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PROLOGO

En el presente trabajo se presentard una metodologia de célculo de una estructura
metalica para estacionarnento vertical la cual soportad hasta 9 vehiculos en total,
utilizando sobare CAE como el SAP 2000 la cual se basa en el método de elementos

finitos.

En el capitulo 1, se presenta el objetivo de este frabajo, asi como se comenta la
sitcidn actual sobre el uso de esta tecnologia, asi como de la necesidad que se
presenta sobre todo en las zonas exclusivas de Lima. Asi mismo también se indica los

alcances y limitaciones de este trabajo.

En el capitulo 2, se muestra una teoria muy resumida sobre los “damentos de los

elementos finitos, tanto en el aspecto bidimensional como en el tridimensional.

En el capitulo 3, se definen los pardmefros de entrada al sobare SAP2000 tomando
varios datos del Reglamento Nacional de Edificaciones publicado en el afio del 2006,
usando principalmente la seccién Titulo I11.2 estructuras, asi mismo se dimensiona la
estructura de acuerdo a las normas, asi como se indica los procedimientos para la carga
de datos al sobare, como resultado del calculo por sobare, se encuentra un modelo
de 3 propuestas, para la definicion de las dimensiones de la estructura, asi como

también se define las conexiones con uniones empernadas.



En el capitulo 4, se desarrolla un célculo manual de una viga en voladizo, asi como
también se carga el escenario en SAP2000 y se realiza una comparacion para confirmar

el correcto foncionamiento del software de acuerdo a las normas usadas.

En el capitulo 5 se hace una breve comparacion de los costos de implementacién de la

estructura versus el uso convencional del parkeo actual.

Asi mismo, a®adezco el apoyo de mi asesor de tesis, el Ing. Helard Alvarez, que
siempre estuvo dispuesto a responder mis consultas, al Ing. Jorge Chau, por todos sus

aportes en el proceso del planteamiento y sugerencias en el disefio.
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1.2.

CAPITULOI

INTRODUCCION

OBIJETIVOS

Proponer una metodologia de célculo para una estructura metalica para el
estacionamiento vertical de 3 pisos con capacidad de 3 vehiculos por piso,
utilizando sobare CAE, como el SAP 2000 vs 16y Autodesk Inventor vs 2016.
Este modelo podra ser usado como launidad de una matriz para cubrir una mayor

area disponible para el estacionamiento.

ANTECEDENTES

De acuerdo con diversos estudios realizados, la ciudad de Lima tiene un déficit
de 30.000 espacios para estacionar. Si a esta situacion se le suma el desorden y
el congestiona”ento vehicular, la experiencia de parkear en la ciudad es
complicada. Por ello se estan implementando algunos sistemas de
estacionamientos verticales. Actualmente una de las experiencias mas notorias
en la mejora del parking, ha sido en la playa de estacionamiento de Corpac en
San lIsidro, en el cual la capacidad paso de 67 espacios a 115 espacios, usando
solamente equipos de 2 niveles, ademas de una atencién semiautomatica. Otra

experiencia es en el Colegio de Ingenieros donde se han instalado 16 equipos
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también de 2 niveles. Sin embargo son pocos los lugares donde se ha apostado
por instalar equipos de mas de 3 niveles. Para este proyecto se propone
implementar la estructura dentro del area de estacionamiento del Instituto San
Ignacio de Loyola, sucursal de San Isidro, donde actualmente no se estd
aprovechando el espacio aéreo de su zona de parkeo, ya que solamente esta a un

solo nivel sobre concreto.

mSTIFICACION

En Lima, la falta de planificacion a faturo, debido al crecimiento econdémico de
casi dos décadas consecutivas, ha ocasionado un incremento abrumador de la
cantidad de vehiculos, creando déficit de playas de estacionamiento, asi mismo
los costos del m2, se han incrementado significativamente, haciendo muy costoso
la implementacion de playas de estacionamiento convencionales que
generalmente son de concreto, es por ello que se propone la construccién de
estructuras metdlicas organizadas verticalmente de varios niveles, para
aprovechar el poco espacio que queda, sobre todo en las zonas exclusivas, como
San Isidro y Miraflores entre otros, y donde se justifica debido a que estas zonas
sucede el maximo costo del terreno por metro cuadrado. La ventaja de estas
estructuras, es que se multiplica varias veces la capacidad de una determinada
area de terreno. Asi mismo el presente proyecto servird como base para realizar
otras instalaciones en otros lugares de mayor area que se requiera.

Por otro lado, el Reglamento Nacional de Edificaciones, regula este tipo de

construcciones en la tercera seccion EDIFICACIONES y mas especificamente



para estructuras metalicas (111.2.) las normas de aplicacion son: E020, E030 y

E090.

1.3.1. Limitantes de las construcciones tradicionales
En algunos casos los procedimientos de célculo se realizan todavia de
manera manual, la cual puede generar errores significativos las cuales se
superan considerando factores de seguridad altos que hacen que el costo
se incremente. Es por ello que es necesario tener una propuesta de
procedimiento de calculo para este tipo de estructuras metalicas y que son

validadas con sobare de ultima generacién como es el SAP2000.

14. ALCANCES Y LIMITACIONES
En esta tesis solo se disefiara la estructura metélica de la matriz de tipo clbica,
de 3 niveles con capacidad de 3 vehiculos por piso, en el presente trabajo, solo
se considera el célculo de la esfiuctura, pero se debe tener en cuenta que para el
fancionamiento de este sistema se requiere de moédulos automatizados que
permitan el ingreso y salida de cada uno de los vehiculos. Por otro lado se
considera que el ingreso y salida de vehiculos se realizaran con velocidades muy

bajas, lo cual implica que el anélisis sera principalmente estatico.



2.1.

CAPITULOII
FUNDAMENTOS DE LOS METODOS DE ELEMENTOS

FINITOS APLICADO A ESTRUCTURAS

Introduccioén

La ingenieria estudia muchos fendmenos fisicos que pueden ser modelados
matematicamente con relativa precision mediante el uso de ecuaciones
diferenciales. Estas, por lo general, son de dificil solucién analitica mediante
los métodos clasicos. EI MEF permite una evaluacion aproximada de las
ecuaciones diferenciales que modelan cualquier fendémeno fisico. Los
fen*mentos del MEF se dieron a conocer gracias a los avances en el campo
de la aerondutica hacia mediados de la década de 1940. Alg”os cientificos e
ingenieros que investigaron y publicaron los primeros articulos relacionados
al MEF, fueron: Argyris, Courant, Tumer, Clough y Zienkiewicz, en distintas
épocas. Por ofro lado, alg”os de los problemas que abarcan el método, estan
relacionados con el analisis de esfeerzos, flujos de materia, transferencia de
calor y dinamica aplicada, entre otras areas.

La solucién de problemas de sistemas estructurales es la aplicacion mas

comun hoy en dia, existiendo en el mercado varios softwares especializados



integramente en este campo. Con el uso de estos, el disefiador puede reducir
significativamente el tiempo que invierte en el analisis, ademas de optimizar
los resultados finales.

La caracteristica principal del MEF es que descompone la region de analisis
(aquella donde se cumplen las ecuaciones diferenciales) en partes pequefias de
determinada geometria, denominadas elementos finitos, de manera que la
precision del método depende directamente del nimero de elementos asi como
también el tiempo de célculo dependerda del nimero de elementos y la
capacidad de procesamiento del ordenador usado. La agrupacién de todos los
elementos de una region es denominada ‘malla’, la cual puede presenta

diferentes configuraciones.

2.2. Elasticidad bidimensional: Modelaremos sélidos formados por materiales
homogéneos e isotépicos.
2.2.1. Esfueraosy Deformaciones
Para una estructura plana con esfoerzos y deformaciones aplicadas en el
mismo plano, podemos utilizar la hipétesis de que, para un mismo material,
las deformaciones perpendiculares al plano seran de la misma magnitud. Asi,
podemos omitir esta dimensidn y trabajar sélo en el plano, asumiendo que el
campo de desplazamientos esta perfectamente definido si se conocen los
desplazamientos en las coordenadas xe yen todos sus puntos.

El vector de desplazamientos en un punto se define como

u{x,y) (2.9

u(x,y) = V(X,y).



En donde u(x,y) y v(x,y) representan los despl®*amientos de un punto en las
coordenadas xe Yy respectivamente.
A partir del campo de desplazamientos (2.1) se deducen las deformaciones

haciendo uso de la teoria general de elasticidad, el vector de defomaciones es

entonces
du d
. dx ~x °
dv d
e = YSX); dy 0 El (2.2)
du dv d d

i
dy N dx. dy dx

donde ex y ey son las defecaciones normales y yxy la deformacion por
cizalladura. Con respecto a la deformacion longitudinal ez hay que
sefialar que en el caso de deformacion plana se utiliza la hip6tesis de que
es nula. Por otra parte, en un estado de esfuerzo dicha deformacion no es
nula, pero si se supone que lo es §z (la componente del esfuerzo
perpendicular al plano). Por consiguiente, en ninguno de los dos casos
hay que considerar la deformacién ez ya que no interviene en las
ecuaciones del trabajo de deformacion al ser el producto az.ez nulo.
También consideramos que yxz = yyz = 0. De la ecuacion (2.2) se
deduce que los esfuerzos tangenciales txz y txz son nulos. Usando la
misma hipotesis con respecto a la deformacion ez, el esfuerzo az no

interviene, por tanto el vector de esfuerzos sera:

(2.3)

con ox y oy esfuerzos normales y Txy el esfuerzo tangencial.



La relacion entre esfoerzos y deformaciones se deduce de la ecuacién
constitutiva de la elasticidad tridimensional, con las hipdtesis para £z, <4z,
y Yxz = Yyz = 0 mencionadas anteriormente. Se deduce entonces que la
relacion matricial entre esfoerzos y deformaciones esta dada por
a = Ds (2.4)

En el caso de considerar esfoerzos iniciales y deformaciones iniciales,
debidos a cambios de temperatura, encogimiento, crecimiento de
cristales, esfoerzos residuales iniciales, etc., utilizamos la forma mas
general de (2.4) que es

ff=D (£-£0) + ff0 (25)
La matriz D se conoce como matriz constitutiva o matriz de constantes
elasticas. Del Teorema de Maxwell-Betti (Ref 15 - Pag. 14 ) se deduce
que D es siempre siméfrica. En el caso de elasticidad isotrépica:

1 u 0

Vo 0
1=v215 0 (1 —u)2

E

donde E es el médulo de Young y v el coeficiente de Poisson.

Principio de trabajos vinales

La expresion inte”al de equilibrio en problemas de elasticidad
bidimensional puede obtenerse haciendo uso del principio de los trabajos
virtuales. Teniendo en cuenta los esfoerzos y deformaciones que
contribuyen al trabajo v i de la estructura, la expresion del principio

de trabajos virtuales puede escribirse como
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Il (B + SeyiTy + Hy Ty)tdA

= ffA (Subx + Svby)tdA + /( (Guix+ SvLy)uis + £ ( (6uju* + Svivy) [2.0)

A laizquierda de la ecuacion esta representado el trabajo que los esfuerzos ax, ay, y
zXy y realizan sobre las deformaciones virtuales Sex, Sey y Syxy. El primer miembro
a la derecha de la igualdad representa las tuerzas repartidas por unidad de volumen
bx y by.El segundo miembro indica las tuerzas repartidas sobre el contorno tx y
ty.Y finalmente el tercer miembro las fuerzas puntuales Ui y Vj sobre los
desplazamientos virtuales Su y Sv. A y | son el area y el contorno de la seccion
transversal del sélido y tsu espesor. En problemas de esfuerzo plano, t coincide con
el espesor real, mientras que en problemas de deformacion plana es usual asignar a t

un valor unitario.

Definiendo el vector de fuerzas puntuales

g = 02
~iVu
el vector de tuerzas sobre el conlomo
t =
y el vector de fuerzas masicas como
bx
b =
by-

podemos entonces expresar (2.6) en torma matrieial

jfif 6eT<RdA=jj Su’btdA i Sulttds + (2-4)



De las ecuaciones (2.2) y (2.4) se observa que en las integrales del principio de
trabajos virtuales solo intervienen las primeras derivadas de los desplazamientos, lo
que implica que se requiere continuidad de clase C0en la aproximacion de elementos
finitos.

2.1.3 Discrctizacién en elementos finitos

La figura 2.1 muestra el dominio G de un problema, el cual se analiza bajo las
hipotesis de elasticidad bidimensional, cuenta ademas con ciertas condiciones de

frontera de Dirichlet Tu y de Neumarn.

Para nuestro desarrollo vamos a utilizar para discretizar el dominio, elementos
triangulares de tres nodos, los cuales son sencillos de visualizar. En la figura 2.2

vemos la discretizacion del dominio 0.
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La malla de elementos finitos representa una idealizacion de la geometria real. Por
consiguiente, el analisis por elementos finitos reproduce el comportamiento de la malla
escogida y no el de la estructura real. Solamente comprobando la convergencia de la
solucion podemos estimar el grado de aproximacion de la solucion de elementos finitos
a la exacta.

2.1.4 Funciones de forma

Un elemento triangular de tres nodos se caracteriza por los nameros de sus nodos 1, 2,
y 3, con sus respectivas coordenadas. Esta numeracion es local y tiene que crearse una

correspondencia con la numeracion global.

Figura 2.3. Funciones de forma para un elemento finito triangular de tres nodos.
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Tomando un elemento aislado, como el de la figura 2.3, podemos expresar los
desplazamientos cartesianos de un pimto cualquiera en el interior del elemento en
fancion de los desplazamientos de sus nodos introduciendo las funciones de noma Nj,

con i=l,2,3

u(x,y) ="YJ Ni(x,y)ui

=1

vV(X,y) = MVi(xy)ve
1=1

donde u;, y V¢, son los valores discretos de desplazamiento en los nodos. Una Uncién
de forma N, tiene que cumplir la condicion de valer uno en la coordenada del nodo iy
cero en los nodos j#.

Para obtener unas Unciones de forma mas faciles de trabajar, es conveniente hacer un

mapeo a un espacio normalizado, como se muestra en la figura 2.4.

*

n

Figura 2.4. Mapeo de un elemento a un espacio normalizado.
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Definamos entonces auy ven términos de las coordenadas normalizadas py g, como

sigue

(0]

u(p/n) ="Yj Ni(p,ri)Ui
t=i

3
JJNi(P,p)vi
i=I

v(p,v)

con lo que podemos definir las funciones de foima como
Ni(p,ri) = 1~p~V>
n2(p,v) = P>

n3(p,v) = Q-

Las Unciones de cambio de coordenada seran

0

"Ni(p,r]) xi
i=I

x(p.ri)

3

"Yjni(P'4) yi>

I, i

y(p.v)

2.1.5 Discretizacion de los campos de deformaciones y esfuerzos

Podemos asi expresar las componentes de deformacion (2.2) como

di; dNi dv dfl,
Y - y2 Vi
Ox Zj ax V'* dy j dy

Para aplicar un cambio de variable en las primeras derivadas requerimos del jacobiano
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Si del J&* , entonces

Ao ra podemos defimr el vector de deformaciones (2.2) como

dNi

dx WE dx 0
rfx dNi 5 AV
E= = m | dy M m | dy
Yxy. dNi  dNi dNt dN
— Ui+ 2~V
dy dx dy dx
Bv
Donde Bt es lamatriz de deformacion del nod\o i. Visto en forma mas compacta
ux-
uz2
£=[B XB2...Bn]
Lh
Finalmente como
£ =Bu. (2.9)

Puede verse entonces que la matriz de deformacién B estd compuesta de tantas sub-
matrices Bi como nodos tienen el elemento.
La expresion discretizada del vector de esfoerzos (2.3) se obtiene a partir de (2.4)

a = DBu.
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Puede observase de (2.8) que la matriz de deformacion B del elemento triangular de
tres nodos es constante, lo que implica que las deformaciones y esfoerzos son
constantes en todo el elemento. Esto es consecuencia directa del campo de
desplazamientos lineal escogido, cuyos gradientes son obviamente constantes. Por
consiguiente, en zonas de alta concentracion de esfoerzos sera necesaria utilizar una

malla tupida p”a aproximar la solucién de esfoerzos con suficiente precision.

2.1.6. Ecuaciones de equilibrio de la discretizacion

Para la obtencion de las ecuaciones de equilibrio de la discretizacion partimos de la
expresion del principio de trabajos virtuales aplicada al equilibrio de un elemento

aislado.

Vamos a suponer que sobre un elemento, como el de la figura 2.5, actian foerzas
masicas repartidas por unidad de area b y en sus lados foerzas de superficie por unidad
de longitud t. Las foerzas de superficie pueden ser de dos tipos: debidas a foerzas
exteriores que actuan sobre los lados del elemento que forman parte del contomo
exterior de la estructura o debidas a las foerzas de interaccion entre elementos que se
transmiten a través de sus lados comunes. Estas Gltimas pueden ignorase desde un

inicio debido a que se anulan cuando se realiza el ensamblado de todos los elementos.



17

Fuerzas masicas b=
b
y
Fuerzas de superficie t =
y
<
Fuerzas nodales de equilibrio =
r~
Fuerzas nodales exteriores Pt = @

Figura 2.5. Fuerzas sobre un elemento triangular de tres nodos.
Partiendo de la suposicion de que el equilibrio se establece imcialmente en los nodos,
podemos definir unas berzas puntuales de que actlen obre los nodos que equilibren
las berzas debidas a la deformacion del elemento y al resto de las foerzas que acttan

sobre el mismo. Hacemos entonces uso del principio de trabajos virtuales (2.7)

aplicado ahora al elemento

JJ 6€TfftdAa-jj Su'btdAI- j 5uwtdse = futij*
JJA

reescribiéndola utilizando (2.9)

ij ¢nuTBTatdAe —fjf tdAe - | vtds* = *f
JIJIAedU atdAe JJA SvrbtdAe- | Suwutds 6urq

Tomando ademas en cuenta que los desplazamientos virtuales son arbitrarios, y el

espesor es constante,

t ff BTadA‘- 1JjL bdA® -t 4, tds* = (2.10)
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La ecuacion (2.10) expresa el equilibrio entre las foerzas nodales de equilibrio y las
foerzas debidas a la deformacidn del elemento (la primer integral), las foerzas maésicas
(segunda integral) y las de superficie (tercera integral). Sustituyendo el vector de
esfoerzos u por su valor en foncidn de los desplazamientos nodales utilizando la forma

general (2.5)

t (i Efr[i)(i—£() + ag]d>1d—t ii bdAe—t¢ tdse —qe,
JJa* JjAt Ji*

separando las integrales

dAe- tffA BT DsOd + t ffA e- tJn -

t = ge,

aplicando de nuevo (2.9)

tjjf BTDBedAcu - t” BTDeOdAe - EJJ BTaGdA* +,

KST 7TL
(2.11)
ii bdAe+ i~ tdse+ qE
JJAf Jtm
1
n n

Donde Ke es la matd de rigidez del elemento y tenemos un conjunto de foerzas
nodales equivalentes debidas a: deformaciones iniciales f%, esfoerzos iniciales 1%,
foerzas mésicas f%, foerzas en la superficie /£.
Definiendo el vector de foerzas nodales equivalentes del elemento como

fe=fe— +fb+ ft>
Podemos expresar (2.11) como un sistema de ecuaciones para el elemento

k*u=r + <.
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La ecuacion de equilibrio total de la malla se obtiene estableciendo que la suma de las
berzas nodales de equilibrio en cada nodo debe ser igual a la feerza nodal exterior, es

decir

X «J* qi>

esta es la suma de las confribuciones de los vectores de berzas nodales de equilibrio
de los distintos elementos que comparten el nodo con numeracion global j,y pj
representada el vector de berzas puntuales actuando en dicho nodo.

Las ecuaciones de equilibrio de la malla e obtienen a partir de 1~ contribuciones de
las matrices elementales de rigidez y de los vectores de fuerzas nodales equivalentes
de los diferentes elementos. Asi pues, tras el ens™blaje, la ecuacion mafricial global

se puede escribir como

Donde K es lamatriz de rigidez, u es el vector de desplazamientos nodalesy / el vector
de berzas nodales equivalentes de toda la malla.

Recordemos de nuevo que 1~ berzas nodales de equilibrio debidas a las berzas de
interaccion entre los contornos de los elementos adyacentes se anulan en el
ensamblaje, debido a que dichas berzas tienen igual magnitud y direccion, pero
sentidos opuestos en cada elemento. A efectos practicos, solamente hay que considerar
el efecto de las feerzas de superficie cuando se trate de feerzas exteriores actuantes
sobre lados de elementos que pertenezcan al contomo de la estructura.

2.1.7. Ensamblado de la matriz de rigidez

El primer paso es generar una malla de elementos para el dominio e identificar los

nodos.
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Figura 2.6. Numeracion global de los nodos en el dominio
Se calcula la matriz elemental Ke y el vector / e para cada elemento. Por ejemplo, en
lafi“ra 2.6 se destaca el elemento con nodos 3, 5y 9. Su ensamblaje es mostrado en
la figura 2.7.

ninhal J.3, 3y 9x 9y 5T §W
1 Local -» 1, 1, 1 Dil 5» ﬁj

.c. r 1

3, 1, *n *u, *u *lIs " /!
Cc

3, » *21 *22 *23 *1, *25 *26 « /2
Cc

9, 2, *31 *32 *» *3 *35 *36 W8 /;
Cc

o, 2. *al x42 +:3 44 F« *o« 4 T
e

5, 3, *y Fr *a Fyn x5 Fyo 5 r,
Cc

5, 3, *rw *:12 *15 Fia T« *66 W
1l =

Figura 2.7. Numeracion global y local al ens”blar la matriz elemental.

Los valores se sumaran a la matriz de rigidez K y al vectorf como se muestra en la

figura 2.8.
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Figura 2.8. Ensamblaje de la matriz elemental en la matriz de rigidez.
Una condicidn de frontera de Dirichlet, u; fijo, implicaran eliminar el i-ésimo renglén
y la z'-ésima columna de la matriz de rigidez y el z-ésimo rengldn del vector. Para poder
hacer esto, hay que compensar en el vector/de esta forma
d)i «-(/H-m (K)ij(u)pVj * i

La matriz de rigidez resultante no tendrd un ancho de banda predefinido.

2.3. Elasticidad tridimensional:
La formulacion de los elementos finitos tridimensionales es analoga a la
formulacion bidimensional, por lo cual vamos a describirla brevemente.
Trabajaremos ahora con elementos en tres dimensiones, en particular con

tetraedros con cuatro nodos.
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2.3.1 Esfuerzos y deformaciones

Iniciamos definiendo el vector de desplazamientos

u(x,y, z)
u(x,y,z) = v(xy,z)
w(x,y,z)

Introducimos ahora el vector de deformaciones £, el cual esta dado por

du

dx

dv

dy

dw

dz
£= f)zly du , dv
Yyz dy dx
dv | dw
Yzx dz dy
dw | du
Ldx dzJ

donde sx, sy y sz son deformaciones normales, mientras que yxy, yyz y yzx son

las deformaciones por cizalladura.

El vector de tensiones ase define como

TZ X

donde ax,ay y az son las tensiones normales y Txy,Tyz y Tzx las tensiones

tangenciales.

Para un medio homogéneo e isotropico la matriz constitutiva es:



1 0 0 0
(I-v)  (I-v)
v 1 v 0 0
(1-v) (1-v)
v v 0 0 0
5= (1-v)  (I-v)
(1+v)(I-2v) 0 0 0 (1-2v) 0
2(1-v)
0 0 0 o (-2v)
20-v)
0 0 0 0 (I-2v)
2(1-v)

Donde E es el médulo de Youngy v es el coeficiente de Poisson.
2.3.2 Funciones de forma

El vector

Iuj
Ui(x,y,z) = M
Wi
representa los desplazamientos de un nodo i.

Produciendo las fonciones de interpolacion

u(x,y,z) =~ (xy,z) Ui,
i

v(x,y,z) =™ Ni(x,y,z)vi,
i
w(x,y,z) =" N i(x,y,z)wi.

Para realizar el mapeo al espacio normalizado, tenemos

+

u(p, r},0 ="Yj Ni(fi, v, O ui,
i=i
4

v(p,ri,0 =~Ni(fi,ri,Ovi,
i=l

23
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T
w(p'V'0 = "YINi(P>V'Owi'

1=1
Donde u,vyw representan los valores discretos de los desplazamientos en los nodos

del elemento, N[ son las Unciones de forma.

2 C

Figura 2.9. Mapeo al espacio normalizado.

Elegimos las siguientes funciones lineales para el mapeo

Ni(p,r},0 =
n2(p,v,0 = P,
WB(P,V,0 =V,
N4(p,V,0 =

Las fonciones de cambio de coordenada son entonces

4
x(p,r),0 ="'Yj Ni(p,r),Oxi,
i=i
4
yip'v'o ="v ¢ (p,p,Qyi,
i=i
4
z(p,r],0 =~ iNi(P>V>0zi,

Donde x,yyz son las coordenadas de los vértices del elemento.
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2.3.3. Discretizacién de los campos de deformaciones y esfuerzos

Las deformaciones entonces son
ou GT@Mt Ou T'aNi Q@ ST G
dx L dx u=¢y 2-i dyupr3z 2-i dz U>
3v. va1ONt dlwv v-1@ONt dw y dNi
dx L ddxWiddy L dy 11'dz 2—+ dz MU'
dw A dNi dw A dNi dw ~ dNg¢
dx dx WIdy *~ dy W>dz ~ dz W
Aplicamos la regla de la cadena a primeras derivadas para obtener eljacobiano Je, éste

€s

SideJe ™ 0, entonces

De esta forma

dNi

dx
dNi

uj

dNi
Gy dz
vy - 1 dNi  dNi |
X -()j;—m + AV
Yyz y dx
Yzx dNi dNi

szHd))N'



Esta expresion se puede escribir como

dn, 0 0
fa
dN
0 ' 0
ty
dN
0 0 ’ i
4z ui
m | dN, dN 0 W-|.
ty fa
0 dN dN,
dz
dN, 0 dN,
dz fa

y de forma mas compacta como

Ui

2
£ —[B"B2”+BN]

Mn.

Finalmente
£ = Bu.
2.3.4. Ecuaciones de equilibrio de la discretfcacién

Definiendo el vector de foerzas puntuales

el vector de foerzas sobre el contomo

y el vector de foerzas mésicas como

fliuij
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Podemos entonces expresar la ecuacion del principio de trabajos virtuales como

ffif $ET<rdV=jj o6u'bdV +£ SuTtds+~ Sujqi,

Realizando un desarrollo similar al caso bidimensional, podemos llegar a la ecuacién

de equilibrio discretizada para un elemento, ésta es

\\ BJDBdVev = jj BTDEOdVe- fj BTt{ldVe+ il bdVe+ (i tds* + ge
Jv* Jye N s Js*

—

Ke n n n

2.4 Resumen de la Teoria clasica de flexién de vigas
2.4.1. Deformaciones
Si se denomina v(x) a la deformacion vertical del centro de “avedad G de la

seccion, las deformaciones de un punto P situado a una distanciay de G son (figura

2.10):
dv
(2.10)
= =-d¢y
Up = V (2.11)
2.4.2. Deformaciones unitarias
Las deformaciones unitarias en el punto P son:
duP
(2.12)

=0 (2.13)
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duP dvP dv dv
dy + dx dx dx

Yxy =

=0 (2.14)
El material estd en un estado unidimensional de deformacién unitaria, sometido sélo a
una deformacién unitaria longitudinal £x, que en adelante se denominard £. No

aparece ninguna deformacion unitaria de cortadura y, con lo que esta teoria no

considera la energia debida al esfoerzo cortante.

Fi”“ra 2.15. Deformaciones en vigas. Teoria clasica.
2.4.3. Ecuacion constitutiva
Suponiendo un material elastico lineal la relacién tension-deformacion unitaria es:
n = E(ir~tn) (2.16)
Sustituyendo el valor de la deformacion O taria se obtiene la expresion de la tension
en el punto P:

d2v
a=E dX2y -£0 (217)



CAPITULO 11

CALCULO Y DISENO DE LA ESTRUCTURAS METALICA.

3.1. Calculos previo
3.1.1. Ubicacion de la estructura
De acuerdo al Capitulo 1item 1.2, se ha determinado que la ubicacion de
la estructura que se disefiara, serd para la playa de estacionamiento del
Instituto San Ignacio de Loyola (ISIL), ubicado en la Av. Salaverry 2625,
San lIsidro., la cual en horas picos se llenan todos los espacios,
gener”dose gran malesto a sus alumnos, docentes y personal
administrativos. Asi mismo este local tiene una zona de parkeo mas
amplio en el lado izquierdo del frontis cuya capacidad es de 40 vehiculos,
la cual podria ser triplicada con este sistema de parkeo vertical, por lo que

seria mucho mas provechoso la implementacién de este sistema piloto.



30

"igura 3.1: Frontis y zona de parkeo de ISIL-San Isidro
3.1.2. Normas aplicables

Para el disefio de la estructura metéalica se han temdo en cuenta el
reglamento Nacional de Edificaciones publicado en el dimio el Peruano el
dia 8 de junio del 2006. Titulo Ill: Edificaciones, la seccion 3.2
Estructuras, de las cuales se estan considerando:

 E.020: Cargas

» E.030: Disefio sismo resistente

e E-090: Estructuras metalicas
Asi mismo, estas normas contempla los dos métodos de disefio: ASD y
LRFD, para el presente utilizare el criterio LRFD-93 (Método de factores
de cargas y resistencia) debido a que este método utiliza factores para cada
uno de los diferentes tipos de esfuerzos, obteniendo por lo general, disefios
mé&s optimizados.
El Disefio en base a Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y el Disefio

en base a Resistencias Admisibles (ASD) son métodos distintos. De
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acuerdo con esta especificacion, ambos métodos son igualmente
aceptables, pero las disposiciones respectivas no son idénticas, en
consecuencia no pueden considerarse intercambiables. La combinacion
indiscriminada de b o s métodos puede conducir a errores de disefio, por
ello, ambos métodos estan especificados como alternativos. Sin embargo,
existen circunstancias en las cuales los dos métodos pueden ser usados en
el disefio, como es la modificacion o renovacion de un sistema estructural
sin conflicto, tal como la modificacién de una estructura de una edificacion
antigua.

En esta especificacion, el factor de resistencia 9 es menor o igual que 1.
Cuando se compara con la resistencia nominal Rn, un valor menor a 1,
toma en cuenta imprecisiones de la teoria y variaciones en las propiedades
mecanicas y dimensiones de los miembros y marcos. Para estados limites
en los cuales 9= 1.0, la resistencia nominal se considera suficientemente
conservadora, cuando al compararla con la resistencia real no se requiere

una reduccién adicional.

3.1.3. Criterios de célculo
3.1.3.1. Miembros en traccion

La resistencia de disefio de elementos en traccién tHndebe ser el menor

valor obtenido de acuerdo a los estados limites de fluencia en el drea total

y de rotura en el area neta.



32

(a) Para fluencia en el area total:

h =0,90

(b) Para rotura en el area neta:

$=0,75

(3-2)

Dénde

Ae = Area neta efectiva.
Ag = Area total del elemento.
Fy =Esfeerzo minimo de fluencia especificado.

Fu= Resistencia minima a la traccion especificada.

Pn = Resistencia axial nominal.

3.1.3.2.  Miembros en compresion

La resistencia de disefio para pandeo por flexiébn en miembros

comprimidos en los que sus elementos tienen una relacién ancho -

espesor menor a “rde la Seccion 2.5.1 delaE090 es Q/an donde:



& =0,85

(@) Pma Xc< 15

F,,=(0,6SS*)F,
(b) Para Xc>15

0,877

Donde

Ag = Area total del miembro

Xr= Parametro de esbeltez para elemento no compacto

Xc= PMametro de esbeltez de columna.

Fy = Esfeerzo de fluencia especificada.

Fa = Esfeerzo critico.
E = Médulo de Elasticidad.

K = Factor de longitud efectiva

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

33
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I = Longitud lateralmente no amostrada.

r = Radio de giro respecto del eje de pandeo.

3.1.3.3.  Miembros en pandeo torsional
Este estado limite solamente es aplicable a elementos sujetos a flexion
con respecto a su eje mayor. La resistencia de disefio a la flexion,

determinada por el estado limite de pandeo lateral torsional, es $oMn :
~-0,90

M n =Resistencia nominal determinada como sigue:

Perfiles con Simefria Doble y Canales con Lb L r

La resistencia nominal en flexion es:

(3.7)

Dénde:

Lb = Distancia entre puntos de arriostre contra el despl*amiento lateral

del ala en compresion, o entte puntos arriosttados para prevenir latorsion

de la seccion recta.
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En la ecuacién ~terior, Cbes un factor de modificacion para diagramas

de momentos no uniformes donde, cuando ambos extremos del segmento

de viga estén arriostrados:

12,5M

25MmM+3MA+4MB+3Mc (3.8)

Donde

M n& —Valor absoluto del maximo momento en el segmento sin
arriostrar.

M a =Valor absoluto del momento en el cuarto de la luz del segmento de
viga sin arriostrar.

M b = Valor absoluto del momento en el punto medio del sementd de
viga sin arriostrar.

Mc =Valor absoluto del momento a los tres cuartos de la luz del

segmento de viga sin arriostrar.

Se permite que Cb tome conservadoramente el valor 1,0 para todos los

casos. Para voladizos y elementos sobresalidos donde el externo libre no
estd arriostrado, Ch=1,0
La longitud limite sin arriostrar para desarrollar la capacidad total

pléstica a la flexion, Lp, se determinara como sigue:
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Para elementos de seccidn | incluyendo secciones hibridas y canales:

r _ 788%
P IF~
(3.9)
Para barras rectangulares sélidas y secciones cajén:
1= 2600ry-\"A
P M., (3.10)
Donde

A -Area de la seccion.

J ~ Constante de torsién.

La longitud lateral no mriostrada limite ~ 'y el con-espondiente

momento de pandeo se determinardn como sigue:

Para elementos de seccion | con simetria doble y canales:

(3.11)

=FLSt (3.12)

Donde

_n IEGJA
SJ 2 (3.13)
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X2=4
(3.14)

Sx_M(’)dqu de seccidn alrededor del eje mayor.

E - Mddulo de elasticidad del acero (200 000 MPa)

A - Mdédulo de elasticidad al corte del acero (77 200 MPa)

I:L: El menor valor d ev:"

— ° *
I:r_Esfaerzo de compresion residual en el ala, 70 MPa para perfiles

laminados, 115 MPa p”a perfiles soldados.

Fyf = Esfaerzo de fluencia del ala.
F~ =Esfaerzo de fluencia del alma.

ly =Momento de inercia alrededor del eje -Y.

Cw- Constante de alabeo.

Las Ecuaciones 3.7 y 3.10 est” basadas conservadoramente en A

Para barras rectangulares sélidas y secciones cajon:

400000 r,V A
- (3.15)

(3.16)

Perfiles con Simetria Doble y Canales con Lh>Lr.



La resistencia nominal en flexién es:

K- 1 Mp (3.17)

Dénde M aes el momento elastico critico, deterninado como sigue:

Para elementos de seccion 7 con simetria doble y canales:

(3.18)

Para b\ras rectangulares sélidas y secciones cajén simétricas:

40000TC.-£

Tees y Angulos Dobles.

Para vigas Ty de angulos dobles cargados en el plano de simetria:

(3.20)

38
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Donde

M n<I,5M Jpara ajmas en fraCCior>

y .
MB < L0M¥eara almas en compresion.

B+2,3(d!Lb\liy/J
(3.21)

El signo positivo para B se aplica cuando el alma esta en traccion, y el
signo negativo cuando el alma esta en compresion. Si la fibra extrema
del alma esta en compresidn en cualquier punto a lo largo de la longitud

no arriostrada, use el valor negativo de B.

3.1.3.4. Elementos sometidos a flexion y fueraa axial
3.1.3.4.1. Elementos con simetria simple y doble en
flexion y traccion
La interaccion de la flexion y traccidn en secciones srnétricas estara

limitada por las Ecuaciones siguientes:

Para * £0,2

(3.22a)
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(3.22b)

Donde:

Pu= Resistencia requerida a la traccion

Pn = Resistencia nominal a la traccidon determinada de acuerdo a las

ecuaciones 3.1y 3.2

Mu= Resistencia requerida a la flexion

Mn = Resistencia nominal a la flexion determinada de acuerdo a las
ecuaciones 3.7 - 3.21

X = subindice relativo al eje mayor de flexién,

y = subindice relativo al eje menor de flexion.

$> = 4= Factor de Resistencia a la traccion = 0.90

4 = Factor de resistencia a la flexién = 0,90

3.1.3.4.2. Elementos con simetria simple y doble en flexion y

compresion

La interaccion de la flexion y compresion en secciones simétricas estara
limitada por las Ecuaciones 3.22ay 3.22b

Dénde:
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Pu= Resistenciarequerida a la compresién

Pn= Resistencia nominal a la compresion determinada de acuerdo a las
ecuaciones 3.3-3.6

Mu = resistencia requerida a la flexién determinada de acuerdo a la
seccion 3.1

Mn = resistencia nominal a la flexion deteminada de acuerdo a las

ecuaciones 3.7 - 3.21

X = subindice relativo al eje mayor de flexién,
y = subindice relativo al eje menor de flexion.

4 =$c = Factor de Resistencia a la compresion = 0.85

= Factor de resistencia a la flexion = 0,90

3.1.35. Modelo analizado

Se considera todos los nodos rigidos, a excepcién de los ubicados

en la base de la esfructura, los cuales se consideran empotrados

3.1.4. Determinaciény calculo de cargas
3.1.4.1.  Carga muerta (D)
La carga muertaD = P + M,
Ddénde: P = peso de la estructuray M Peso de las planchas

estriadas de 3“m de espesor (Calculado por el SAP)
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3.1.4.2. Cargaviva (L)
La carga viva a considerar de acuerdo a norma es de 250Kg/mz2

para los estacionamientos segun tabla 3.1.(Ref 1-Pag. 320732)

QOPACIONO LBO CARGAS REPARTIDAS
kPa (kriff®)

Almecengje 50 (5001 \&r 64

Bafios loel a lacarga prinaipal ddl res-
t0 ol &rea, Sin que sea nece-
sario que exceda de 30 (300)

Bibliotecas W 64

Salasce lectura 300

%@Ia% de al_macenajlabl ; e oon estantes -

5 (no gpilables :

C%orrectresyescaleras 40 4(1);

Centros de Educacion

Ales 25 Ezaog

Talleres 35 (30) e 64

Auditorics, ginmesics, €tc. Elea:uerdo a lugares de asam+

eas

Laboratorics 30(30) \r 64

Corredores vescaleras 4,0 (400)

Garajes

Para eduwsivodevehi- 25 (20
wlos%aer%aggjeros, con atuade &

entrada menor que 240m

Para atros ehiculos W93
Hospitales

Salas de gperacion, laboratoriosy 30 (300)
Zonas de seicio

Quartos 20 EZ(D;
Corredores y escaleras 40 (400

Tabla 3.1 : C”ga viva repartidas (NTE - E020-Tablal)

3.1.4.3. Cargas de viento (W)
Se considera la velocidad del viento = 75 km/h de acuerdo a
la figura 3.1 de la norma E020 (Ref 1- Pag. 320738). Y dicha

c™ga se calcula de acuerdo a las siguientes formulas:
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K* (kf10 1]
Doénde:

Vh : Velocidad de disefio en la altura H en Km/h

\ :Velocidad de disefio hasta 10 metros de altura en
Km/h

h : Altura sobre el terreno en metros

Ph = 0.005CF,2

Donde:

Pii  :Presidn o succién del viento a una altura h en Kgf/m2

C : Factor de Forma adimensional (Ref 1- Pag. 320735)

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO
Superfcies verticales de edifidcs +08 06
Anundios, muros aislados, elementos aon +15

una dimension corta en la direccion il

vigno

Tanopes ge chimeness y atros ce 07

sesion dradar oeliptica

Tanques de chireness, yotros de +20

seoaion cw&% 0 redargjla%/

Aros y abiertes dilindricas ron Ln +08 05
angulo de indinedion que no exceda 450

Superficies incliredes a15° o mencs +0.307 06
Superficies inclinedks entre 15° y 600 40703 06

Supeificies inclirecks entre 6 y la +08 06
\artical Y
Superfcies vertibles 0indlinedss 07 07
Eganzcrst O cuives) paralelas a la direcddn

viento

* Hsigno positivo indiica presion y € negativo succion.
Tabla 3.2: Factor de forma C (NTE-E020-Tabla4)
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Vh  :Velocidad de disefio en la altura h en Km/h

Con valores de C = 0.8 en Barlovento y 0.6 en sotavento,
tenemos:
Ph = 15.7 kgf/m2 en B”lovento

Ph= 11.7 kgf/m2 en Sotavento

MEACALICOMEFE1U

HLE

Figura 3.1: Mapa Eolico del Perad " T E - E020)
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3.1.4.4. Cargas de sismo ™)

La estructura serd palizada para las hipotesis de cm'ga por
Sismo (S), en la cual la carga se aplica como aceleracién de la
~Navedad segun el método de anélisis dinamico especificado
en NTP E.0.30 (Ref. 1 - Pag. 320743) , para lo cual
utilizaremos la siguiente férnula.

,, ZUCS
‘= 5§

Dénde:

Sa  :Aceleracion espectral

Z : Factor de Zona (Z=3, Para La costa)

U : Factor de Uso (U=1, Por ser Edificacion
Coman)

C : Coeficiente de ampliacién sismica

C=2.5(");C3.5

S : Factor de Suelo (S tipol =1, Pmu San
Isidro Tp=0.4)
R : Factor de Reduccion de Solicitaciones sismicas(9.5)

g : Aceleracion de la Gravedad (9.81)

Se desaboll6 un programa en Matlab para determinar el

espectro de pseudo-aceleraciones.



ele
t=0.1:0.1:2;
C=(2.5*0.4./t) *;
for i=1:length(C)
if C(1)>2.5 C(i)=2.5;
end

-]
- OoQa
o N

©=

11
©

5;

Z*U*C*S*g/R;

i=l:length(C)

fprintf("%.2F %.2F %.2f\n",
C(i),t(i),Sa(i));

81;
*

-hg));U@ N CNOD
1l

o
=

end
plot(t,Sa);grid;

Figura 3.2: Progr™a en MATLAB para espectro.
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Este codigo nos permite obtener los siguientes valores, pasados a

una hoja de calculo.

Figura 3.3: Gréfica del espectro Pseudo-Aceleraciones.



DETERMINACION DEL ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES

Paranetros de Clculo
FACTOR DEZONA "Z"

Zona Factorde Zona"z"

3 0.40

SISTEMA ESTRUCTURAL "R"
Coeficiente de
Sistema Esfructoral Esfructura
Reducciéon "R"

Porticos de peero Regular 9.5

CATEGORIA DE EDIFICACION "U"
Categoria Importancia Factor "U’

C Edificaciones Comunes 1.00

PARAMETROS DEL SUELO "S"

Tipo Descripcion Tp(s) Factor's"
S1 Roca o suelos muyrigidos 0.40 1.00
Gravedad "g" (m/s2) 9.81
Factor de Amplificacién Aceleracién
Periodo
Sismica Espectral
C T Sa
2.50 0.10 1.03
2.50 0.20 1.03
2.50 0.30 1.03
2.50 0.40 1.03
2.0T 0.50 0.83
1.67 0.60 0.69
1.43 0.70 0.59
1.25 0.80 0.52
1.11 0.90 0.46
im LoT 0.41
0.91 1.10 0.38
0.83 1.20 0.34
0.77 1.30 0.32
0.71 1.40 0.30
0.67 1.50 0.28
0.63 1.60 0.26
0.59 1.70 0.24
0.56 1.80 0.23
0.53 1.90 0.22
oo 2mr 0.21

Tabla 3.3: Cuadro resumen del proceso del célculo del espectro
Pseudo - Aceleraciones, en una hoja de calculo
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3.1.5. Combinaciones de cargas

De acuerdo a las recomendaciones de la E090 (Ref. 1 - Pég.
320947), se investigara las siguientes combinaciones de carga.
COMB1 14D ...Ecuacion 3.22

COMB2 1.2D+1.6L ...Ecuacion 3.23

C0”r3x 12D+ 1.3Wx + 0.5L ...Ecuacion 3.24

COMB3y 1.2D+ 1.3Wy + 0.5L ...Ecuaciéon3.25

COMB4x 1.2D + IEx + 0.5L  ...Ecuacion 3.26

COMB4y 1.2D + IEy + 0.5L  ...Ecuacion 3.27

3.1.6. Diagrama de cargas

L("V m)

Wx Vi*to) Wy Vi*to)

Figura 3.4: Diagramas de cargas.
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3.2. Determinacion de medidas de la estructura
En el Reglamento Nacional de Edificaciones, en el capitulo XI
Estacionamientos del Titulo Il Arquitectura (Ref. 1- Pag. 320650), brinda
parametros de espaciados que se debe dejar para los estacionarnentos
convencionales, sin embargo no precisa para este tipo de configuracion de
estacionamiento vertical, por lo que tomaré la minima consideracion que
indica que son: 2.4 m de ancho, 2.2m de alto y 5m de longitud para ocupar
cada vehiculo, ya que los vehiculos serdn ingresados por un sistema

automatizado.

3.3. Modelado y andlisis de la estructura usando S”~2000
Existen muchos programas CAE, que permiten evaluar las cargas con las
diferentes combinaciones que estan normadas, tales como CYPE, Autodesk
Robot, Graitec Advanced Design, Autodesk Simulation, etc. En este caso
usaremos el sobare SAP2000, uno de los més reconocidos en nuestro medio.
3.3.1. Ingreso de datos
3.3.1.1.  Modelado de la estructura
3.3.1.1.1. Definicion de materiales:
La siguiente imagen muestra la ventana donde se define el
material, en este caso el Acero A36 (Las unidades estan

expresadas en Sl)
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Micfj I AqivClo
G rtdDda
Matmid N a* aré Db* - Il
MateridType IS («”
MataidNtfas Mtoifyré*w Na©*... 1
W e”wdMmi Urats 1
W e " peiUniivora I |Kgl.m.C id |
Ma«paUu rv Arnr 1
Istoopic P i* ty Data
Ela»™», E [207.10
Pdsson‘iRato, U [03
d TheimalE"wwn. A fLITOE-ffi
Sh*M~*Ms. G [7T.64£"
[V (orSi*Md"A
M AAAYidd SUwt, Fy PW M |
Miw«nTAMSii«* . Fu m4LI7TA.UG
E ii~M Y ir Slrwt. fXWTBQ1
E 1"~ T "to Shess.Fm (4r~n2
| X1

Figura 3.4: Fonuulario para cargar material.
3.3.1.1.2. Definicion de secciones
La siguiente imagen muestra la ventana donde se define las
secciones, en este caso se muestra solo una de las utilizadas,
Tubo cuadrado de 4”x4”x3mm, en el disefio final (Las
umdades estan expresadas en Sl).
ion
Sedro A
Pirita... j %m wﬁ\

o (@ (01016

QM (01016 i
@ (4.«
Widet @y (4ra }
UEJ

Figura 3.5: Formulario para definir la seccion.
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3.3.1.1.3. Definicion de fuerzas
La imagen nos muestra la ventana donde definimos las fuerzas

que seran utilizadas para el calculo:

Figura 3.6: Formulario para definir los tipos de carga

3.3.1.1.4. Definicion de combinaciones
La imagen nos muestra la ventana donde definimos las
Combinaciones de cargas que seran utilizadas para el calculo.
La combinacidon mostrada en la que es la correspondiente a la

ecuacion 3.24,delitem 3.1.5

Figura 3.6: Formulario para definir las combinaciones de carga.
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3.3.1.2. Esquema de la estructura
La imagen muestra el esquema de la estructura, cuyas dimensiones
se muestran en el diagrama estructural, la cual se modificara de
acuerdo a las diferentes propuestas para soporta las cargas

mencionadas.

3.3.1.3.  Definicion de restricciones
La imagen nos muestra la ventana donde definimos la restriccion
para los apoyos, que en este caso muestra apoyos empotrados.

Joint Resttainto

filiante ijn Drrertorn

A Thdionl  Rfdarefa l
T2 A Rfsfae™ 2
N T9dm3 N Riatad™ 3

Rt
[Ojxij.
X | Qei

Figura 3.8: Formulario para indicar que los apoyos son empotrados.
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3.3.1.4.  Seleccién de normas aplicables
La siguiente imagen muestra la ventana donde se selecciona la
nomia aplicable, que para este caso es AISC-LRFD93, tal como se
puede verificar en la E090.
Sed Fane BsighAdfaaoes far ASGH DS

The selects design code.

Item P
design is tased on

3 Ft~fé
4 0.9

5 A~ IC~we”Mn] 0.ffi

E W(T"jon] 0.9

7 m(Steaij 0.9

8 0.9

3 No

10 DLINLZ

11 S~ADL-4.L~MNLT
12 Lh'eL<”Li™ L/

13 TddL~,U 240.
14 Lin. U 2«.
15 P~em Live L« Fewta oTo
16 Rato 1

d faVes--

Buk Dd'Vata
" 77 A e * A\/\| N\
SdToDd V™ ROTO R B"NdaDd"V1
AHterns__|  SelectedIt”~ Al Itim i SetectedIt® 5 Re* %%kéﬁlrpeargthsegsgn,\ |

Caned

Figura 3.9: Formulario para indicar la norma a usar.

3.3.1.5.  Carga del espectro del sismo
Primero, definimos un sismo genérico que usmemos como
plantilla para el sismo calculado anteriormente.

Vamos al mend mostrado y seleccionamos Response Spectrum
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Re  Vew QirelDaw Md Ain Aile Dy Deji Oms
N

CE£ H& K Mnt nn X ry
Mtion Pr/rati»
ti Mhux-
JointPd™M\,
/9
MionCW
2i R
O i0 Hn
L Pya  Dd™
H +L Lo"Gnivtiam

Figura 3.10: Opcidn para cargar el espectro del sismo.

No necesitamos seleccionar un codigo en particular, en este caso

utilizamos el cédigo 1IBC2009

Define Respaile Spedrum Fundié”

Response Spectra- - Choose Function TypetoAdd

Click to:

AddNewFunction...
Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

0 K] Cancel

Figura 3.11: Opcion para cargar el espectro del sismo.

En la ventana que aparece a continuacién, digitamos el nombre de

la ftmcion que utilizaremos FUNCION SISMO como plantilla,
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como vemos, la curva no tiene las caracteristicas que hemos

calculado, sin embargo eso se editara en los pasos siguientes.

Figura 3.12: Formulario donde se muestra la data por defecto.
Una vez definida nuestra plantilla, accedemos al mend mostrado en la cual
seleccionamos Interactive Database Editing, lo que nos permite modificar la

informacion ingresada para nuestros propdsitos.

Figura 3.13: Seleccion de la edicion interactiva de la base de datos del SAP.
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En la ventana siguiente, seleccionamos la tabla: Response Spectrum User

Figura 3.14: Formulario para la eleccién de la data de espectro.
Y al hacer click en OK, apiece una nueva ventea con la informacion del especio
plantilla con el nombre que indicamos anteriormente, esta informacién es enviada a un

Excel a través del boton: To Excel

Stirg+fu™on - itesvee

AA A VM CptioM

Nﬁte N 1 FU'(\I\p
U, Codlb
IO 0000000 0.620700
AaON SISMO 0. 0757 1626700
FUNANSISMO  Q37MOQ 1626700
FUNDIONSISMO ~ QB0QMAQ 03MGQ0
FUNDIONSISMO — QOAQQQ 0.7/4200
FACIQNSISMO  1.000000 0 679300
%N]CNSI_%/D 1.200W 0482800
1 owsi™ 0 1400000 0413000
FNOIONSIAO  UICO00 0362100
FNDOONSIAO 1 MOOOO 0.321900
ACWN SISMO  2A00W 0.A9700
2500MQ 041700
) 3(ror o900
3600000 0.166600
1 UNCIONSISMO  4QnQRQ 0.144800
UNCIONSISMO 460~ 0.128700
FUNCIONSISMO 6,000 0.116900

10\Di fiw Smm.
Figura 3.15: Formulario para interactuar con la data.
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En el Excel mostrado todavia tenemos la informacion del sismo “plantilla”, sin
embargo es posible editar y copiar la informacion del sismo calculado para nuestra

estructura mostrada en la imagen posterior.

. . iog
pJ = it e liJ
J1 _ = smMI 1
n UNIW
* i Cc 0
~mm-L fi- 5.j. LL(;ni
2 Marre Period Accel FtmE*rp
3 xm UnJttett
- fiNtffD | a i aB
i i
6 ) ira
7 0.0757 &)
8 R IMNANA A uw 1w

08

13R jANATA w o 04131
mn a
M u aim
18 2 i
17 i~7
3
15
M 0 4 01448
T 4s A7
B 3
23 FUKAM SSU 15 ntret
6 aojes
6.5 a’n
m ¥ i =n m Il

Figura 3.16: Datos exportados a una hoja de calculo.

Reemplazamos los datos obtenidos con el programa Matlab.

Factor de Amplificacion . Aceleracion
Sismica Periodo Espectral
C T Sa
2.50 0.10 1.03
2.50 0.20 i.ra
2.50 0.30 1.03
2.50 0.40 1.03
2.M 0.50 0.83
1.67 o.m 0.69
1.43 0.70 0.59
1.25 0.80 0.52
111 0.90 0.46
1M 1.M 0.41
0.91 1.10 0.38
0.83 1.20 0.34
0.77 1.30 0.32
0.71 1.40 0.30
0.67 1.50 0.28
0.63 1.M 0.26
0.59 1.70 0.24
0.56 1.80 0.23
0.53 1.90 0.22
0.50 2.M 0.21

Tabla 3.4: Datos calculados con el programa de Matlab.

Una vez modificado el Excel hacemos click en el Boton From Excel
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20

21
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GAnN =

Figura 3.17: Formulario que muestra los nuevos datos cargados

Y ma vez cargada la informacion tenemos que el SAP2000 nos muestra la funcién

irgaV B

ExcelEdit View Options

Name
Tetf

UNTOS

UNim s

FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNCION SISMO
FUNGON SISMO
FUNGON SISMO
FUNCION SISMO
FUNGON SISMO
FUNCION SISMO
R IMPtnM QIOMA

Period
Ser.
0.000000
1.000000
0.100000
0.200000
0.300000
0.400000
0.500000
0.600000
0.700000
0.800000
0.900000
1.000000
1.100000
1.200000
1.300000
1400000
1.500000
1.600000
1700000
1.800000

1.900000
9 Annona

Arol
Unftinss
1.000000
1.000000
1.032600
1.032600
1.032600
1.032600
0.826100
0.688400
0.590100
0.516300
0.458900
0.413100
0.375500
o.~"N0
0.317700
0.295000
0.275W0
0 258200
0.243000
0.2K500
02 o
A 9AKGAA

tulEnaaW ~jD i

- Rpdtipn BareBs™Niro | G

0.050000

0.050000

como la realizamos en los calculos.
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Figura 3.18: Fomulario donde se muesfra el grafico con los nuevos datos cargados
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3.3.2. Analisis de primer modelo propuesto
Para el primer modelo, nos ocupamos de definir las dimensiones

principales y utilizamos la seccion: TC 3”X3”X3mm.

0 _LJj

WE, A

Figura 3.19: Primer modelo propuesto.
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La imagen nos muestra los ratios de uso por dia“ama de colores, como

se obseda, la mayoria de secciones est” en rojo, lo que nos indica que

dichas secciones no satisfacen condiciones de carga, sin embargo

podemos obtener informacion atil del modelo. La siguiente tabla nos

muestra que los mayores esfaerzos de la estructura se deben a la

combinacion 3y (Ecuacion 3.25 item 3.1.5), con esta informacién

sabemos que debemos reforear la estructura en esa direccion.

Tabla 3.5: Reporte de los factores ce carga de los elementos mas criticos.
DesignType Status

Frame
Text

33

35

34

36

31

DesignSect
Text

TC 37X37X3mm

TC 37X37X3mm

TC 37X37X3mm

TC 37X37X3mm

TC 37X3”X3mm

Text

Column

Column

Column

Column

Column

Text

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Ratio
Unitless
9.778439
9.778439
9.117883
9.117883

8.097753

Combo
Text
COMB3y
COMB3y
COMB3y
COMB3y

COMB3y

WarnMsg

Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages
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32

38

12

13

11

14

21

24

22

23

40

46

41

43

39

45

42

44

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

37X37X3mm

Column

Column

Column

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Column

Column

Column

Column

Column

Column

Column

Column

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Overstressed

Oversttessed

Overstressed

Overstressed

Oversttessed

Oversttessed

8

7

~

(2]

o

o

w

w

w

w

w

w

w

.097753

.506209

.506209

.601244

.601244

.132374

132374

.019851

.019851

.848938

.848938

.302367

.302367

.225002

.225002

.175784

175784

127029

127029

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y

COMB3y
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NoM essages
NoM essages
No Messages
No Messages
NoM essages
No Messages
NoM essages
NoM essages
No Messages
NoM essages
NoM essages
NoM essages
No Messages
NoM essages
NoM essages
No Messages
NoM essages
NoM essages

NoM essages
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3.3.3. Analisis de seqgundo modelo propuesto

Las imagenes muestran los refaerzos que se agregaron en la direccién Y

Figura 3.20: Segundo modelo propuesto.
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Nuevamente nos referimos a una tabla de resultados, y podemos apreciar
que los Tubos cuadrados de 3” tienen una esbeltez mayor a la permitida
por norma E090 (K1/r*00), el andlisis nos indica que debemos buscar

otra configuracion en el arreglo para los planos XY.

Tabla 3.6: Reporte de los factores de carga de los elementos mas criticos.

Frame
Text

229
231
233
235
237
239
225
227
203
204
209
210
576
577
582
583
574
579
580
585
93
97
189
192
191
194
632
643
201
206
207
212
89
90
101

TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC

DesignSect Design Status Ratio Combo WarnMsg
Text Text Text Unitless Text Text
4" X4"X4.5mm Column No 0.994286 COMB3x No Messages
4" X4"X4.5mm Column No 0.994286 COMB3x No Messages
4" X4"X4.5mm Column N o 0.984564 COMB3x No Messages
4" X4"X4.5mm Column No 0.984564 COMB3x NoMessages
4" X4"X4.5mm Column No 0.968396 COMB3x No Messages
4" X4"X4.5mm Column N o 0.968396 COMB3x No Messages
4" X4"X4.5mm Column N o 0.938087 COMB3x No Messages
4" X4"X4.5mm Column No 0.938087 C 0™ 3x No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.734947 COMB2 No Messages
3"X3"X3mm Beam No 0.734947 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.734947 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.734947 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.727303 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.727303 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.727303 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.727303 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.66068 COMB?2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.66068 COMB?2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.66068 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.66068 COMB2 No Messages
3"X3"X3mm Brace N o 0.639768 COMB3y No Messages
3" X3"X3mm Brace N o 0.639768 COMB3y No Messages
4" X4"X4.5mm Beam No 0.621758 COMB3x No Messages
4" X4"X4.5mm Beam N o 0.621758 COMB3x No Messages
4" X4"X4.5mm Beam N o 0.616854 COMB3x NoMessages
4" X4"X4.5mm Beam No 0.616854 COMB3x No Messages
3" X3"X3mm Beam See 0.586167 COMB3x kVr>200
3" X3"X3mm Beam See 0.586167 COMB3x kl/r> 200
3" X3"X3mm Beam No 0.570515 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.570515 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.570515 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Beam No 0.570515 COMB2 No Messages
3" X3"X3mm Brace No 0.561837 COMB3x No Messages
3"X3"X3mm Brace No 0.561837 COMB3x No Messages

3" X3"X3mm Brace No 0.540701 COMB3x No Messages
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234
236
230
232
592
623

197

198
215
216
94
570
571
588
589
98
624
651
190
193
568
573
586
591
575
581
598
617
202
205
208
211
619
636
578
584
195
200

TC3"X3"X3mm
TC4"X4"X4.5mm
TC4"X4"X4.5mm
TC4"X4"X4.5mm
TC 4" X4"X4.5mm
TC 3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC4"X4"X4.5mm
TC4"X4"X4.5mm
TC 3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm
TC 3"X3"X3mm

Brace
Column
Column
Column
Column
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam

Beam

No
No
No
No
No
See
See
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
See
See
No
No
No
No

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O O O O O O O O O O O O O o o o o o

540701
.500078
.500078
497534
497534

486828
486828
460485
460485

460485
460485

451104
450228

450228
450228
450228
446869
415277
415277
414531
414531
412961
412961
412961
412961
.406088
.406088
371695
371695
.365344
.365344
.365344
.365344
.353932
.353932
.353552
.353552
.351821
.351821

COMB3X
COMB3X
COMB3X
COMB3X
COMB3X
COMB3X
COMB3X
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB3X
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB3X
COMB3X
COMB3X
COMB3X
COMB3x
comb?2
COMB2
comb?
comb?
COMB3y
COMB3y
COMB3x
COMB3x
comb?2
comb?2
comb?
COMB2
COMB3y
COMB3y
comb?2
comb?2
COMB2

comb?2
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NoM essages
NoM essages
NoM essages
No Messages
No Messages
kl/r>200

kl/r>200

No Messages
NoM essages
No Messages
No Messages
NoM essages
NoM essages
No Messages
No Messages
No Messages
NoM essages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
NoM essages
NoM essages
NoM essages
No Messages
No Messages
NoM essages
No Messages
No Messages
NoM essages
NoM essages
NoM essages
NoM essages
kl/r>200

kl/r>200

NoM essages
NoM essages
No Messages

No Messages



3.3.4. Analisis del tercer modelo (definitivo)

La figura muestra el refaerzo realizado en los planos

Figura 3.21: Tercer modelo propuesto.
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Para los elementos de la estructura se muestra el reporte del SAP para el elemento més
cagado y la respectiva tabla para los elementos del mismo tipo, empezando por el
elemento de seccion mas grande y terminando por el elemento de la seccién mas
pequefia.

Tabla3.7: RESULTADOS PARA LOS TUBOS CUADRADOS DE 100mmX100mmX4.5mm
TABLE: Steel Design 1- Summary Deta - AISC-LRFDI3

Design

Frame DesignSect Type Status Ratio Combo WarnMssg
Text Text Text Text Unidess Text Text

229 100m~AX100mmX4.5mm Column No Messages 0.995938 COMB3X NoOMessages
231 100mmX100mmX4.5mm Column No Messages 0.992661 COMB3X No Messages
233 100mmX100mmX4.5mm Column No Messages 0.982297 COMB3X No Messages
235 100mmX100mmX4.5mm Column No Messages 0.979245 COMB3X No Messages
237 100mmX100mmX4.5mm Column No Messages 0.965682 COMB3X No Messages
239 100mmX100mmX4.5mm  Column No Messages 0.962814 COMB3X No Messages
227 100mmX100mmX4.5mm Column No Messages 0.919745 COMB3X NoMessages
225 100mmX100mmX4.5mm Column NoMessages 0.917302 COMB3X No Messages
701 100mmX100mmX4.5mm Beam No Messages 0.715852 COMB3X No Messages
707 100mmX100mmX4.5mm Beam No Messages 0.710028 COMB3X No Messages
697 100mmX100mmX4.5mm Beam No Messages 0.671403 COMB3X NoMessages
703 100mmX100minX4.5mm Beam No Messages 0.662824 COMB3X No Messages
702 100mmX100mmX4.5mm Beam No Messages 0.626287 COMB3X No Messages
696 100mmX100mmX4.5mm Beam No Messages 0.620432 COMB3X No Messages
699 100mmX100mmX4.5mm Beam No Messages 0.570459 COMB3X No Messages
705 100mmX100mmX4.5mm Beam No Messages 0.562529 COMB3X No Messages

o

230 I0OOMmMX!00mmX4.5mm  Column No Messages 556189 COMB3X No Messages



232

234

236

706

700

704

240

226

228

1032

1038

1034

1040

1036

1042

1035

1041

1031

1037

1033

1039

100mmX100mmX4.5mm

100mMmX100mmX4.5mm

100mmX100mmX4.5mm

100mmX100mmX4.5mm

I0OMMX 100mm X4.5mm

100mmX100mmX4.5mm

I0OMmMX 100mmX4.5mm

I0OMMX 100mmX4.5mm

100mmX100mmX4.5mm

I0OMMX 100mm X4.5mm

I0OOMmMX 100mmX4.5mm

100mmX100mm X4.5mm

100mmX100mmX4.5mm

100mmX100mmX4.5mm

IOOMmMXI00mmX4.5mm

100mMmX100mmX4.5mm

100mmX100mmX4.5mm

100imnX 100imnX4.5mm

100mMmXI00mmX4.5mm

100mMmXI00mmX4.5mm

I0OMMX 100mmX4.5mm

100mmX100mmX4.5mm

I0OMMX 100mm X4.5mm

Column

Column

Column

Beam

Beam

Beam

Beam

Column

Column

Column

Column

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

NoM essages

NoM essages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

NoM essages

NoM essages

NoM essages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

0.555207

0.538669

0.538167

0.507298

0.498786

0.432842

0.424889

0.370831

0.36775

0.349004

0.345924

0.292051

0.28781

0.270935

0.266968

0.255813

0.253032

0.212428

0.208122

0.206979

0.202656

0.18587

0.181906

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB2

COMB2

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB3x

COMB2

COMB2

COMB2

COMB2

COMB2

COMB2
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*No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
NoM essages
No Messages
No Messages
No Messages
NoM essages
NoM essages
NoM essages
NoM essages
NoM essages
NoM essages
No Messages
NoM essages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

NoM essages

La simiente imagen muestra el elemento méas cargado de las secciones

100mmx100mmx4.5mm, perteneciente al eje B del diagrama estructural Version 3

mostrado en los anexos.
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usc~”~93 ST~ SECTION
Combo : COffi3x

toits : Kgf, m, C
Etiqueta de elemento Seccién Es”~ctnrai
Fcre 229 1 iDesi” Sect: 100" ~ 100" ~ 4.5m |
vV Ld -i.rn Design r”e : uoi”~rn
T Hid -2.500 Frane Tjpe : Hornent Resisting Fre
Z Hid 1.100 Sect Class : Compact
Length 2.200 Hajor Axis : 0.000 desees cotmterclockvise £rom locai 3
Loc 0.000 RLLF : 1.000
Area 0.002 SHajor: 5.238E-05 rHajor 0.039 ATO&jor: 9.000E-04
Major 2. 619E-06 SHinor 5.238E-05 rHinor 0.039 ATOinor: 9.000E-04
Minor 2.619E-06 ZHajor 6.161E-05 E 20389019158
IxXy 0.000 ZHmor: 6.161E-05 Fy 25310506.541
Location Pu Hu33 Hu22 Vu2 Vu3
0.000 -2194.339 1316.224 -25.473 1077.129 -26.789 9.842
RATIO . .
Governing Totn P HHajor Ainor Ratio Stotus Ratio<I, satisfece
E~ation Ratio Ratio Ratio Ratio Lirt Check Condiciones de carga
(HI-1b) 0.996 e 0.040 + 0.938 + 0.018 1.000 OR
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -2194.339 27504.737 39157.885
DESISI
Hu phi*lta Cc* B1 B2 K L
Hornent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Hajor Hornent 1316.224 1403.380 0.850 1.000 1. 000 1.331 1.000 2.167
Hinor Hornent -25.473 1403.380 0.850 1.000 1.000 2.056 0.500
AEAR DKIGW
phi*Vn Stress SAns
Force Capacity Ratio Check Toraion
Hajor Shear 1077.129 12300.906 0.088 OK 0. 000
Hinor Shear 26.789 12300.906 0. 002 0K 0. 000

Figura 3.23: Reporte de detalle para el perfil critico 229.



Tabla 3.8: RESULTADOS PARA LOS TUBOS CUADRADOS DE

75mmX75mmXx2.5mm

TABLE: Steel Design 1- Summary Data - AISC-LRFDI3

Frame

Text

894

873

879

871

883

869

881

877

875

886

898

884

896

890

870

882

876

885

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

DesignSect
Text
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX750.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm
75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

Design
Type Status
Text Text
Beam NoM essages

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

Ratio
Unitless Text
0.947758 COMB2
0.947758 COMB2
0.912779 COMB2
0.912779 COMB2
0.721948 COMB2
0.721948 COMB2
0.720991 COMB2
0.720991 COMB2
0.704414 COMB2
0.703588 COMB2
0.688289 COMB2
0.688289 COMB2
0.687827 COMB2
0.687827 COMB2
0.667896 COMB2
0.667473 COMB2

0.56909 COMB2

0.56909 COMB2
0.559837 COMB2
0.559416 COMB2

0.559416 COMB2

Combo  WarnVisy

Text

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages



891

858

861

864

867

872

866

1070

1082

1067

1079

1069

1081

1091

1094

1058

1055

1057

1093

887

874

880

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

75mmX75X2.5mm

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages _

No Messages

No Messages

NoM essages

0.552218 COMB2

0.48929 COMB2

0.48929 COMB2

0.464372 COMB2

0.464372 COMB2

0.451691 COMB3y

0.451691 COMB3y

0.396847 COMB3y

0.396847 COMB3y

0.375256 COM B3y

0.375256 COMB3y

0.373599 COMB3X

0.367634 COMB3X

0.367419 COMB3y

0.367419 COMB3y

0.360291 COMB3X

0.360143 COMB3X

0.326549 COMB3X

0.326318 COMB3X

0.301235 COMB3y

0.301235 COMB3y

0.280775 COMB2

0.280775 COMB2

0.280233 COMB2

0.280233 COMB2

0.275541 COMB2

0.275541 COMB2

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

NoM essages

NoM essages

No Messages
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1066 TC
1078 TC
1063 TC
1075 TC
1065 TC
1077 TC
1068 TC
1092 TC
1051 TC
1087 TC
1080 TC
1054 TC
1090 TC
1052 TC
1088 TC
1053 TC
1089 TC
1056 TC
857 TC
860 TC
859 TC
862 TC
865 TC
868 TC
1064 TC
1076 TC
1059 TC

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

75mmX75X2.

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

5mm

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Brace

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Brace

Brace

Beam

NoM essages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

NoM essages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

NoM essages

NoM essages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

202978 COMB?2

202978 COMB2

.202886 COMB2

.202886 COMB2

.184459 COMB 3y

.184459 COMB3y

.179454 COMB3x

.176689 COMB3x

172485 COMB2

.172485 COMB2

.172033 COMB3x

.171339 COMB2

.171339 COMB2

.168972 COMB2

.168972 COMB2

.168561 COMB2

.168561 COMB2

.149346 COMB2

146724 COMB2

146724 COMB2

146624 COMB2

.146624 COMB2

.133669 COMB2

.133669 COMB2

125746 COMB2

.125746 COMB2

121947 COMB3x

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages
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1060 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.121559 COMB3Xx No Messages
1062 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.121378 COMB3y No Messages
1074 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.121378 COMB3y No Messages
1071 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.11896 C 0~ 3x No Messages
1072 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.118601 COMB3x No Messages
1083 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.112628 COMB3x No Messages
1084 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.112298 COMB3x No Messages
1047 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.09704 COMB3x No Messages
1048 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.09703 COMB3x No Messages
1061 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.082702 COMB2 No Messages
1073 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.082702 COMB2 No Messages
1050 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.069729C 0~ 3y No Messages
1086 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.069729 COMB3y No Messages
1049 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.058543 COMB2 No Messages

1085 TC 75mmX75X2.5mm Beam No Messages 0.058543 COMB2 No Messages

La siguiente imagen muestra el elemento mas cargado de las secciones
7smmx75x2.5mm, perteneciente al eje Z3 del diagrama esfructural Version 3

mostrado en los anexos.
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Figura 3.24: Diagrama de factores de carga

Qo : @62

Nits

Etiqueta de elemento

Kgf, m, C

Seccién Estrucforal

o7

ilony

0 7H1

73

facMe : 894 | TPesi® Sect: TC 75" 7~ 2.50.1
w
> 2@ Fme ~7ne Honeut Resist~g Frame
3 Sect Class Compact
1.667 Hajor tois 0.000 degrees comterclock”ae from locai 3
Loc 0.833 RLLF 1.000
Nea ; 7.250E-04 SHajor 1. 696E-05 rHajor 0.030 AVHajor: 3.750E-04
~Najor 0.000 SHinot 1. 696E-05 rXinor 0.030 ATOinor: 3.750E-04
Quor 0.000 ZHajot 1.972E-05 E 20389019158
ifry 0.000 Z"moc 1.972E-05 25310506.541
ATCSS asma £ mmrrs
Location n Hu33 Hu22 n2 Vu3
0.833 -131.275 -423.265 -0.217 982.374 0.428 -1.072
nm Am:o i i
Total P Major fflinor Ratio Sta’s fotio 1, satisface
Elation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check P A
(HI1-1b) 0.948 = 0.005 + 0.942 + 0.000 1.000 re Condiciones de ca”a
phi*~c pM*Mt
Force Capacity Capacity
~iall -131.275 13202.270 16515.106
rean»
Hu phi~tn Cm B1 B2 K L
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Hajor Homent -423.265 449.182 0.850 1.000 1.000 1.000 0.500 1.864
Hinor Homent -0.217 449.182 0.850 1.000 1.000 1.000 1.000
Vu phi®n Stress Sta”s
Force Capacity Ratio Check Torsion
tojor Shear 982.374 5125.378 0.192 OK 0.000
Hinor Shear 0.428 5125.378 8.35«-05 OK 0.000

Figura 3.25: Detalle de cargas del elemento critico

894.



Tabla 3.9: RESULTADOS PARA LOS TUBOS CUADRADOS DE 50mmX50mmX3mm

TABLE: Steel Design 1- Summary Data - AISC-LRFD93

Frame

Text

998

1003

997

1004

985

991

1000

1001

999

1002

1005

995

1006

988

989

987

990

984

993

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

DesignSect
Text
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3~m
50mmX50mmX3mm
50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

Design
Type
Text

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
NoM essages
No Messages
NoM essages
No Messages
No Messages
No Messages
NoM essages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
NoM essages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages

Ratio
Unitless Text
0.912407 COMB2
0.912407 COMB2
0.912353 COMB2
0.912353 COMB2
0.894717 COMB2
0.894717 COMB2
0.894652 COMB2
0.894652 COMB2
0.888192 COMB2
0.888192 COMB2
0.888153 COMB2
0.888153 COMB2
0.876967 COMB2
0.876967 COMB2

0.87686 COMB2

0.87686 COMB2
0.871424 COMB2
0.871424 COMB2
0.871315 COMB2
0.871315 COMB2
0.858547 COMB2

0.858547 COMB2

Combo  WarniVisg

Text

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

NoM essages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages

No Messages



983

994

1008

1017

911

944

1009

1016

1012

1013

932

1020

1029

947

980

1021

1028

956

971

1024

1025

959

968

914

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

50mmX50mmX3mm

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Beam

Messages

Messages

Messages

Messages

Messages

Messages

Messages

Messages

Messages

Messages

Messages

Messages

Messages

M essages

Messages

Messages
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La siguiente imagen muestra el elemento mas cargado de las secciones

sommxs50mmx3mm, perteneciente al eje Z3 del diagrama estructural Version 3

mostrado en los anexos.

Figura 3.26: Diagrama de factores de carga.

o
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Figura 3.27: Dia™ama de factores de carga.
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3.4 Disefo de las conexiones con uniones empernadas

Para el célculo de uniones empernadas, consideraremos el uso de tablas de

resistencia de cada perno se”n el manual AISC —RFD:

Tabla 3.10: Resistencia al corte por cada perno en Kips

(Ref. 8 - Table 7-1 del Manual Construction AISC 13th Ed.)

Mminal M i Diam” uf},,in.
Nominal Bdt Ama, in,2

ASTO <tef) ftef)
DKig. in
g t6D J
N 240 tt.O S
A325 ) ’ 0
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S
N MO 450 D
AdM S
X 375 56.3
0
S
AW - 120 180 0
N~inal BrilDam”r a# in.
torairnl®  Ama, in.2
V « .
i <tei) (tei)
Draig. ~rel. ing
«D
N 240 MO S
A325 ) 0
F1852 X 300 450 Z
N 300 450 °
’ ) 0
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’ ) D
S
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0.30T
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A continuacion tomare una de las conexiones para indicar el
procedimiento segun el manual del AISC (Steel Construction manual 13

th edition), para el caso de la conexion del arriostre que sucede entre

perfiles TC 75mmX75mmX2.5mm

Figura 3.28: Esquema de conexion para perfil 75x2.5mm.

Para una mejor distribucion se usaran 4 pernos ubicados sobre la linea
de simetria, para evit" excentricidad en las conexiones, asi como se

usaran planchas A36 para conectarlas de la siguiente forma:

Figura 3.29: Esquema de conexién para perfil 75x2.5mm.



80

La carga segin SAP es de: 1326 Kgfa corte para el pemo(Fc).
Debido a que las unidades del manual del AISC se encuentra en el
sistema ingles, usaré la conversion: Ikips=453.6 kgf
El &rea del perno de 1/2” es Ab=0.2 pulg2
Segun la tabla 3.1,1a resistencia de cada perno al corte es:
$Fnv=36*0.2=7.2 kips=3266 Kgf
P”a los 4 pernos la resistencia al corte sera de:

13064 kgf> 1326kgf (ok)
El espaciado en pernos segun el manual del AISC en la seccion J3.3 es:
Ep=2 2/3(1/2)=1.333 pulg = 34 mm como minimo
por lo tanto asignaré 40 mm

El margen se determina con la siguiente tabla del AISC.

Tabla 3.11: Margen de los agujeros

(Ref. 8 - Seccion J3.3 del Manual Construction AISC 13th Ed.)

Minimum Edge Distance from

Center of Standard Hole to Edge of
Connected Part, in.

Bolt Dimeter, in. Minimum Edge Distant

V2 v

7la

1

V8 iVs

1 PA

1Va iVa

V4 1sla

Overl'/4 1~ xd
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Para nuestro caso usare 20mm>3/4” , configurandose con las simientes

distancias:

Figura 3.30: Esquema de la distribucidon de los 4 pernos.

Calculando la resistencia del agujero del perno basado en el margen en

la plancha, para ello usaré la siguiente tabla del manual del AISC:



Tabla 3.12: Resistencia del agujero del perno

(Ref. 8 - Seccion J3.3 del Manual Construction AISC 13th Ed.)
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AvaMable Bearing Strength at Bolt Holes
Based on Edge Distance

kips/in.
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10.9
12.2

37.0
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Extrapolando se tiene una resistencia de 50 kips x pulgada de espesor

Asi mismo se usara una plancha A36 de 2.5 mm de espesor

Rp=50Kkips/pulg (2.5 /25.4) = 4.92 kips=2232 kgf

2232>1326

Ok
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Determinando la resistencia debido al espaciado entre pernos, para ello

usare la siguiente tabla de la A1SC.

Tabla 3.13: Resistencia debido al espaciado entre pernos

(Ref. 8 - Seccidén J3.3 del Manual Construction A1SC 13th Ed.)

Available Bearing Strength at Bolt Holes
Bas” on Bolt Spacing

kips/in. thickness

Bolt
Hols Type
s, In
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6B.3 1E
508 761
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58 761
59 83
2'\Vie
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27a
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rjli,

M.8
62.6
8r4
75.6
471
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87

493
K.3
Qor9
68.3
5 N
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69.6
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M.B
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74.0
82.9
914

870
9.7%5
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9.5
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17

87.0
975
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Extrapolado se tiene una resistencia de 55.1 kips x pulgada de espesor
Rp=55.1kips/pulg (2.5 /25.4) = 5.42 kips=2459 kgf
2459>1326 Ok

Quedando finalmente las siguientes dimensiones.

Figura 3.31: Esquema de la distribucién de los 4 pernos.

Se repite este proceso de célculo paratod” 1" unionesy se verifica que
para todos se usaran bloques de 4 pernos de /4” ASTM A325
También se verificd con el médulo de uniones empernadas de Autodesk

Inventor Professional 2016, la cual utiliza el procedimiento indicado por
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Asi mismo se han verificado las otras conexiones y también cumplen los pernos

calculados manualmente.

3.5 Disposicion definida de la estructura en 3D

Autodesk presenta varios pro®amas p”a el modelado, uno de los mas recientes es
Autodesk Advanced Steel vs 2016, la cual use para poder representar el modelo
tridimensionalmente.

Fi”~ra 3.33: Esquemade la disfribucion de los 4 pernos.



CAPITALO IV

VALIDACION A~~~ A L DEL DISENO POR SOFTWARE

4.1 Ejemplo de calculo manual

P~a la verificacion utiliraremos la siguiente distribucion:
Apoyo Empo~do

F=100" i

TC 100mmn00mmx4.5mm

Ira

Figura 4.1: Esquema de una viga empotrada en un exfremo.
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Del diagrama de cuerpo Libre tenemos:

£M =0, Mo-(W1t*0.5)+(100*1) =0 (@)

£F=0, Fz-Wt-100 = 0 (b)

Tenemos que el peso de 1 metro de tubo cuadrado es de 13.49,
reemplazando en las ecuaciones ay b, tenemos: Mo =106.745Kgf-m y Fz
=113.49Kgf.

Tenemos que en el analisis no hay fuerza axial » Pu = 0, por lo tanto para

verificar el ratio de uso consideramos la ecuacion 3.22b ya que
P, <(U
K
i LO
V.

Entonces tenemos: Mux =106.745Kgf-m

h - 0.9*Fx*Fy, donde:
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Fx = Momento Plastico alrededor de eje X = 6.161 *10'3

Fy = Fluencia p”a el A36 = 25310507

Reemplazando valores tenemos:

A = 0.9*Fx*Fy =1403.44

A Finalmente reemplazando los valores de Muxy $hMm en

la ecuacién 3.22b, tenemos: el ratio 106.745/1403.44=

0.076.

Obse”™m’mos que estos resultados obtenidos con calculos manuales concuerdan

con los calculos realizados por el SAP en el siguiente item.

4.2 Evaluacion de cargas por S~2000

La figura muesta el modelado de la viga empopada de la seccién 4.1.

100mmX100mmX4.5mm

r~t="'1

Figura 4.3: Esquema cargado en SAP2000.

La siguiente figura muestra que se combinan las foerzas C1(100kg) + Dead (Peso

de la viga)
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Figura 4.4: Formulmio pmMala in”eso de cargas.

La siguiente imagen muestra el resultado del andlisis usando el

La siguiente imagen muestra el reporte detallado del S*2000, los recuadros en rojo
nos muestran infornacién relevante, tal como el ratio, el momento aplicado y la

resistencia a momento del elemento.
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Figura 4.6: Diagrama de factores de carga.
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4.3 Comparacion del calculo manual versus SAP2000
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Como hemos observado en la seccién 4.1, el ratio obtenido manualmente es

de 0.076 para el Tubo cuadrado de IOOmMmMXI 00mmX4.5mm, ~imismo en el

resultado gréafico del SAP2000 y también en el reporte detallado, observamos

que también obtenemos un ratio = 0.076, por lo tanto comprobamos que los

resultados que se obtienen con el SAP2000 son consistentes y se adeclan

correctamente a los calculos estructurales y a la normativa respectiva.



CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

5.1 Andlisis de costos sin estructura metélica
Segun un informe emitido por el diario Pert 21, el costo por metro cuadrado
de terreno en San Isidro es de aproximadamente 2355$, el &ea de la estructura
para 3 espacios es de 5x7.2=36 m2sin considerar los espacios adicionales para
ubicar los accesos de entrada y salida de los vehiculos.
Si se distribuye en un solo nivel los 9 vehiculos, tendria que usarse un &rea

2.5x5m por cada vehiculo.

Tabla 5.1: Resumen de costos del espacio a usar sin estructura metalica

DESCRIPCION COSTO(%)
Costo de ten™no por m2 2355
Costo total por los 9 espacios considerando que el ancho de 264937

cada vehiculo es de 2.5 como minimo.

2.4*9=112.5 m2
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5.2 Analisis de costo con estructura metalica
Pwa el calculo del costo unitario total por kilogramo de material se considera

lo siguientes valores aproximadamente se”n los costos actuales del mercado local:

El costo de materrnles por kilogramo en general es como sigue:
-Perfiles 13 $”g.
Considera que existe un desperdicio aproximado de 3% del material usado;
se considera dentro de este rubro los pernos, arandelas y pintura.
» El costo aproximado de la mano de obra son los siguientes :
-Fabricacion 2.20 $"g
-Montaje 0.85%$"g
» El costo de las herramientas constituira el 10% del costo de los materiales.
e Losgastos administrativos sera el 10% de la suma de los costos de material, mano
de obra y herramientas.
» Losgastos generalesy utilidades estara comprendido entre el 15% de la suma de
los costos de material, mano de obra, herramientas y gastos administrativos.

Tabla 5.2: Cuadro resumen de costos unitarios con estructura de metalica

COSTO UNITARIO
DESCWPCION

($79.)
Materiales 1.340
Mano de obra 3.050
Herramientas 0.134
Gastos administrativos 0.450
Gastos generales y utilidades 0.920

Costo unitario total por kilogramo 5.900
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Para el caso de lainst®acion de la esttuctura del estacionamiento vertical prnu los
9 veWculos seréa de 7.2x5=36m2

El peso de la estructura metélica seleccionada es de 4774 kg segln reporta el
so™MMe.

Tabla 5.3; Costo total pm~ala opcién de uso del estacionamiento vertical.

DESCRIPCION COSTO($)

Costo por el espacio ocupado 36m?2 89490
Costo por la esfructura metélica 28167
Costo total 117657

Esto significa que el “orro seriade 147 280$ la cual representa el 55.6 % de “orro

respecto al costo sin usar la estructura metélica prnu el estacion”™iento vertical.
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CONCLUSIONES

Considerando que el “orro es de més del 50% comparado a una instalacion de
concreto, recomiendo su implementacion inmediata en los lugres de déficit de
parkeo, sobre todo en las zonas exclusivas de Lima, donde suceden los mayores

costos de terreno por m2,

Asi mismo se recomienda disefia usando este tipo de so **e como el SAP2000
para a”I”*m llos procesos de célculo de instalaciones similares, asi mismo en el
mercado se dispone de vrnias alternativas como el Autodesk Robot o Cype, que
también presentan "~ des fancionalidades, ademas de hasta producir pl*os de
detalles de las conexiones usando las diferentes normas que se aplica en cada pais

como en el nuesfro, las cuales usan los métodos L D o ASD.

Quedaria pendiente el desmrollo del sistema automatizado p”a el mecanismo de

insercion de los vehiculos a esta matriz.
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