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Resumen

La presente tesis se desarrolla el analisis estructural y metodologia de disefio para
almacenes de grandes luces, basado principalmente en almacén no
convencionales proponiendo un disefio 6ptimo incorporando apoyos tipo rétula, que
cumplan los criterios de disefio considerando las normas del Reglamento Nacional
de Edificaciones RNE, segun las normas (E020, E030 & E.90) y complementando
con la norma americana del AISC-LRFD.

Con la finalidad de entender el método expuesto, se ha realizado un ejemplo de
memoria de calculo de los miembros estructurales del almacén y las conexiones
principales de los porticos mostrado en el anexo de la tesis, en donde se aplican
todos los conceptos pasos por paso, de manera que el lector sea capaz de aplicar

la metodologia en sus disefios o investigaciones futuras.

El andlisis del comportamiento estructural y la similitud de comparacion de

resultados se han realizado mediante el uso de programa de cémputo SAP 2000.

La metodologia propuesta es aplicable a aquellas estructuras no convencionales
en etapa de disefio, lo que presupone un comportamiento elastico lineas del
sistema, para poder aplicar el andlisis dinamico sismico a esta estructura. Ademas,
la metodologia es factible de aplicar a estructuras especiales de grandes luces,

bajo esta hipétesis de disefio.

Con los datos obtenidos, los resultados de los disefios se realizaron el andlisis
comparativo de las dos alternativas con la que se logré determinar las ventajas y
desventajas de disefiar una y otra alternativa segun resultado. Finalmente se logro
concluir que la propuesta de almacén sin columna intermedia tiene ventajas en
cuanto a estructuracion de disefio, operacionalidad de funcionamiento del almacén,
ademas es viable econdmicamente porque se reduce el consumo de acero por

metro cuadrado de techado.
PALABRAS CLAVE:

Almacén, analisis, estructuras, programa, disefio estructural, optimizacion.
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Abstract

This thesis develops the structural analysis and design methodology for large-span
warehouses, based mainly on non-conventional warehouses, proposing an optimal
design incorporating ball-and-socket supports that meet the design criteria
considering the standards of the National Building Regulations RNE, according to
the standards (E020, EO30 & E.90) and complementing the American standard
AISC-LRFD.

In order to understand the exposed method, an example of the calculation memory
of the structural members of the warehouse and the main connections of the
gantries has been made, shown in the annex to the thesis, where all the concepts
are applied step by step, so that the reader is able to apply the methodology in their
designs or future research.

The analysis of the structural behavior and the similarity of comparison of results

have been carried out by using the SAP 2000 computer program.

The proposed methodology is applicable to those unconventional structures in the
design stage, which presupposes an elastic behavior of the system lines, in order
to apply the dynamic seismic analysis to this structure. In addition, the methodology
is feasible to apply to special structures with large spans, under this design

hypothesis.

With the data obtained, the results of the designs were performed a comparative
analysis of the two alternatives with which it was possible to determine the
advantages and disadvantages of designing one and the other alternative according
to the result. Finally, it was possible to conclude that the proposal for a warehouse
without an intermediate column has advantages in terms of design structuring,
operational operation of the warehouse, and it is also economically viable because

the consumption of steel per square meter of roofing is reduced.

KEYWORDS:

Warehouse, analysis, structures, program, structural design, optimization.



l.- INTRODUCCION

Con lafinalidad de mantener la seguridad e integridad de una estructura metalica
destinada de grandes luces y hacerlas econdmicamente viables para su uso y
funcionamiento estructural, nos remontaremos a varias décadas en nuestro pais
donde las empresas privadas de ingenieria y metalmecanica realizaron distintos
estudios asi como investigaciones de analisis estructural en el sector de la
construccion para almacenes de grandes luces empleando el sistema
convencional con anclajes de apoyos tipo empotramiento, esta necesidad surge
basicamente para las necesidades de distintas compafiias industriales que
almacenan materias primas, compafiias mineras y a todas las industrias
nacionales, con la finalidad de aprovechar los espacios libres para el

almacenamiento de sus productos o procesos industriales segun lo requieran.

En todas partes del mundo en los diferentes sectores industriales existe la
necesidad de contar construcciones con cubiertas metalicas que cubran grandes
luces mayores a 50.0m con espacios maniobrables y transitables para el flujo de
equipos, asegurando el aprovechamiento y la distribucion de sus areas de
produccién en linea y de produccion estas construcciones en nuestro pais se
disefian de la forma convencional considerando almacenes con apoyos y de
luces moderadas que oscilan aproximadamente entre 15.0m @ 45.0m utilizando
para el disefio columnas metélicas, estos a su vez empotradas o simplemente

apoyadas en un pedestal de concreto armado.

Las desventajas que se presenta para disefiar y construir almacenes de grandes
luces con el sistema convencional empleando columnas apoyadas del tipo
empotramiento en la base del pedestal es debido a las cargas o reacciones que
son muy grandes, asi como los momentos; estas cargas dimensionan y
requieren una cimentacion considerable para absorber las cargas del almacén
convencional; este sistema convencional demanda costos muy elevados y con

un tiempo de ejecucion prolongado para la entrega de la obra.



En funcién a lo mencionado la infraestructura y la configuracion del almacén que
vamos a dimensionar en el presente estudio, representa una mejora para el
aprovechamiento de los espacios internos, la optimizacion de materiales y la
capacidad de respuesta a una necesidad en el comun denominador de las

grandes empresas de nuestro Pais.

Para nuestro Pais, las construcciones de almacenes de grandes luces con
apoyos tipo rotula presentan una alternativa de solucidon técnica viable y
demostrable que ademés facilita los procesos de ingenieria, fabricacion y
construccion; la finalidad de esta investigacion es remplazar los apoyos
convencionales a apoyos con rétulas, las cuales transmiten la fuerza de un
cuerpo a otro y que la misma no posee momento; por lo tanto, la sumatoria de

momento es cero en el punto de la rétula.

En un mundo donde las tecnologias de construccibn avanzan a pasos
agigantados nuestro pais no puede ser ajeno al cambio; es por eso que es
necesario desarrollar e implementar metodologias para disefiar almacenes de
grandes luces con dimensiones y secciones Vvariables; aprovechando los
distintos insumos que proveen siderdrgicas nacionales. Esta falencia se debe a
diferentes factores como falta de informacién bibliografica o casos de éxitos; asi
también como una actualizacion e implementacion en la norma técnica nacional
RNE E.090, otro factor también es que en las universidades no existen cursos
especializados en dimensionamiento de estructuras de grandes luces en la cual

el estudiante pueda adquirir experiencia de estas nuevas tecnologias.

Para este estudio se realizard un modelo matematico en 3D en el software
SAP2000 y se analizaran todas las combinaciones de cargas principalmente en
las bases de apoyos para determinar el tipo de acero de la superestructura asi
como el pin de apoyo; dimensionando su capacidad de resistencia mecanica,
también abarcara el analices de los perfiles que compone el almacén para efecto
de controlar los desplazamientos verticales por carga viva y desplazamientos

horizontales por efecto de cargas de viento y sismo.



En la presente investigacion se tiene como problema general lo siguiente: ¢En
gué medida la propuesta de disefio estructural incorporando apoyos tipo rotula

mejorar el funcionamiento estructural para almacenes de grandes luces?

De igual forma, consideramos 03 problemas especificos los cuales son: (1)
¢, Cual es la incidencia de materia prima de acero estructural para almacenes con
apoyos tipo convencionales y con apoyos tipo rotula? (2) ¢ Cuanto mejoraria un
disefio estructural incorporando apoyos tipo rétula en la construccion de
almacenes de grandes luces? (3) ¢Cuales son los beneficios adicionales de
utilizar apoyos tipo rétula como alternativa de disefio para los almacenes de

grandes luces?.

El objetivo general es proponer el disefio estructural incorporando apoyos tipo
rétula para optimizar el uso de los almacenes optimizados con espacios libres

mayores de 60.0m.

Como objetivo especifico tenemos la siguiente propuesta: (1) Realizar la
estructuracion geométrica para los almacenes del tipo convencional y del
optimizado. (2) Analisis estructural y dimensionamiento de los perfiles para
almaceén del tipo convencional y para almacenes con apoyos tipo rétula. (3)
Disefiar las conexiones empernadas para el almacén optimizado. (4) Realizar
analisis econdémico comparativo de incidencia del acero para las naves

convencional y optimizado.

Como hipotesis general, nuestra propuesta del disefio estructural incorporando
apoyos tipo rétula son necesarios para cubrir areas extensas destinadas para la

almacenes, coliseos y estadios.

Para la investigacion la hipotesis especifico son las siguientes: (1) Analizar el
calculo estructural para almacenes empleando apoyos tipo convencionales. (2)
Analizar la incorporacion de apoyos tipo rotula que mejorara el disefio de
almacenes de grandes luces. (3) Verificar que el disefio con apoyos tipo rétula
mejorara el comportamiento estructural y la constructabilidad de los

componentes del almaceén.



Il.- MARCO TEORICO
Para nuestro proyecto de investigacion la descripcion y formulacion del
problema, referente a la realidad problematica vamos a mencionar algunos

antecedentes relacionados con el tema de investigacion.

Segun Vargas Cordova W., en su investigacion para obtener titulo de Ingeniero
Civil, titulado Disefio estructural de nave industrial metalica para mejoramiento
de almacenes en Av. Argentina, Callao — 2017. Describe lo siguiente:
Analizar la zona industrial del Callao y Lima Metropolitana, el cual se
enfoco este proyecto de investigacion, ha evidenciado que las plantas
industriales de grandes luces ubicadas en los centros industriales,
oscilan de los 30 a 60 metros y la gran mayoria inclusive de menores
luces; al realizar su investigacion y la inspeccion insitu en los lugares
mencionados, observo que las estructuras en al menos el 50.0%
evidenciaban claramente la ausencia de una adecuada proteccion
segura frente a la variacion del clima, también se pudo observar que
no se tiene un adecuado aprovechamiento de los espacios libres, por
lo cual infirid que es necesario un plan de disefio en acero de nave
industrial con mayores luces; siendo este de gran utilidad para mejorar
el ambiente de trabajo, las actividad internas de movimiento de
mercaderia o almacenamiento esto también orientado para los
espacios de circulacién de los trabajadores, el cual reduciria los
tiempos muertos e incrementaria productividad de las grandes

empresas de Callao y Lima Metropolitana. (2017, p.15).

Segun Gutarra M., en su investigacion para obtener titulo de Ingeniero Civil,
titulado, Mejoramiento de almacenes autosoportados con elementos de acero
estructural nacionales, Huancayo-Peru-2016. Describe lo siguiente:

Las distintas problematicas en relacién a la comparacion del uso de

un almacén estructural, determina el comportamiento de los sistemas

a usar en la construccion de edificaciones; se pueden utilizar

elementos de acero estructural el cual optimizan la construccion ya



sean industriales o Comerciales esto en comparacion al sistema

convencional utilizado en el pais. (2016, p.12).

Segun Orihuela y Davila, en su investigacion para obtener titulo de Ingeniero
Civil, titulado Calculo y Disefio Estructural de una Nave Industrial Aplicando La
Normativa AISC en la Ciudad de Juliaca, Provincia De San Roman. Describe lo
siguiente:
El objetivo principal de disefiar naves industriales usando materiales
en Stock del mercado nacional de acero, es someterlas colocandoles
diferentes estados de carga; a esto también se suma el calculo de sus
conexiones ya sean principales y secundarias; el cual deben cumplir
con la metodologia AISC, también concluyeron que una buena
metodologia incluida en los disefios a compresién, corte, tension,
flexion, torsion y deflexién para los elementos de concreto, acero y a
su vez en los pernos de anclaje, suele ser mas facil y se puede
optimizar la entrega del disefio final ya que una estructura de acero
en lo general posee elementos que son prefabricados en taller de una
manera ideal esto sumado que son resistentes y mantienen su
durabilidad aun ante los diferentes cambios climaticos, otra de las
caracteristicas es que son reciclables y reutilizables; sin embargo se
hace énfasis que se debe tomar ciertas medidas necesarias 'y sobre
todo se debe realizar los andlisis correspondientes para obtener
resultados favorables ante diferentes escenarios el fuego y la
corrosion segun ubicacién geogréfica; se recomienda el adecuado
uso de las normas de disefio u un minucioso estudio del disefio de las

zapatas y pedestales que soportaran la nave industrial. (2016, p.35).

Antecedente internacional, para Cruz C. L.; Figueroa P. y Hernandez C., en su
investigacion para obtener titulo de Ingeniero Civil en la Universidad de San
Salvador, el cual titulo; Estructuracion, analisis y disefio estructural de elementos
de techo con perfiles metalicos utilizando el Método LRFD. San Salvador-2012.

Describe lo siguiente:



El método LRFD nos brinda la guia necesaria y lineamientos
generales para dimensionar y disefiar un adecuado proceso en la
seleccidon de elementos de acero estructural tanto para los pilares, las
vigas principales y demas componentes metalicos, basandose en una
investigacion de tipologias estructurales mas usadas en el mundo
esto también con la variable del tipo de perfil que se comercializa en
el pais del El Salvador. (2012, p.26).

Segun Recio, F. (2012), en su investigacion para obtener titulo de Ingeniero Civil
en la Universidad de Espafia, Madrid, el cual titulo; Calculo de nave industrial
mediante Cype Metal 3D clasico para almacenamiento de materiales de
construccion. Madrid-Espafia-2012. Describe lo siguiente:
El disefio de la nave metalica en Cype Metal 3D fue disefiar una
estructura en tres dimensiones el cual facilito el céalculo y la
optimizacién de recursos, este software ademas ayudo a dimensionar
una estructura optima bajo los pardmetros recomendados y las cargas
adecuadas, esta estructura tipo almacén cumplié con la normativa del
Cddigo Técnico de Edificacion. (2012, p.13).



En base a los temas tedricos de investigacion, segun Silva Paytan (2017, p.34), en
“El desarrollo y aplicacion del método de disefio estructural es usual que se
considere siempre cinco pasos principales los cuales se deben seguir para poder
obtener el dimensionamiento de los perfiles que las conformaran la estructura”.

Figura 1. Principales pasos para realizar un disefio sismico sobre el
comportamiento plastico (Segun Goel y Chao 2008).
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Para los mecanismos plasticos deseados, segun Silva Paytan (2017, p.19), en su
estudio acerca del “analisis y disefio en acero menciona que existen diferentes
tipologias estructurales como, pérticos arriostrados y porticos a momentos, se
menciona también que para cada sistema a plantear las Normas de disefio
estructural son distintos el cual también dependera de la ubicacion geogréfica de

cada pais, aqui también se recomienda algunas reglas que deben cumplirse con el



objetivo de llegar a un mecanismo plastico deseado. Por ejemplo, para el caso de
los pérticos a momentos la norma AISC 341 exige que todos los momentos que
llegan a la columna sean amplificados en un rango de 1.5y 1.7 veces mas; esto
con la finalidad de evitar la formacion de roétulas plasticas en la columna, aqui
también se debe considerar que el mecanismo plastico deseado durante un sismo
sea lo més ideal posible y estas formen rotulas en las vigas, para que estas ayuden
a disipar la energia y no afectar la estabilidad de toda la estructura. El cual se puede
reflejar como en el caso de los poérticos a momentos, donde existen distintos
mecanismos plasticos deseados segun el sistema estructural, esto también
dependera si es aceptable que algunos elementos se plastifiquen, mientras que

otros deberan comportarse de manera elasticamente”.

La figura 2 muestra los distintos mecanismos plasticos deseados para cuatro

sistemas estructurales de acero.

Figura 2. Mecanismo de fluencia deseada segun el sistema estructural de (Goel y
Chao 2008).
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Considerando que la deriva ultima durante el sismo, segun Silva Paytan (2017,
p.23), todo “mecanismo plastico deseado se formara progresivamente, esto
conforme aumente el rango de desplazamiento lateral o de la deriva de la
estructura. Esta deriva formada por el mecanismo plastico deseado, se le conoce
como deriva Ultima; el cual debe ser elegida considerando el desempefio al cual
debe llegar una estructura segun los parametros de intensidad del sismo”.

Figura 3.. Formacion progresiva del mecanismo plastico deseado. Fuente: Segun
Goel y Chao 2008.
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Cuando analizamos y disefiamos las estructuras por desempefio sismico se inicia
con una configuracion final deseada en base a esto se puede realizar el
predimensionamiento inicial; para esto iniciamos ingresando las cargas de
gravedad a nuestro modelo matematico de la estructura, estas cargas seran ultimas
o amplificadas. Posteriormente se procede a calcular, verificar las fuerzas y los
momentos internos de la estructura plastificada, bajo la aplicacion de diferentes

fuerzas externas; un ejemplo tipico a esta metodologia son los coeficientes de



rigidez, que son momentos y fuerzas que se aplicaran a un elemento para darle

una configuracién determinada de deformacion.

Figura 4. Esquema de almacenamiento de minerales. (Fuente del propietario
Southern Peru Copper Corporation).

enz-\&-/z'zz

La configuracion o la geometria general, definitiva para la estructura debe ser
predisefiada vy tipificada antes de iniciar el célculo estructural, también se debe
contar con la eleccion de los elementos estructurales de acero provistas en el
mercado nacional; por este motivo, debemos basarnos en las diferentes
recomendaciones de normas internacionales, experiencias y de bibliografia que
analiza el comportamiento de las estructuras cuando son sometidas a condiciones
de sismos de gran intensidad. Esta tipologia estructural constara con mecanismos

plasticos asignados para una determinada deriva ultima.

La Cubierta de grandes luces para el area de almacenamiento de concentrado, esta

formada por vigas y columnas con acero estructural.

Para el proyecto de estudio los marcos cubren un claro de 69.5 m y los pérticos

estaran espaciados en el sentido longitudinal a cada 8.50 m. (Figura 2).
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Figura 5. Configuracion final del portico para el almacenamiento de minerales.
(Fuente del propietario Southern Pert Copper Corporation).
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Su aplicacion de mecanismo de conexiones con pin (Roétula), es un material de
acero especial conformada varios componentes quimicos que permite su uso de
conexiones mecdanicas para elementos de maquina. La figura 6 muestra en la
actualidad su aplicacibn e implementacion en el disefio de la conexion en
edificaciones para permitir una conexion tipo rétula en las bases que se transmiten
cargas a la cimentacion, su funcion principal es liberar energia y transmitir las

cargas entre ambos cuerpos que los conectan.
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Figura 6. Dimensién estandar de pines y/o pasadores de acero. (Fuente Norma

“AISC of Steel Construction Manual 14th Edition, United State of America 2010%).
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El esquema de la figura 7, tiene como objetivo disefiar la forma de la conexion en
donde la rotula (pin) cumple la funcion de transferir las cargas desde la parte

superior columnas, hacia la parte inferior g son la base de cimentacion.

Figura 7. Esquema tipico de conexién de la rotula. (Fuente: Elaboracion propia).

ROTULA (PIN)

La constructabilidad de almacenes de grandes luces con las ultimas tecnologias
existentes en el campo de la construccién de estructuras complejas y grandes luces
sumado a la aplicacién de softwares ingenieria, es inherente lograr elementos
estructurales mas esveltos y que soporten mayores sobrecargas. Esta combinacién
de método y softwares ayudan al célculo de estructuras aligeradas en toda su

extension con el fin de obtener un disefio 6ptimo.

Esta metodologia también es conocido con el sistema BIM, en el estudio de
investigacion emplearemos proyectar y construir virtualmente un modelamiento
virtual en 3D interactuando con todas las especialidades de la construccion,
detalles de conexiones y la cimentacion. El desarrollo tiene la finalidad de prevenir
y proyectar una construccion optima y que sea transportable y maniobrable durante

el montaje.
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Para el Ing. Miguel Bozzo CH, sostiene al respecto lo siguiente:

En el Perlu desde la década de (1960), inicia la construccion de
edificaciones de estructuras metalicas con diversas tipologias en las
cuales se podian contar con losas, arcos, pérticos, cupulas, domos y
demas estructuras mixtas. En este entono la estructura metalica que
se aplicaba se debia implementar y calcular para cada caso en
particular esto variaba en funcion a las caracteristicas y la forma de
cada proyecto a desarrollarse. Era indiferente si la estructura
presentaba una determinada forma espacial, esto debido a la solicitud
del Arquitecto o proyectista o dependiendo de las necesidades del
cliente. Para las estructuras de grandes luces la solucion tradicional
era utilizar arcos parabdlicos conformados de Vigas estructurales o de
tijerales compuestos (angulos y redondos lisos); teniendo en cuenta
gue si en un proyecto se utilizaba solamente concreto armado los
precios unitarios por elemento se incrementaban considerablemente
y se tenia una obra en la cual no era rentable tanto para el cliente,
como para el constructor, esta desventaja y necesidad exigio a los
constructores a innovar en nuevas tecnologias de construccion; otra
desventaja de utilizar solo concreto era la necesidad de cubrir grandes
luces. Esta necesidad y exigencia se presentdé basicamente en
estructuras como hangares, coliseos, almacenes, mezanines,
hospitales, anfiteatros, fabricas, cines, hoteles, donde el uso de acero
era inminente y destinado a cubrir dicha necesidad del cliente para
almacenar en grandes espacios, considerar mayor iluminacion
natural, eliminar muros, columnas y elementos intermedios que
obstruian el pase peatonal y vehicular en el interior de la mega
estructura. (2005, p.13)
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Figura 8. Modelamiento 3D estructura. (Fuente: Elaboracion propia).
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lIl.- METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo y disefio de investigacion

En esta metodologia de investigacion, de disefio estructural incorporando apoyos

tipo rétula para almacenes de grandes luces.

Disefio de la Investigacion: Descriptiva.

Tipo de la investigacion

Segun los estudios de Valderrama (2015, p.165) la “investigaciéon aplicada esta
orientada a conocer, hacer, construir, actuar y modificar; asi como su preocupacion
es la aplicacién constante e inmediata de una realidad concreta”.

Esta investigacion fue de tipo aplicada ya que mediante la guia de disefio del AISC
y el Reglamento Nacional E090 se busco brindar solucién a un problema especifico
de la empresa constructora para ofertar construcciones que cumplan las
necesidades de sus clientes, tales como disefiar y construir almacenes de grandes

luces mayores de 50m.

3.2 Variables y operacionalizacion.

Variable Independiente

Segun : Frederick S. Merritt Roger L Brockenbrough (2006).
: Sriramulu Vinnakota (2006).
. Luis F. Zapata Baguietto (1997).

El disefo estructural incorporando apoyos tipo rotula en los de almacenes de
grandes luces es una aplicacién descriptiva con conocimientos técnicos en el
disefio estructural elaborado un modelo matematico para los almacenes de grandes
luces. Se lograra la optimizacion de disefio estructural acorde a las guias manuales

en acero segun las bibliografias, Reglamento Nacional y la Norma del AISC LRFD.
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Cuadro 1. Matriz de Operacionalizacion de las variables.

“Propuesta de disefio estructural incorporando apoyos tipo rétula para almacenes de grandes luces en la ciudad de llo "

Variable Definicion Conceptual Definiciéon Operacional Dimensiones Indicador Instrumento Escala
Medicién
“Nuestra propuesta estructural | Para desarrollar un disefio y | Modelamiento de | Desplazamientos e SAP2000 Deriva
. comprende implementar el disefio y el | célculo del almacén incorporando | estructura en 3D. | vertical yl® Tekla
Variable ] . ) i . . _ Structures
_ dimensionamiento de los | apoyos tipo rétula es necesario horizontal E020
Independiente . Ingreso de Cargas °
componentes para un almacén de | elaborar un modelo matematico ) _ e EO30
) Muerta, Viva y de | Reacciones en las E090
Propuestade | 69.5m de luz libre, empleando apoyos | 3D de la estructura contemplando | *
L _ ) _ Viento. bases e AISC
Disefio tipo roétula en las bases, que sea |todas las cargas de disefio, para LRED
Estructural capaz de resistr las maximas | el analisis estructural | Analisis ~ Sismico
Incorporando | reacciones segin combinaciones de | emplearemos el software | Dinamico.
Apoyos Tipo carga de disefio segun método AISC | SAP2000 y para el modelamiento — - - — -
| Dimensionamiento | Interaccion de| e« AISC Razon o
Rotula LRFD”. el Tekla Structures. .
de perfiles. esfuerzos en los :;39':(5) Demanda
[ ]
“Almacenes de grandes luces para | Para el calculo de las conexiones miembros Capacidad
cubrir materiales o materia prima es | principales emplearemos el principales.
una condicién previa que se requiere | Mathcad Prime 5. — — Z
Disefio de | Interaccién de | « Mathcad Razodn o
ara satisfacer la necesidad de . i
P empalmes esfuerzos de perfil Prime 5 Demanda
implementar e innovar el disefio de las e EO090 .
empernados y pernos de Capacidad
» e AISC
estructuras .,
conexion. LRFD

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Poblacion, muestra y muestreo.

Poblacién

Para Valderrama (2015), indica que “existe lo que llamamos muestra estadistica, que
es el conjunto de la poblacién a ser medida, considerando que la(s) variable(s) a

estudiar, deben estar contenidas en cada nuestra del universo total’. (p.182).

Para la presente tesis, la muestra de estadistica esta definida por el campo estructural
y central del estudio, el cual seria el analisis estructural de almacenes de grandes
luces mayores de 50.0m, con altura mayores de 20.0m e incorporando apoyos tipo

rétula, que comprende la investigacion en la zona de llo-Pera.
Muestra

Segun esto Valderrama (2015) expres6 en su estudio de investigacion, que “una
muestra es un subconjunto de poblacion referencial de un universo o poblacion, esta
representacion reflejara fielmente cada caracteristica de la poblacion muestral cuando

se aplique la técnica adecuada de muestreo individual o grupal”. (p.184).

Para nuestro caso, nuestra muestra sera no probabilistico definido por un criterio
espontaneo y por lo tanto nuestra muestra sera seleccionada a eleccion del
investigador para el disefio estructural del almacén de 69.5 metros de luz, en el cual
se esta incorporando apoyos tipo rétula para el almacenamiento de minerales del

proyecto Southern Perd- Fundicion llo.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccion de datos

Para Valderrama (2015, p.194), la forma de “recolectar los datos también
implica planificar un plan detallado y con procedimientos que nos puedan conducir a

una recoleccion de datos especificos”.

Para la presente investigacion utilizaremos la técnica de observacion directa,
mediante el cual el investigador debe conocer la caracteristica del disefio para obtener
los datos necesarios que intervendran en el proceso de estudio del almacén de

grandes luces.



Segun lo descrito en el parrafo anterior, emplearemos instrumentos como las fichas
de recoleccion y analisis de datos. El cual se considerara para efectos de disefio y
analisis estructural en los siguientes casos o datos:

v' Medidas perimétricas de terreno para el almacenamiento, esto para la configuracion
geomeétrica de la estructura preliminar, considerando las dimensiones, los perfiles
y tipo de rétula a utilizar.

v Andlisis sismico, se tomard como referencia la norma nacional E.030
sismorresistente en donde indican los parametros de sitio, para determinar las
cargas sismicas.

v" Tipo de zona meteorolédgicos, determinara las cargas exteriores segin mapa eélico,
analizado presion y succion en funcion a la altura del almacén.

v' Material de acero, emplear material con caracteristicas mecanicas de alta

resistencia y perfiles deberan ser comerciales.

Instrumentos de recoleccidn de datos

Segun lo manifestado por Valderrama (2015), indica que “obtener los datos, es
elaborar un plan detallado con el fin de que nos conduzca a reunir datos con un

propésito especifico”. (p.194).

Este instrumento a emplear en los respectivos ensayos y datos a recolectar
contribuiran al desarrollo y al plan de tesis; estos datos obtenidos por fabricantes o
laboratorios especializados, ayudaran a la medicién y al calculo de las naves de
grandes luces. A continuacién, se mencionaran los principales estudios a tener en
cuenta para el analisis estructura:

v’ Parametros sismicos segun RNE, E.030.

v Expedicion segun mapa eolico del Peru segun reglamento E.020, velocidad de

viento en la zona.
v Recopilacion de certificacion de material de acero de la estructura y los pines para

los apoyos tipo rotula.
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Validez del instrumento

Para Rojas Crotte (2011, p.35), la “validez estadistica es evaluar el instrumento
de medicion mediante las opciones de consulta y prueba de experiencia de expertos;
analizar esta informacién es vital para dar una opinion concreta y plausible del

instrumento de evaluacion”.

Se validan los datos propuestos para el disefio estructural, mediante fichas de
recoleccion, para el presente estudio de investigacion recurriremos a las bases de

datos de investigadores y expertos en la materia.

Confiabilidad

Segun lo manifestado por el investigador Valderrama (2015), sostuvo que “el
instrumento de medicion es fiable si los datos obtenidos son consistentes cuando a
estas se le aplican diferentes andlisis de estabilidad o reproductibilidad. Esto se evalla
analizando el instrumento de muestra tipica de varios sujetos, considerando un
analisis minimo de 2 veces por prueba y realizado por mas de un observador. Esto
con la finalidad de analizar la concordancia entre ambos resultados y sacar un margen

minimo de error”. (p.215).

La veracidad de los datos que se obtendran para el estudio del disefio y andlisis
estructural, se consiguieron mediante fichas de recoleccion de datos del proyecto en
mencion. Para la presente investigacion tomaremos como referencia de las
instituciones especializadas en normas y procesos, los cudles garantizaran la valides

de los estudios técnicos aplicados, la confiabilidad de los datos y la validez estadistica.

v Normativa internacional del acero el AISC & ASTM.
v" Normativa nacional RNE. E.020, E.30 & E.090.

v' Laboratorios mecanica de suelo

v SENAMHI

v Municipalidad Provincial de llo

v’ Laboratorio de Ensayo de Materiales
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3.5. Procedimientos

El método a emplear la recoleccion de datos sera del tipo encuesta, esto con la
finalidad de obtener un consolidado de datos historicos del comportamiento estructural
y de la verificacion de resistencia mecanica del acero para el disefio de los almacenes

de grandes luces empleando apoyos tipo rotula.

En esta investigacion el instrumento de recoleccidon de datos a usar sera las fichas de
recoleccion primarios, donde el formato se elaborara de acuerdo a las variables del

estudio de investigacion.

3.6. Método de analisis de datos

Segun lo manifestado por Valderrama (2015), indica que “luego de obtener cada dato,
lo siguiente a realizar es el analisis de estadistico con el cual se obtendra la respuesta
a la pregunta inicial con la premisa de que si corresponde poder aceptarla o caso
contrario rechazar las hipotesis de estudio”. (p.229).

e Estadistica descriptiva

Para definir la estadistica descriptiva el Investigador Hernandez (2014),
indica que “lo primero en realizar es la tarea de describir cada dato, asi como

los valores y las puntuaciones que se obtienen para cada variable”. (p.282).

Para el presente estudio de investigacion se aplicara un plan de analisis de datos
descriptivo correspondientes al método de observacion, el cual permitira analizar
nuestras fichas de recoleccion, estos datos son necesario para nuestro proceso
disefio estructural, los cuales estaran validados por fuentes reconocidas y
confiables, del cual se procedera luego a realizar un modelo matematico en el
cual se introducira las variables solicitadas por el software SAP 2000 bajo la
metodologia de disefio en acero AISC-LRFD.

v Guia de disefios en acero estructural segiin AISC-LRFD.
v" Tipologia de Combinacién de cargas recomendadas por el AISC-LRFD &
RNE.

v’ Software para disefio estructural SAP2000.
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3.7. Aspectos éticos

El presente estudio de investigacion se desarrolla bajo las normas, coédigos y
lineamientos que indica la Universidad Cesar Vallejo (UCV), considerando cada
aporte externo y respetando el derecho de autor de cada bibliografia recopilada el
cual se empleara las normas APA, citando a los autores y redactando las respectivas

referencias bibliograficas.
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IV. RESULTADOS
En este apartado de la investigacién se muestran los resultados del andlisis estructural
en acero para los almacenes; portico tipo convencional con columna intermedia y

porticos sin columna intermedia.

El presente estudio se ha realizado para cubrir un area con dimensiones de 69.5m de
luz libre por 34.0m de longitud divididos en vanos de 8.5m, haciendo un area de
techado de 2,363.0m2.

El analisis e interpretacion de los resultados se realizado haciendo el uso del software
SAP2000.

Figura 10. Dimensiones de planta de area de techado. (Fuente: Elaboracion propia).
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4.1. ESTRUCTURACION DE ALMACENES

Disefiar y construir almacenes de grandes areas de techado para cubrir grandes luces
mayores de 50.0m, los ingenieros y disefiadores especialistas en estructuras
usualmente proponen almacenes con columnas intermedias, sin embargo, sus
propuestas no cubren sus necesidades a las empresas industriales porque las

columnas intermedias interfieren en sus procesos destinado para su operacion.

Otra consideracion importante en el disefio de almacenes que debemos considerar
es las alturas efectivas libres, en nuestra propuesta superan los 20.0m que es viable

su implementacion en el desarrollo de la ingenieria.

En la siguiente figura se muestra la geometria del portico para un almacén

convencional.

Nuestra primera propuesta se planted porticos con columna intermedia acortando la
luz Lt=69.5m en dos partes conformando dos naves sucesivas, cada una con luz libre
de Lv=34.75m.

Figura 11. Dimensiones geomeétricas de portico convencional (Fuente: Elaboracion

propia).
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Luego de analizar otras propuestas con columna intermedia, surgieron varias ideas
de implementar e innovar disefiar los porticos sin columnas intermedias para
almacenes de grandes luces que superan los 50.0m y a su vez cumpliendo la altura

libre efectiva.

Se hacen varios trazos geométricos de porticos empleando variedad de perfiles
laminados de fabrica comerciales y fabricados de plancha soldada, resulta que las
dimensiones de secciones son perfiles extrapesados y el consumo de acero por metro

cuadrado en la construccion se excede considerablemente.

Finalmente optamos por un trazo de portico tipo armadura para aliviar el peso de acero
en la construccion y diseflar una estructura optimizada que a su vez sea

econdmicamente.

Nuestra propuesta optimizada porticos sin columnas intermedias luz libre Lt=69.5m y
altura efectiva mayor de 20.0m, los pérticos tipo armadura estara conformado de
perfiles laminados comerciales y los apoyos seria del tipo rotula.

Figura 12. Dimensiones geométricas de portico optimizado (Fuente: Elaboracion
propia).
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Para la estructura convencional se propuso columnas rectas tipo armadura y las vigas porticos a dos aguas empleado los siguientes
perfiles laminados segun el manual AISC LRFD.

Los apoyos de las columnas con esta configuracion geométrica son del tipo empotramiento en las bases.

e Las cuerdas de las columnas del portico estan disefiadas con perfiles W12X65.
e Las cuerdas de la viga portico estan disefiadas con perfiles W24X104.
e Las diagonales de las columnas estan disefiadas con perfiles 2L3X3X1/4

Figura 13. Perfiles de pértico convencional (Fuente: Elaboracion propia).
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Para la estructura optimizada se han empleado columnas y vigas tipo armadura siguiendo los requerimientos del manual AISC LRFD.

e Las cuerdas de la columna y viga del portico estan disefiadas con perfiles W12X35 & W12X30 respectivamente.
e Las montantes y diagonales de las columnas estan disefiadas con perfiles W10X22, W6X16, W6X12 & W6X9.
e Las montantes y diagonales de la viga pértico esta conformado por perfiles 2L5X5X3/8, 2L4X4X5/16 & 2L5X5X5/16.

Figura 14. Perfiles de portico optimizado (Fuente: Elaboracion propia).
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4.2. MODELAMIENTO ALMACEN CONVENCIONAL

Para el andlisis estructural de una nave convencional con columnas intermedias se ha
realizado un modelo matematico con el SAP2000.

Se ha trazado por medio de elementos (frames) y asignan los tipos de perfiles en
columnas, vigas y arriostres. Una vez trazado se ingresan las cargas de disefio como;
carga muerta, carga viva, carga de viento y carga de sismo.

Figura 15. Disefio de portico con columna central (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 16. Modelamiento 3D analisis estructural (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3. MODELAMIENTO DE PROPUESTA OPTIMIZADA

Teniendo el trazo del portico optimizado se procede a modelar para el analisis
estructural de la nave.

Se ha trazado por medio de elementos (frames) y asignan los tipos de perfiles en
columnas, vigas y arriostres. Una vez trazado se ingresan las cargas de disefio como;
carga muerta, carga viva, carga de viento y carga de sismo.

Figura 17. Disefio de portico sin columna intermedia portico (Fuente: SAP 2000).
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Figura 18. Modelamiento 3D analisis estructural sin columna intermedia (Fuente: SAP
2000)
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4.4. ANALISIS ESTRUCTURAL

Las normativas que servirdn de base para realizar los calculos y verificacion de
estabilidad del portico son las siguientes:

E.030-2018 “Disefio Sismo resistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones.
E.020-2006 “Cargas” del Reglamento Nacional de Edificaciones.
E.090-2006 “Estructuras Metalicas” del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Manual AISC LRFD “American Institute of Steel Construction” (Fourteenth Edition).

Los analisis se realizaron suponiendo un comportamiento del material lineal y elastico.
Maodulo de elasticidad E=2100000 kg/cm?2
Para perfiles “W” acero ASTM A992 Gr.50 esfuerzo de fluencia Fy = 3500kg/cm?2.

Para perfiles angulares acero ASTM A36 esfuerzo de fluencia Fy = 2500kg/cm?2.

Las cargas verticales y horizontales se evaluaron conforme a la norma de Cargas,
E.020.

Los pesos de los elementos de estructura metélica viguetas de techo se estimaron a
partir de sus dimensiones reales, con un peso especifico de 7849 kg/m3.

Para la cobertura se utilizé6 planchas Precor TR-4 con un peso de 7.5 kg/m2. La
separacion entre porticos es 8.50m.

Segun norma E.020 se consider6 una carga viva de 30 kg/m2.

La velocidad de viento para la ciudad de llo es considerada muy alta. Segun el Mapa
eolico del Perd, ilustrada segun norma E.020 ésta deberia ser entre (85 @ 115)km/h
tomando el promedio consideramos 100km/h para llo.

Los efectos sismicos en las estructuras fueron evaluados mediante un andlisis modal
espectral. Para ello, se definié el espectro de respuesta en base a la norma técnica
peruana E.030. Los parametros usados estan indicados en el anexo de la memoria
de calculo.
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Para el analisis estructural en mencidon se ha considerado la envolvente que

corresponde a trece combinaciones segun la norma E.90 (método LRFD).

COMB1
COMB2
COMB3
COMB4
COMB5
COMB6
COMBY7
COMBS8
COMB9
COMB10
COMB11
COMB12
COMB13

: carga muerta (permanente).

Donde:

D

Lr :carga viva en techo.
W : carga de viento.

S :carga sismica.

:1.4D + 1.4Dt

:1.2D + 1.2Dt + 0.5Lr

:1.2D + 1.2Dt + 1.6Lr

:1.2D +1.2Dt + 1.6Lr + 0.8Wx
:1.2D +1.2Dt + 1.6Lr + 0.8Wy
:1.2D + 1.2Dt + 0.5Lr + 1.3WxX
:1.2D + 1.2Dt + 0.5Lr + 1.3Wy
:1.2D + 1.2Dt + 1.0Sx

:1.2D + 1.2Dt + 1.0Sy

: 0.9D + 0.9Dt + 1.3Wx

:0.9D + 0.9Dt + 1.3Wy

: 0.9D + 0.9Dt + 1.0Sx

:0.9D + 0.9Dt + 1.0Sy

31



PORTICOS CON COLUMNA INTERMEDIA:

Los analisis que aqui se presentan se realizaron con un modelo bidimensional de
barras biarticuladas, con 87 nudos y 94 elementos tipo frame, que se muestra en la
figura 17. Las barras o elementos del modelo se identifican por los nudos en sus

extremos.

Se hace uso del programa SAP2000 para hacer un analisis tomando en cuenta las
cargas de gravedad, viento y sismo. Para ello se modela los elementos de la
estructura metalica como elementos “frame”. Los cuales toman esfuerzos de carga

axial, momento y fuerza cortante.
El apoyo se considera empotrado tanto en direccién X-X como en direccién Y-Y.

Para la obtencién y dimensionamiento de los perfiles de los porticos a continuacion
se muestran los perfiles y resultados (Demanda Capacidad segun figura N°18).

Figura 19. Dimensionamiento de perfiles pértico (Fuente: Fuente: SAP 2000).
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Verificacion de la capacidad de los elementos pértico convencional:

Se puede ver en la figura siguiente los ratios de los esfuerzos factorizados para cada

elemento. Las fuerzas admisibles en los elementos fueron determinados segun las

recomendaciones del American Institute of Steel Construction (AISC).

Finalmente se ha realizado el modelo del portico en SAP2000 V20 donde se verifica

que los ratios D/C para los elementos metalicos son menores que la unidad.

Figura 20. Diagrama Demanda Capacidad D/C < 1.0 (Fuente: Fuente: SAP 2000).
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Cuadro 2. Cuadro de maximos D/C de perfiles metalicos.

Elemento Tipo Perfil Ratio DC | Combinacion | Estatus DC<1.0
Columna W12X65 0.68 COMB5 Cumplié
Columna W12X65 0.54 COMB5 Cumplio
Columna W12X65 0.49 COMB5 Cumplié
Viga pértico W24X104 0.64 COMB5 Cumplio
Viga portico W24X104 0.56 COMB5 Cumplié
Viga portico W24X104 0.54 COMB5 Cumplio
Arriostre 2L.3X3X1/4 0.61 COMB7 Cumplio
Arriostre 2L.3X3X1/4 0.47 COMB7 Cumplio
Arriostre 2L.3X3X1/4 0.57 COMB5 Cumplio
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PORTICOS SIN COLUMNA INTERMEDIA:

Los analisis que aqui se presentan se realizaron con un modelo bidimensional de
barras biarticuladas, con 52 nudos y 99 elementos tipo frame, que se muestra en la
figura 17. Las barras o elementos del modelo se identifican por los nudos en sus

extremos.

Se hace uso del programa SAP2000 para hacer un analisis tomando en cuenta las
cargas de gravedad, viento y sismo. Para ello se modela los elementos de la
estructura metalica como elementos “frame”. Los cuales toman esfuerzos de carga

axial, momento y fuerza cortante.

El apoyo de columnas se considera tipo articulado tanto en direccién X-X como en

direccion Y-Y.

Para la obtencion y dimensionamiento de los perfiles de los pérticos a continuacion
se muestran los perfiles y resultados (Demanda Capacidad segun figura N°18).

Figura 21. Perfiles de portico propuesta mejorada (Fuente: SAP 2000).
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Verificacion de la capacidad de los elementos pértico optimizado:

Se puede ver en la figura siguiente los ratios de los esfuerzos factorizados para cada

elemento. Las fuerzas admisibles en los elementos fueron determinados segun las

recomendaciones del American Institute of Steel Construction (AISC).

Finalmente se ha realizado el modelo del portico en SAP2000 V20 donde se verifica

que los ratios D/C para los elementos metalicos son menores que la unidad.

Figura 22. Diagrama Demanda Capacidad D/C < 1.0 (Fuente: Fuente: SAP 2000).
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Cuadro 3. Cuadro de méaximos D/C de perfiles metalicos.

Elemento Tipo Perfil | Ratio DC Combrinaci() Estatus DC<1.0
Columna Brida Inferior |  W12X35 0.33 COMB7 Cumplio
gﬁl'oue”r‘ig? Bl W12X35 0.52 COMBL11 Cumplio
Viga Brida Superior W12X30 0.84 COMB7 Cumplio
Viga Brida Superior W12X30 0.96 COMB7 Cumplio
Montante W10X22 0.72 COMB5 Cumplio
Diagonal W6X16 0.69 COMB7 Cumplio
Diagonal W6X12 0.55 COMB11 Cumplio
Diagonal W6X9 0.38 COMB7 Cumplio
Diagonal 2L.5X5X3/8 0.79 COMB7 Cumplio
Montante 2L4X4X5/16 0.83 COMB5 Cumplio
Diagonal 2L5X5X5/16 0.37 COMB11 Cumplio
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4.5. REACCIONES EN LAS BASES

En las tablas se presentan las reacciones de fuerzas y momentos flectores en la base
de las columnas. En el analisis estructural en mencion se ha considerado la
envolvente que corresponde a trece combinaciones segun la norma RNE (método
LRFD).

Fx : Fuerza horizontal en X Mx : Momento en X

Fy : Fuerza horizontal en Y My  :Momento enY

Fz : Fuerza vertical en Z Mz : Momento en Z
< < <
< < <
< < <
< < <
< < <
< < <
< % <
< <

1 éz 3 v 5 ée

Cuadro 4. Reacciones con columna intermedia (Fuente: Elaboracion propia).

Nodos | Combinacién |Rango Fx Fy Fz Mx My Mz
N° Tipo (+/-) Tonf Tonf Tonf Tonf-m | Tonf-m | Tonf-m
1 ENVOLVENTE | Max 0.676 1.963 72.332 2.188 0.040 0.000
1 ENVOLVENTE Min 5.330 | - 2.298 27.387 |- 2.238 |- 0.052 |- 0.000
2 ENVOLVENTE Max 3.472 6.303 54.259 1.484 0.050 0.000
2 ENVOLVENTE Min 3.310 | - 7.462 53.404 | - 1515 |- 0.058 | - 0.000
3 ENVOLVENTE Max 2.724 0.888 46.380 0.843 0.147 0.000
3 ENVOLVENTE Min 3.714 | - 0.569 37.167 |- 1.023 |- 0.149 |- 0.000
4 ENVOLVENTE Max 1.579 2.433 65.849 0.740 0.148 0.001
4 ENVOLVENTE Min 4.932 | - 2.540 23.298 |- 0.668 |- 0.150 |- 0.001
5 ENVOLVENTE Max 6.778 | - 0.111 11.883 3.725 0.055 0.000
5 ENVOLVENTE Min 1.180 | - 3.042 | - 104.504 0.107 | - 0.062 |- 0.000
6 ENVOLVENTE Max 0.174 |- 0.814 126.161 2.853 0.041 0.000
6 ENVOLVENTE Min 9.181 | - 11.643 1.990 0.096 |- 0.054 |- 0.000
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Siguiendo los mismos pasos de la nave convencional, para el optimizado

consideramos las mismas cargas de disefio y combinaciones.

i A
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Cuadro 5. Reacciones de propuesta mejorada (Fuente: Elaboracién propia).
Nodos |Combinacién |Rango Fx Fy Fz Mx My Mz
N° Tipo (+/-) Tonf Tonf Tonf | Tonf-m | Tonf-m | Tonf-m
1 ENVOLVENTE| Max 0.726| 25.110| 44.871 0 0 0
1 ENVOLVENTE Min 0.583| 18.831| 34.435 0 0 0
2 ENVOLVENTE| Max 0.720] -18.838| 44.798 0 0 0
2 ENVOLVENTE Min 0.578| -25.117| 34.373 0 0 0

A continuacién, mostramos el cuadro comparativo para las dos propuestas de disefio.

Cuadro 6. Comparativo de reacciones en apoyos (Fuente: Elaboracion propia).

Comparativo de Reacciones - Fuerzas

Desplazamiento de Convencional | Optimizado | Reduccion
Particos F (Tonf) F(Tonf) %
Fuerza vertical en Z 126.00 44.87 64.39%
Fuerza horizontal en X -0.18 0.73 107.95%
Fuerza horizontal en Y -11.64 -25.11 -115.72%

Comparativo de Reacciones - Momentos

Desplazamiento de Convencional | Optimizado | Reduccion
Particos M (Tonf*m) M(Tonf*m) %
Momento en X 3.73 0 100.00%
Momento en Y -0.15 0 100.00%
Momento en Z 0.00 0

*Se observa que la propuesta optimizada es mejor el comportamiento estructural.
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4.6. DESPLAZAMIENTOS VERTICAL & HORIZONTAL

Para la obtencion de los desplazamientos vertical debera cumplir con la norma
nacional E.020 (capitulo 7, tabla N° 7.3.1 flechas maximas admisibles).

El desplazamiento sismico segun la norma E.30 (capitulo V, tabla N° 11
desplazamientos laterales relativos admisibles).

PORTICOS CONVENCIONAL CON COLUMNA INTERMEDIA:

Cuadro 7. Desplazamiento vertical por carga viva (Fuente: Elaboracion propia).
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La mayor deflexion vertical en la cubierta es:

Para el portico mostrado se tiene como longitud de claro de viga L=34.75m, en
el punto central del claro que es el punto mas critico, se ha presentado el
siguiente resultado.

Aact =-3.96 cm

En comparacion con la normativa vigente E.20 se debe cumplir la siguiente
relacion

Aperm < L/240 = 14.48 cm

La estructura cumple Aact < Aperm
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Cuadro 8. Desplazamiento por carga viento (Fuente: Elaboracion propia).
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La mayor deflexién horizontal en la cubierta es:

Para el pdrtico mostrado se tiene como altura de columna H=25.18m, en el punto
superior que es el mas critico, se ha presentado el siguiente resultado.

Aact = 4.97 cm

En comparacion con la normativa vigente se debe cumplir la siguiente relacion

Aperm < H/500 = 5.40 cm

La estructura cumple. Aact < Aperm
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Cuadro 9. Desplazamiento
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Desplazamiento horizontal es:

Para el pdrtico mostrado se tiene como altura de columna H=25.18m, en el punto
superior que el mas critico, se ha presentado el siguiente resultado.

Ai=2.97 cm

St At

por carga de sismo (Fuente: Elaboracién propia).
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De acuerdo a la normativa vigente E.30 el desplazamiento horizontal admisible

es calculado [(Ai*0.75*R) / H] < 0.01.

En la ecuacion reemplazando las variables Ai=2.97cm, R=8 y H=25.18m, y se

debe cumplir:

0.007 <0.01

La estructura cumple por sismorresistente.
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PORTICOS SIN COLUMNA INTERMEDIA:

Para la obtencion de los desplazamientos vertical deberd cumplir con la norma
nacional E.020 (capitulo 7, tabla N° 7.3.1 flechas maximas admisibles).

El desplazamiento sismico segun la norma E.30 (capitulo V, tabla N° 11
desplazamientos laterales relativos admisibles).

Cuadro 10. Desplazamiento por carga viva (Fuente: Elaboracién propia).
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La mayor deflexién vertical en la cubierta es:

Para el portico mostrado se tiene como longitud de claro de viga L=51.08m, en
el punto central del claro que es el punto mas critico, se ha presentado el
siguiente resultado.

Aact =1.22 cm

En comparacion con la normativa vigente E.20 se debe cumplir la siguiente
relacion

Aperm < L/240 = 21.28 cm

La estructura cumple Aact < Aperm
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Cuadro 11. Desplazamiento por carga viento (Fuente: Elaboracién propia).
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La mayor deflexion horizontal en la columna es:

Para el portico mostrado se tiene como altura de columna H=21.34m, en el punto
superior que es el mas critico, se ha presentado el siguiente resultado.

Aact =4.13 cm

En comparacion con la normativa vigente E.20 se debe cumplir la siguiente
relacion

Aperm < L/500 = 4.27 cm

La estructura cumple. Aact < Aperm
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Cuadro 12. Desplazamiento por carga de sismo (Fuente: Elaboracion propia).
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Desplazamiento horizontal es:

Para el pdrtico mostrado se tiene como altura de columna H=21.34m, en el punto
superior que el mas critico, se ha presentado el siguiente resultado.

Ai=1.58cm

De acuerdo a la normativa vigente E.30 el desplazamiento horizontal admisible
es calculado [(Ai*0.75*R) / H] < 0.01.

En la ecuacion reemplazando las variables Ai=1.58cm, R=8 y H=21.34m, y se
debe cumplir:

0.004 <0.01

La estructura cumple por sismorresistente.

4.7. COMPARATIVO DE DESPLAZAMIENTOS PARA LOS DOS ALMACENES

Cuadro 13. Resumen comparativo de desplazamientos (Fuente: Elaboracion propia).

Comparativo de Desplazamiento para las dos Propuestas

Desplazamiento de Pérticos Convencional |Optimizado | Reduccién
A (cm) A(cm) %
Vertical - Carga Viva -3.96 -1.22 69.19%
Horizontal - Carga viento 4.97 4.13 16.90%
Horizontal - Carga de sismo 2.97 1.58 46.80%

*Se observa que la propuesta optimizada es mejor el comportamiento estructural.
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4.8. EVALUACION ECONOMICA DE LAS DOS PROPUESTAS

Luego del analisis estructural, con continuacion mostramos la incidencia de los pesos
de materiales para las dos propuestas convencional y optimizado.

Cuadro 14. Incidencia de materiales de acero (Fuente: Elaboracion propia).

Descripcion Convencional | Optimizado | Reduccion | Ahorro
Almacen Ton Ton. % Ton.
TECHO 2363.0m2 184.70 134.95 26.94% 49.75

*El estudio se ha realizado para un area de techado de 2363.0m2.

En el siguiente cuadro se indica la evaluacion econdémica de la estructura
convencional.

El costo unitario promedio que se maneja en las empresas Metalmecanicas por el
suministro y fabricacion en taller esta en el orden de 2.40$/kg +igv.

Cuadro 15. Costo almacén convencional (Fuente: Elaboracion propia).

Almacén Material Costo Unit. Costo
Tipo Ton. $/kg. $
Suministro de Acero 184.70 1.10 203,170.00
Fabricacion en Taller 184.70 1.30 240,110.00
Costo Total $ 443,280.00

Del mismo modo se indica la evaluacion econdmica para la estructura optimizada.

Cuadro 16. Costo almacén optimizado (Fuente: Elaboracién propia).

Almacén Material Costo Unit. Costo
Tipo Ton. $/kg. $
Suministro de Acero 134.95 1.10 148,445.00
Fabricacion en Taller 134.95 1.30 175,435.00
Costo Total $ 323,880.00
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4.9. CONEXIONES PRINCIPALES DE PORTICO OPTIMIZADO

PERFIL W12X35 PARA ARMADURA DE COLUMNA

Para el pértico principal se muestra el disefio y los resultados de las verificaciones de
sus componentes de la conexiébn empernada.

Figura 23. Detalle de empalme empernado viga W12x35 (Fuente: Elaboracion propia).
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Cuadro 17. Cuadro de méaximos D/C conexion W12X35 (Fuente: Elaboracion propia).

Item. |Verificacion / Conexion viga W12X35 Tipo Perfil | Ratio D/C
1.0 |Resistencia de pernos en alas de viga Viga 0.70
2.0 |Resistencia de pernos en alma de viga Viga 0.51
3.0 |Resistencia al aplastamiento en ala de viga Viga 0.59
4.0 ReS|st_e,-nC|a de aplastamiento en placa de Placa 0.58

conexion
5.0 |Resistencia bloque de corte en ala de viga Viga 0.76
6.0 |Resistencia bloque de corte en placa de conexion Placa 0.87

*La memoria de célculo detallado se muestra en el anexo.
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PERFIL

W12X30 PARA ARMADURA DE COLUMNA

Para el pdrtico principal se muestra el disefio y los resultados de las verificaciones de
sus componentes de la conexiébn empernada.

Figura 24. Detalle de empalme empernado viga W12X30 (Fuente: Elaboracion propia).
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Cuadro 18. Cuadro de méaximos D/C conexion W12X30 (Fuente: Elaboracién propia).

Item. |Verificacion / Conexién viga W12X30 Tipo Perfil | Ratio D/C
1.0 |Resistencia de pernos en alas de viga Viga 0.59
2.0 |Resistencia de pernos en alma de viga Viga 0.61
3.0 |Resistencia al aplastamiento en ala de viga Viga 0.52
4.0 ReS|st_ean|a de aplastamiento en placa de Placa 0.49

conexion
5.0 |Resistencia bloque de corte en ala de viga Viga 0.79
6.0 |Resistencia blogue de corte en placa de conexion Placa 0.73

*La memoria de célculo detallado se muestra en el anexo.
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PERFIL W6X12 DIAGONAL PARA ARMADURA DE COLUMNA

Para el pértico principal se muestra el disefio y los resultados de las verificaciones de
sus componentes de la conexiébn empernada.

Figura 25. Detalle de empalme empernado viga W6X12 (Fuente: Elaboracién propia).
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Cuadro 19. Cuadro de maximos D/C conexion W6X12 (Fuente: Elaboracion propia).

Item. |Verificacion / Conexion viga W6X12 Tipo Perfil | Ratio D/C
1.0 |Resistencia de pernos en alas de viga Viga 0.83
2.0 |Resistencia de pernos en alma de viga Viga 0.70
3.0 |Resistencia al aplastamiento en ala de viga Viga 0.45
40 Resstg:nma de aplastamiento en placa de Placa 0.35

conexion
5.0 |Resistencia bloque de corte en ala de viga Viga 0.72
6.0 |Resistencia bloque de corte en placa de conexion Placa 0.57

*La memoria de célculo detallado se muestra en el anexo.
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V. DISCUSION

Para el portico optimizado con un claro de viga de L=51.08m, en el andlisis el
desplazamiento maximo vertical obtenido por carga viva son del orden de 1.22cm,
considerando para una sobrecarga de disefio de 30.0kg//m2 segun norma E.020,
comparando con el valor admisible es decir L/240= 21.28cm, este valor es superior
al valor calculado en el andlisis, por lo tanto, se puede considerarse aceptable.

En el analisis dinamico para los dos tipos de almacenes con las mismas
participaciones de masas segun norma E.030; carga viva 25% y carga muerta el
100%, para el portico convencional resulta una deriva de 0.007 y para el pértico
optimizado una deriva de 0.004, estos valores son inferiores al valor admisible
segun la norma E.030, que establece que para estructura en acero una deriva

maxima en el orden de 0.01.

En el dimensionamiento de los elementos estructurales que conforman para los dos
tipos de porticos, para la propuesta optimizada los perfiles son livianos de menor
libraje segun cuadro N° 03 el perfil mayor es W12X35Lb/pie, en cambio para el
poértico convencional los perfiles son pesados segun cuadro N° 02 el perfil mayor
resulta una W24X104Lb/pie, por lo tanto, comparando las caracteristicas de las
perfiles se puede considerarse que el almacén sin columnas intermedias es 6ptima

el disefio y viable constructivamente.

En la tabla N° 14 se realizaron los metrados para poder determinar la incidencia del
acero en los dos tipos de almacenes. Con esto también se puede obtener y
comparar la ratio global de materiales respecto al area total del proyecto, esta
informacion es muy util para evaluar los costos y presupuestos, ademas nos indica
si el disefio es razonable ejecutar el proyecto. El area de techo a construir del
almacén es 2,363.0m2. El consumo de acero para la nave convencional es 78.17
kgf/m2 que tienen mayor incidencia de acero por metro cuadrado respecto a la
estructura optimizada es 57.11kgf/m2. La variacion por el consumo total de acero

por metro cuadrado de ambas propuestas es 21.05kgf/m2.
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Las reacciones en las bases se muestran en los cuadros N°4 & 5, para el portico
convencional con apoyos empotrados los momentos en la columna nodo N°4
generan compresion maxima de 65.85Tonf. y traccion de 23.30Tonf. estos valores
de cargas que se muestran son superiores respecto al portico optimizado con
apoyos tipo rotula en nodo N 01 solo resulta una compresion de 44.87Ton, la
diferencia se presenta porgue en la propuesta mejorada las reacciones son fuerzas
puntuales que permitiria obtener un disefio Optimo para su cimentacion, por lo tanto,
comparando las reacciones se puede considerar que el pértico con apoyos tipo

rotula resultaria un disefio optimo para la construccion.
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VI. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta es aplicable para disefiar almacenes no convencionales
en la etapa de disefio, (previa a su fabricacion), partiendo por el pre
dimensionamiento de sus miembros estructurales y la configuracion de estos en el
sistema que componen. En el analisis se asume 0 presume un comportamiento
elastico-lineas del sistema estructural, para poder aplicar los criterios de disefio en
acero. En tal efecto, es factible aplicar la metodologia de comparacion de disefio a

estructuras existentes asumiendo la misma hipoétesis de disefio.

La metodologia propuesta constituye una nueva y eficiente alternativa para el
disefiador porque adecua los criterios de disefio de las normas para aplicarlos a las
estructuras no convencionales, con la finalidad de lograr resultados 6ptimos en las

etapas de disefio y construccion.

De los resultados obtenidos del analisis sismico dinAmico para la propuesta
optimizada de disefio, los desplazamientos horizontales son inferiores respecto a
la estructura convencional. Cumpliendo los requisitos de rigidez, resistencia y
ductilidad segun la norma E.30. Puede concluirse que los efectos de sismo no son

criticos para la estructura del almaceén.

Se realizo el dimensionamiento para la propuesta convencional y la optimizada,
cumpliendo con los requerimientos de disefio pardmetros de la norma E.090

(Estructura de Acero) y la norma E.030 (Analisis Sismo resistente).

En el resultado del andlisis se determind el comparativo de los metrados de perfiles
(ver tabla N° 14), con los mismos criterios de disefio estructural hemos obtenido
que la propuesta de la estructura optimizada resulta técnicamente y econémica
favorable en una reduccién de peso de material de acero en 26.94% respecto al
disefio convencional, es por ello que la estructura portico con sin columna
intermedia tiene menor consumo de acero (Kgf/m2) y menor costo por suministro
material ($/Ton). Por lo tanto, se puede concluir que, para el disefio mejorado, la

cantidad de acero es Optima y razonable econ6micamente.
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Debido que en Perl se encuentra se encuentra en una zona de alto riesgo sismico,
y sobre todo en la region costa (Z=0.45), es imprescindible que el profesional tenga
conocimientos actuales en el area de disefio estructural en acero, porque la
mayoria de las estructuras construidas en el pais no cumplen con los
requerimientos recomendados por los codigos de disefio aplicados local e

internacional.

VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda antes de usar el software SAP 2000, previamente tener
conocimientos de los cursos de analisis estructural e interpretacion de las normas
locales e internacionales, para poder obtener un resultado confiable y cumpliendo

los requisitos de disefio estructural en acero.

Es preferible analizar estructuras no convencionales con el mayor numero de
estados o combinaciones de cargas para abarcar, en consecuencia, el mayor
namero de estados criticos de disefio. En la investigacion para la validacion de la
metodologia se generaron trece combinaciones de cargas establecidos por la
AISC-LRFD, con ayuda del programa SAP 2000 permite considerar el estado
envolvente de todas ellas, es decir, todas las posibles combinaciones que se
puedan generar matematicamente. Sin duda, ingresando correctamente la data al
programa se logra generar resultados confiables que los métodos clasicos.

Esto es porque en la estructura convencional, en la mayoria de ellas se han
empleado perfiles pesados. Por lo tanto, se puede decir de forma general para el

disefio mejorado, que la cantidad de acero es éptima y razonable econémicamente.

Cumplir con todos los requisitos recomendados por los codigos nacionales e
internacionales para el disefio de las estructuras metalicas ya que en zonas de alto
riesgo sismico (region costa Peru), es de vital importancia la confiabilidad de las

construcciones.
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ANEXOS

ANEXO 1: Memoria de Calculo de Estructura de Almacén Optimizado
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1. PROPOSITO
Se pretende realizar un estudio e implementacion del disefio para la construccion
de las cubiertas para el area de concentrado y fundentes dentro del proyecto
servicio de ingenieria a través de un contrato marco para el desarrollo de estudios
de ingenieria especifica, “Mejoramiento plataforma de almacenamiento para
concentrado y fundentes de fundicion llo” de Southern Peru Copper Corporation.

Por tal motivo se realiz6 el andlisis y disefio de las estructuras principales de acero.

2. OBJETIVO
Desarrollar la ingenieria de detalle cumpliendo con los requisitos de seguridad y de
servicio especificados en los diversos cédigos locales e internacionales para el

disefno estructural.

3. DEFINICIONES

RNE Reglamento Nacional de Edificaciones
ASCE American Society of Civil Engineers
AISC American Institute of Steel Construction
AWS American Welding Society

American Society for Testing and

ASTM Materials.

4. UBICACION DEL PROYECTO
Las instalaciones de SPCC, se ubican al{sﬁgr del Perq, el puerto de llo.

S (38)

ndo
s (s)

Moquegua

Plaza Candaraver Area de
- Conservacion

Regional

Vilacota

(&1

Figura 4.1 Ubicacion del proyecto
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5. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Los documentos de referencia usados en el disefio y analisis son presentados en
el Cuadro:
Caodigos, Regulaciones y Estandares

Norma E.020 Cargas

RNE Reglamento
Nacional de Norma E.030 Sismo Resistente
Edificaciones

Norma E.090 Acero Estructural

Manual of Steel Construction14th Edition
Specification for Structural Steel Building - Load and

AISC Resistance Factor Design (LRFD)
(American Specification for Structural joints using ASTM A325 or
Institute of Steel A490 Bolts - Load and Resistance Factor Design
Construction) (LRFD)
Code of Standard Practice for Steel Building and
Bridges AISC
AWS.D1.1/D1.1M Structural Welding Code — Steel, American Welding
Society
Estandares aplicables para los diferentes materiales
ASTM de construccion especificados en este Criterio,

American Society for Testing and Materials.

6. DESCRIPCION ESTRUCTURAL
La Cubierta para el area de almacenamiento de concentrado, estd formada por
armaduras del tipo porticos con perfiles metalicos tipo W y tipo angulo, sé usaron
perfiles con acero estructural ASTM A992 Gr.50.

Los porticos cubren un claro de 69.5 m y estan espaciados en el sentido longitudinal

a cada 8.50 m.

, ‘7 . = »v. v!

Fighra 6.1- Vista en planta del terreno de almacenamiento
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Figura 6.2— Bosquejo de elevacion de proyeccion de cubierta metalica.

7. TIPO DE ANALISIS ESTRUCTURAL
Para el analisis y disefio de las cubiertas, se hace uso del software SAP2000, en el
cual se genera un modelo matematico tridimensional, haciendo uso de elementos
barra, a los cuales se les proporcionan las propiedades mecanicas y geométricas

de las secciones de los elementos de acero.

En el modelo matematico se definen las distintas cargas que la superestructura
debera de resistir, tales como cargas gravitacionales permanentes, cargas muertas,
cargas vivas, fuerzas accidentales por sismo y viento. La aplicacion de estas cargas
gueda supeditado a las combinaciones de carga establecidas en los estandares

especificados en las bases de disefio estructural.

A patrtir de los datos suministrados al editar del modelo tridimensional y en funcién
de la caracterizacion de la estructura en relacion a su tamafo, se considera
pertinente generar un analisis tridimensional para determinar el comportamiento de

la estructura ante las acciones permanentes y accidentales.
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8. CONFIGURACION GEOMETRICA DEL ALMACEN

En los siguientes esquemas se muestran las caracteristicas y configuracion

geomeétrica.
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Figura 8.1— Configuracion de portico tipico

9. MODELO MATEMATICO

Los perfiles empleados en el modelo matematico y su geometria de la estructura

analizada se representan en la siguiente figura:
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10. CARGAS DE DISENO Y COMBINACIONES DE CARGAS
CARGA MUERTA (D, Dt)
Carga de Perfiles (D)

Es la carga vertical debida al peso propio de los elementos estructurales y no
estructurales.

El calculo del peso de los perfiles de acero en modelo 3D, es considerado
directamente en el software SAP2000.

Carga Muerta (Dt)

Los metrados de cargas se muestra en los siguientes cuadros:

Cuadro de Carga Muerta en Techo

Material Cargas
Panel metalico Precor TR-4 7.5 kg/m?
Viguetas de techo (canales “C”) 8.0 kg/m?
Luminarias 2.5 kg/m?
Otros 5.0 kg/m?
Carga Total: 23.0 kg/m2

*La carga total se distribuye sobre las viguetas horizontales.

BRE 7 OAM]S 5 X
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CARGA VIVA (L)

Carga Viva Techo (Lr)

De acuerdo al RNE la Norma NTE.020, la carga viva sobre el techo con cobertura
liviana de planchas onduladas o plegadas, material plastico, etc. La minima carga

viva sobre los techos con cobertura liviana debera ser 0.30 kPa (30.0 kg/m2).

D SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - 2 NAVE SIN COLUMNA INTERMEDIA (8)
Fle ot View Oefine Draw Select Asign Analyze Design Optons  Took  Help

- Display
DVHBE2¢ Z 8 »DQQARQ Ty d& 4§ =@ E- nw nd [+§ X [l|>
:‘ 1, Frame Distributed Loads (Lr)

3

it

(]

(=]

it

b ﬁ& X

e

& [

ot ©

N A

30 View 4 9 Glosa v kf.emC v

Figura 10.2 — Carga viva en planta techo superior, kg/cm
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CARGA DE VIENTO (W)
Cargas de viento de acuerdo a la Norma NTE.020 del Reglamento Nacional de

Edificaciones.
Segun Mapa Eulico la velocidad de viento en la zona tomaremos 100.0km/h.

METRADO DE CARGAS DEL RNE E020

CARGAS DE VIENTO SOBRE ESTRUCTURA
V= 100 km/h Velocidad de viento en la zona

h
V, = V * (E)O.ZZ

Velocidad de disefio (km/h) ala altura h.
Py, =0.005*Cp*V}, 2, Cp = Cpe - Cpi

Donde:

h  : Altura sobre el terreno (m)
ISOMF TRIA
Cpe : Factor de forma adimencional - externa

Cpi : factor de forma adimensional - interna

CASO I: Cpi= 0.30 : (Aberturas uniformes en lados a barlovento y sotavento)

Direccion de Viento: Wy |

Construccién Face h(m) | Direcciéon| Cpe Cpi Cp Vh Ph(kg/m2) Tipo
Superficies verticales de edificios A 26.5 |Barlovento 0.80 0.30 0.50 123.91 38.39 Presion
Superficies verticales de edificios B 26.5 |Sotavento -0.60 0.30 -0.90 | 123.91 -69.09 Succién
superficies // a la direccién del viento C 26.5 |Barlovento | -0.70 0.30 -1.00 | 123.91 -76.77 Succién
superficies // a la direccién del viento D 26.5 |Barlovento | -0.70 0.30 -1.00 123.91 -76.77 Succién
superficies inclinadas 6 <15° E 26.5 |Barlovento 0.70 0.30 0.40 123.91 30.71 Presion
superficies inclinadas 6 <15° F 26.5 [Sotavento -0.60 0.30 -0.90 123.91 -69.09 Succién
Direccion de Viento: Wx

Construccién Face h(m) | Direcciéon| Cpe Cpi Cp Vh Ph(kg/m2) Tipo
superficies // a la direccién del viento A 26.5 |Barlovento | -0.70 0.30 -1.00 123.91 -76.77 Succién
superficies // a la direccién del viento B 26.5 |Sotavento -0.70 0.30 -1.00 | 123.91 -76.77 Succién
Superficies verticales de edificios C 26.5 |Sotavento -0.60 0.30 -0.90 | 123.91 -69.09 Succién
Superficies verticales de edificios D 26.5 |Barlovento 0.80 0.30 0.50 123.91 38.39 Presion
superficies // a la direccién del viento E 26.5 |Barlovento | -0.30 0.30 -0.60 | 123.91 -46.06 Succion
superficies // a la direccion del viento F 26.5 |Sotavento -0.60 0.30 -0.90 | 123.91 -69.09 Succién
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CASO llI: (Aberturas uniformes en lados a barlovento y sotavento)

Direccién de Viento: Wy |

Construccién Face h(m) [ Direccion| Cpe Cpi Cp Vh Ph(kg/m2) Tipo
Superficies verticales de edificios A 26.5 |Barlovento 0.80 -0.30 1.10 123.91 84.45 Presion
Superficies verticales de edificios B 26.5 |Sotavento -0.60 -0.30 -0.30 123.91 -23.03 Succioén
superficies // a la direccion del viento C 26.5 |Barlovento | -0.70 -0.30 -0.40 123.91 -30.71 Succién
superficies // a la direccion del viento D 26.5 |Barlovento | -0.70 -0.30 -0.40 123.91 -30.71 Succioén
superficies inclinadas 6 <15° E 26.5 |Barlovento 0.70 -0.30 1.00 123.91 76.77 Presion
superficies inclinadas 6 <15° F 26.5 |Sotavento -0.60 -0.30 -0.30 123.91 -23.03 Succién
Direccién de Viento: Wx

Construccién Face h(m) [ Direccion| Cpe Cpi Cp Vh Ph(kg/m2) Tipo
superficies // a la direccion del viento A 26.5 |Barlovento | -0.70 -0.30 -0.40 123.91 -30.71 Succion
superficies // a la direccion del viento B 26.5 |Sotavento -0.70 -0.30 -0.40 123.91 -30.71 Succién
Superficies verticales de edificios C 26.5 |Sotavento -0.60 -0.30 -0.30 123.91 -23.03 Succion
Superficies verticales de edificios D 26.5 |Barlovento 0.80 -0.30 1.10 123.91 84.45 Presion
superficies // a la direccion del viento E 26.5 |Barlovento | -0.30 -0.30 0.00 123.91 0.00 Succién
superficies // a la direccion del viento F 26.5 |Sotavento -0.60 -0.30 -0.30 123.91 -23.03 Succién
(DN H& 90 /6 >0 08aRA 8t renanydH 4 s nE - o Jz-im:

x| %, Frame Disributed Loads (Wy) -

)

IXZ2 -3

EDE

N

30 View € % Gl v[kgemcC

Figura 10.3. — Carga en techo, direccion “Y”, kg/cm
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CARGA POR SISMO (Sx & Sy)
Para el analisis por sismo se usa la normativa de Peru, E.030 Sismorresistente

2018, que son alimentados al modelo matematico.

Las fuerzas sismicas se aplican en el programa SAP2000, considerando cargas

muertas y vivas.

Para el andlisis sismico de las estructuras se calcularon los desplazamientos
laterales de todos sus nodos (en direcciones del eje X y el eje Y), asi como sus
fuerzas internas de cada elemento resistente por el método de respuesta modal
espectral. Para obtener esta informacion se realiz6 un modelo tridimensional de las

estructuras. (Figura 10.4).

e Cargas consideradas para el analisis sismico son:
D (carga muerta) 100%

L (carga viva del techo) 25%

DI SAP2000 v20.2.0 Ulimate 64-bit - 2.- NAVE SIN COLUMNA INTERMEDIA (8) - 8 X

Fe B8 View Ocline Duw Séet Amign Amize Displey Desgn Optons Toos FHep
DVHE& 20 /Z & P»DAQRARAA Gy ez IKL 4§ @ - omn b e St Rk

300w |

RZ 7 A

[af=0:i

Figura 10.4.- Modelo tridimensional.
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Zonificacion.

Z= Factor de aceleracién maxima horizontal.

Zona 4, Z=0.45
Tabla N° 1
FACTORES DE 7ONA "Z-
ZOMA Z
4 0,45
3 0,25
2 0,25
1 0,10

Condiciones Geotécnicas.

Tipo de perfil s2 (suelos intermedios).

Tabla N® 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELD
Persl 7 N L
5, » 1500 mis
5, 500 mé's 2 1500 mis » 50 *100 kPa
£} 180 ms a 500 m's 15a50 | SOKPaa100kPa
5, < 180 ms £15 25 kPa a 50 kPa
5 Clasificacion basada en el EM5
Parametro del Sitio.
Tabla N* 3
FACTOR DE SUELD "5~
SUELD =
ZOMA s, =, 5, s,
Z, 0,80 1.00 1,05 1.10
z, .80 1.00 1,15 1.20
Z 0,80 1.00 1,20 1.40
Z, .80 1.00 1,50 2,00
Tabla N* 4
PERIODOS T " ¥ "T,~
Perfil de suelo
S, 5, 5, 5,
T.is) 0.3 0.4 0.6 1.0
T.(s) 3.0 25 2.0 1.8

s2

S=1.05

Tp=0.6

T=2.0

ZONAS SISMICAS
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Factor de Amplificacién Sismica (C).

T<Ts C=25
eT<T; c=2,5-(T—T“)

2T €=25 ()

Cateqgoria de Edificacién y Factor de Uso (U)

A Edificaciones esenciales U=1.5
B Edificaciones importantes U=1.3

C Edificaciones comunes U=1.0

2.5

1.3

Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas

Sismicas (Ro0).

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente
Basico de
Reduccion R (%)

Acero:

Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados

(SCBF)

Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Porticos Excentncamente Arriostrados (EBF)

o RO | ~ OO

Concrete Armado:
Porticos
Dual
Die muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

b B 7 S = R = = ]

Rx=8.0

Ry=8.0
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Anélisis Dinamico:

Para obtener la resultante maxima de la estructura, se emple6 el criterio de
combinacion cuadratica completa (CQC) que contempla la Norma E-030. Este
criterio se aplica a cada fuerza interna en los elementos que compone la super
estructura y desplazamientos globales.

DATOS [FACTORES DATOS DIR X-X DIR Y-Y
Z 0.45 Ro 8.0 8.0
U 1.30 la 1.00 1.00
S 1.05 Ip 1.00 1.00
Tp 0.60 R 8 8
TL 2.00 981 m/s2 |

T<T, C=25
Z-U-C-$§

O=T.g R:RU- -|D Te<T<T,

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y

Sa Dir X-X

SaDir Y-Y

T>T, C=25- ( :

TP emmmmm T

6.00

PERIODO T(s)

TP emm=TL

6.00 8.00

PERIODO T(s)

10.00

C T Sa Dir X-|SaDir Y-
2.50 0.00 1.883 1.883
2.50 0.02 1.883 1.883
2.50 0.04 1.883 1.883
2.50 0.06 1.883 1.883
2.50 0.08 1.883 1.883
2.50 0.10 1.883 1.883
2.50 0.12 1.883 1.883
2.50 0.14 1.883 1.883
2.50 0.16 1.883 1.883
2.50 0.18 1.883 1.883
2.50 0.20 1.883 1.883
2.50 0.25 1.883 1.883
2.50 0.30 1.883 1.883
2.50 0.35 1.883 1.883
2.50 0.40 1.883 1.883
2.50 0.45 1.883 1.883
2.50 0.50 1.883 1.883
2.50 0.55 1.883 1.883
2.50 0.60 1.883 1.883
2.31 0.65 1.738 1.738
2.14 0.70 1.614 1.614
2.00 0.75 1.506 1.506
1.88 0.80 1.412 1412
1.76 0.85 1.329 1.329
1.67 0.90 1.255 1.255
1.58 0.95 1.189 1.189
1.50 1.00 1.130 1.130
1.36 1.10 1.027 1.027
1.25 1.20 0.942 0.942
1.15 1.30 0.869 0.869
1.07 1.40 0.807 0.807
1.00 1.50 0.753 0.753
0.94 1.60 0.706 0.706
0.88 1.70 0.665 0.665
0.83 1.80 0.628 0.628
0.79 1.90 0.595 0.595
0.75 2.00 0.565 0.565
0.59 2.25 0.446 0.446
0.52 2.40 0.392 0.392
0.48 2.50 0.362 0.362
0.40 2.75 0.299 0.299
0.33 3.00 0.251 0.251
0.19 4.00 0.141 0.141
0.12 5.00 0.090 0.090
0.08 6.00 0.063 0.063
0.06 7.00 0.046 0.046
0.05 8.00 0.035 0.035
0.04 9.00 0.028 0.028
0.03 10.00 | 0.023 0.023
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COMBINACIONES DE CARGAS

La combinacion de carga por el método del LRFD (Load and Resistance Factor

Desing).

Combinaciones de Carga, para céalculos y disefios por resistencia Ultima segun RNE
E.090:

Combinaciones de cargas:

Ul=1.4D + 1.4Dt

U2=1.2D + 1.2Dt + 0.5Lr
U3=12D+1.2Dt + 1.6Lr

U4 =1.2D + 1.2Dt + 1.6Lr + 0.8Wx
U5=1.2D + 1.2Dt + 1.6Lr + 0.8Wy
U6 =1.2D + 1.2Dt + 0.5Lr + 1.3Wx
U7 =1.2D + 1.2Dt + 0.5Lr + 1.3Wy
U8 =1.2D + 1.2Dt + 1.0Sx

U9 =1.2D + 1.2Dt + 1.0Sy

U10 = 0.9D + 0.9Dt + 1.3Wx

U1l =0.9D + 0.9Dt + 1.3Wy

U12 = 0.9D + 0.9Dt + 1.0Sx

U13 =0.9D + 0.9Dt + 1.0Sy

Las combinaciones en servicio, son los siguientes:

S1=D+L

Donde:

D :carga muerta (permanente).
Lr :carga viva en techo.

W : carga de viento.

S :carga sismica.
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11. ESPECIFICACION DE MATERIAL DE ACERO

Los materiales son perfiles laminados tubulares y planchas lisas, son empleados

con la resistencia mecanica especificada o su equivalencia en otra norma:

e Planchas estructurales : Acero ASTM A572 Gr.50 (Fy=50.0 ksi)
¢ Vigas W laminadas : Acero ASTM A992 Gr.50 (Fy= 50.0 ksi)
e Perfiles Tubulares : Acero ASTM A 500 Gr.A (Fy=33.0 ksi)
e Pernos de conexion : Acero ASTM A325 (Fu= 120.0 ksi)

e Pin (barra) : SAE 1045 (Fu=92.0 ksi)

12. PERFILES UTILIZADOS EN MODELO MATEMATICO
Los perfiles y geometria de la estructura analizada se representan en las siguientes

figuras:

1 5492000 v20.2.0 Utimate 64 bit - 2.- NAVE SIN COLUMNA INTERMEDIA (3) - o
Fle fdt View Ocfine Draw Select Awmign Anshyze Display Design Opbons Took Help
DV HE2¢ Z 82D QAQQAQ &Y sy dIL 2§ BH=- nH oa|+F T <@ -l>

_[FEEovew |

K77 A

OO E

Figura 12.1 — Vista 3D general (SAP2000)
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13. VERIFICACION ESTRUCTURAL DE PERFILES
DEMANDA CAPACIDAD DE ESTRUCTURA DE ALMACEN
El analisis y verificacion para todas las combinaciones de cargas, realizado
mediante el programa SAP2000. Vista referencial del modelo se presenta en las

figuras.

DB SAP20D0 %20.2.0 Uttirmate 64-bit - 2.- NAVE SIN COLUMNA INTERMEDIA (8) -
File Edit View Define Draw  Select Assign Anehze Display Design Options Tock Help
DV HE 20 @D AQQAQ WY ey D)4 §|%EE- nfitt-na-{ I-@--
%, Steel B-M tios. (AISC 350-10) - %
| 086
= e T oraz 0.914 0888
v j & 2 ) g,
> -l -
4 o 2 ® 0 © @ % L .
¥ é% a %, S <, s 8, o T
ot . ®
[&] v o 0.742 o 0488 0.114 0.138 0.153
# o % e
4 O (602 g
el w
+ - 09), o °
kil )
® g2 ey
] 0 S
Q"B 02 g
al: $ 0289 o
i
= 2 Y
go?aé'@a o°
<& o o2t gg;
d L3
;‘ 0’0§ . o
@ Sga02 &
9g o
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[SFAN
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AN
Y-Z Plane & X=8500 XB500. Y-167627 2270638 GLOBAL ~ kg nm.C -

Figura 13.1 — Demanda Portico Principal
(DC < 1.0...0k, los resultados son satisfactorios)

D SAP2000 v20.2.0 Uttimate 64-bit - 2.- NAVE SIN COLUMNA INTERMEDIA (8) - 0 X
Fle €Mt Viw Ocfine Draw Select Amign Aniyze Display Design Optioms Took Help

DV HE& 2 @roaeaaq 4 vyervdILLs BEE- aoftt-nal-f I-@-0-

M {75, Steal P-M Interaction Ratios. (AISC 360-10) | X

bd e o 0Ty
4 °9a;'000
% %\0%5 %
S » D;.\\m‘ﬁ 07
& T elans\ /% 2 A
. ) \ o IR z &@m* 5 ~ a8
4 - @ 0.
it Sa 0 &S A o a&“@* 2 Fou = 0108 TS
i = A 2,058 )/ ‘330'755"; o Due 3% e 05
< 3 23 5 A \
A Y i i Y L a%ﬁ‘s ' e A
N o 2\ % ~ 00 ORNE
- °.0 AD ) AN
%9353 2% b5 SN @&\Q’A
e AR 3 ’9:3 “mA:’ )
AL A 8 0
g 02 P05R BE N %\ 8%
B gmf R . 2
qk\&&mg%éi\) % Fay g VU
S
FAR YO S %
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30 View 2125 Y2241, 22257, GLOBAL v |Kf.nmC v

Figura 13.2 — Demanda Capacidad Modelo General
(DC < 1.0...0k, los resultados son satisfactorios)
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VERIFICACION DE PERFILES METALICOS

En los siguientes cuadros se muestran los céalculos de perfiles metalicos.

PhiB=0_500
PhiS=0_500

A=0.007
J=0.000
E=2038%501%_1¢
BELLF=1.000

Location
0.000

D/C Ratio:

Factor
Major
HMinor

LTIE

Axial

Major Homent

Minor Homent

SHERR CHECE

Major Shear
Minor Shear

Lxial

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS

P DEMRND/CRPRCITY RATIO

Bending
Bending

PhiC=0_300
PhiS-RI=1.000

BEIRL FORCE & BIRXIRAL MOMENT DESIGN

BRACE MAXTMUM AXTAL LOADS

PhiT¥=0.500

T

AISC 3€0-10 STEEL SECTICN CHECE (Summary for Combo and Station)

Units : Tonf, m, C

Frame 217 ¥ Mid: 2.500 Combo: COMB7 Design Type: Brace

Length: 3_15& ¥ Mid: 24 _&02 Shape: W12XE35 Frame Type: SMF

Loc > 0,000 Z Mid: 14_25% Class: Compact Princpl Rot: 0.000 degrees
Provision: LRFD Inalysis: Direct RZnalysis

D/C Limit=0_550 Znd Order: General Znd COrder Reduction: Tau-b Fixed
RlphaPr/Py=0.280 RlphaPr/Pe=0.317 Tau_bk=1.000 EX factor=0.200 EI factor=0.300

PhiTF=0.750

PhiST=0.500

I33=1.12cE-04 r33=0.134 533=7.473E-04 Zy3=0.004
I22=1.020E-05 r22=0.03% 522=1.224E-04 Zw2=0_002
fy=35153 481 Ry=1_100 =33=8 _390E-04 Cw=0_000
Fu=45€3%3 _5Z¢ -8335E-04
{Combo CCMBT)
Fu Hu33 Hu22 Tu2 T3 Tu
—-€5.327 —0.454 —0.043 -0.155 -0.031 Z.183E-04
{Hl-1a)
0.522 = 0.45%% + 0.01l7 + 0.00¢€
= (Pc/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/McZZ)
(Hl-1la)

L El EZ Bl B2 Cm
1.4aaa 1.4aaa 1.4aaa 1._4aada 1.04aa 1.04ad
1.aaa 1.aaa 1.a0a 1._a0a 1.04aa 0_235¢€

Lltk Hlth Ch
1.000 1.000 1.432
Fu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
-65.327 130.203 210.240
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Homent Capacity Mo LTB Ch=1
-0._454 2€._545 2E._545 22._183
-0.043 5_5€Z2
Tua phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
0.155 51.02%9 d.003 OK
0031 233 .554 0._0aaa OE
r T
Comp Tens
—€5.327 0.000

Unitz | Tonf, m, C

Figura 13.3 — Cuerda Inferior Columna, perfil W12X35

(Demanda capacidad 0.52 < 1.0)
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! Units | Tonf, m, C

LISC 2€0-10 STEEL SECTICN CHECE (Summary

Units Tonf, m, C

Frame 208 H Mid: 2.500 Combo: COMBL1

Length: 4.037 ¥ Mid: -2&€.571 Shape: W1ZH35

Loc 0.0aag Z Mid: 1%.372 Class: Compact

Provision: LRFD Enalysis: Direct Analysis

D/C Limit=0.3550 Znd Order: General Znd Order

AlphaPr/Py=0.111 R&lphaPr/Pe=0.20&€ Tau b=1.000

FhiB=0.500 FPhiC=0_500 PhiT¥=0.500

FhiS=0.%00 FPhiS-RI=1.000 FhiST=0.500

Z=0.007 I33=1.12€E-04 r3z=0.134

J=0.000 IZ2=1.020E-05 r2z=0.035
20285015.1¢ fy=35153.481 Ry=1.100

RLLEF=1.000 Fu=45€55_52¢

S5TRES5 CHECE FORCES & MOMENTS (Combo COMB1L)

Location Fu Hu33 Mu22
0.aoa0 -25_4958 -1.585 0.a7z2
EMM CDEMAND/CRPRCITY BATIO {H1-1la)
D/C Ratio: 0.332 = 0.2€8 + 0.053 + 0.011
= {(Pr/Pc) + (8/%) (Mr33/Mc33) +
L¥TILL FORCE & BIRHIAT. MOMENT DESICH {H1-1a)
Factor L El F2
Major Bending 1.4053 1.0a0a 1.0a0a0
Minor Bending 1.94aa 1.0a0a0 1.0a0ad
Lltk Elth Ck
LTB 1.000 1.000 2.421
Fu phi*Enc phi*Ent
Force Capacity Capacity
Laxial -25_858 S9€.725 210.240
Mu phi*Mn phi*Mn
Homent Capacity No LTB
Major Moment -1.535 2€.545 Zg.545
HMinor Moment 0.072 5_8962
SHERR CHECE
Tu phi*Vn Stress
Force Capacity Hatio
Major Shear 1.730 51.02% 0.035
Minor Shear 0.021 33.554 0.00a0
BRACE MRMTMIM 2XTZ1. LDADS
© £
Comp Tens
Zxial -25.858 0.0a00

T

for Combo and Station)

Brace
SMF
0.000 degrees

Design Type:
Frame Type:
Princpl Rot:

Tau-kb Fixed
EI factor=0.300

Beduction:
EX factor=0.300

PhiTF=0.750

533=7.473E-04 Rw3=0.004
SZZ=1.ZZ4E-04 Dw2=0.002
z33=8_350E-04 Cw=0.000
z22=1.385E-04
T2 Tul Tu
-1.750 a_.021 -4_017E-04
(8/9) (Mr22/Mc22)
Bl B2 Cm
1.40d 1.4aaa 1.000
1.40d 1.aaa 0.535
phi*Mn
Chb=1
15 _€14
Status
Check
OE
OFE

Figura 13.4 — Cuerda Superior Columna, perfil W12X35
(Demanda capacidad 0.33 < 1.0)

72




AI3C 2€0-10 3TEEL
Units : Tonf, m,

Frame : 1455
Length: 4.482
Loc : 2.450

Provisiom: LRED
DfC Limit=0.9%50
RlphaPr/By=0.220

FhiB=0.500
Fhid=0.500

E=0_00€
J=0_000
E=20285015.1<
BRLLE=1.000

STRE3S CHECE FPORCEZ & MOMENTS

Location

3.450

BMM DEMAND/CAPACITY RATIO
0.8€1 = 0.554 + 0.007 + 0.000
+ (8/9} (Mr23/Mc33) + (879} (Mr22/Mc23)

O/C Ratio:

SECTICSN CHECE

- B.500
- 20.1€85
Mid: 17.240

=
T
Z

T

(Summary for Combo and Jtaticn)

Combo: COOMET
Shape: W12X20
Class: Compact

Enalysais: Direct Analysis

2nd Order: General Znd Order
AlphaPr/Pe=0.752 Tau_b=1.000

Fhil=0_500
Fhi3-RI=1.000

I133=5_50€E-03
I132=8.445E-0¢€
£y=351532.481
Pu=45€55. 53¢

Pu
-€3.745

= [Pr/Pc)

[(H1-

PhiTY=0. 500
FhidT=0. 500

PhiTF=0.750

ra3=0.1az2 333=€.342E-04
T33=0.03% 333=1.020E-04
Ry=1._100 =33=7_0£32E-04

=33=1.5€TE-04

[Combo COMBT)

Mul2a Mu22 Vul
0.13a o.000 0.013

la}

AETIAL PORCE ¢ BIAXIAL MOMENT DESIGH [(H1l-1la}

Factor
Major Bending
HMinor EBending

LIBE

Axial

Hajor Moment
Minor Momsnt

SHEAR CHECE

HMajor Shear
Minor Shear

L
1000
1.000

Lltb
1.000

Pu
Force

-€3.745

Mu
Moment
0.133

0. 000

Tu
Force
o.0l3
[

CONNECTION SHEAR FORCES FOR EEAMS

Major (V3}

THajor
Left
0.140

El K2 Bl
1_04a0 1.a0d 1_00d
1.000 1.000 1.000

Elth Th
1.000 1.13€
phi*Pnc phi*Pnt
Capacity Capacity
€€.808 175.418
phi®*Mn phi*kin
Capacity KHo LIE
1€.743 22.345
4.55€
phi*¥n Stress Jtatus=
Capacity Batic Check
43_518 0000 OE
70.2€8 0.000 OK
THajor
Right
0.140

Reduction: Tau-b
EA factor=0._800

Design Type: Beam
Frame Type:
Princpl Rot: 0.000 degrees

SMF

Fixed
EI factor=0.800

Evw3=0.0032
Evw3d=0.003
Cw=0_ 000

Tul Tu
0.000 4.413E-0€

EBa Cm
1000 1_000
1.000 1.000

Unitz | Tonf, m, C

Figura 13.5 — Cuerda inferior de Viga, perfil W12X30

(Demanda capacidad 0.96 < 1.0)
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AISC 3€0-10 STEEL SECTION CHECE

Units Tonf, m, C

Frame : 250 X Mid: 8.500 Combo: COMB7T
Length: 4.438 Y Mid: -15.&87 Shape: W12X30
Loc o 4.433 Z Mid: Z1.3&2 Class: Compact

Provision: LRFD
D/C Limit=0.5%580
AlphaPr/DPy=0_25%5

Analysis: Direct Analysis
Znd Order: General 2Znd Order
AlphaPr/Pe=0_€12 Tau b=1.000

PhiB=0_300 PhiC=0_%00 PhiT¥=0_500
PhiS=0.300 PhiS5-RI=1.000 PhiST=0.500
2=0.00¢& I33=5.50cE-05 r33=0.132
J=0.000 I22=8.443E-0& r22=0.035
E=20335015_1¢ fy=35153 481 Ry=1_100
RLLF=1_000 Fu=45€55 _52¢

S5TRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo COMBT)

Location Lu Hu33 Hu2z
4.433 -51.c45 -1.€15 0.01%
DMM DEMAND/CRPACITY RATIO (Hl-1a)
o/C Ratio: 0.842 = 0.775 + 0.0€4 + 0.003
= (Pr/Pc) + (8/9) (Mr33/Hc33) +
L¥IAL FORCE & BIRXTIAL MOMENT DESIGH {H1-1la)
Factor L El E2
Major Bending 1.00a0 1.40a0 1.000
Hinor Bending 1.000 1.44ad 1.0a0a
Lltk Elth Cb
LIE 1.000 1.000 1.381
EFu phi*Pnc phi*Ent
Force Capacity Capacity
Bxmial —-51._c4%5 BE.820 175_418
Mu phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity Ho LTB
HMajor Moment -l.€l3 2Z.345 ZZ.345
Minor Moment 0.015 4. 558
SHERR CHECE
Tu phi*Vn Stress
Force Capacity Ratio
Major Shear Z.€75 43.518 0.0el
Minor Shear 0.00% T0.2g8 a.0ao0
BRACE MAXTIMUM AXTAL LOADS
i T
Comp Tens
Lxial —51.c45 d.000

T

(Summary for Combo and Station)

Design Type: Brace
Frame Type: SHMF
Princpl Rot: 0.000 degrees

Beduction: Tau-b Fized
ER factor=0_.300 EI factor=0.300

PhiTF=0_750

533=6.342E-04 R 3=
-020E-04
=33=7_0&3E-04

-BE7E-04

D 2=
Cw=0

T2 T3 Tu
75 -0.00% 4_TESE-05

{8/9) (Mr22/HMc22)

Bl B2 Cm

1.000
1.0a0

1.000
1.0a0

1.000
0.3¢l1

phi*Mn

Status
Check
QK

0K

Units | Tonf, m, C

Figura 13.6 — Cuerda inferior de Viga, perfil W12X30
(Demanda capacidad 0.84 < 1.0)
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AISC 3€0-10 STEEL

Units Tonf, m,

Frame 231
Length: 4.1€5
Loc 0.000
Provision: LRFD

D/C Limit=0.%50
RlphaPr/Dy=0.201

PhiB=0_3500
Phis=0_35300

A=0_004
J=0.000
E=20223015.1¢
RLLEF=1.000

STRESS CHECE FORCE

Location
0.000

PMM DEMAND/CRPRCITY RATIO
0.71&8 =

D/SC Ratio:

RXIRL FORCE
Factor
Major Bending
Minor Bending

LIB

hxial

Moment
Moment

Major
Minor

SHEAR CHECE

Major Shear
Hinor Shear

SECTICN CHECE
c

¥ Mid: 2.500
¥ Mid: 2z.4l10
Z Mid: 19.423
Znalysis:

2nd Order:

EhiC=0_300
EhiS-R2I=1_000

22=4_T45E-0&
f£y=35153.421
Fu=45£59.52¢

T

{Summary for Combo and Station)

Combo: COMBS
Shape: WLOHZZ
Class: Compact

Direct BZnalysis
General Znd Order
ZlphaPr/Pe=0_53%

Tau_b=1.000

PhiT¥=0.500
PhiST=0_500

r33=0.108
£22=0.034
Ry=1.100

S & MOMENTS (Combko COMES)

u

—-25.6e51

{H1
0.€33
= (Pr/Pc

& BIREIAL MOMENT DESIGN

L
1.000
1.0ad

Lltk
1.000

Tu
Force

-2%_651

Hu
Homent
-0.412
-0.003

Force
0.051

HMu33 HMuzz
-0.418 -0.0032
-la)
+ 0.035 + 0.000
1+ (8/9) (Mr33/Mc33)
(H1-1la)
El K2
1.000 1.000
1.00a 1.00d
Eltk
1l.000 1l.252
rhi*Pnc rhi*Ent
Capacity Capacity
43 .443 13z .47z
phi*Mn phi*Mn
Capacity No LIEB
10,847 1l3.480
3.1le3
phi*Vn Stress
Capacity Raticoc
33.312 o.o02
50.703 1.455E-05

Column
SMF
0.000 degrees

Design Type:
Frame Type:
Frincpl Rot:

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor=0.800 EI factor=0_200

PhiTF=0_.750

Lr3=0.002

Zw2=0.002
Cw=0.000
Tu

Tul Tuz

2.948E-04

{3/58) (Mr22/Mc22)

Bl
1.000
1.000

B2
1.000 a7
1.000 0.5

phi*Mn
Ch=1
5.454

Status
Check
OE

OE

Units | Tonf, m, C

Figura 13.7 — Montante de Viga, perfil W10X22
(Demanda capacidad 0.72 < 1.0)
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AISC 3€0-10 STEEL SECTION CHECE

S

{Summary for Combo and Station)

Units Tonf, m, C
Frame 277

Length: 5.117

Loc 2.55%5

Provision: LEFD
D/C Limit=0.550
RElphaPr/Py=0.037

FhiB=0_%500
PhisS=0.500

_ooz

ooa
203859019, 1€
RLLF=1_000

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS

Location

2.555

PMM DEMAND/CRPACITY RATIO

D/C Ratio:

L¥IAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN

Factor

Major Bending
Minor Bending

LTE

IAxial

Major Moment
Minor Moment

SHEAR CHECE

Major Shear
Minor Shear

X Mid:- 8_500 Comlbo: COMB7 Design Type: Brace
T Mid: -24_.5&& Shape: WeHle Frame Type: SHF
Z Mid: 17.4¢¢ Class: Compact Princpl Rot: 0.000 degrees

Enalysis: Direct Analysis
2nd Order: General 2Znd Order Reduction: Tau-b Fixed
RAlphaPr/Pe=0_52% Tau k=1.000 EA factor=0.300 EI factor=0.300

PhiC=0_%500
PhiS-RI=1.000

PhiTY=0_%00
PhiST=0.500

PhiTF=0_750

I33=1.33¢cE ooz
L244E .00l
310.507 Hy=1.500 Cw=0.000
Fu=40778.038
{Combo COMB7)
Fu Mu33 M Tul V3 Tu
—-7.424 0.0594 0.000 0.000 0.000 -3.113E-0¢
{H1-1a)
0.851 = 0.€€% + 0 + 0.004d
= (Pz/Pc) + £9) (Mr33/HMc33) + (3/59) (Mr22/HMc22)
({Hl-1la)
L El EZ Bl B2 Cm
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.00a 1.4ad 1.0aa 1.0ad 1.0aa 1.0ad
Lltk Eltk
1.00a0 1.4ad 1.31%
Eu phi*Pnc phi*Bnt
Force Capacity Capacity
-7.484 11.124 £5%_€€el
Hu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Homent Capacity No LTB Ck=1
0.054 3.837 4_3e7 2.891¢€
0.000 1.2€5
Wu phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
0.0aa 15.558 0.0aa OF
0.0aa 23.734 0.0aa O

Units | Tonf, m, C

Figura 13.7 — Montante de Columna, perfil W6X16
(Demanda capacidad 0.69 < 1.0)
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L)

Unitz | Tonf, m, C

ARISC 3€0-10 STEEL SECTICH CHECE {Summary for Combo and Station)

Units Tonf, m, C

Frame 21a ¥ Mid- 8.500 Combo: COMBL1 Design Type: Brace

Length: 3.534 Y Mid:- 32.878 Shape: WeH1lZ Frame Type: SHFE

Loc 0.0aa Z Mid: 4.€55 Class: Compact Princpl Rot: 0.000 degrees
Provisionm: LRFD Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=0.550 Znd Crder: General Znd Order Reduction: Tau-bkb Fixed
AlphaPr/Py=0.032 AlphaPr/Pe=0_415 Tau k=1.000 ER factor=0.200 EI factor=0.2300

FhiB=0.500 PhiC=0.%00 FPhiT¥=0.500 FhiTF=0.750
FhiS=0.%00 FPhiS-RI=1.000 FPhiST=0.500
Z=0.002 I33=5.195%E-0¢ r33=0.0&3 .Z0LlE-04 Avw3=0._001
J=0.000 I22=1.245E-0¢ r2z=0.023 -450E-0% RvI=3.545E-04
E=Z0385015.1¢ fy=35153.481 Ry=1.100 .3E0E-04 Cw=0.000
RLLF=1.000 Fu=45&55_.52¢ -802E-0%8
STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combko CCMBLL)
Location Lu MHuz3 Huzz Vua a3 Tu
0.000 -g8.718 -0.080 0.004 -0.048 0.002 -5.71eE-05
PMM DEMRND/CRPACITY RATIO (H1-1la)
D/C Ratio: 0.54¢ = 0.52¢€ + 0.017 + 0.003 |
= (Pr/Pc) + (8753) (Mr33/Mc33) + (875) (MzZ3/Mc22)
AHTAL FORCE & BIAXTIAL MOMENT DESIGH {H1-1la)
Factor L El 2 Bl B2 Cm
Major Bending 1.000 1.4aaa 1.40d 1.0a0 1.a0a 1.0a0
Minor Bending 1.000 1.aaa 1.40d 1.0a0 1.a0a 0.251
Lltb Elth Cb
LTE 1.000 1.aaa 2.281
Fu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Rwial -€.718 12.774 T2 .4€1
Mu phi*Mn rphi*Hn rphi*Mn
HMoment Capacity No LTB Clk=1
Major Moment -0.080 4.3032 4.303 2.23¢
Minor Moment 0.004 203
SHEAR CHECE
Vu phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 0.048 13.873 0.003 OE
Minor Shear a.003 27433 4 _4€2E-05 OE
BRACE MAXTMITM AXTAL LOADS
E T
Comp Tens

Figura 13.8 — Montante de Columna, perfil W6X12
(Demanda capacidad 0.55 < 1.0)
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AISC 3€0-10 STEEL SECTION CHECE

Units FEgf, mm, C

Frams X Mid: 2500.0
Length: 4. 738 ¥ Mid: -32150
Loc 0,000 Z Mid: €01l2.0
Provision: LRFD Znalysis: Dir

D/C Limit=0.550 Ind Order: Ge
2lphaPr/By=0.100 AlphaPr/Pe=0._
PhiB=0.%500 PhiC=0._5300

PhisS=0_500 FhiS-RI=1.000

A=172%_02% I33=6B82€1585.2

+ Unitz | Kgf, mm, C

{Summary for Combo and Station)

ad Combo: COMBT7 Design Type: Brace

725 Bhape: W&HS Frame Type: SMFE

aad Class: Non-Compact Princpl Rot: 0.000 degrees
ect Analysis

Tau-kb Fixed
factor=0_800 EI factor=0.800

Heducticon:
ER

neral Znd Order
243 Tau_b=1.000

PhiT¥=0.300
PhiST=0_300

PhiTF=0.750

21 r33=62 _833 533=51100_%&2 Lsy3=910_858

J=1€257.373 I22=515705.15¢ r 23.013 522=18300.275 Ly2=g47.055
E=20385.01% fy=35.153 Ry=1.100 =33=1020591.40% Cw=47733739358
ELLF=1.00ad Fu=45_700 z22=28185.751
STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo COMB7T)
Location Lu HMu33 Huz2 uz a3 Tu
0.00a0 -5074_385% -155515.822 5554 _55& —-1lg2 .04g 0.175 40.2585
EMM DEMAND/CRPRCITY RATIO {Hl-1la)
o/C Ratdio: 0.375 = 0.315 + 0.055 + 0.00¢
= (Pr/Pc) + (8/3) (Mr33/Mc33) + (B8/59) (Mz2Z/Mc2Z)
RHIAL FORCE & BIRMIAL MOMENT DESIGH {Hl-1la)
Factor L El EZ Bl B2 Cm
Major Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Minor Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0,585
Lltk Eltk Ck
LTE 1.0ad 1.0a0 2.213
EFu phi*Pnc phi*Ent
Force Capacity Capacity
Exial —-E074.325 l530€.092 547032 .245
Hu phi*Hn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTIB Ck=1
Major Moment -15%515_822 322%073.512 3225%073.512 2157072.872
HMinor Homent 5554 .95¢€ 851320.337
SHERR CHECE
Vu phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear le2 .04 1l3e42.59¢ 0,012 OE
Minor Shear 0.175 20743 8549 g _434E-0% OF
BRACE MAXIMUM AXIAL LOADS
E =
Comp Tens

Figura 13.9 — Montante de Columna, perfil W6X9
(Demanda capacidad 0.38 < 1.0)
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ATS5C 3€0-10 STEEL SECTICON CHECE

Units Egf, mm, C

Frame : Z2% ¥ Mid: 2500.000 Combo: COMB7T Design Type:
Length: 50€€.7€4 ¥ Mid: 235€5.000 Shape: ZLSXEHE3/ 3 Frame Type:
Loc 2533.382 Z Mid: 1%340.000 Class: Compact PFrincpl Rot:
Prowvision: LEFD Znalysis: Direct Analysis

D/C Limit=0.950 IZnd Order: General Znd Order Heduction:
2lphaPr/Py=0_.285 BAlphaPr/Pe=0_535 Tau b=1_0040 ER factor=01.300
PhiB=0.500 PhiC=0.300 PhiT¥=0.500 PhiTF=0.750
Phis=0.500 PhiS-RI=1.000 PhiST=0.500

B=4705 . 8E€8 284045 943 r33=35_327 533=75000.557

J=14€331.3€l
Txy=0.000
Hot= 30 deg

13176293 .52
Imax=1317625%3 _52
Imin=7224045.5

E=2038%.015 fy=25_311 BEy=1.
RELLF=1.000 Fu=40_778
STRESS CHECE FORCES & HMCOMENTS (Combo COME
Location Pu Mu33
2533.382 —-33553 .22 27375.488
Ei DEMRND/CRPRCITY RRTIO {HZ-1)
0/C Ratio: 0.7%2 = 0.7€0 + 0.032 +
= fa/Fa + £fhw/Fbw
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH {H2
Factor L El
Major Bending 1.0ad 1.000
Hinor Bending 1.000 1.000
Lltk Eltk
LTB 1.40d 1.00a0
Fu phi*Pnc
Force Capacity
Rxial —-33553 .22 44871.211
Mu phi*Mn
Homent Capacity
Hajor Moment 87375.428 2€59355. €01
Hinor Moment 0.000 25€4333_541

SHELR CHECE

Major Shear
Hinor Shear

Tu phi*Vn
Force Capacity
0.0ad 3308E_88¢
0.00a0 330€€.88¢€

{Summary for Combo and Station)

522=103750.343
Smax=103750_343
Smin=75000.557

500 z33=142075_84¢
=22=1€6135_82%9
7
Muzz Wul
0.00a0 d.000
0.ada
+ fhz/Fbz
-1
EZ Bl
1.0ad 1.000
1.000 1.000
Cb
1.21¢
phi*Ent
Capacity
107282.€77
phi*Mn phi*Mn
No LTB Ck=1

2835355 601 2€55355 . €01

Stress Status
Ratio Check
0.0ad OE
0.00a0 OFE

SHF

Tau-b Fixed

Brace

S0.000 degrees

EI factor=01.300

Tul
0,000

B2
1.000
1.000

RAv2=2415_350

Tu
235.9€7

Cm
1.00a0
1.000

Unitz | Kgf, mm, C

Figura 13.10 — Diagonal de Viga, perfil 2L-5X5X3/8

(Demand

a capacidad 0.79 < 1.0)
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ATSC 3€0-10 STEEL SECTICH CHECE
mm, C

Units : Egf,
Frame : 242
Length: 4403.102
Loc - 0.000

Provision: LRFED
D/C Limit=0.550
AlphaPr/Py=0.257

PhiB=0_500
PhiS=0.500

L=30%&.7€8
J=€2071.857
Txzy=0_000
Hot= 30 deg
.01s
RLLF=1.000

X Mid: 8500.000 Corbo: COMBS
¥ Mid: 17922.000 Shape: 2L4X4H5/1€
Z Mid: 15541 _.551 (Class: Compact

Enalysis: Direct Znalysis
Ind Order: GFeneral Znd Order
ZlphaPr/Pe=0.735 Tau bk=1.000

PhilC=0_500
PhiS-RI=1.000

PhiT¥=0_.500
PhiST=0.500

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo COMBS)

Location
a.0ao0

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO
0.%31 = 0.5%31 + 0.000 + 0.000

DSsC Ratio:

AXIRL FORCE & BIRXIRL MCHMENT DESIGHN

Factor

Hajor Bending
Hinor Bending

LTB

Exial

Hajor Moment
Minor Moment

SHEZR CHECE

Major Shear
Hinor Shear

I33=3055138.727 r33=31.410
I22=5494254_73%9 r22=42_121
Imax=5454254 735 rmax=42 121
Imin=3055132.73 rmin=31.410
fy=25_3211 Ry=1.500
Fu=40_778

Eu Hu33 Hu22
-23300.1e3 d.00a 0.000

{H2-1)

= £fa/Fa + fbw/Fbw + fk=z/Fkz

{HZ-1)

L El EZ
1.000 1._a0a 1.0a00
1.000 1.000 1.000

Lltk Elthk Ck
1.000 1._0ad 1.000

Fu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity

—-23300.1&3 25025._470 T0542.€93

Mu phi*Hn phi*Mn
Homent Capacity Ho LTIB
0.000 S548075.0€5 542075.0€5

0.000 1534723.174

Tu phi*Vn Stress
Force Capacity Ratio
0.000 22075.862 a.000
a.0ao0 22075 _3€2 a._0a0

{Summary for Combo and Station)

Design Type:
Frame Type:
Princpl Rot:

Reduction: Tau-b Fixed

EA factor=0.800

PhiTF=0_750

S533=41c15.741
S22=54077.310
Smax=54077 3210
Smin=41€13.741
z33=740&5_525
=22=87343.050

Tu2
0.00a

Bl
1.04aa
1.000

phi*Mn
Ch=1
S43075.0€65

Status
Check
OK

oK

SHMF

Column

50 .000 degrees

EI factor=0.200

RAw3=lel5.481
Awa=1€l5.481

Va3
o.00o0

B2
1.04aad
1.000

Tu
0.000

1.0aa
1.000

Unitz | Kgf, mm, C

Figura 13.11 —Montante de Viga, perfil 2L-4X4X5/16
(Demanda capacidad 0.93 < 1.0)
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AISC 2€0-10 STEEL SECTION CHECE

Tnits Tonf, m,
Frame 300
Length: €.202
Lo 3.401
Provision: LRFD

D/C Limit=0.950
RlphaPr/Dy=0.141

PhiB=0_500
PhiS=0_500

Z=0.004
J=0_000
Ixy=0.000
Hot= 30 deg
E=Z0329015.1¢
ALLF=1_000

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS

Location
3.401

PMM DEMRND/CRPRCITY RATIO
0.724 =

D/C Batio:

RHIRAL FORCE
Factor
Major Bending
Minor Bending

LIB

RAxial

Major Moment

Hinor Moment

SHEAR CHECE

Major Shear
Minor Shear

C

¥ Mid: 2.500
¥ Mid: -2.241
Z Mid:- 15_3%5
Znalysis: Dire
Znd Order:
ZlphaPr/Pe=0.5

PhiC=0_%00
PhiS-RI=1.000

I33=€.202E-0¢
I22=1_10%E-05
Imax=1.10 05
Imin=c_20 o0&
£y=25310.507
Fu=407758_.033

Fu
-14.0%¢

{H2-
0_8€2 +

= fa/Fa +

& BIRXIRL MOMENT DESIGH

L
1.000
1.000

Lltb
1.000

Eu
Force
-14.05¢

Hu
Moment
0.142
a.aad

T
Force
d.000
d.0a0

(Summary for Combo and

Combo: COMBT7
Shape: ZLSK5HES/LlE
Class: Non-Compact

ct Analysis

Feneral Ind Orzder

23 Tau _b=1.000
PhiT¥=0_500
PhiST=0.500

r33=0.040
r22=0_053
rmax=0.053
rmin=0_040
Ry=1.500

{Combo COMB7T)

Hu33 Mu2a
.14z 0.000
1)
0.082 + 0.000
fhw/Fbw + fbz/Fbhz
(HZ-1)
El E2
1.000 1.000
1.00a 1.000
Elthk
1.000 1.321¢
phi*Pnc phi*Pnt
Capacity Capacity
2l.zz8 50.025
rphi*Mn phi*Mn
Capacity No LTB
2.28¢ 2.28¢
2.13%
phi*Vn Stress
Capacity Hatio
27.55¢€ 0.000
0,000

Station)

Design Type:
Frame Type:
Princpl Rot:

Reducticon:
ER factor=0_800

PhiTF=0.750

S533=€.€30E-05

S522=3_
Smax=2.

73

Tul
0,000

Bl
1.000
1.04a0

phi*Mn

Status
Check
0K

O

SHF

Tau-bk Fixed

Brace

Unitz | Tonf, m, C

a0 .000 degrees

EI factor=0.800

Av3=0.002
AwZ=0_002

a3 Tu
0.000 -5.52Z8E-05

B2
1.000
1.000

Cm
1.000
1.00a0

Figura 13.12 —Diagonal de Viga, perfil 2L-5X5X5/16

(Demanda capacidad 0.72 < 1.0)
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ANEXO 2: Célculo de Conexiones Empernadas de Almacén.
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1. ALCANCE Y PROPOSITO:

La presente memoria de célculo describe el desarrollo del disefio y célculos de
conexiones empernadas para la estructura de acero definidas para el Proyecto
“Proyecto Mejoramiento Ambiental en la Preparacion de Minerales”, de propiedad

de Southern Peru Copper Corporation. (SPCC).

El calculo y disefio de las conexiones se ha realizado segun el método “Load and

Resistance Factor Design”. (LRFD).

Para el criterio de disefio en calculo de conexiones se ha tomado en consideracion

segun especificacion técnica de estructuras del documento 3711022-ESP04-01.

e Las cargas de disefio para las conexiones se han considerado al 100% de la
capacidad del perfil.

e Segun especificacion técnica del proyecto, los perfiles seran acero ASTM A992
Gr.50 (Fy=50.0ksi).

e Por requerimiento del proyecto, los pernos de conexiones para la estructura
principal se ha considerado ASTM A490, para correas de cerramiento pernos
tipo ASTM A325.

2. PLANOS DEL PROYECTO

El calculo de las conexiones empernadas se han desarrollo segin planos de

proyecto:

e Planos 3711022-04-001 @ 007 (Rev.1)

3. DEFINICIONES

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones

ASCE: American Society of Civil Engine

AISC: American Institute of Steel Construction

AWS: American Welding Society

ASTM: American Society for Testing and Materials.
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4. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Los documentos de referencia usados en el disefio y analisis son presentados en

el Cuadro:

Cddigos, Regulaciones y Estandares

RNE Reglamento
Nacional de
Edificaciones

Norma E.090 Acero Estructural

AISC
(American
Institute of Steel

Construction)

Manual of Steel Construction14th Edition

Specification for Structural Steel Building - Load
and Resistance Factor Design (LRFD)

Specification for Structural joints using ASTM
A325 or A490 Bolts - Load and Resistance
Factor Design (LRFD).

Specification for Structural Steel Buildings.
ANSI/AISC 360-10

AISC Steel Desing
Serie 16

Moment Edn-Plate Connections

AWS.D1.1/D1.1M

Structural Welding Code - Steel, American
Welding Society.
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5. ARREGLO GENERAL DE CONEXIONES EN PORTICO

En los siguientes esquemas se representa las conexiones tipicas para los nudos
segun tipo de perfiles en la estructura del MARCOS del modelo en 3D en TEKLA
STRUCTURES.

SR\ £

“"( \ ¢

1") =

"‘;: ‘« \v

‘ /\\\
x»&':ﬁ Q\\

Figura 5.1- Esquema 3D referencial (porticos)
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6. DETALLES TiPICO DE CONSTRUCCION

Los detalles que mostramos son tipicos para el desarrollo del detallamiento de las
estructuras en TEKLA STRUCTURES para generar los planos de construccion.

6 PEANGS 03/4° B PERNDS 83/4 B PERNDS 83/4” § PERNGS @3/4°
A5TW A49T-N ASTH A430-N 25 MO-N | 1T T ASIM MSD-R
SRS S LA AT Lel2.2.2:9 9 2 o
0 0 0:0 0 ¢~ © 0 0:000
VISTA B-8

T 18- RDA INF, SPII 1

= —

DET. 48-{CONEXION MONTANTE 2L-4X4X1/4) DET. 58-{CONEXION DIAGONAL 21-5X5X5/16)
6. 1/W o 1/%

Figura 6.1— Detalles Tipicos de Conexiones, (Parte 1 de 4)
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g | % P s, P16

o a8 &)

= | \\ {f&

'\L PL-160
78- Xl ADA 2L —-5X5X
ESC1/1D €5 1/
JE
____ 185
< ¥ LAy
. 3
L P
) 1S
PL-!
o \PL-160

04 RERNGS 23/4%/] o
s ||

]
2L-4x4x1/4

DET. 8B-(CONEXION SOLDADA 2L-5"X5"X3/8")
©e 171D

W12xX |

o1

03 87/8"
M3O-N

38D

—4"X4"X1/4

A
= 1/0

L AXaX1/4

DET. 9B-(CONEXION SOLDADA 2L-5"X5"X5/167)
& 1/10

WX WiZKp
= G
T
2% 50
2 | P2
PL-80 |
LEJ ?L-160
| 1]
153
— LN
I, 11B- Xl A 2L-4"X4"X1/4
€S /K

Figura 6.2— Detalles Tipicos de Conexiones, (Parte 2 de 4)
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[8 N\ |2-4xaxi/a
? }
]
3

Wi12x30
o

o6 1/10

|
4x1/4

L - 4%4;

.

fa( =— ~

I W12x30
DET. 168-(CONEXIGN SOLDADA 2L-5"X5"X5/16")
€. 1/10

Figura 6.3— Detalles Tipicos de Conexiones, (Parte 3 de 3)
(Las conexiones soldadas de estos detalles tipicos en las columnas, estan

disefiados para transmitir el 100% de su capacidad, para asegurar la transferencia
de carga consideramos necesarios que las juntas soldadas sean tipo CJP para los
perfiles tipo W)

89




7. NOTAS DE CALCULOS DE CONEXIONES

CALCULO CONEXION ARMADURA COLUMNA (SPLICE)
VIGA W12X35
Conexioén a Traccion MCA-DET-01B

Proyecto  : MEJORAMIENTO AMBIENTAL EN PREPARACION DE MINERALES Rev. A
Propietario : SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION (SPCC). Fecha: 01-06-21
Edificio : ESTRUCTURA DE ACERO- FUNDICION DE ILO Cal. JAHING

1.- MATERIALES:

PERNOS ASTM A490 N
F =150 ksi Método de Disefio Seglin AISC LRFD 14va edicién
F, =0.75.F_,=112.5 ksi Conexion del Tipo Aplastamiento.
SOLDADURA  American Welding Society AWS D.1.1
E70-XX F =70 ksi
F,==0.6.F,=42 ksi

ACERO
E:=29000 kst
Beam ASTM A992 Gr.50 F . :=50.0 ksi Fp=65.0 ksi
Plate ASTM A572 Gr.50  Fy:=50.0 ksi F,=65.0 ksi

2.- PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL
BRACE W12X35
h:=1235in A, :=10.30 in®
by:=6.56 in Z,=51.20 in®
t;=0.52 in
t, =0.30 in

3.- ESQUEMA TiPICO DE CONEXION

6 PERNOS @3/4” 6 PERNOS @3/4"
ASTM A490-N ASTM A490-N

TLJM@@@@ o ]

e e oleooe | [

VISTA B-B
480 170
40 80 80 80 80 80 40 40 90 40 fLo12d
- = =t 1=/|(ALA)
GBI e e & | WIEB ]
‘ = o HL rusz) J
eeo 00 —= i
= —eff— ~
= <9000 EP =
e e ' 0 0 o
v Hr fr=mul
6 PERNOS 03/4] 6 PERNOS 03/4”
ASTM A490-N ASTM A490-N

DET. 1B—(CUERDA INF. SPLICE W12X35)

£SC. 1/10
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4.- CARGAS DE DISENO:

Método de Disefio Segun AISC LRFD 14va edicion & especificaciones AISC 360
Aplicacion de Norma AISC 341-10 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildins)
Segun Table A3.1 Ry and Rt Values for Steel (Steel Reinforcement Materials)

- Para perfiles acero ASTM A992 Gr.50 Rﬂ, =1.1

TRACCION EN ALA:
Disefio por Capacidad K, =100% F,,=50 ksi
b, =1.0 A;=b..t,=3.4 in’

Tp=K, - (¢, -Ryy,-Fyp- Ay} = 187.62 kip

TRACCION EN ALMA :
Disefio por Capacidad K, =100%
b, =1.0 A,=(h—2-t)-t,=3.4 in’

Ty=Ky- (b, Ryp-F,,-A,) =186.6 kip

5.- DIAMETRO REQUERIDO DE PERNO EN ALAS DE VIGA "W"

Segun manual AISC LRFD 14va edicion Part.7 table 7-1 Available Shear pag.7-
T,=187.6 kip Fuerza de traccion en ala de viga

Se asume que la fuerza de traccion y compresion en las alas es resistida por los pernos y las
placas conectoras. 2

d
' 0.4 in®

3.
Asumiendo perno  d, ::I in=19.1 mm =1

Resistencia a simple corte disponible para un perno tipo ASTM A490

by =(0.45 F ) - A, =22.4 kip

Resistencia a doble corte (Double Shear):
$4, =2+, =44.7 kip
T
D, =——=4.2 *Considerar my:= Pernos @ 3/4"

by,

Con m;=6 pernos es capaz de soportar y superar la carga de traccion del pefil.

' o)
oR, ==n, - by, =268.4 kip =0.7
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6.- DIAMETRO REQUERIDO DE PERNO EN ALMA DE VIGA "W"

Segun manual AISC LRFD 14va edicién Part.7 table 7-1 Available Shear pag.7-

T,=186.6 kip Fuerza de corte en alma de viga

Se asume que la fuerza de corte del alma es resistida por los pernos y las placas conectoras.
- 2

Asumiendo perno  dgy:= 3 in=22.2 mm A = 4 0.6 in®

Resistencia a simple corte disponible para un perno tipo ASTM A490:
by =(0.45 F\) - A,=30.4 kip
Resistencia a doble corte (Double Shear):
Pz =2-$,,=60.9 kip

T"’
=3.1 *Considerar my:=6 Pernos @3/4"

=¢—d2

Con my=6  pernos es capaz de soportar y superar la carga de traccion del pefil.

n‘re-q.? :

R, =mn, g, =365.3 kip T
Y =051
R,
7.- RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO EN PERFIL (ALA)
Segun manual AISC LRFD para referencia  (J3-6a) an=65 ksi
1 .
t,=13.2 mm b :=0.T5 dbh:=d,+ﬁ in=20.6 mm  n,=06# pernos)
d
L= [35 mm— ;“]-2=49.4 mm Le = (150 mm—2.dy,)-2=217.5 mm

R, = (1.2-Lyy - t;-Fopy +1.2- Ly - £+ F ) =319.5 kip
SR, pax =0y = P+ (3 dyyy - t- Fy,) =370.7 kip

OR i =min (GR,,, GRpnn) =319.5 kiip ( ¢T'

8.- RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO EN PLANCHA DE CONEXION EN ALA

Segun manual AISC LRFD para referencia (J3-6a)
t,:=12.0 mm ¢:=0.75 d;;,=20.6 mm F =65 ksi

dhh

Lcl::[«ill} mm—
R, :=¢-(1.2:L;,+t,+F,+1.2: L, t,-F ) =323 kip
SR, ax =1y -+ (3 dyyy - £, F,) =336.8 kip

GR i =min (GRy,, GR gy =323 Kip (¢T{

] =0.59

2 ]-2:59.4 mm L= (160 mm—2-d,,)-2=237.5 mm

] =0.58
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9.- RESISTENCIA DEL BLOQUE DE CORTE EN ALA DE VIGA W

From AISC Specification Section J4.3, the block shear rupture strength of the plate is determined
as follows.

R,=0.60-F,-A, |+ Uy F,-A,<0.60-F Ay +Up-F,-A,
$:=0.75 U :=1.0

Espesor Ala F,,=50 kst Fp =05 kst T;=187.6 kip
t;=13.2 mm
A, :=2-(40 mm+160 mm). t;=8.2 in’
A,,=2+(10 mm+160 mm—2.5 dy) - t;=6.1 in’
A, :=2-(45 mm—0.5-dy,) - t,=1.4 in’
oR,:=-(0.60-F, -A, + U, -F -A,)=247 kip
Ry =4+ (0.60-F - A, + Uy - Fop - A ) =253.5 kip

OR iy =i (OB, OR, ) =247 Kip [q’:; ]:n.?ﬁ

10.- RESISTENCIA DEL BLOQUE DE CORTE EN PLACA CONECTORA EN ALA

From AISC Specification Section J4.3, the block shear rupture strength of the plate is determined
as follows.

R‘n::ﬂ'ﬁn'Fu'ﬂ'n'll'_'_Uhﬂ.Fu.Antiﬂ'ﬁD'Fy'A“g\(-l_Uha'Fu'Ant
$:=0.75 U, :=1.0

Espesor Placa F, =50 ksi F =65 ksi

t,=12 mm
A, =2-(40 mm+160 mm).t,=7.4 in’
A,,=2-(10 mm+160 mm—2.5 dy,) - t,=5.5 in”
A, =2-(40 mm—0.5-dy)-t,=1.1 in’
OR, =+ (0.60-F,-A,, +Uy,-F,-A,)=215.3 kip
OB, =¢+ (0.60-F - A + U -F - A,)=221.2 kip

OR i =min ($R,,, OR .., ) =215.3 kip (¢RT; ]: 0.87

11.- CONEXION DE EMPALME DE ARRIOSTRE

- PERNOS EN ALA 112 de @3/4" ASTM A490
- PERNOS EN ALMA 12 de @3/4" ASTM A490
- 2PL. EN ALA :12.0mm ASTM A572 Gr.50

- 2PL. EN ALMA :9.0mm ASTM A572 Gr.50
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CALCULO CONEXION CUERDA INF.& SUP. ARMADURA (SPLICE)
VIGA W12X30
Conexién a Traccién MCA-DET-02B

Proyecto  : MEJORAMIENTO AMBIENTAL EN PREPARACION DE MINERALES Rev. A
Propietario  : SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION (SPCC). Fecha: 01-06-21
Edificio : ESTRUCTURA DE ACERO- FUNDICION DE ILO Cal. JAHING

1.- MATERIALES:

PERNOS ASTM A490 N
F =150 ksi Método de Disefio Segiin AISC LRFD 14va edicion
F,:=0.75.F ,=112.5 ksi Conexion del Tipo Aplastamiento.
SOLDADURA  American Welding Society AWS D.1.1
E70-XX F, :=70 ksi
F,=0.6.F,=42 ksi

ACERO
E:=29000 ksi
Beam ASTM A992 Gr.50 Fn, :=50.0 ksi Fm,:z 65.0 ksi
Plate ASTM A572 Gr.50 F:=50.0 ksi F,:=65.0 ksi

2.- PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL
BRACE W12X30
h:=1234in A, :=8.79 in’
b:=6.52 in Z, :=43.10 in®
t;=0.44 in
t, =0.26 in

3.- ESQUEMA TiPICO DE CONEXION

B PIENOS @3/47 6 PERMOS B3/47
ASTM #490~-N ASTM A490-N

e e ele e e |

10

B PERNCS 0347 & PERNDS B3 /4"
ASTH A4O0-N ASTIA A4S0-N
DET. 2B-[CUERDA INF. SPLICE W12%30)
ESC 110
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4.- CARGAS DE DISENO:

Método de Disefio Segun AISC LRFD 14va edicidon & especificaciones AISC 360
Aplicacion de Norma AISC 341-10 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildins)
Segun Table A3.1 Ry and Rt Values for Steel (Steel Reinforcement Materials)

- Para perfiles acero ASTM A992 Gr.50 R,=1.1

TRACCION EN ALA:
Disefio por Capacidad K, =100% F,,=50 kst
b, =1.0 A;=b;-t,=2.9 in’

Tp=K,« (bp- Ry, Fyp- Aj) = 157.78 kip

TRACCION EN ALMA :
Disefio por Capacidad K,:=100%

b,=1.0 A, =(h—2-t)-t,=3 in’

Ty =Ky (b, Ryp-Fyp-A,) =163.9 kip

5.- DIAMETRO REQUERIDO DE PERNO EN ALAS DE VIGA "W"

Segun manual AISC LRFD 14va edicion Part.7 table 7-1 Available Shear pag.7-
T,=157.8 kap Fuerza de traccion en ala de viga

Se asume que la fuerza de traccion y compresion en las alas es resistida por los pernos y las
placas conectoras. 2
dl

3. .
Asumiendo perno  d; :=I m=191 mm =T =0.4 in®

Resistencia a simple corte disponible para un perno tipo ASTM A490

b,y =(0.45 F ) - A,=22.4 kip

Resistencia a doble corte (Double Shear):
Py =2p,, =447 kip
Tf
D, =—=3.5 *Considerar m:= Pernos @ 3/4"

bay

Con m;= 6 pernos es capaz de soportar y superar la carga de traccion del pefil.

T,
&R, :=n, - by, =268.4 kip [¢R:]=ﬂ.59
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6.- DIAMETRO REQUERIDO DE PERNO EN ALMA DE VIGA "W"

Segun manual AISC LRFD 14va edicién Part.7 table 7-1 Available Shear pag.7-

T,=163.9 kip Fuerza de corte en alma de viga
Se asume que la fuerza de corte del alma es resistida por los pernos y las placas conectoras.
2
. 3 . d, . 3
Asumiendo perno  dy :=I in=19.1 mm A = T=D.4 in

Resistencia a simple corte disponible para un perno tipo ASTM A490:
by =(0.45 F\) - A, =22.4 kip
Resistencia a doble corte (Double Shear):
Gy =2+ ,=44.7 kip
T

Do :=¢_w =3.T *Considerar my:=6 Pernos @3/4"
d2

Con my,=6  pernos es capaz de soportar y superar la carga de traccion del pefil.

R, =ny- g, =268.4 kip T
Y |1=0.61
R,
7.- RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO EN PERFIL (ALA)
Segun manual AISC LRFD para referencia  (J3-6a) an =65 ksi
1 .
t;=11.2 mm b :=0.7T5 dyy:=d;+— in=20.6 mm  n,=6 pernos)
d
L= [41} mm— ;“]-2=59.4 mm Le= (160 mm—2.dy,)-2=237.5 mm

R, :=¢-(1.2-Ly - t;-Fppy +1.2- L, - £+ F ) =300.8 kip

Ry =1y~ b+ (3 diyy - b Fp)) =313.7 keip

T
GRin =1 ($R,, , R ) =300.8 kip L |=0.52
¢Rmin
8.- RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO EN PLANCHA DE CONEXION EN ALA
Segun manual AISC LRFD para referencia (J3-6a)
t,:=12.0 mm ¢:=0.75 d;;,=20.6 mm F, =65 ksi
L, :=[40 on) 5 = =
e = |40 mm—— -2=59.4 mm L= (160 mm—2-d,,)-2=237.5 mm
OR, =+ (1.2:L,+t,-F,+1.2.L,-t,-F, ) =323 kip
SR, pax =1y -+ (3 dyyy - £, - F, ) =336.8 kip
T
Ry =min ($R,, PR, ) =323 kip ( ¢R; ]=D-49
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9.- RESISTENCIA DEL BLOQUE DE CORTE EN ALA DE VIGA W

From AISC Specification Section J4.3, the block shear rupture strength of the plate is determined
as follows.

R,=0.60-F,-A, |+ Uy -F,-A,<060-F Ay +Up-F,-A,
$:=0.75 U, :=1.0

Espesor Ala F,,=50 kst Fp=05 kst T;=157.8 kip
t;=11.2 mm
A, :=2-(40 mm+160 mm)- t;=6.9 in’
A,,=2+(10 mm+160 mm—2.5 dy) - t;=5.1 in’
A, =2-(40 mm—0.5-dy)-t,=1 in’
By = - (0.60- iy Ay 4 Uy Foy AL =200.5 hip
R ypax =+ (0.60-F - A, + Uy - Fop - AL ) =206 kip

Ry =min (6R,,, dR,,,,,) =200.5 kip (¢RT; ]: 0.79

10.- RESISTENCIA DEL BLOQUE DE CORTE EN PLACA CONECTORA EN ALA

From AISC Specification Section J4.3, the block shear rupture strength of the plate is determined
as follows.

R‘n::ﬂ'ﬁn'Fu'ﬂ'n'll'_'_Uhﬂ.Fu.Antiﬂ'ﬁD'Fy'A“g\(-l_Uha'Fu'Ant
$:=0.75 U, :=1.0

Espesor Placa F, =50 ksi F =65 ksi

t,=12 mm
A, =2-(40 mm+160 mm).t,=7.4 in’
A,,=2-(10 mm+160 mm—2.5 dy,) - t,=5.5 in”
A, =2-(40 mm—0.5-dy)-t,=1.1 in’
OR, =+ (0.60-F,-A,, +Uy,-F,-A,)=215.3 kip

ORppar =+ (0.60-F - A, + U, -F,- A, ) =221.2 kip

T
R i =min (OR,,, R, ) =215.3 kip (¢. :

11.- CONEXION DE EMPALME DE ARRIOSTRE

- PERNOS EN ALA 12 de @3/4" ASTM A490
- PERNOS EN ALMA 12 de @3/4" ASTM A490
- 2PL. EN ALA :12.0mm ASTM A572 Gr.50

- 2PL. EN ALMA :9.0mm ASTM S572 Gr.50



CALCULO CONEXION DIAGONAL EN ARMADURA (SPLICE)
VIGA W6X12
Conexioén a Traccion MCA-DET-03B

Proyecto : MEJORAMIENTO PLATAFORMA DE ALMACENAMIENTO DE CONCENTRADO Rev. A
Propietario : SOUTHERN PERU Fecha: 01-06-21
Edificio : ESTRUCTURA DE ACERO- FUNDICION DE ILO Cal.: JAH ING

1.- MATERIALES:

PERNOS ASTM A325 N
F =120 ks: Método de Disefio Segln AISC LRFD 14va edicién
F,=0.75-F_ =90 ks Conexion del Tipo Aplastamiento.
SOLDADURA  American Welding Society AWS D.1.1
E70-XX F =70 kst
F,:=0.6.F, =42 ksi

ACERO
E:=29000 ksi
Beam ASTM A992 Gr50 F ., :=50.0 ksi Fp=65.0 ksi
Plate ASTM A572 Gr.50 F,:=50.0 ksi F,=65.0 ksi

2.- PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL

BRACE W6X12

h:=6.03 in Ay =3.55 in’
b;:=4.0 in Z,:=8.30 in®
t;=0.28 in

tw =0.23 in

3.- ESQUEMA TiPICO DE CONEXION

6 PERNOS 95/8" 6 PERNOS ©5/8”
ASTM A‘5257N ASTM ‘AEQ&N
ﬁgo @Q%
i e v = |
—y |®© @ @@ ©@
| |
VISTA C—C
565 100 500
5060 60 65 60 BO3( 2R Sy
o N T == T T . ) o / ( )
C Wex12é 1 #1 g éW6x12,C dh g,
e IR R
R e <3 Sl
i T (ALMA)
4 PERNOS @5{8” 4 PERNOS @5(8” v
ASTM A325-N ASTM A325-N

DET. 3B—(DIAGONAL ARMADURA SPLICE BEAM W6X12)

£SC. 1/10
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4.- CARGAS DE DISENO:

Método de Disefio Segun AISC LRFD 14va edicidon & especificaciones AISC 360
Aplicacion de Norma AISC 341-10 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildins)
Segun Table A3.1 Ry and Rt Values for Steel (Steel Reinforcement Materials)

- Para perfiles acero ASTM A992 Gr.50 R,=1.1

TRACCION EN ALA:
Disefio por Capacidad K, =100% Frp =50 kst
. 2
$,=1.0 A;=b-t;=1.1 in

Tp=K,+ (¢, Ryp, Fy - Ay) =61.6 kip

TRACCION EN ALMA :
Disefio por Capacidad K, =100%
bp=1.0 A, =(h—2-t)-t,=1.3 in’

Ty =Ky« (by- Ry Fyp - A,) =69.2 kip

5.- DIAMETRO REQUERIDO DE PERNO EN ALAS DE VIGA "W"

Segun manual AISC LRFD 14va edicion Part.7 table 7-1 Available Shear pag.7-
T=61.6 kip Fuerza de traccién en ala de viga

Se asume que la fuerza de traccion y compresion en las alas es resistida por los pernos y las
placas conectoras. 2

5 . .
Asumiendo perno  d, ::g in=15.9 mm A = ; =0.3 in®

Resistencia a simple corte disponible para un perno tipo ASTM A325
b, = (0.45 Ft} A =124 kip

Resistencia a simple corte (Single Shear):
b =1, =12.4 kip
Tf
by,

Con m;= 6 pernos es capaz de soportar y superar la carga de traccion del pefil.

=5 * Considerar my:= Pernos @5/8"

n‘req_‘l =

' )
¢R, :=n,-¢,,=74.6 kip =0.83
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6.- DIAMETRO REQUERIDO DE PERNO EN ALMA DE VIGA "W"

Segun manual AISC LRFD 14va edicion Part.7 table 7-1 Available Shear pag.7-
T,=69.2 kip Fuerza de corte en alma de viga
Se asume que la fuerza de corte del alma es resistida por los pernos y las placas conectoras.
2
=0.3 in”

b .
Asumiendo perno  dy ::E in=15.9 mm A =

Resistencia a simple corte disponible para un perno tipo ASTM A325
b= (0.45 F,)- A, =12.4 kip
Resistencia a doble corte (Double Shear):
Gy :=2+¢,,=24.9 kip

T
L i==—~ =2.8 *Considerar m,:=4 Pernos @5/8"
Pz
Con mng,= 4  pernos es capaz de soportar y superar la carga de traccién del pefil.
$R, =10y gy =99.4 kip T
W
=0.7
$R,
7.- RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO EN PERFIL (ALA)
Segun manual AISC LRFD para referencia  (J3-6a) F,, =65 ksi
1 .
t;=7.1 mm b :=0.7T5 dyy:=dy+— in=17.5mm  n,=6# pernos)
d
L= [31} mm— ;“‘)-2=42.5 mm L= (120 mm—2.dy,)-2=170.2 mm
R, =+ (1.2:Lyt;-F +1.2: Loy t,-F, ) = 137.2 kip
R, . =0, - (3 dyy, - ty- an) =168.9 kip
T
oR,;, :=min {¢Rn,¢]:lnm} =137.2 kip (¢ ! ]=D.45
in
8.- RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO EN PLANCHA DE CONEXION EN ALA
Segun manual AISC LRFD para referencia (J3-6a)
t,:==9.0 mm dh:=0.75 dp,=17.5 mm F =65 kst
d
L= [31} mm— ;“‘)-2=42.5 mm L= (120 mm—2-dy,)-2=170.2 mm
R, = (1.2:Lyt,+F,+1.2.Ly-t,-F ) =173.6 kip
¢Rn|:nnx =y - (3 dhh' l-‘|:r':Fu.) =213.8 hp
T
OR i =i (PR, OR ) =173.6 kip [¢R; ]:n.35
in
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9.- RESISTENCIA DEL BLOQUE DE CORTE EN ALA DE VIGA W

From AISC Specification Section J4.3, the block shear rupture strength of the plate is determined
as follows.

R,=0.60-F,-A, |+ Uy F,-A,<0.60-F Ay +Up-F,-A,
$:=0.75 U :=1.0

Espesor Ala F,,=50 kst Fp =05 kst T;=61.6 kip
t;=7.1 mm
A, :=2+(30 mm+120 mm)- t;=3.3 in’
A,,=2+(30 mm+120 mm—2.5 dy,) - t;=2.3 in’
A, :=2-(25 mm—0.5-dy,)- ;=04 in’
¢R,:=¢-(0.60-F, - A, + Uy -F A, )=86.1kip
ORypax =4+ (0.60-F - A, + U - Fop e AL ) =91.9 Kip

¢R . =min {{bRn R ¢anu) =86.1 kip [ ¢RT.:,in] =0.72

10.- RESISTENCIA DEL BLOQUE DE CORTE EN PLACA CONECTORA EN ALA

From AISC Specification Section J4.3, the block shear rupture strength of the plate is determined
as follows.

R‘n::ﬂ'ﬁn'Fu'ﬂ'n'll'_'_Uhﬂ.Fu.Antiﬂ'ﬁD'Fy'A“g\(-l_Uha'Fu'Ant
$:=0.75 U, :=1.0

Espesor Placa F, =50 ksi F =65 ksi

t,=9 mm
A, =2-(30 mm+120 mm).t,=4.2 in’
A,,=2-(30 mm+120 mm—2.5 dy;) - t,=3 in’
A, =2-(25 mm—0.5-dy,)-t,=0.5 in’
OR, =+ (0.60-F,-A,, +Uy,-F,-A,)=108.9 kip
&R, =+ (0.60-F - A + U -F, - A,)=116.3 kip

oR . =min {¢-Rn . d)anu) =108.9 kip [¢RT; ]= 0.57

11.- CONEXION DE EMPALME DE ARRIOSTRE

- PERNOS EN ALA 112 de @5/8" ASTM A325
- PERNOS EN ALMA : 8 de @5/8" ASTM A325
- 1PL. EN ALA :9.0mm ASTM A572 Gr.50

- 2PL. EN ALMA :9.0mm ASTM A572 Gr.50
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ANEXO 3: Célculo de Conexiones de Pin
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VERIFICACION DE PIN DE CONEXION
BARRA SAE 1045
Conexién a Corte MCA-DET-001

royecto : ev.

Proyect MEJORAMIENTO PLATAFORMA DE ALMACENAMIENTO DE CONCENTRADO R A
Propietario : SOUTHERN PERU ) Fecha: 10-10-21
Area : ESTRUCTURA DE ACERO- FUNDICION DE ILO Cal. JAHING

1.- MATERIALES:
PERNO ACERO SAE 1045

F;:==650.0 5 =94.27 ksi Resistencia limite a la traccion

mm
F,:=0.75.F_,=70.71 ksi (Conexidn de tipo aplastamiento "N")

SOLDADURA merican Welding Society AWS D.1.1
E70-XX F =70 ks
F, =06:F =42 ksi

ACERO
E:=29000 ksi
PLATE ASTM A572 Gr.50 F =50 kst F, =65 ksi
] 2.-
2.- DETALLE DE CONEXION
\ ¢
bLACA N ATIESADOR “‘r
=19 >’<j \ *3« (eAimwBis CARAS) QAT s i
ATI ESADOR UG . PLACA
e= e= o
(AMBAS CARAS) (S BLACA "
2 e=32 ) T«
=
PLACA PERNO RDO. ZL:A%
e=32 @1 LSO ¢=102
- | | ACERO SAE 1045 s
- PIACA 3 = . = ©
3 e=32 ~ i
< B S S A £ - N |- SN G S
ols ‘ .S <ﬂJ S @% ijt
e § : i N ﬁl - — N
Szl - — n V277777 7o
lﬁ 1 il e R |
| 1 ‘ | 1 \‘ "
N P ¥R P | A A |
A R T B |
o L gl ‘
O e i il Ak b |
i N L i I\
T i e e |
| | f | | |
A \
N CORTE A-A
DETALLE O1 £SC. 1/15

£SC. 1/15
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3.- CARGAS DE DISENO

Valores segun cuadro de reacciones:
Fpz=44.90 tonnef Fuerza vertical de tension factorada columna

Fyx=25.80 tonnef Fuerza horizontal factorada columna

4.- RESISTENCIA A CORTE PARA EL PIN DE CONEXION

Asumiendo perno dy =4 in=101.6 mm
dy’ 2 ) _ :
A = 4 =8107.32 mm Area de seccion del pin

N,=1 Numero de planos de corte

Resistencia a corte disponible para el pin.
R,:=(0.45 Fy)-A,-N,=181.36 tonnef

La fuerza de corte factorada resultante:
2 Fl
Fyp= \(Fux +Fyy

*Indice Demanda - Capacidad es satisfactorio DC = (%] =0.29

5.- RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO EN PLANCHA

Segln manual AISC LRFD para referencia (J3-6b) F, =65 k=i ¢:=0.75
1,
Espesor  t,,:=32.0 mm dpp, = d"+ﬁ m=103.19mm n=1.0

dbh
L. =|180 rmn—? =128.41 mm

@R, =¢-(1.2-L,-t,,-F,)=372.58 kip
BR ez =T+ B+ (3 dyy, L,y - F,) =748.52 kip
BR i i=min (R, , R, r) =372.58 kip

) F,
*Indice Demanda - Capacidad es satisfactorio DC:( UR ]=ﬂ.31
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6.- RESISTENCIA DEL BLOQUE DE CORTE

Verificaciones de acuerdo a las especificaciones AISC 360 Segln AISC LRFD 14va edicién
R,=06+F, A, |+Up, F, A, <06-F A +U,-F,-A,  ¢:=075 U,=1.0

PLACA

t,=32mm  F,=50ksi F,=65ksi

A, =(180 mm)-t, =8.93 in’
A,,=(180 mm—0.5 dy,)t, =6.37 in’
A= (200 mm—0.5.dy,) t,,=7.36 in’

¢R,:=¢-(0.60-F,- A, +U,,-F,-A,)=545.14 kip

DR e =+ (0.60+ F e A, + Uy, F,+ A,,) =559.73 kip

OB =10in, (R, , PR ) = 545.14 ki

*Indice Demanda - Capacidad es satisfactorio ( UR ]= 0.21
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Especificacion de acero para el pin- SAE 1045

H A BOHLER
Alsl @ 1045 W 11191
DIM : CK 45
Tipo de aleacion promedio: €045 Si0,3 Mn0,7 %
Color de identificacion Rojo - Blanco - Rojo
Estado de suministro Dureza natural 193 HB max.
ACERO FINO AL CARBONO DE ALTA CALIDAD
Gran pureza de fabricacion y estricto control de calidad.
APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos sometidos a
esfuerzos normales. Arboles de transmisién, ejes, pernos, tuercas,
ganchos, pines de sujecion, pasadores, cufias, chavetas, etc. También
para herramientas de mano, portamatrices, etc.
INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO
Forjar: 1100 850 °C
Normalizar: 840 870 °C
Recocer: 650 - 700°C
Enfriamiento lento en el harno
Temple: al agua (*) 820 - 850°C
Dimensiones menores: al aceite 830 - 860°C
Revenido: Segun el uso 100 - 300°C
Nitrurado: en bafo de sal 580 °C
SOLDADURA: Con soldadura especial de alta resistencia,
Segin tamano y complejidad del trabajo, se recomienda un
precalentamiento entre 200-300°C, Electrodos BOHLER UTP 76/ UTP 6020
Mimm 2
1200
1000 |—
00
600 =lI""E"""---..E_ 1.- Resistencia a la traccion
100 2w, —_—r 2.- Limite de Fluencia
200
0
400 450 500 550 600 650
Temperafura de revenido an °C
4 CARACTERISTICAS MECANICAS h
Estado Di Limite de fluencia| Resistencia a la Alargamiento Contraccion
Izmetre mm. Wimm? traccion Wimm® | (Lo = 5d) min. % min. %
Matural 370 650 15 35
Recocido | 167100 340 650 - 750 17 15
100 - 250 330 580 - 700 18 - )
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ANEXO 4: Lista de Materiales de acero para las dos Propuestas
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En el siguiente cuadro se muestra el listado de materiales 01 que conforma para el
almacén convencional.

Lista de Materiales 01 - Almacén Convencional

Perfil Material Long. Total Peso Total
Descripcion Acero m Tonf
wgx24 ASTM A992 Gr.50 279.84 45.89
W24X104 ASTM A992 Gr.50 359.31 55.68
W12X65 ASTM A992 Gr.50 654.75 63.33
214X4X3/8 ASTM A36 382.89 11.09
2L3X3X1/4 ASTM A36 600.26 8.72
Peso Total de Perfiles (Tonf) 184.70

‘ Area de techado (m2)

2363.00 |

78.17 | kgf/m2

Con la propuesta mejorada estos son los perfiles dimensionados en la lista de

materiales 02.

Lista de Materiales 02 - Almacén Optimizada

Perfil Material Long. Total Peso Total
Descripcion Acero m Tonf

W12X30 ASTM A992 Gr.50 479.66 21.35
W12X35 ASTM A992 Gr.50 449.32 23.44
W10X22 ASTM A992 Gr.50 41.65 1.37
W12x19 ASTM A992 Gr.50 1292.00 36.44
W12X22 ASTM A992 Gr.50 68.00 2.23
W6X16 ASTM A992 Gr.50 148.02 3.55
We6X12 ASTM A992 Gr.50 132.77 2.39
W6X9 ASTM A992 Gr.50 218.66 2.97
L3X3X1/4 ASTM A36 143.99 1.05
2L3X3X1/4 ASTM A36 203.00 2.95
2L4X4X1/4 ASTM A36 500.74 9.81
2L5X5X3/8 ASTM A36 239.20 8.84
2L5X5X5/16 ASTM A36 134.28 4.17
L4x4x1/4 ASTM A36 193.33 1.90
L4x4x5/16 ASTM A36 395.60 4.81
214X4X5/16 ASTM A36 316.08 7.68

Peso Total de Perfiles (Tonf) 134.95

| Area de techado (m2) | 2363.00 |
57.11 | kgf/m2
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ANEXO 5: Cotizacion de Suministro de Perfiles y Planchas de Acero
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De los proveedores de acero mostramos el costo en $/kg el acero en perfiles y

planchas.

ACEROS
. AREQUIPA

Lima: Av. Enrigue Meiggs 287 Parque Intemacional de la Industrial y Comercio - Callao Tel. (511)517-1800 Fax Ventas (511)451-3888.
Arequipa: Calle Jacinto lbafiez 111 Parque Industrial Apartado 143 Telf. (51 54)23-2430 Fax (51 54)21-8795.
Piscor Panamerica Sur Km 240 Tel. (51 34)53-2067 (51 34)53-2009 Fax{51 34)53-2871.

COTIZACION AR10225407-1
Fecha 13 de julio del 2021
Seforesk EY CMETALIKAS SAC.
Ciudad: SURQUILLD
Referencia: Solicitud de Cotizacion
Contacto: Sandro Lu'uiui Bejarano Casos
Estimados Sefiones:
Atendiendo su solicitud nos es grato hacerles llegar |a siguiente cotizacion:
S VALOR DE VEMNTA
ITEM | CODIGD DESCRIPCION UND | CANTIDAD F::Eg:) VALOR UNITARIO TOTAL
UsE LSS
1 402345 WIH) ABE/IRS] BCIBLEPE X4 VAR 1 ara 2745 INT 45
2 402384 | wWiH) ASS/ORSD 12TELEFE X AT VAR 1 1381.82 134037 14037
3 402428 WIH) ABE/IRSD 14730LAFIE X4l VAR 1 4545 520.09 520.08
4 402360 WIH) ABE/IRS] BCISLEPE X4 VAR 1 27273 204.55 264 .55
5 202423 WIH) ABE/IRS] BCDLEPE X4 VAR 1 181.82 170.38 176.36
o] 402410 WIH) A6 ETEISLEVPE M 40 VAR 1 27273 204.55 264 .55
T 406643 | WiH) AJGORSD & X 1A EFE XaT VAR 1 236.38 2927 22027
B 401180 | TBLACCUAD 100X 4.5KEMT UM 1 B1.58 81.89 B1.88
8 403071 | T LACCUAD 150 90.0XE MT UM 1 26778 27340 27848
10 402713 | PESTRUC A-35 350 X 24D0KMA X G000MM PL 1 107368 1128.85 1128.65
11 401232 | PESTRUC A-35 3.00MK X 1SD0MMA X 30000 PL 1 106.00 108.33 108.33
12 403180 | TE BCH40 80 ASIMIDENR £ EM GRLE UM 1 BE42 111.58 111.56
13 403170 | TE BCH40 80 ASIMIDENR 11T EM GRE UM 1 24.30 28.12 28.12
14 401182 | TBLACRECT 10X 1S0X4.5KEMT UM 1 B2.60 103.48 10846
15 403100 | TELACRECTSOXID0XASKEMT UM 1 606D @2.18 62.18
18 400048 | REDONDO LD AS 12X EM VAR 1 .64 4 .88 4 B6
17 400051 REDCMDC LESD A3S 587 X BM VAR 1 242 7.85 7.85
18 400058 | REDOMDO LSO ASS 17 KEM. VAR 1 23 BB 2047 2047
19 402381 WiH) AJS/0RS0 IMHO0LE/FIE XAl VAR 1 163638 1670.72 1670.72
) 402512 | WiH) ASS/GRSD 1IZXI9EFE X407 VAR 1 4548 33500 33508
21 402417 | WiH) ASS/GRSD ICXELEFE X407 VAR 1 F45.45 529.08 52000
"Peso Referencial Peso Total KiG: THB4.73 Sub-Total 758740
LGN (18%) 1367.53
Total 896493

De cuadro proveedor Aceros Arequipa, podemos

suministro de acero seria 7597.40/7594.73 =1.00%$/kg.

deducir que el costo por el
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FIERRO

[TRADI S.A.|

Central: 712-2222 / 618-7234
Prolong. Huamanga # 1500

La Victoria

RUC: 20100087198

Pagina Web: www.tradisa.com.pe
Email: oburga@tradisaventas.com.pe

| COTIZACION N2 A48-0033300

Sres. :EYCMETALIKASSA C Rugc

Direccion Fax : Tlfn.:

Atte. : RAUL Fecha lun. 12 Julio de 2021 8:15 am

# Codigo Descripcion Unidad Cant. Peso Unid. Subt KG. Prec.Unidad US SubTotal
1 PLESTRUC. A-36 4.50 x 1500 x 10600 v 1 56167 561.67 612.29 612.29
2 PLESTRUC. A-36 4.50 x 1500 x 9800 PZ ; 3 _51.9_28 519.28 573.57 573.57
3 PLESTRUC. A-36 4.50 x 1500 x 7300 Pz 1 386.81 386.81 427.25 427.25
4 PLESTRUC. A-36 4.50 x 1500 x 5300 Pz 1 280.83 280.83 310.20 310.20
5 95.080 SERVICIO DE CORTE DE PLANCHAS ™ 1 0.00 0 43.97 43.97
Totales 5 1,748.59 |U$ 1,967.28

Son: UN MIL NOVECIENTOS SESENTA Y SIETE CON 28/100 DOLARES AMERICANOS

Detalles de Cotizacion

Los Precios NO Incluyen I.G.V.

Forma de Pago : Credito

Valido hasta :

FAC.NEG.90 DIAS

al Tipo de Cambio del dia de Facturacion

De cuadro proveedor TRADISA, podemos deducir que el costo por el suministro de
acero seria 1967.28/1,748.59 =1.14%/kg.

Para efecto del estudio andlisis econémico podemos considerar el promedio entre
(1.00 + 1.14)/2 = 1.10 $/kg + igv
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