/CTX - 0743 S
T, = hn/ =0.743 s
y Cry

C(T,) =2.019

c(T,)=2.019

Peso sismico

Altura total de la estructura
Coeficiente para estimar el periodo fundamental en X

Coeficiente para estimar el periodo fundamental en Y
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ZUCS(T,)P Corte estatico en la direccion X
= (TLPPeso _ 74 307 tonf
Ry
ZUCS(T, )P Corte estatico en la direccién Y
)= (Ry) Pe%0 = 74.307 tonf
y

Segun el andlisis de la estructura, se obtiene la fuerza cortante dinamica

total en la direccion X e Y

Vx_dinémico =50.5 tonf 09VX =1.324
Vx_dinémico

Vy_dinémico =49.65 tonf Ogvy = 1347
Vy_dinémico

Los factores de correccion de las fuerzas sismicas en la direccion X es

igual a 1.324 y en la direccion Y es 1.347.
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CAPITULO V. DISENO ESTRUCTURAL
5.1 Combinacién de carga
El disefio de los elementos estructurales y las conexiones de la estructura
en acero, seran tomadas de las combinaciones de cargas factorizadas, de
acuerdo a la Norma E.090. Las combinaciones de carga que se evalu6 en el

disefio de la estructura en acero son las siguientes:

- 14D

- 1.2D+1.6L

- 1.2D+0.8W

- 1.2D+1.3W+0.5L
- 1.2D+E+0.5L

- 1.2D-E+0.5L

- 0.9D+1.3W

- 0.9D-1.3W

- 0.9D+E

- 0.9D-E

De acuerdo a las cargas aplicadas en la estructura, se obtiene del andlisis
estructural las fuerzas internas en los elementos estructurales. En la tabla 14, la
tabla 15y la tabla 16, se muestran las fuerzas internas de las correas de techo, la

viga principal y la columna principal respectivamente.

Tabla 14

Fuerzas cortantes y momentos en la correa de techo

Elemento Pu(kN) Mux(KN-m) Vu(kN) Carga
- -3.8 1.39 Muerta

Correa de - -7.92 3.01 Viva

techo - -5.23 1.9 Viento WX1
- 1.92 -0.75 Viento WX2
- 0.65 0 Sismica
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Tabla 15

Fuerzas axiales, momentos y cortantes en la viga principal

Elemento Pu(kKN)  Mu(KN-m)  Muyy(KN-m) Vu(KN) Carga
-131.67 -141.032 3.76 37.254 Muerta
-158.10  -203.83 14.45 54.720 Viva
Viga -29.90 122.455 -11.17 -32.20 Viento WX1
principal 54.84 108.477 -8.29 -29.04 Viento WX2
27.533 77.280 5.00 17.487 Sismica X
3.309 7.335 50.06 1.636 Sismica Y
Tabla 16
Fuerzas axiales, momentos y cortantes en la columna principal
Elemento Pu(kN)  Mux(KN-m)  Muyy(kN-m) Vu(kN) Carga
-117.27  140.128 -19.906 -74.305 Muerta
-146.73  201.790 -29.730 -80.721  Viva
Columna -27.455 141.70 -18.553 27.422 Viento WX1
principal 51.165 -47.15 7.465 37.656 Viento WX2
15.671 78.33 5.115 25.504 Sismica X
1.882 8.35 32.725 3.203 Sismica Y

Se plantea la revision de los momentos y cortantes para el elemento correa

y la interaccién de la fuerza axial, los momentos y cortante para los elementos

vigas y columnas para la combinacién mas critica. En la tabla 17, se muestra las

cargas factorizadas en valor absoluto de los elementos estructurales principales.

Tabla 17

Cargas factorizadas para los elementos estructurales principales

Elemento Pu(KN)  Mux(KN-m)  Myy(kKN-m)  Vu(kN) Carga

Correa - 17.232 - 6.484  1.2D+1.6L
Viga principal 410.96  495.366 27.633 132.26  1.2D+1.6L
Columna principal 375.50  491.017 71.455 218.32 1.2D+1.6L

Para los elementos mas representativos del proyecto, se procedié en el

calculo del disefio de la correa de techo, la viga y columna son la siguiente:
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5.2 Disefio correa de techo
5.2.1 Propiedades de los materiales (acero ASTM 500 Gr B 46ksi)

Fy = 46 ksi
E = 200000MPa

5.2.2 Definicion de perfil a utilizar

Hp = 250 mm
Bp = 150 mm
t, =4.5 mm
R, =0 mm

lyo = 1401.45 cm*
A, =35.19cm?
Sy = 246.733 cm?
S, = 186.86 cm®

Z,p = 296.395 cm?

Tension cedente

Modulo de elasticidad

Altura de la seccion
Ancho del perfil

Espesor del perfil

Radio de esquina interno
Inerciaen Y

Area gruesa

Maodulo eléastico X

Modulo elastico Y

Médulo plastico X

Z,p, = 208.42cm? Modulo plastico Y
l, = 3084.163 cm?* Inercia en X

hp = Hp-2(t,+Rp) =241 mm Altura libre de alma
b, =Bp - 2(t, + Rp) =141 mm Ancho libre de ala

I Radio de giro en X

Mo = | X0 A, " 9.362 cm

| Radio de giroen Y
b
fyo = ’ y A, =6.311 cm

5.2.3 Revisién del pandeo local de la viga
Se revisa la esbeltez de las alas y el alma del elemento a fin de determinar

si la seccién es compacta o esbelta.
Para las alas, se tiene:

b .,
Aga = t_b =131.333 Esbeltez del ala de la seccion
b

E Limite entre alas compactas y no
)\piala=1'12 F—y=28.125 compactas

E Limite entre alas no compactas y
A ala =1.40 F—y=35.156 esbeltas
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Bajo éstos parametros las alas de la seccién seran:

A <Aaia <A aia No compactas

p_ala

Para las almas, se tiene:

h Esbeltez del al | is
Aaima = t_b =53.556 sbeltez del alma de la seccion
b

Limite entre almas compactas y no

E
Ao_aima =2.42 F—y—60.77 compactas
Limite entre almas no compactas y

E
A =5.70 |=—— =143.137

_alma Fy esbeltas
Bajo éstos parametros las alas de la seccién seran:
Aaima < )‘r_alma Compactas

5.2.4 Célculo de momento plastico y mdédulo de seccién efectivo
M, = Z,,F, =94.004 kN-m Momento plastico

Para el célculo del médulo de seccién efectivo, es aquello médulo de
seccion modificado para tomar en cuenta el pandeo de los elementos en
compresion. Se calcula la inercia efectiva, para ello lo restamos a la inercia

producida por el ancho no efectivo b-be. (Solo aplica para secciones esbeltas).

b, = by, 1.92t E 1 0.38 |E =0.141
e = Menor by 1. b F_y -W F_y =0U. m
t
b
by, - be =0
(bp - be)th Hp - o) .
I, = |y - —+(bb-be)tb( ) = 3084 cm
12 2
- Ie — 3
Se = 05H, =246.733cm

5.2.5 Calculo de laresistencia a flexion

En funcién a la esbeltez de la seccidn tubular se tiene:

SiAaia <Ap o Alas compactas
M1 =M, =94.004 kN-m

Si A, e S Aala <N ala Alas no compactas
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by |E
Mnz =min| My, My - (M, - F,S,,) [ 3.57 -2 F—-4 = 86.846 kN-m

t
SiAga 2 A ala Alas esbeltas
M3 = min(Mp, FySe) =78.254 kN-m
Si A, aa = Aaima Almas no compactas o esbeltas

h, [E
Mps = min| My, M, - (Mp - Fnyb) 3.05t—b\g -0.738 | |=94.004 kN-m
b y
Finalmente, se obtiene la resistencia nominal a flexion.

Mnx = Si()\ala< )‘p_alaa min(Mm aMn4) aSi()\aIa < )\r_alaa min(MnZ’MM) 7min(Mn1 ,Mn4)))

M,x = 86.846 kN-m Resistencia nominal a flexion
d=0.9 Factor de minoracion
@M;x = 78.161 kN-m Resistencia minorada a flexion
M, = 17.225 KN-m Momento ultimo
ratio = M, =0.22
DM,
5.2.6 Disefio por corte del perfil tubular
Ay =2hpty, =21.69 cm? Area de las almas de la seccion
ky =5 Coef. de pandeo por cortante de la placa del alma

Luego, se plantea obtener el valor del coeficiente de corte Cv, para ello es

necesario revisar la esbeltez del alma

hp
Aarma = -2 = 53.556
to

( o

kyE Fy 1.51kyE
Cy=si| Aymas1.1 [~ ,1,s. Aaimas1.37 y =1
Fy hb/
\ " //
oy =0.9 Factor de minoracion
V, =0.6CyAwF, =412.751 kN Resistencia nominal a corte
OyV, =371.475 kN Resistencia a corte
V, = 6.484 kN Corte ultimo
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|= Vy =0.017
(DVVn '

5.3 Disefo de viga principal
5.3.1 Propiedades de los materiales (acero ASTM 500 Gr B 46ksi)
F, =46 ksi Tension cedente
E =200000MPa

5.3.2 Definiciéon de perfil a utilizar

Modulo de elasticidad

Hp, =500 mm Altura de la seccion

Bp =300 mm Ancho del perfil

t, =12 mm Espesor del perfil

Rp =0 mm Radio de esquina interno
lyp =2.91*10° mm* Inercia en Y

A, = 18624 mm? Area gruesa

Sy, =2577783.8 mm?3 Modulo elastico X

S,p = 1940167.7 mm? Mddulo elastico Y
Z, = 3116256 mmd

Z,, = 2185056 mm3

Médulo plastico X
Mddulo pléstico Y
|y = 6.444%10% mm* Inercia en X

hy = Hp - 2(t, + Ry) = 476 mm
by, =By, - 2(t, + Ry) = 276 mm

Mo = /'Xb/Ab = 18.601 cm

lyb = be/Ab =12.5¢cm

Altura libre de alma
Ancho libre de ala

Radio de giro en X

Radio de giroen Y

5.3.3 Revision del pandeo local de la viga
Se revisa la esbeltez de las alas y el alma del elemento a fin de determinar

si la seccion es compacta o esbelta.
Para las alas, se tiene:

_ by Esbeltez del ala de la seccion

E Limite entre alas compactas y no
)\piala=1'12 F—y=28.125 compactas
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E Limite entre alas no compactas y

Bajo éstos parametros las alas de la seccién seran:

Aala <Ap ala Compactas

Para las almas, se tiene:

h .,
Aaima = t_b =39667 Esbeltez del alma de la seccién
b

E Limite entre almas compactas y no
Ao aima =2.42 F_y =60.77 compactas

E Limite entre almas no compactas y
A e =5-70 F_y =143.137 esbeltas

Bajo éstos parametros las alas de la seccién seran:

)\alma < )‘r_alma Compactas
Las alas y almas de la viga cumplen con la condiciobn de miembros
compactos, conforme a la norma ANSI/AISC 360-10, a fin de prevenir el pandeo
local.

5.3.4 Revision de la viga por flexo-compresion
Se definié la longitud efectiva en la direccion X e Y, el factor de longitud

efectiva conservadora igual K=1.

5.3.5 Resistenciaa Compresién de laviga
L=23.75m Longitud de la viga
Lox =L=23.75m Longitud libre de la viga en X
La longitud libre de la viga en Y, se divide entre 20, ya que se encuentra

arriostrada por 20 vigas de techo.

Lpy=L/20 =1.188 m Longitud libre de la viga en Y
KyLpx/xpo = 127.68 Esbeltez de la viga en X
KyLpy/ryp = 9.5 Esbeltez de lavigaen Y
Ermax = maX(KXI—bx/rxb , Ky'—by/ryb) =127.68 Esbeltez maxima de la viga

El limite de esbeltez de la viga, para definir si se produce un pandeo

inelastico o elastico es la siguiente:
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E
Ell'mite = 471\]':: =118.276
y

Si(Emax < Ejimite; Pandeo inelastico, Pandeo elastico) = Pandeo elastico

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

simple.

E F
)\b=$\/;=1.618

si(A\, £ 1.5, Pandeo inelastico, Pandeo elastico) = Pandeo elastico

_ 2. 0.877 kN Tension critica de
Fer = si| Ap<1.5,0.658™F,, ——F, | =106190.258 —
Ao m pandeo
P, =A,F =1977.687 kKN Resistencia nominal a compresion
d=0.9 Factor de minoracion
@P,=1779.919 kN Resistencia minorada a compresion

5.3.6 Resistencia a Flexion del Eje Mayor
Se realiz6 el calculo de momento plastico y médulo de seccion efectivo.

M, = Z,,F, = 988.348 kN-m Momento plastico

/ E 0.38 |E \
be = menor bb’ 192tb F_ 1- b— F— =0.276 m
b
y /,[b y

Para el calculo del médulo de seccion efectivo, es aquello mdédulo de
seccion modificado para tomar en cuenta el pandeo de los elementos en
compresion. Se calcula la inercia efectiva, para ello lo restamos a la inercia

producida por el ancho no efectivo b-be. (Solo aplica para secciones esbeltas).

by - b = 0
(by - be)ty Hp - to) 4
lo = iy - [ o + (b - be)tb( ) = 64440 cm
|
Se = =—— =2577.6cmd

0.5H,

En funcién a la esbeltez de la seccidn, se calcula la resistencia a flexion.

SiAgia <Ay e Alas compactas

Mpq = M, = 988.348 kN-m
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SiNy  =Aga <A\ aa Alas no compactas

_ala

b, |E
Mnz =min | My, My - (M, - F,Syp) 3.57t—;’ jF: -4 | |=988.348 kN-m
y

SiAgia 2 A ala Alas esbeltas
Mnz = min(Mp, FySe) = 817.509 kN-m

Si A, I Aaima Almas no compactas o esbeltas

he |E
Mns = min| My, M, - (M, - F,S,p) 3'05t_:\/F: -0.738 | | = 988.348 kN-m
y

Finalmente, se obtiene la resistencia nominal a flexion.

Mnx = Si()\ala< )\p_alaa min(Mm an4) sSi()\aIa < )\r_alaa min(MnZ’MM) 7min(Mn1 ,Mn4)))

M, x = 988.348 KN-m Resistencia nominal a flexion
d=09 Factor de minoracion
@M« = 889.513 kN-m Resistencia minorada a flexion

5.3.7 Resistencia a Flexion del Eje Menor
Se calcula el momento plastico respecto al eje menor, con la siguiente
expresion:
M, =Z,,F, = 693.01 kN-m Momento pléstico

En funcién a la esbeltez de la seccion, se calcula la resistencia a flexion.

Sidaa <A . Alas compactas
M, =M, = 693.01 kN-m

SiAy .. =Aaa <A_aia Alas no compactas

. by [E
M,> =min Mp, Mp - (Mp - FySXb) 357E F— -4 = 565.696 KN-m

y
SiAata 2 Ar ala Alas esbeltas

M3 = min(Mp, FySe) =693.01 KN-m

Si A < Maima Almas no compactas o esbeltas

_alma

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE UNA ESTRUCTURA EN ACERO PARA ALMACEN DE SOYA UBICADO EN HUARAL
Bachiller: Guimaray Peregrino Eduardo Ronald

54



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DISENO ESTRUCTURAL

hy [E
Mng = min{ My, My - (M, - F,S,p) 3.05t—:\/F:-0.738 = 693.01 kN-m
y

Finalmente, se obtiene la resistencia nominal a flexién del eje menor.

I\/Iny = Si(Aga< )\p_alaa min(Mm aMn4) Si(Agia < )\r_ala’ min(MnZ’Mm) ,min(Mp1,Mn4)))

M,y =693.01 KN-m Resistencia nominal a flexién
d=0.9 Factor de minoracion
@My = 623.709 KN-m Resistencia minorada a flexion

5.3.8 Relacién Demanda/Capacidad a Flexo-Compresién de la Viga

@P,=1779.919 kN Resistencia a compresion
@M, = 889.513 kN-m Resistencia a flexion eje mayor
OMpy = 623.709 kN-m Resistencia a flexion eje menor

Se plantea la revision ante la interaccion de la fuerza axial y los momentos,

para la combinacién mas critica en la viga.

P, =410.96 kN Fuerza axial dltima
Myy = 495.366 kN-m Momento ultimo en el eje x
My = 27.633 kN-m Momento ultimo en el eje y
M M
|—SI( P <0.20, |:)u +< Mux + uy >, |:)u +§< I\/qu + uy ) )
BcPe 20cP. \GpMnx GpMyy ) DcP. 9\GpMn GpM,,

I =0.765
5.3.9 Disefio por corte del perfil tubular
Aw=2hpt,=114.24cm? Area de las almas de la seccion
ky=5 Coef. de pandeo por cortante de la placa del alma
Luego, se plantea obtener el valor del coeficiente de corte Cv, para ello es

necesario revisar la esbeltez del alma

hp
)\a|ma = t_ = 39.667
b

/ kv \
kvE /k Py 151KkE
)\alma—1 1 l\:/ l1sS| a|ma—1 37 v h h V
y b
\ / b/t ) y//

?,=0.9 Factor de minoracion

=1

C\/=Si
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V=0.6CyAwF,=2173.934 kN Resistencia nominal a corte
?vV,=1956.54 kN Resistencia a corte
V,=132.256 kN Corte ultimo

=% —0.068
(DVVn

En la figura 26, se muestra la demanda/capacidad del programa Sap2000
V.20, por lo cual se verifica que los resultados realizado manualmente coinciden,
tanto en la resistencia a compresion, las resistencias a flexion y la resistencia al

corte

Figura 23

Demanda/capacidad de la Viga

STRESS CHECE FORCES & MCMENTS (Combo 1.ZD+1.6L)
Location Pu Mu33 Muzz Tu2 a3 Tu
23.758 —-410.35% —485_388 27.833 13Z_Z5% -8.13Z2 -53.353

D/C Ratio: 0.7e5 = 0.231 + 0.455 + 0.03%
{(Pr/Pe) + (B8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/MeZZ)

PMM DEI-LBNZ'_ICAPTIIY RATIO {H1-1a)

RHIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH {Hl-1la)

Factor L El EZ Bl BZ Cm
Major Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Minor Bending 0.050 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Lltk Eltk
LTB 0.050 1.000 1.00z
Eu phi*Pnc phi*EPnt
Force Capacity Capacity
Axial -410.35% 1773178 5316.030|
Mu phi*Mn rhi*Mn phi*Mn
Moment Capacity Ho LIB Cb=1
Major Moment -495.366 883.512 885.512 885.512
Minor Moment 27.823 €23.708
Tu Tn phi*Tn
Moment Capacity Capacity
Torsion -53.353 &40 _807 57&.548

SHELRR CHECE
Tu phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 132 _2546 1307 _.216 0083 OK

5.4 Disefio de columna principal
5.4.1 Propiedades de los materiales (acero ASTM 500 Gr B 46ksi)

F, =46 ksi Tension cedente

E =200000MPa Modulo de elasticidad
5.4.2 Definicion de perfil a utilizar

H. = 500 mm Altura de la seccion

B, =300 mm Ancho del perfil
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tc =12 mm

Rc =0 mm

ly =2.91*10° mm?

A = 18624 mm?

S, =2577783.8 mm?®

S,c = 1940167.7 mm?3

Z, = 3116256 mm?®

Z,; = 2185056 mm?

e = 6.444*10% mm?

he = He - 2(t; + R;) = 476 mm
b, =B.-2(t; + R;) =276 mm

M = ’IXC/AC =18.601 cm

lye = be/A =12.5cm
C

Espesor del perfil
Radio de esquina interno
Inerciaen Y

Area gruesa
Maodulo eléastico X
Modulo eléstico Y
Maodulo pléstico X
Médulo plastico Y
Inercia en X

Altura libre de alma
Ancho libre de ala

Radio de giro en X

Radio de giroen Y

5.4.3 Revision del pandeo local de la columna

Se revisa la esbeltez de las alas y el alma del elemento a fin de determinar

si la seccion es compacta o esbelta.

Para las alas, se tiene:

o

€ =23

to

fE

Mo o =112 F - 28.125
,E

A aia= 1.40 |— = 35.156
_ Fy

Aala =

Esbeltez del ala de la seccidn

Limite entre alas compactas y no

compactas

Limite entre alas no compactas y

esbeltas

Bajo éstos parametros las alas de la seccion seran:

)\ala < )\p_ala

Para las almas, se tiene:

h

t

= 39.667

)\alma

Compactas

Esbeltez del alma de la seccién
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E Limite entre almas compactas y no
Ao _aima = 2.42 |=— =60.77

Fy compactas
E Limite entre almas no compactas y
)\r_alma = 5.70 F_ = 143.137 eSbeltaS

y

Bajo éstos parametros las alas de la seccién seran:

Aaima < )\r_alma Compactas
Las alas y almas de la columna cumplen con la condicién de miembros
compactos, conforme a la norma ANSI/AISC 360-10, a fin de prevenir el pandeo

local.

5.4.4 Revision de la columna por flexo-compresion
La definicion de la longitud efectiva de la columna, se consideré en la base
de la columna como empotrado, por lo tanto, el médulo de rigidez es igual a 1.

- Andlisis en direccion X

lp = 6.444*108mm? Momento de inercia en X de la viga
L, =23.756 m Longitud de la viga

Gg =1 Maodulo de rigidez

Le=2m Longitud de la columna

Del célculo del médulo de rigidez en el tope de la columna, donde se

conecta una sola viga, se tiene:

m

IXC
[
Elyp
Ly

El factor de longitud efectiva en X, se calcula segun la expresion:

=11.878

GA:

K = \/1 B(GAGR) +4(GptGR) +7.5

[GriGs 75 =1.957
- Andlisis en direccion Y
ly = 30841628 mm* Momento de inercia en direccion Y de la viga
L, =10m Longitud de la viga
Gg=1 Médulo de rigidez
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Del calculo del médulo de rigidez en el tope de la columna, donde se

conecta dos vigas, se tiene:

=23.588

El factor de longitud efectiva en Y, se calcula segun la expresion:

« = V16(GaGs) + 4(Ga*Cp) +7.5

[oiG, 78 =2.115
5.4.5 Resistenciaacompresion de lacolumna
Lex=Lc=2m Longitud libre de la columna en X
Loy =Lc=2m Longitud libre de la columna en X
KyLex/Txc = 21.038 Esbeltez de la columna en X
KyLey/ryc = 33.847 Esbeltez de la columnaen Y

Emax = maX(Kchx/rxc , Kchy/ryc) = 33.847 Esbeltez maxima de la columna

El limite de esbeltez de la columna para definir, si se produce un pandeo

inelastico o elastico es el siguiente:

Emax |F
Ae = fx j; =0.429

si(A,=1.5, Pandeo inelastico, Pandeo elastico) = Pandeo inelastico

> kN Tension critica de

. 2. 0.877 B
Fer = si <)\CS1.5, 0.658™F,, TFV =293641.916 —

c pandeo
P, = A F = 5468.787 kN Resistencia nominal a compresion
d=09 Factor de minoracion
P, =4921.908 kN Resistencia minorada a compresion

5.4.6 Resistencia a flexion en el eje mayor

Se realizo el célculo de momento plastico y el médulo de seccion efectivo.

M, = Z,.Fy = 988.348 kN-m Momento plastico

E 0.38 |E
be = menor| by, 1.92t, = 1- b |IE =0.276 m
b
y /tb y
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Para el célculo del médulo de seccion efectivo, es aquello mdédulo de
seccion modificado para tomar en cuenta el pandeo de los elementos en
compresion. Se calcula la inercia efectiva, para ello lo restamos a la inercia

producida por el ancho no efectivo b-be. (Solo aplica para secciones esbeltas).

bb'be=0

bp - be)ts Hp - to)
lo = Iy - (—( = 2‘3)*’ + (b - bt (—25—) ) = 64440 cm*

S, = le = 2577.6 cm?
" 0.5H,

En funcién a la esbeltez de la seccion, se calcula la resistencia a flexion.

Sidaa <Ay . Alas compactas
M1 =M, = 988.348 kN-m

Si A, e S Aaia <A ala Alas no compactas

. b, |E
Mnz =min| Mo, My - (M, - FySyc) | 3.57 == -4 | | = 988.348 kN-m
c "y

SiAata 2 A ala Alas esbeltas
My3 = min(Mp, FySe) = 817.509 kN-m

Si A . Aaima Almas no compactas o esbeltas

h /E
Mng = min| My, My - (M, - FyS,c) ( 3.055° = - 0.738 | |= 988.348 kN-m
c y

Finalmente, se obtiene la resistencia nominal a flexion.

I\/Inx = Si()‘ala< )\p_alaa min(Mm aMn4) ’Si()\ala < )\r_alas min(Mn2sMn4) 1min(Mn1 ’Mn4)))

M x = 988.348 kN-m Resistencia nominal a flexion
d=09 Factor de minoracion
DM, = 889.513 KN-m Resistencia minorada a flexion

5.4.7 Resistencia a Flexion del Eje Menor
Se calcula el momento plastico respecto al eje menor, con la siguiente

expresion:

M, = Z,.Fy, =693.01 kN-m Momento plastico

En funcién a la esbeltez de la seccidn, se calcula la resistencia a flexion.
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Sidaa <A . Alas compactas
M,1 =M, =693.01 kN-m

Si A, . Aaia <A ala Alas no compactas
. b. |[E
M2 =min| My, M, - (Mp - FySyC) 3'57t_ = 4 | |=565.696 KN-m
ey

SiAaa 2 A ala Alas esbeltas
M3 = min(Mp, FySe) =693.01 KN-m
Si A, A Aaima Almas no compactas o esbeltas
. hs |E
My = min| My, M, - (Mp - FySyC) 3'05t_ = 0.738 | |=693.01 kN-m
clY

Finalmente, se obtiene la resistencia nominal a flexién del eje menor.

Mny = Si()\ala< )\p_alaa min(Mm an4) sSi()\aIa < )\r_alaa min(MnZ’MM) 7min(Mn1 ,Mn4)))

M,y = 693.01 kN-m Resistencia nominal a flexién
d=09 Factor de minoracion
BOMpy = 623.709 kN-m Resistencia minorada a flexion

5.4.8 Relacion Demanda/Capacidad a Flexo-Compresion de la columna

P, =4921.908 kN Resistencia a compresion
@M, = 889.513 kN-m Resistencia a flexion eje mayor
BOMpy = 623.709 kN-m Resistencia a flexion eje menor

Se plantea la revision ante la interaccién de la fuerza axial y los momentos,

para la combinacién mas critica en la viga.

P, =375.50 kN Fuerza axial dltima
Myx =491.017 KN-m Momento dltimo en el eje x
Myy = 71.455 kKN-m Momento ultimo en el eje y
| = si( Py <0.20, Py +< M + My >, Py +§< Mux + My ) )
BcPs 20cP. \GpMn GpMyy ) DcP. 9\ M DM,

[ =0.705
5.4.9 Disefio por corte del perfil tubular
Aw=2h.t.=114.24cm? Area de las almas de la seccion

ky=5 Coef. de pandeo por cortante de la placa del alma
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Luego, se plantea obtener el valor del coeficiente de corte Cv, para ello es

necesario revisar la esbeltez del alma

>

- =39.667
t

[k E /k \/ Y 1.51kyE
Cy = si| Agmas1.1 ;—,1,3| Aaima<1.37 |~ V =
y C/t C/t

)\alma

@y =0.9 Factor de minoracion
V, =0.6CyAwF, =2173.934 kN Resistencia nominal a corte
OyV, =1956.54 kN Resistencia a corte
V,=218.32 kN Corte ultimo
1= _g112
PvVn

En la figura 27, se muestra la demanda/capacidad del programa Sap2000
V.20, por lo cual se verifica que los resultados realizado manualmente coinciden,
tanto en la resistencia a compresion, las resistencias a flexion y la resistencia a

corte
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Figura 24

Demanda/capacidad de la col

umna

STRESS5 CHECE FORCES & MCOMENTS (Combo 1_2ZD4+1_&6L)

Location Fu Mu3s Muzz Tz a3 Tu
2.000 -375.455 431.017 -71.455 -218.320 24._31% 42 _5h4
PMM DEMAND/CRPLC ol el
D/C Ratio: 0.70e = 0.040 + 0.552 + 0.115
= {(1/Z) (Pr/Pc) + (Mr33/Mci33) + (MrcZZ/McIZ)

AXTAT. FORCE £ BIRXIRL MOMENT DES

IGH {H1-1k)

Factor L Fl Bl BZ Cm
Major Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.&44
Minpor Bending 0.500 1.000 2.271 1.000 1.000 0.633
Lltk Elth Chk
LTB 0.500 2271 1.504
Eu phi*Enc rhi*Ent
Force Capacity Capacity
Daial -375.455 4725 . B81¢ 531e.030
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity HNo LTEBE Ck=1
Major Moment 431.017 g285.512 g285.5132 g285.5132
Hinor Moment —-71.455 623.70%9
Tu In phi*Tn
Moment Capacity Capacity
Torsion 42 54 £40_807 57&.546
SHERER CHECE
Tu phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratic Check
Major Shear 213,320 1307 .Z1¢ 0.114 oK

5.5 Disefio de las Conexion

En el disefio de las uniones metalicas

es.

en el proyecto, se realizd la

simulaciéon del modelo con el programa ldea Statica Connection, mediante el

método de elementos finitos. Las informaciones ingresadas en el programa son:

las secciones de los perfiles y las propiedades de los materiales.

Los resultados generados por Idea Statica Connection, se tiene la

deformacién de los miembros, la distribucién de esfuerzos de la unién soldada y/o

atornillada y la capacidad maxima del disefio.
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5.5.1 Conexi6on 1l
Tabla 18

Propiedades mecéanicas — conexion 1

Miembro Perfil Material Fy (ksi) E (ksi)
Columna T 300x500x12mm  ASTM 500 Gr B 46 29000
Viga T 300x500x12mm  ASTM 500 Gr B 46 29000
VS1 T 150x250x4.5mm  ASTM 500 Gr B 46 29000
VS2 T 150x250x4.5mm  ASTM 500 Gr B 46 29000
Placas - ASTM A36 36 29000
Pernos - ASTM A325

Figura 25

Vista en 3D - conexién 1
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Tabla 19

Cargas de disefio factorizadas - conexién 1

Carga Tipo N(N) VY(N) VZ(N) MX(N-m) MY (N-m) MZ(N-m)
Viga -184.07 -0.35 -52.08 -12.29 197.66 0.60
LE1 VS1 -1.47 0.12 1.58 0.00 1.56 0.58
VS2 -1.38 0.12 -2.22 0.00 4.79 -0.59
Viga -409.98 -4.60 -131.80 -44.66 494.99 13.03
LE2 VS1 -4.00 0.48 0.82 0.00 -1.35 241
VS2 -341 0.49 -2.46 0.00 6.84 -2.44
Viga -155.68 -1.72 -74.20 -20.04 283.59 4.50
LE3 VS1 -2.45 0.21 1.09 0.00 0.01 1.05
VS2 -1.98 0.21 -2.18 0.00 5.46 -1.06
Viga -108.06 0.22 -34.23 -5.99 131.35 -1.05
LE4 VSl -0.99 0.05 1.40 0.00 1.56 0.25
VS2 -0.93 0.05 -1.86 0.00 3.87 -0.25
Viga -233.19 -3.95 -119.91 -36.65 456.69 10.91
LE5 VSl -4.05 0.40 0.76 0.00 -1.66 1.99
VS2 -3.18 0.40 -2.52 0.00 7.15 -2.01
Viga -155.80 -0.79  -54.96 -13.81 209.30 1.89
LE6 VSl -1.68 0.14 1.26 0.00 0.86 0.69
VS22  -1.47 0.14 -2.00 0.00 4.58 -0.70
Viga -114.93 -2.53 -81.52 -23.36 312.59 6.87
LE7 VS1 -2.88 0.25 0.58 0.00 -1.16 1.27
VS22  -2.19 0.26 -1.87 0.00 5.27 -1.28
Viga -121.74 2.08 14.56 7.56 -58.46 -6.10
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LES VS1 0.99 -0.10 1.44 0.00 3.16 -0.52
VvS2 042 -0.10 -0.99 0.00 0.89 0.52
Viga -37.55 0.63 -16.57 -0.51 65.21 -2.15
LE9 VSl -0.51 -0.01 1.09 0.00 1.37 -0.03
vS2 -0.48 -0.01 -1.35 0.00 2.70 0.03
Viga -199.12 -1.08 -50.39 -15.29 188.92 2.92
LE10 VSl -1.37 0.16 0.94 0.00 0.63 0.78
vS2 -1.30 0.16 -1.51 0.00 3.46 -0.79
Viga -157.88 -1.34 -44.57 -10.45 169.11 7.53
LE11 VSl -1.26 0.16 1.46 0.00 1.89 0.80
vs2 -1.13 0.16 -1.80 0.00 3.55 -0.81
Viga -236.75 -3.34 -71.76 -21.07 270.66 15.82
LE12 VSl -2.12 0.32 1.36 0.00 1.39 1.58
vS2 -1.80 0.32 -1.90 0.00 4.06 -1.59
Viga -118.49 -1.92 -33.37 -7.77 126.56 11.78
LE13 VSl -0.95 0.17 1.19 0.00 1.90 0.86
vVS2 -0.81 0.17 -1.25 0.00 2.18 -0.86
Viga -118.17 1.47 -33.59 -8.03 127.57 -11.02
LE14 VSl -0.93 -0.02 0.83 0.00 0.10 -0.11
vS2  -0.97 -0.02 -1.61 0.00 3.98 0.10
Viga -212.86 -0.50 -54.42 -22.40 192.75 -0.59
LE1S5 VSl -1.38 0.26 1.29 -0.01 -0.05 0.90
VvS2 -1.43 0.26 -1.97 -0.08 4.40 -1.31
Viga -260.32 -2.78 -89.33 -20.00 349.57 9.44
LE16 VS1 -2.85 0.18 1.08 0.01 1.04 1.29
vVS2 -2.33 0.18 -2.19 0.08 5.52 -0.91
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Viga -233.62 7.70 -70.24 -21.92 263.71 -45.12
LE17 VSl -1.72 0.64 1.99 0.00 -3.54 -1.01
vS2 -1.80 0.64 -1.27 -0.01 0.93 -3.22
Viga -239.56 -10.99 -73.51 -20.47 278.61 53.97
LE18 VSl -2.51 -0.20 0.38 0.00 4.53 3.20
VvS2  -1.96 -0.20 -2.89 0.01 9.00 0.99
Viga -94.60 0.92 -16.02 -9.10 48.65 -4.64
LE19 VSl -0.21 0.11 1.12 -0.01 0.45 0.18
VvS2 -0.44 0.12 -1.32 -0.08 2.52 -0.58
Viga -142.06 -1.37 -50.94 -6.70 205.48 5.40
LE20 VSl -1.68 0.04 0.91 0.01 1.55 0.57
VS22 -1.34 0.04 -1.54 0.08 3.64 -0.18
Viga -115.36  9.12 -31.85 -8.62 119.62 -49.16
LE21 VSl -0.55 0.50 1.82 0.00 -3.04 -1.73
vVS2 -0.81 0.50 -0.62 -0.01 -0.95 -2.49
Viga -121.30 -9.57 -35.11 -7.17 134.52 49.93
LE22 VSl -1.34 -0.35 0.21 0.00 5.04 2.48
vsS2  -0.97 -0.35 -2.24 0.01 7.11 1.72

5.5.1.1. Anédlisis de tensiéon — deformacidén conexién 1

Para el dimensionamiento de las placas de acero de la conexién del

proyecto se consideré como criterio la tensién de Von Mises y la deformacién

plastica que son dos conceptos fundamentales que se utiliza en el analisis y disefio

de placas de acero.

Para la verificacién de tensién Von Mises se compara las tensiones

calculadas con el limite de resistencia del material de acuerdo con el AISC 360. Si

las tensiones estan por debajo del limite de resistencia, la placa cumple con los

requisitos de resistencia y no se requiere mas el dimensionamiento.

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE UNA ESTRUCTURA EN ACERO PARA ALMACEN DE SOYA UBICADO EN HUARAL
Bachiller: Guimaray Peregrino Eduardo Ronald

67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DISENO ESTRUCTURAL

Por otro lado, las consideraciones de la deformacién plastica en la
conexion del proyecto son: Si las tensiones de von Mises superan el limite de
resistencia, indica que la placa esta experimentando una deformacion plastica
significativa. En este caso, se debe verificar que la deformacion plastica no exceda
el limite del 5% segun el AISC 360. Si la deformacién plastica excede el limite del
5% se debe ajustar el espesor de la placa de acero para reducir las tensiones y

cumplir con los criterios de resistencia y deformacion plasticas.

En resumen, el programa IDEA Statica utiliza la tensién de von Mises para
verificar si las tensiones generadas en una placa de acero estan dentro de los
limites permisibles, y tiene en cuenta la deformacion plastica para evaluar el
comportamiento de la placa bajo cargas. Estos analisis permiten dimensionar
adecuadamente las placas de acero y asegurar su capacidad de resistir las cargas

aplicadas sin exceder los limites de tensién o deformacién.

Tabla 20

Tensién- deformaciéon de los miembros - conexion 1

Miembro Material ~ Fy (ksi) Espesor (mm) Cargas Oeq (MPa) €piw)
Columna ASTM 500 46 12 LE2 261.2 0.10
Viga ASTM 500 46 12 LE2 261.1 0.30
VS1 ASTM 500 46 4.5 LE18 145.3 0

VS2 ASTM 500 46 4.5 LE18 173.7 0

PL1 ASTM A36 36 25 LES 223.8 0.19
PL 2 ASTM A36 36 25 LES 223.8 0.19
PL3 ASTM A36 36 25 LE2 223.7 0.19
PL 4 ASTM A36 36 25 LE2 223.7 0.15
PL5 ASTM A36 36 25 LES 204.8 0.01
PL 6 ASTM A36 36 25 LES 198.7 0.00
PL 7 ASTM A36 36 25 LES 191.2 0.00
PL8 ASTM A36 36 25 LES 213.5 0.01
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PL9 ASTM A36 36 25 LE2 223.6 0.09

PL 10 ASTM A36 36 25 LE2 223.7 0.17

Figura 26

Deformacion de los miembros de la unién — LE2 - conexion 1
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Figura 27

Tensién de los miembros de la unién - LE2 — conexién 1

[MPa]
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5.5.1.2. Verificacion de los pernos — conexion 1
Figura 28

Distribucion de los pernos — LE2 - conexion 1

La resistencia de disefio del perno B12, para los efectos de la carga

extrema, se tiene:

- Comprobacion de la resistencia a traccion

Fnt =620 MPa Resistencia a traccion nominal
A, = 507 mm? Area bruta del perno

@ =0.75 Factor de capacidad

OR,, = OF A, = 235.6 kN Resistencia a traccién del perno
Fi=188.7 kN Fuerza de traccion del perno
IR, =F; Cumple

- Comprobacién de la resistencia a cortante

Fow =372 MPa Resistencia a tensiones tangenciales
Ay =507 mm? Area bruta del perno

@ =0.75 Factor de capacidad

IR, = OF, A, = 141.4 kN Resistencia a cortante del perno
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V=6.9kN

R, 2V

Fuerza cortante

Cumple

- Comprobacion de resistencia a aplastamiento

lc =316 mm

t=25mm

d=254 mm

F., =400 MPa

@=0.75

1.21.tF, = 3792 kN

2.4dtF, =609.6 kN

@R, =457.2 kN

Tabla 21

Distancia libre, en la direcciéon de la fuerza

Espesor

de la placa

Diametro del perno

Resistencia a traccién del material conectado

Factor de resistencia

Resistencia a aplastamiento

Resistencia de disefio del perno — conexién 1

Perno Carga Fi (KN) V (kN) @Rn (kN)  Utt (%)  Uts (%)
B4 LE2 1.70 15.1 4547 0.70 10.7
BS LE8 30.0 6.80 332.5 12.7 4.80
B6 LE8 20.9 7.30 331.0 8.90 5.20
B7 LES 51.5 6.20 457.2 21.9 4.40
B8 LES 30.7 8.70 457.2 13.0 6.10
B9 LES 152.9 8.50 457.2 64.9 6.00
B10 LES 181.1 13.1 457.2 76.9 9.30
B11 LES 161.2 14.4 457.2 68.4 10.2
B12 LES 188.7 6.90 457.2 80.1 4.90
B13 LES 141.0 10.3 457.2 59.8 7.30
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5.5.1.3. Verificacion de la soldadura — conexion 1
La verificacion de la soldura del proyecto se tom6 como procedimiento de

calculo para el miembro PL1 y el borde de la columna para la carga critica LE2.

Fexx =482.6 MPa Resistencia minima del electrodo

0 =87.6° Angulo de actuacién de la carga

Fow = 0.60Fgxy (1 + 0.5sin(8)"°)

Frw =434.2 MPa Resistencia nominal del material

@ =0.75 Factor de resistencia

Aye = 25mm? Area eficaz de la soldadura critico

R, = BF ,yAwe=8.2 kN

F,=6.8 kN Esf. En el elemento de soldadura critico
OR,> F, Cumple

En la tabla 22, se muestra la resistencia de disefio de la soldadura de filete

de la conexion.

Tabla 22

Resistencia de disefio de la soldadura de filete — conexion 1

Miembro Borde Th Ls Lsol Lc Fn JRn Ut
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)  (kN) (%)

PL1 Columna 4.2 6.0 1644 6 6.8 8.2 83.4
PL2 Viga 4.2 6.0 1644 6 6.9 8.2 84.6
Columna VS1 4.2 6.0 770 6 6.5 8.6 75.7
Columna VS2 4.2 6.0 770 6 6.6 8.6 77.3
PL2 PL3 7.1 10 99 12 22.9 28.6 80.3

7.1 10 99 12 22.4 286 783

VIGA PL3 7.1 10 217 12 16.1 229 70.2

7.1 10 217 12 16.5 220 750

PL2 PL4 7.1 10 100 12 215 28.6 75.0

7.1 10 100 12 22.0 28.7 76.7
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VIGA PL4 7.1 10 217 12 16.2 216 751
7.1 10 217 12 15.7 22.8 68.8
PL2 PL5 7.1 10 125 14 20 26.7 75
7.1 10 125 14 21.9 29.1 753
VIGA PL5 7.1 10 217 14 13.4 22.7 591
7.1 10 217 14 15.1 23.5 64
PL2 PL6 7.1 10 125 14 20.1 29.3 68.6
7.1 10 125 14 19.8 26.3 75
VIGA PL6 7.1 10 217 14 14.6 22.7 645
7.1 10 217 14 12.3 228 53.7
PL1 PL7 7.1 10 125 14 19.8 26.4 75
7.1 10 125 14 21.5 293 736
Columna PL7 7.1 10 217 14 10.9 23 47.6
7.1 10 217 14 14.4 231 625
PL1 PL8 7.1 10 125 14 22 203 752
7.1 10 125 14 19.9 26.6 75.0
Columna PL8 7.1 10 217 14 15.6 228 68.5
7.1 10 217 14 13.9 226 613
PL1 PL9 7.1 10 100 12 22.1 2877 77.0
7.1 10 100 12 21.3 284 751
Columna PL9 7.1 10 217 12 14.9 231 64.8
7.1 10 217 12 16.3 21.8 75
PL1 PL10 7.1 10 99 12 22.4 286 784
7.1 10 99 12 22.7 286 794
Columna PL10 7.1 10 217 12 16.2 215 751
7.1 10 217 12 16.6 228 727
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5.5.2 Conexi6n 2
Tabla 23

Propiedades mecéanicas — conexion 2

Miembro Perfil Material Fy (ksi) E (ksi)

Vi T 300x500x12mm  ASTM 500 Gr B 46 29000

V2 T 300x500x12mm  ASTM 500 Gr B 46 29000

VS1 T 150x250x4.5mm  ASTM 500 Gr B 46 29000

VS2 T 150x250x4.5mm  ASTM 500 Gr B 46 29000

Placas - ASTM A36 36 29000
Pernos - ASTM A325

Figura 29

Vista en 3D - conexién 2

Tabla 24

Cargas de disefio factorizadas - conexion 2

Cargas Tipo N (N) VY (N) VZ(N) MX(N-m) MY (N-m) MZ(N-m)

vl -103.03 -0.17 54.73 16.72 195.70 -1.56
LE1 VS1 -1.57 0.04 1.63 0.00 1.22 0.24
VS2 -1.51 0.07 -2.54 0.00 5.74 -0.31
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V1l -340.68 3.44 140.28 58.22 516.71 2.26
LE2 VS1 -4.44 -0.39 2.55 0.00 -1.23 -1.05
VS2 -3.99 0.16 -5.88 0.00 15.35 0.13
V1 -86.17 1.65 71.44 26.40 207.15 2.96
LE3 VS1 -4.78 0.11 1.52 0.00 1.35 0.86
VS2 -3.96 0.31 -2.24 0.00 4.97 -1.21
V1 -38.55 -0.45 34.12 8.45 107.79 -1.07
LE4 VS1 -1.65 0.13 1.62 0.00 2.27 0.61
VS2 -1.49 0.10 -1.88 0.00 3.57 -0.56
V1l -1638.70 3.89 115.95 47.66 340.84 6.76
LES VS1 -7.90 0.02 1.96 0.00 0.82 0.87
VS2 -6.47 0.49 -3.45 0.00 8.26 -1.67
V1 -86.32 0.48 55.30 18.48 179.38 0.23
LE6 VS1 -2.81 0.06 2.12 0.00 2.33 0.46
VS2 -2.46 0.15 -2.85 0.00 5.99 -0.62
Vi -62.76 2.81 75.04 30.36 189.85 5.97
LE7 VS1 -6.60 0.15 1.25 0.00 1.27 1.21
VS2 -5.30 0.44 -1.74 0.00 3.77 -1.73
V1 -69.70 -3.02 -4.67 -8.86 61.76 -7.98
LES8 VS1 4.59 -0.10 0.85 0.00 0.30 -0.90
VS2 3.37 -0.35 -1.52 0.00 3.61 1.34
V1 14.63 -0.60 14.39 1.18 28.39 -0.56
LE9 VS1 -1.51 0.19 1.41 0.00 2.78 0.80
VS2 -1.29 0.11 -1.15 0.00 1.50 -0.68
Vi -147.09 0.39 55.98 20.32 223.22 -1.44
LE1I0 VSi -0.51 -0.14 0.69 0.00 -1.21 -0.49
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VS2 -0.64 -0.01 -2.11 0.00 5.88 0.28
V1 -88.28 0.77 46.87 15.36 167.91 0.15
LE11l VS1 -1.67 0.03 151 0.00 1.59 0.21
VS2 -1.38 0.06 -2.07 0.00 4.38 -0.26
Vi -167.13 2.47 76.02 29.71 277.07 2.20
LE12 VS1 -2.85 -0.10 1.93 0.00 1.21 -0.18
VS2 -2.29 0.09 -3.16 0.00 7.30 -0.14
V1 -66.19 1.38 35.12 12.41 126.08 141
LE13 VSi -1.54 0.02 1.22 0.00 1.66 0.16
VS2 -1.12 0.05 -1.46 0.00 2.81 -0.19
Vi -66.27 -1.60 35.25 9.09 125.53 -3.41
LE14 VSi -0.47 0.02 0.87 0.00 -0.09 0.16
VS2 -0.81 0.05 -1.81 0.00 4.56 -0.20
Vi -158.75 2.66 91.74 24.86 253.28 -2.94
LE1S VSi 0.26 -0.04 1.90 -0.15 -0.36 -0.49
VS2 0.23 0.14 -3.20 -0.02 7.51 -0.38
vl -175.60 -0.71 60.44 31.24 300.31 2.51
LEl6 VS1 -4.88 -0.16 1.61 0.15 1.03 0.12
VS2 -4.50 0.04 -3.46 0.02 8.85 0.10
V1l -16543 15.01 77.56 15.34 274.64 -29.81
LE1l7 VS1 -1.19 0.05 2.89 -0.01 -5.32 -0.92
VS2 -1.60 0.24 -2.20 0.00 2.54 -0.87
Vi -168.92 -13.06 74.62 40.76 278.94 29.39
LE18 VSi -3.44 -0.25 0.63 0.02 5.99 0.55
VS2 -2.67 -0.06 -4.46 0.00 13.82 0.59
V1 -57.81 1.58 50.83 7.56 102.29 -3.73
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LE19 VS1 1.56 0.09 1.19 -0.15 0.09 -0.15
VS2 1.40 0.10 -1.50 -0.02 3.02 -0.44
V1 -74.65 -1.80 19.54 13.94 149.32 1.73
LE20 VS1 -3.58 -0.04 0.90 0.15 1.48 0.46
VS2 -3.33 0.00 -1.76 0.02 4.35 0.04
V1 -64.49 13.93  36.66 -1.96 123.65 -30.60
LE21 VSi1 0.12 0.17 2.18 -0.01 -4.87 -0.58
VS2 -0.43 0.19 -0.50 0.00 -1.96 -0.93
V1 -67.97 -14.14 33.71 23.46 127.95 28.60
LE22 VS1 -2.13 -0.12 -0.08 0.02 6.44 0.89
VS2 -1.50 -0.10 -2.76 0.00 9.33 0.54

5.5.2.1. Anédlisis de tension — deformacidén conexion 2

Tabla 25

Tension- deformacion de los miembros — conexion 2

Miembro Material  Fy (ksi) Espesor (mm) Cargas oed (MPa) €piw)
V2 ASTM 500 46 12.0 LE2 261.3 0.16
V1 ASTM 500 46 12.0 LE2 261.1 0.05
VS1 ASTM 500 46 4.5 LE18 140.8 0

VS2 ASTM 500 46 4.5 LE2 255.1 0.02
PL1 ASTM A36 36 25 LE2 223.6 0.09
PL 2 ASTM A36 36 25 LE2 223.6 0.10
PL3 ASTM A36 36 25 LE2 218.9 0.15
PL 4 ASTM A36 36 25 LE2 223.7 0.15
PL5 ASTM A36 36 25 LE2 223.8 0.21
PL 6 ASTM A36 36 25 LE2 211.2 0.17
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PL7 ASTM A36 36 25 LE2 223.7 0.16
PL8 ASTM A36 36 25 LE2 223.8 0.20
PL9 ASTM A36 36 25 LE2 202.2 0.10
PL 10 ASTM A36 36 25 LE2 198.6 0.10

Figura 30

Deformacion de los miembros de la unién — LE2 — conexién 2

150%

:lj%

Figura 31

Tension de los miembros de la unién - LE2 — conexién 2

[MPa]

281.0
250

0.0
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5.5.2.2. Verificacion de los pernos — conexion 2
Figura 32

Distribucion de los pernos — LE2 - conexion 2

Tabla 26

Resistencia de disefio del perno — conexién 2

Perno Carga Ft (KN) V (kN) @Rn (kN)  Utt (%)  Uts (%)
B2 LE2 178.2 23.1 457.2 75.6 16.3
B3 LE2 215.3 8.5 457.2 91.4 6.0
B4 LE2 217.0 8.2 457.2 92.1 5.8
BS5 LE2 182.2 17.3 457.2 77.3 12.3
B6 LE2 1104 18.5 457.2 46.9 13.1
B7 LE2 131.5 10.2 457.2 55.8 7.20
B8 LE2 0.90 17.9 457.2 0.40 12.6
B9 LE2 11.90 8.80 457.2 5.0 6.20
B10 LE2 2.00 15.0 457.2 0.90 10.6
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B11 LE2 0.00 14.6 457.2 0.00 10.30
B12 LE2 0.00 17.0 457.2 0.00 12.00
B13 LE2 2.30 21.70 457.2 1.00 15.40
5.5.2.3. Verificacion de la soldadura — conexion 2
Tabla 27
Resistencia de disefio de la soldadura de filete — conexion 2
Miembro Borde Th Ls Lsol Lc Fn @Rn Ut
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)  (kN) (%)
PL2 V2 7.1 10.0 1582 6 9.3 11.6 804
PL1 V1 7.1 10.0 1582 6 9.3 11.6 80.2
V2 VS1 4.2 6.0 770 6 5.6 7.4 76.1
V2 VS2 4.2 6.0 770 6 6.8 8.5 79.7
PL2 PL3 7.1 10 124 10 17.6 234 75.0
7.1 10 124 10 12.9 21.9 58.7
V2 PL3 7.1 10 153 10 15.6 20.3 76.8
7.1 10 153 10 14.9 19.7 75.8
PL2 PL4 7.1 10 124 10 13.3 221 60.5
7.1 10 124 10 16.3 23.2 70.1
V2 PL4 7.1 10 153 10 14.8 19.7 75.4
7.1 10 153 10 15.6 20.4 76.8
PL2 PL5 7.1 10 124 10 17.8 22.9 77.5
7.1 10 124 10 18.0 23.3 77.3
V2 PL5 7.1 10 153 10 14.8 19.1 77.6
7.1 10 153 10 14.5 19.0 76.2
PL2 PL6 7.1 10 124 10 17.7 23.3 75.9
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7.1 10 124 10 17.2 228 75.6

V2 PL6 7.1 10 153 10 14.6 191 761

7.1 10 153 10 14.7 191 771

PL1 PL7 7.1 10 124 10 17.8 23.7 75.0

7.1 10 124 10 12.8 20.8 615

V1 PL7 7.1 10 153 10 15.8 206 771

7.1 10 153 10 15.0 19.7 75.8

PL1 PL8 7.1 10 124 10 13.7 21.3 64.6

7.1 10 124 10 17.8 23.8 751

V1 PL8 7.1 10 153 10 15.0 19.8 75.9

7.1 10 153 10 16.0 207 774

PL1 PL9 7.1 10 124 10 17.3 23.0 75.2

7.1 10 124 10 17.8 235 755

V1 PL9 7.1 10 153 10 14.6 19.1 76.3

7.1 10 153 10 14.5 19.2 755

PL1 PL10 7.1 10 124 10 18.1 236 764

7.1 10 124 10 17.5 23.0 76.2

V1 PL10 7.1 10 153 10 14.4 19.1 756

7.1 10 153 10 14.6 19.1 76.3

5.5.3 Conexi6n 3
Tabla 28

Propiedades mecanicas — conexion 3

Miembro Perfil Material Fy (ksi) E (ksi)

Columna T 300x500x12mm  ASTM 500 Gr B 46 29000
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Placas - ASTM A36 36 29000
Anclaje - ASTM A325

Figura 33

Vista en 3D - conexién 3

Tabla 29

Cargas de disefio factorizadas - conexion 3

Cargas N (N) VY (N) VZ(N) MX(N-m) MY (N-m) MZ(N-m)

LE1 -171.98 11.48 -103.98 -8.45 1191 2.90
LE2 -382.21 30.65 -218.18 -35.74 -54.34 5.69
LE3 -169.26 11.76  -63.51 -14.95 -150.60 11.51
LE4 -106.45 6.21 -55.45 -3.39 -15.86 3.86
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LES -256.28 19.47  -87.83 -28.67 -271.28 18.16
LE6 -154.22 1045 -74.74 -9.88 -52.33 5.73

LE7 -146.06 10.51  -25.22 -17.96 -253.66 16.53
LES -75.06 426  -108.47 7.09 268.98 -12.81
LE9 -43.99 1.49 -12.13 0.83 -34.71 4.10

LE10O -177.12 13.28 -121.56 -11.70 50.02 -0.38
LE11l -147.42 11.05 -89.14 -11.87 10.17 -3.48
LE12 -220.80 18.32 -129.49 -23.67 -10.04 -6.20
LE13  -110.57 9.35 -66.88 -12.95 7.58 -7.83
LE14  -110.55 5.41 -66.81 2.09 7.73 11.55
LE1S -204.92 18.57 -103.46 -19.32 -126.30 -2.07
LEl6 -236.65 14.12 -155.44 -12.98 106.38 9.04

LE17 -218.89 27.41 -126.21 -48.71 -23.69 -42.00
LE18 -222.68 5.27 -132.70 16.41 3.77 48.97
LE19 -94.69 9.61 -40.85 -8.61 -108.68 -3.69
LE20 -126.43 5.16 -92.83 -2.26 124.00 7.42

LE21  -108.67 18.45 -63.60 -37.99 -6.07 -43.63
LE22 -11245 -3.69 -70.09 27.12 21.39 47.35

5.5.3.1. Anélisis de tension — deformacidn conexiéon 3
Tabla 30

Tensién- deformacion de los miembros — conexion 3

Miembro Material Fy (ksi) Espesor Cargas Okd EPi (%)
(mm) (MPa)
Columna ASTM 500 46 12.0 LE2 242.0 0.00
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Plancha  ASTM A36 36 25.0 LE8 165.2  0.00
PL1 ASTM A36 36 25.0 LES8 178.7 0.001
PL2 ASTM A36 36 25.0 LE8 167.7  0.003
PL3 ASTM A36 36 25.0 LE5 184.6  0.002
PL4 ASTM A36 36 25.0 LES8 168.1  0.007
PL5 ASTM A36 36 25.0 LES 172.7 0.001
PL6 ASTM A36 36 25.0 LE7 133.2 0.00
PL7 ASTM A36 36 25.0 LE7 155.0 0.00
PL8 ASTM A36 36 25.0 LE8 148.7 0.00
Figura 34

Deformacion de los miembros de la unién — LE5 — conexiéon 3

150%

| 100%
(5.00)

0%
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Figura 35

Tension de los miembros de la unién - LE5 — conexiéon 3

5.5.3.2. Verificacion de los pernos de anclajes - conexiéon 3
Figura 36

Distribucion de los pernos de anclajes — LE8 - conexién 3

La resistencia de disefio del perno de anclaje A10, para los efectos de la

carga extrema, se tiene:
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- Resistencia a traccion del anclaje (ACI 318-14)

@ =0.70
Agen = 391 mm?

f,i = 825 MPa

futa = MIN(860 MPa, 1.9f,,f,)
f,a = 634.3 MPa

f, = 825 MPa

ONgs = DAconfota = 225.8kN
N; = 152.2 kN

DNgqa > N¢

Factor de resistencia

Area de traccion

Resistencia ultima del perno

Limite elastico del acero de anclaje

Resistencia Ultima especificada para
el acero del anclaje

Cumple

- Resistencia a cortante (ACI 318-14)

@ =0.65

Asev =391 mm?

f o = 825MPa

futa = Min(860 MPa, 1.9f,.f,)

f 4 = 634.3 MPa

f, = 825 MPa

Vs = B.0.6. Ao vFita = 125.8 kN
V=11.2 kN

oV, =V

Factor de resistencia

Area de traccion

Resistencia ultima del perno

Limite elastico del acero de anclaje

Resistencia Ultima especificada
para el acero del anclaje

Cumple

- Resistencia al arrancamiento en cufia del concreto, la verificacion se

realiza para un grupo de anclajes sobre la placa base comun.

@ =0.65

Kep =2

cp

Factor de resistencia

Factor de arrancamiento por cortante

en cufia del concreto
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Nep =245.7 kN Resistencia a arrancamiento del
cono de hormigén

Vy=0.0 kN Suma de los cortantes de los
anclajes

@BV ¢p = DBKpNgp =319.4 kKN >V, Cumple

- Interaccién traccion — cortante
5 5

U3+U2 =0.54 <1
Uy =0.67 Maxima ratio entre fuerza de traccion factorizada y
resistencia a traccion
U;s =0.089 Maxima ratio entre esfuerzo cortante factorizado y
resistencia a cortante
Tabla 31

Resistencia de disefio del perno de anclaje — conexién 3

Anclaje Carga F:(kN) V (kN) @Vcp (kN) Utt Uts Utts

(%) (%) (%)

A2 LE7 84.5 8.90 319.4 37.5 7.10 20.7
A3 LE7 138.6 5.20 319.4 61.4 4.20 44.8
A4 LE7 97.2 3.50 319.4 43.0 2.80 24.7
A5 LE7 54.8 1.10 319.4 24.3 0.90 9.50
A6 LE2 0.00 30.5 319.4 0.00 24.20 9.40
A7 LES 51.5 11.9 319.4 22.8 9.50 10.50
A8 LES8 99.3 12.3 319.4 44.0 9.70 27.50
A9 LES8 64.0 8.80 319.4 28.30 7.00 13.40
Al10 LES8 152.2 11.2 319.4 67.40 8.90 53.60
All LES8 111.7 9.70 319.4 4950 7.70 32.30
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5.5.3.3. Verificacion de la soldadura — conexién 3

La verificacion de la soldura del proyecto se tomé como procedimiento de

calculo para el miembro Plancha y el borde de la columna para la carga critica

LES.

Fexx = 482.6 MPa

0 =43.6°

Fow = 0.60F gy (1 + 0.5sin(©)"°)

Fr = 372.6 MPa

@ =0.75

Aye = 42 mm?

DR, = OF 1 Awe=11.7 kN

F.=7.3kN
OR,> F,

Resistencia minima del electrodo

Angulo de actuacion de la carga

Resistencia nominal del material

Factor de resistencia

Area eficaz de la soldadura critico

Esf. En el elemento de soldadura critico

Cumple

En la tabla 32, se muestra la resistencia de disefio de la soldadura de filete

de la conexion.

Tabla 32

Resistencia de disefio de la soldadura de filete — conexién 3

Miembro Borde Th Ls Lsol Lc Fn RN Ut

(mm)  (mm) (mm) (mm) (kN)  (kN) (%)

Plancha Columna 7.1 10.0 1550 6 7.30 1230 59.6
Columna PL1 7.1 10.0 149 10 11.7 19.40 60.5
7.1 10.0 149 10 143 19.00 751

Columna PL2 7.1 10 149 10 14.3 19.00 75.2
7.1 10 149 10 13.2 1950 67.9

Plancha PL3 7.1 10 149 10 12.3 19.40 635
7.1 10 149 10 143 19.00 75.2

Columna PL3 7.1 10 149 10 14.3 19.00 75.2
7.1 10 149 10 145 1940 75.0
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Plancha PL4 7.1 10 149 10 5.2 2050 253
7.1 10 149 10 9.2 16.70 55.2
Columna PL4 7.1 10 149 10 128 19.30 66.2
7.1 10 149 10 143 19.00 75.0
Columna PL5 7.1 10 149 10 7.00 16.80 4138
7.1 10 149 10 3.60 2220 164
Columna PL6 7.1 10 149 10 104 1890 55.1
7.1 10 149 10 9.30 19.20 48.2
Plancha PL7 7.1 10 149 10 410 21.30 19.2
7.1 10 149 10 7.70 16.70 46.0
Columna PL7 7.1 10 149 10 111 19.20 57.7
7.1 10 149 10 124 1890 654
Plancha PL8 7.1 10 149 10 8.20 16.80 49.0
7.1 10 149 10 4.00 2090 19.0
Columna PL8 7.1 10 149 10 119 1890 62.9
7.1 10 149 10 10.8 19.20 56.3
Plancha PL1 7.1 10 145 10 590 20.30 29.3
7.1 10 145 10 5.00 17.30 29.2
Plancha PL2 7.1 10 145 10 570 1740 32.8
7.1 10 145 10 6.40 2040 31.3
Plancha PL3 7.1 10 145 10 6.30 20.10 31.6
7.1 10 145 10 6.10 19.00 32.2
Plancha PL4 7.1 10 145 10 710 19.00 37.2
7.1 10 145 10 6.00 20.20 29.7
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5.5.3.4. Verificacion de la tensiéon en el concreto
Tabla 33

Verificacion de la tensién en el concreto para la carga extrema

Carga Al (m2) A2 (m2) o (MPa) Ut (%)
LES 0.24 0.23 2.8 24.6
Figura 37

Distribucion de tension en el concreto debido de la carga LE5

R

4

Se verifica la tension de contacto en el concreto para los efectos de la carga

extrema.

- Comprobacion de la resistencia a compresion del bloque de concreto
Dcfomax = 11.3 Mpa 22.8 MPa

fomax = 17.4 MPa Resistencia de aplastamiento del
blogue de concreto
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. |A2 .
fomax = 0.85fC [~ <1.7fC

A1
f'c=20.7 MPa Resistencia a compresion del
concreto
A1=238908 mm? Area de la placa base en contacto
A2 = 234625 mm? Superficie de apoyo del concreto
@ =0.65 Factor de resistencia para el concreto
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CONCLUSIONES
- Para la eficiencia estructural del proyecto, los perfiles tubulares son
conocidos por su alta relacién resistencia - peso, resultd en la estructura
de acero como mas eficiente y de menor peso total de la construccién sin

comprometer la seguridad y funcionalidad del almacén de soya.

- En cuanto a la resistencia y capacidad de carga del proyecto se podrian
destacar el uso de perfiles tubulares en las columnas, vigas y correas las
cuales proporcionan a la estructura de acero una alta resistencia y
capacidad de carga, la cual permite que el almacén de soya soporte las
cargas gravitacionales y laterales previstas.

- Para el andlisis de tensiones y deformaciones del proyecto se podria
abordar el andlisis detallado para evaluar las tensiones y deformaciones
en los elementos de la estructura, garantizando que estas se mantengan

dentro de los limites seguros y aceptables.

- Para el comportamiento ante cargas laterales, las conexiones soldadas,
rigidizadores y pernos contribuyen a mejorar la resistencia de la estructura
ante cargas laterales, como las que son provocadas por vientos y sismos,
asegurando estabilidad y seguridad del almacén de soya frente a las

diferentes condiciones.

- Encuanto a la rigidez y estabilidad del proyecto se concluye que el disefio
estructural incorpora elementos que proporcionan la rigidez y estabilidad
necesarias para minimizar las deformaciones y garantizar la integridad de

la estructura en toda su vida Util.

- Paralaintegracion de materiales y componentes del proyecto, se concluye
que el disefio ha integrado de manera efectiva los perfiles tubulares con
las conexiones soldadas, rigidizadores y pernos para formar una estructura
cohesiva y robusta, maximizando el rendimiento y la eficiencia de la misma,

la cual garantice la conservacion de la soya.
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- El'proyecto cumple con las normativas de construccion, las cuales han sido
aplicadas correctamente para garantizar la seguridad y legalidad del

almacén de soya.

- El detalle constructivo del proyecto resalta el uso de conexiones soldadas,
rigidizadores y pernos que han sido disefiados y detallados con precision
para asegurar una correcta ejecuciébn en el proceso constructivo del

almacén de soya.
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RECOMENDACIONES
- Para el presente trabajo se recomienda utilizar perfiles tubulares, ya que
nos permite introducir elementos estructurales largos y de menor seccién,

por lo tanto, se tiene menor peso en la estructura.

- Se recomienda utilizar perfiles tubulares en estructuras en acero, ya que
poseen excelente resistencia a la torsién y para miembros a compresion

se tiene el radio de giro constante respecto a su centroide.

- Serecomienda utilizar perfiles tubulares, por poseer menor area superficial
para pintar y proteger, ademas son ideales en la limpieza y no tienen
problemas de acumulacion de desechos entre las alas de los perfiles
estructurales abiertos.

- Se recomienda para futuras construcciones de estructuras en acero con
perfiles tubulares, que las soluciones estructurales son mas rentables y el

tiempo de construccién es mas reducido que otros perfiles abiertos.
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ANEXOS
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