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RESUMEN

El informe de investigacion titulado: “Analisis estructural del hangar 21 para
optimizar el dimensionamiento de las zapatas, Callao — 2019” tuvo como objetivo,
establecer de qué manera el andlisis estructural influye en la optimizacion del
dimensionamiento de las zapatas en el hangar 21 en el Callao — 2019. EI marco
tedrico fue enriquecido con las publicaciones de autores como: Navarro, Pérez,
Villegas, Estrada, Nonnast y Valderrama. El disefio de la investigacion es no
experimental de tipo aplicativa, con un nivel explicativo-correlacional. Por otro lado,
la tesis fue desarrollada siguiendo los lineamientos del método deductivo. Ademas,
se tuvo como poblacién a una nave industrial (hangar 21) en el Callao y de las
cuales se selecciond como tipo de muestreo el no probabilistico de tipo intencional
a criterio del investigador. El informe de investigacion concluyo en que se
demuestra que el analisis estructural del hangar 21 influye significativamente en
47.62 % en la optimizacion del dimensionamiento de las zapatas, Callao — 2019.
Siendo esta estructura modelada en el SAP 2000 y obteniendo esfuerzos actuantes
en la base de los pedestales, posterior a ello se exponen los procedimientos a

seguir en la optimizacion del disefio de la zapata.

Palabras clave: Analisis estructural, hangar, dimensionamiento de zapatas.



ABSTRACT

The research report entitled: “Structural analysis of hangar 21 to optimize the
dimensioning of footings, Callao - 2019” had the objective of establishing how
structural analysis influences the optimization of the dimensioning of footings in
hangar 21 in the Callao - 2019. The theoretical framework was enriched with the
publications of authors such as: Navarro, Pérez, Villegas, Estrada, Nonnast and
Valderrama. The research design is non-experimental of an applicative type, with
an explanatory-correlational level. On the other hand, the thesis was developed
following the guidelines of the deductive method. In addition, an industrial
warehouse (hangar 21) in Callao was taken as a population, and the intentional non-
probabilistic type was selected as the sampling type at the researcher's discretion.
The research report concluded that it is shown that the structural analysis of hangar
21 significantly influences in 47.62% in the optimization of the dimensioning of the
footings, Callao - 2019. Being this structure modeled in SAP 2000 and obtaining
acting efforts in the base of the pedestals, after that the procedures to follow in
optimizing the design of the shoe are exposed.

Keywords: Structural analysis, hangar, footing sizing.
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En la actualidad el proceso constructivo al realizar naves industriales (HANGARES)
tanto en su analisis de disefio como en su construccién son muy escasas, la poca
informacion que existe para realizar este tipo de estructuras infiere a que cada
empresa constructora que brinda este tipo de trabajos (claro esta que por dicho
vacio en la construccion no todas las empresas constructoras brindan la
elaboracion de estas edificaciones que son hangares ), lo realicen bajo sus propios

estudios y tomando en cuenta la norma E-090 para estructuras metalicas.

Los primeros hangares o haves industriales eran construidos con espacios de poca
iluminacion y ventilacion, estas estructuras de hangares habituaban ser de madera
ademas estos servian como soporte de muros de carga generadas por bévedas ya
que el peso se distribuia en las vigas, que al comienzo no podia existir una
separacion mas de 6 metros entre ellas. Hoy en dia la mayoria de los hangares en
el territorio Peruano estan construidos por estructuras metalicas completas o
estructuras mixtas de coberturas metalicas y concreto, estan situadas en lugares
de industrias o aeronaves (como los hangares 11 y 21 que se encuentran en la
base aeronaval del Peru), tres afios atras estos hangares estaban construidos por
una cobertura metélica apoyada sobre una columna estructural que formaba parte
de la edificacion, que acondicionaba unos cuartos para talleres de mecanica de las
aeronaves en todo el borde del hangar. Hace unos afos atrds se inicid la
construccion de la nueva base aeronaval del Perd, que tienen que construir 7
hangares para el mantenimiento de las aeronaves, de los cuales hoy en dia ya se
tiene 4 hangares totalmente construidos (21, 22, 11 y hangar arsenal), con las
nuevas consideraciones al disefio estructural se lograron construir hangares o

naves de industria mas que sean luminosas y ventiladas.

El incremento del realizar un disefio de un hangar o nave industrial a comienzos de
los noventa fue muy cotizada, es por ello que se hizo necesaria un reglamento de
estructuras metdlicas para regular donde se construiran y como estaran disefiadas,
gue consideraciones se tienen que tener en cuenta para las naves industriales, y
donde indicaran para qué clase de uso se le podria dar a estas estructuras, por lo
gue hoy se puede ver estas naves industriales son usadas como centro
comerciales (supermercados). Muchas empresas constructoras sin criterios
basicos ni experiencia ejecutaron obras de armadura metalica y tuvieron problemas
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ya que algunas de estas estructuras colapsaron. La fuerte demanda aumento el
uso de estas estructuras metalicas ya sea para cualquier servicio que brinden nos
lleva a tener un plan mas complejo del analisis estructural de estas construcciones,
para evitar el sobredimensionamiento de cualquier parte de las estructuras, darnos
cuenta de que existe este problema generara disminuir costos y la larga el sobre
dimensionamiento de cualquier parte de la edificaciébn no dejara que esta tenga un

comportamiento estructural normal.

El disefio estructural elaborado para los hangares 11 y 21 son los mismo tanto en
planos de estructura como arquitectura, tienen una estructura de dos pisos para los
cuartos de talleres de las aeronaves bordeando a un costado del hangar muy
independiente de la nave industrial, los pedestales son parte del apoyo para la
cobertura metalica estan disefiadas con acero y concreto armado, la intriga es que
entre estos hangares existe una diferencia de la viga de luz de 10 metros
aproximadamente, sin embargo por la poca difusion del analisis y metodologias
de disefio han acarreado sobredimensionar el hangar 21 en los elementos de
zapatas y pedestales ya que han tomado en cuenta solo los disefios para en hangar
mas grande que es el Hangar arsenal (80mts) y en base a ellos se han disefiado
los de 50 y 40 mts .

Por lo tanto, bajo los argumentos sefialados y acoplando con los problemas
mencionados anteriormente se aflade que la cantidad de empresas dedicadas a
brindar el servicio de construccion e instalacion de naves industriales como
hangares es reducida, ademas, que es muy necesario realizar un analisis del
disefio de los hangares considerando la optimizacion del acero para los elementos
estructurales y no llegar a sobredimensionarlos. Este estudio tiene como un objetivo
primordial presentar un analisis en el disefio del hangar 21 construidos actualmente,
y si se presentar una optimizando en el dimensionamiento de las zapatas del
hangar que es de 40 metros de luz, pero tiene los mismos planos estructurales que

el hangar que tienen 50 metros de luz.

Para poder definir el concepto de objetivos en una investigaciébn nos basamos en
lo que plantea, Barragan, Salman, Ayllon [et al.] (2003.p26) “Los objetivos son

importantes porque nos ayudan a preciar donde queremos llegar, los objetivos nos



ayudan a precisar el campo de nuestro trabajo y el objetivo de estudio” Por
consiguiente es importante tener en claro los objetivos en una investigacion ya que
nos orientan a buscar la informacion necesaria. Otra teoria para definir es la que
planteo (Rojas, 1981.p.75); son las guias del estudio y durante todo su desarrollo
deben tenerse presentes. Teniendo como objetivo principal en toda la investigacion
el de: Establecer de qué manera el andlisis estructural influye en la optimizacion del
dimensionamiento de las zapatas en el hangar 21 en el Callao — 2019. Luego de lo

expresado lineas arriba se obtiene como objetivos especificos los siguientes:

e Determinar en qué medida la optimizacion del dimensionamiento de las
zapatas influye en el volumen de concreto, kilos de acero y costo de la
partida en el hangar 21, Callao — 2019.

e Determinar en qué manera los esfuerzos actuantes influyen en la
optimizacion del dimensionamiento de las zapatas en el hangar 21 en el
Callao — 2019.

e Analizar estructuralmente al hangar 21 y modelar en el SAP 2000, el cual
debe considerar las estimaciones de cargas, esfuerzos actuantes, geometria
de los elementos y en funcion a los resultados, disefar las zapatas

optimizando su dimensionamiento.

Es por esto que se da la necesidad de investigar, recopilar y ordenar informacién
diversa de diferentes documentos para elaborar una tesis que sirva de referencia a

dicho ambito de la construccién sobre hangares.

Para definir la formulacién de los problemas en esta investigacion, Segun Buendia,
L. Colas M. y Hernandez P. (p.65). “En un proyecto de investigacion, la etapa donde
se ordena formalmente la idea es en la formulacién del problema” Por lo tanto
formular el problema de estudio implica tener en claro la delimitacién de la
investigacion, implantar claramente se estableceran los limites de los cuales se va
a desarrollar la investigacion. Luego de lo expresado lineas arriba, se planteé la
siguiente problematica: ¢De qué manera, el analisis estructural influye en la
optimizacion del dimensionamiento de las zapatas del hangar 21 en el Callao —
20197



Posterior a ello se definié también problemas especificos:

e ¢En qué medida, la optimizacion del dimensionamiento de la zapata influye
en el volumen de concreto, kilos de acero y costo de la partida en el hangar
21, Callao — 20197

e (De qué manera los esfuerzos actuantes influyen en la optimizacion del
dimensionamiento de las zapatas en el hangar 21 en el Callao — 2019?

e ¢De qué manera influird el analisis estructural del hangar 21 en el callao
modelado en el SAP 2000, el cual debe considerar las estimaciones de
cargas, esfuerzos actuantes, geometria de los elementos y en funcion a los

resultados disefiar las zapatas optimizando su dimensionamiento?

Para definir lo que es una justificacion del estudio en un trabajo de investigacion se
aplica como GARCIA, F (2002, p31) “la justificacion se muestra como las razones
tedricas, practicas o de otra indole que tratan de dar a conocer la conveniencia de
realizar el estudio” Cabe de mencionar que se trata de conocer algun aspecto
particular de la realidad de la sociedad para lograr difundir la inquietud dandole
objetividad y resolver un problema, en tanto las concepciones de individuos

cientificos estan condicionadas por factores histéricos y sociales.

En este caso la justificacion de la investigaciéon se basa en que actualmente en
la construccion de hangares que se estaba realizando en la base naval, se habia
observado que existia el problema de no realizar un buen analisis y disefio
estructural y se estaba sobre dimensionado algunos elementos estructurales,
haciendo que su comportamiento no sea éptimo. La justificacion tedrica se basa
que en la investigacién se utilizaron fundamentos tedricos y cientificos sobre
analisis y disefio estructural. Ademas, se utilizé un programa para adquirir
resultados de la estimacion computacional en software SAP2000, siguiendo
conceptos basicos de la normativa actual. La justificacion practica se basa que
en la investigacion se permitié contar con una decision protegida y referencial para
el analisis estructural de estructuras mecanicas (HANGAR 21) con el fin de
diagnosticar una optimizacién en las zapatas. Ademas, para lograr resultados y
arreglos solidos, de hecho, arreglos ideales y monetariamente beneficiosos;

obviamente, sometiéndose a las normas peruanas. La justificacion econdmica se
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da porque nos permite obtener ahorros significativos para los usuarios de este tipo
de naves industriales o hangares de acero (que son de uso para compafias
mineras, almacenes Yy centro comerciales). Si pudieron optimizar el
dimensionamiento de algunos elementos estructurales como las zapatas
estariamos optimizando recursos en obra y por lo tanto generar ganancias a la
empresa ya que aun falta construir otros hangares que tienen similitud en su

ejecucion.

Para la hipotesis, en este trabajo de investigacion se formula una presunta relacion,
gue se logra manifestar en forma de propuesta, sospecha, suposicion, idea o juicio
temporal que se acepta para demostrar algunos hechos objetivos. Se hace notar
que la hipotesis esta situada al inicio de una investigacion (hipétesis a priori) en la
fase de planificacion y naturalmente antes de la obtenciéon y analisis de los datos.
Por ende, este informe de investigacion tiene como Hipétesis principal que: El
analisis estructural influyen significativamente en la optimizacion del

dimensionamiento de zapatas en el hangar 21 en el Callao — 2019.

Por otro lado, se tiene 3 hipétesis especificas en este informe de investigacion que

son los siguientes:

e La optimizacibn del dimensionamiento de las zapatas influye
significativamente en el volumen de concreto, kilos de acero y Costo de la
partida en el hangar 21 en el Callao — 2019.

¢ Influye significativamente los esfuerzos actuantes en la optimizacién del
dimensionamiento de las zapatas, a razén del volumen de concreto, kilos de

acero y Costo de la partida en el hangar 21 en el Callao — 2019.

e Es posible Analizar estructuralmente al hangar 21 en el callao y modelar en
el SAP 2000, el cual debe considerar las estimaciones de cargas, esfuerzos
actuantes, geometria de los elementos y funcién a los resultados, disefiar

las zapatas optimizando su dimensionamiento.
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Para fundamentar a las variables es Optimo apoyarse en tesis nacionales
relacionados, al tema del investigador como son el de ORIHUELA, Junior Y
DAVILA, Ricardo (2016). En su tesis nombrada “Calculo y disefio estructural de
una estructura metalica aplicando la normativa AISC en la ciudad de Juliaca,
provincia de San Roman”, Universidad Peruana de Ciencias Aplicada, tuvo como
objetivo general realizar un modelamiento de una nave industrial en acero que esté
aplicada a distintos estados de cargas teniendo en cuenta el disefio de los
elementos de toda la edificacion y que sus conexiones se lleven a cabo de acuerdo
a la normativa del AISC, y a la vez el autor concluye respeto a su investigacion que
en el analisis se definieron los diferentes estados de combinaciones de pesos
segun lo que es sefialado por procedimiento LRFD aplicada a estructuras de acero.
Es por ello que en Juliaca los cambios climatolégicos, como la aparicién de nieve
por temperaturas muy bajas y los vientos generados por las mesetas se tienen que
tener en consideracion. Cabe de mencionar que también es importante para el
disefio de las armaduras metalicas tener en claro las especificaciones de la
normativa de disefio, no sobredimensionar a las estructuras ya que el

comportamiento estructural no serd muy efectivo si se hacen un mal calculo.

LARICO, José (2015) en su tesis “Andlisis y Disefio en acero de una nave
industrial con dos puentes grua” obtenida en la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa, tuvo como objetivo general Realizar un estudio integral
aplicada a una nave metalica que tiene 2 puentes grua de 60 tn de capacidad,
destinados al mantenimientos de camiones pesados CAT 797, Asu vez el autor
concluye que las estructuras de los hangares consiste en distribuir los elementos
que son parte de la armadura metalica de una forma adecuada, que se logre tener
una nave industrial los mas parejo posible de tal manera que el edificio presente un
buen comportamiento afrente a pesos que son permanentes , estos son variables
incluyendo el peso del sismo, para lograr eso se deberé reforzar la rigidez de un
lado de la estructura de tal modo que los desplazamientos del edificio, sean
menores que los maximos permitidos por la normativa. Sin embargo, dentro de las
alternativas para determinar las combinaciones generadas por los pesos
provenientes del puente grua, para este analisis de estudio fueron uno de los mas

complejos ya que las diferentes combinaciones de viento no fueron tomadas en

10



cuenta para su disefio debido a que el gran peso del puente gria predomino por
ser la mas importante del disefio. Nos queda claro que para hacer un modelamiento
de una nave de acero es necesario hacer un estudio completo de las posibles
cargas que estaran interviniendo en su disefio, un estudio del suelo portante claro

y especifico.

CAHUANA, Edwin (2018) en su tesis “Optimizacion del modelamiento de una
nave industrial tipo pesado desarrollada para la industria del Pera, pequefay
mediana ubicada a menos de 2500 M.S.N.M con luz entre 15M y 25M”
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, tuvo como objetivo general
optimizar la estructuracién de una nave metalica puede reducir los costos y los
plazos en la ingenieria, su construccion, fabricacion y montaje, ademas se
menciona en su conclusion que simplificar el modelamiento de la nave de acero es
mucho mas beneficioso que aligerar mas las estructuras metalicas a fin de plazos
y costos. La investigacion concluye en una optimizaciéon en el disefio de un hangar
0 nave industrial ya que se analizara los elementos estructurales involucrados en
la armadura metélica con el fin de reducir costo y tiempos en su ejecucion ademas
de verificar si el dimensionamiento de zapatas, placas, columnas, vigas metalicas

y pedestales son efectivos y comportamiento estructural funcione éptimamente.

AEDO, Eddy (2014) en la tesis titulada “Diseno, fabricacion y montaje de
estructuras metalicas de un hangar multiple con sistema tubest, para una
planta industrial ubicado en zona industrial de Lurin” Universidad Nacional de
Ingenieria. En este estudio se tuvo como objetivo general disefiar, fabricar y montar
lo elementos metélicos de una nave de acero mixto para una empresa situada en
Lurin, aplicando un sistema de tubets. Para finalizar el autor concluye con su
investigacion en que es importante considerar para el modelamiento estructural de
una hangar o nave de acero multiple los criterios de disefio establecidos por el
reglamento nacional de edificaciones de la E-090 y algunas especificaciones dadas
por la norma de AISC 360-10 las normas americanas del acero. Otro aspecto en
resaltar es que actualmente disefiar y fabricar estructuras metalicas con normas,
codigos y especificaciones es muy importante ya que son publicaciones que tienen
un sustento técnico realizado en base a estudios cientificos y experimentaciones,
complementandose con la experiencia de muchos ingenieros especialistas.
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CONDORI, Jorge (2013) “Modelamiento de una vivienda multifamiliar de dos
pisos empleando acero estructural en el distrito de Cajamarca”. Realizada en
la Universidad Privada del Norte. Cajamarca. 2013. El estudio tiene como principal
objetivo el llevar a la practica el disefio de todos los elementos estructurales de una
vivienda multifamiliar de 2 pisos utilizando acero estructural, por otro lado, también
se busca evaluar la optimizacion de recursos de los costos con un
dimensionamiento adecuado a cada pieza de la estructura. Este estudio llega a la
conclusién en que, se ha tomado en cuenta las consideraciones de la norma
nacional e internacional de edificaciones metélicas y de acero, se modelado una
vivienda multifamiliar primando el acero estructural que logre otorga un
funcionamiento 6ptimo en toda la edificacion y que permita una mejorable respuesta

frente a los movimientos teldricos.

También, se buscé informacion en trabajos de investigacion internacionales
como el de CABELLO, Julio (2016) en su tesis “Diseno de estructuras de naves
de acero” de la Universidad Nacional Autobnoma de México tuvo como objetivo
general el de presentar recursos practicos para el estudio del modelamiento de
naves de acero a estudiantes y profesionales interesados. Para esta investigacion
se concluyo que el presente trabajo no intenta establecer una regla de pasos a
seguir para analizar o disefiar estructuras metalicas. Principalmente se busca que
esta tesis sirva como guia de informacion para el estudiante que vayan a la rama
de ingenieria, con especialidad en ingenieria estructural, todas las consideraciones
gue se debe tener en cuenta antes del disefio y del andlisis de una estructura
metdlica. A pesar de todo la ingenieria estructural es una rama bastante amplia y
cada proyecto de obra es muy diferente por esta razén no se puede establecer un
criterio general de andlisis y disefio, pero que contengas bases y referencias para
todos profesional o estudiante que puedan consultar, identificar y hacer los cambios

necesarios que lo requiera.

MARTINEZ, Bernardo (2015) en su tesis “Disefio y cédlculo de una nave de acero
para uso de fabricacion de baldosas ceramicas, con puente griay ejecutada
con estructuras metalicas en el término municipal de la Vall D’Uix6”, de la
Universidad Jaume |. Castell6n de la Plana Espafa. La investigacion tiene como
objetivo calcular las dimensiones de los elementos estructurales que se necesitaran
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en el disefio de la estructura metalica, que tendra un puente gria, placas, columnas
metélicas, vigas y tijerales y se utilizara para la fabricacién de balbosas hechas en
ceramicas. Este estudio finaliza en que la nave de acero modulada para la
manufactura de baldosas tiene un comportamiento Optimo a razon de tomar en
cuenta los requerimientos de pesos y sismos, claro esta después de haber
realizado un célculo previo a los requerimientos que se necesitaban para su disefio.
Tenemos que entender que no se puede sobre dimensionar una estructura ya que
su comportamiento estructural no funcionara y provocaran que las piezas de la

edificacion fallen por desplazamiento, pandeos o deflexiones.

GONZALES, Javier (2015) en la tesis titulada “Metodologia eficiente para la
optimizacion de pérticos industriales en viga armada segun Ec-3” de la
Universidad de Oviedo tuvo como objetivo general crear un instrumento con la que
un técnico pueda disefiar, de modo sencillo eficiente y seguro, porticos industriales
en vigas armadas. Para el desarrollo del instrumento se tendrd en cuenta el
modelamiento de esos porticos que seas facil en su proceso constructivo ademas
de que cumplan con los criterios de seguridad aplicables a la norma de estructuras
metalicas, ademas de tener en cuenta el aprovechamiento de los materiales estén
vigentes en el mercado. En este estudio se concluye que los procedimientos
empleados en la herramienta informatica desarrollada; resulto que si se puede
llevar acabo su modelamiento y la solucion tiene una completa repetitividad. De
esta manera, se trata de tener en claro que para el modelamiento no se necesita
tanto la destreza del disefiador ni de otros factores subjetivos como animo o la fatiga
mental. Ya que el estudio brinda la informacién de los pasos a seguir para realizar

un replanteo en un disefo estructural con el fin de optimizar costos y recurso.

CONTRERAS, David (2016) en su tesis “Tipificacién de naves de estructura de
acero utilizadas para la industria” de la Universidad de Cuenca tuvo como
objetivo general disefiar dos modelos de naves de acero no tradicionales utilizadas
para la manufactura, en esta investigacion se enfatizo en las conclusiones que se
escogieron dos tipos de naves industriales para su posterior modelamiento teniendo
en cuenta los mismos materiales que se usaron en la estructura, las secciones de
los elementos estructurales, la ubicacién de cargas, sus diferentes tipos de apoyo,
para poder evaluar el comportamiento estructural ante las solicitaciones. Cabe
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considerar, por otra parte, se reiterara que si es importante hacer una previa
evaluacion al disefio de una estructura metélica ya que nos ayudara a ver como se

comporta cada elemento estructural que forma parte de la armadura metalica.

RIVAS, Cesar (2014) “Estudio estructural y calculo de una nave industrial
metalica” de la Universidad Nacional de Cordova. Cordova. Tuvo como objetivo
esta investigacion la de elaborar modelos numéricos necesarios mediante el uso
de softwares en computadoras para obtener todas las dimensiones finales y
detalles de los elementos estructurales que se calcularan y analizaran de una nave
de acero. El estudio concluye resaltando el disefio de las diferentes solicitaciones
asimétricas, teniendo en cuenta la carga del viento sobre la cubertura, que logra
ser factor importante en el proceso del célculo. Para el estudio y calculo de la nave
a través de un programa se debe tener en cuenta todas las consideraciones del
proyecto ya que los resultados nos arrogaran de manera estandarizada. Ademas,
se hace hincapié al tensor colocado en los arranques del arco, por lo que este
genera y da mucha estabilidad frente a la accién de cargas gravitatorias que se le
aplicaran para eso la condicion de los arcos o porticos empleados en este disefio
distribuiran sus esfuerzos actuantes hacia las columnas metalicas para brindar
estabilidad.

SILVA, Rui (2014) “Avaliacao Acustica de Edificios Habitacionais Anélise dos
Coeficientes de Ponderacdo Associados aos indices de Desempenho
Acustico de Habitagdes” de la Universidad Nova de Lisboa. Esta investigacion
tiene como objetivo estimar y analizar los coeficientes de ponderacion de los indices
asociados con el rendimiento acustico de las viviendas y que se incluyen en el
método LNEC para la evaluacion y clasificacion de la calidad acustica de los
edificios residenciales. Al comparar los valores estimados con los valores
tabulados, se concluyé que los indices de aislamiento acustico asociados con el
ruido de los incendios vecinos y las areas comerciales adyacentes tienen una
mayor influencia en el confort acustico generado dentro de la casa. En un nivel de
influencia mas bajo, que incluye los indices asociados con el ruido del exterior, las
areas comunes y los equipos, hubo algunas discrepancias entre los valores

obtenidos y los definidos en el método LNEC. En comparacion directa con los
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valores estimados, los coeficientes a1 y a3 estan infravalorados, mientras que el
coeficiente a7 esta sobrevalorado.

FLOR, Mariane (2015) “Otimizagdo de Coberturas em Acgo de Edificios
Industriais” de la Universidad Federal de Santa Catarina — UFSC. Esta
investigacion como objetivo optimizar los techos de acero utilizados en edificios
industriales para reducir su masa y, en consecuencia, el consumo de acero,
cumpliendo con los criterios de ABNT NBR6123 (1988) - Fuerzas debidas al viento
en los edificios y ABNT NBR8800 (2008) - Proyecto de estructuras de acero y
estructuras mixtas de acero y hormigon de edificios. La investigacion concluy6 que
las optimizaciones de estructura de techo propuestas para edificios industriales se
llevaron a cabo en dos problemas propuestos: optimizaciéon dimensional;
optimizacién dimensional en conjuncion con la geométrica; optimizacion
dimensional junto con geométrica considerando el numero de cuadros como
variable. La formulacibn se base en la determinacion de tejas, correas,
contrahuellas, arriostramiento de la cuerda inferior y las barras que se utilizaran en
el disefio, asi como las coordenadas nodales y el espacio entre los marcos para
minimizar la masa del techo y, por lo tanto, disminuir el consumo de acero.
FREITAS, Mariana (2018) “Controlo da qualidade em obra analise de sistema
informético” de la Universidad do Porto. El objetivo es la aplicacién de un sistema
informatico in situ y su evaluacién, se trabajé para reducir sus brechas, presentando
asi una nueva versioén La investigacion concluy6 que el tiempo en el sitio practicado
por el autor no se esperaba desde el principio, pero aun era posible superar la
mayoria de las expectativas con respecto al potencial del programa y demostrar
gue este es el camino. El software asociado con el monitoreo de cumplimiento es
un activo y es necesario trabajar las mentes de todos los trabajadores de la
construccion. Este software solo tiene sentido si todos los jugadores lo usan. Hoy
en dia, el correo electrénico es un medio esencial de comunicacién y estos solo lo
reemplazaran si el software realmente permite descartar el correo electronico,
porque la adherencia al software no sera posible si aun tiene que usar el correo

electronico. correo para otras materias.
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ANALISIS ESTRUCTURAL: Para definir que es el andlisis estructural nos basamos
en la teoria que propone NAVARRO, C y PEREZ, J (2010) que “El andlisis
estructural es un procedimiento sistematico y metodico que tienen como fin
determinar el comportamiento fisico y mecanico de cualquier elemento estructural
que son aplicadas a combinaciones de cargas segun las solicitudes” (p.3).
Evidentemente el andlisis estructural implica desglosar cada elemento, para esta
investigacion sera de un Hangar 21 el cual se comenzar a evaluar que

comportamiento y funcion que tiene cada pieza de esta estructura metalica.

Por otro lado, para VILLAREAL, G (2008) “El analisis estructural se puede inferir
como una sabiduria que estudia las conductas de cada parte de una estructura y
ayuda a determinar la estabilidad, durabilidad, resistencia, seguridad y rigidez en
las edificaciones” (p.2). En resumidas cuentas, el analisis estructural en un Hangar
nos ayudara a entender como se estd comportando parte de sus elementos
estructurales para llegar a obtener una rigidez, durabilidad y estabilidad soportando
una carga la cual fue disefiada. Para seguir definiendo lo nos apoyamos en la teoria
que planea “El andlisis tiene como funcion definir la respuesta de los elementos
estructurales cuando estos sean sometidos a diferentes combinaciones de cargas”
(CERVERA, My BLANCO, E 2002, p.6). En resumidas cuentas, lo que se buscan
en el andlisis de un hangar es explicar y estudiar a los componentes de la
edificacion, con el fin de entender su comportamiento cuando son aplicados a una
variedad de cargas combinadas por diferentes factores que se generan. Otra teoria
gue nos ayuda a entender la definicion del analisis estructural es la que plantea
ESTRADA, M (2017) “En la ingenieria civil, el analisis estructural se refiere a la
determinacion de esfuerzos, deformaciones, acciones internas y desplazamientos
en los elementos de una estructura, por medio de las teorias de la mecéanica de

sélidos y la resistencia de materiales” (p.7).

Un buen andlisis estructural en los hangares nos permitira establecer el
comportamiento estructural que tienen cada uno de los elementos, determinar las
posibles deformaciones, desplazamientos y esfuerzos que ejercen sobre la
estructura que se ha disefiado. Con el andlisis estructural se busca también definir
las distribuciones en la estructura para no sobre cargarlas y no
sobredimensionarlas.
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DISENO ESTRUCTURAL: Para especificar lo que es un disefio estructural nos
basamos en la teoria de RIDDEL, R (2000) que plantea que “El objetivo del disefio
estructural es crear estructuras seguras y econdémicas para cubrir una necesidad
especifica” (p.16). Precisamos, antes que nada, que el disefio estructural nos
ayudara a modelar un hangar 21 que cumpla necesidades o requerimientos que se
solicitan, pero optimizando recursos.

Asimismo, RIDDEL, R (2000) también sugiere que “En cualquier proyecto debemos
de distingui las siguientes etapas que se tienen que considerar, Determinar la
necesidad del proyecto que se requiere, En esta fase se hace el modelamiento y
estructuracion por parte de ingenieria y Proceso constructivo de la ejecucion”

(p.17).

Para estos casos se tendra que considerar tener en cuenta un pre proyecto que
logre la identificacion de todos los elementos necesario y sus caracteristicas
fundamentales y en la etapa de modelamiento para realizar una estimacion
preliminar de los costos y todos los elementos que se incluiran con el objetivo de
evaluar la justificacion econémica del proyecto y poder verificar si se logra optimizar
algunos recursos. Dicho de otro modo, el disefio estructural es un area donde
podemos evaluar desde el tipo de material que se empleara en un proyecto, formas

de la edificacion y también de sus propiedades mecanicas.

Finalmente, una estructura se disefia para que no falle durante su vida util. Es por
ello que el disefio estructuras nos ayuda a seleccionar la geometria que tendra,
dimensiones de los elementos que la conforman y la resistencia de estos ante
diferentes solicitaciones de cargas combinadas. Se reconoce que una estructura
falla cuando deja de cumplir su funcién de manera adecuada. Por consiguiente, es
recomendable que para el disefio estructural de un hangar debemos tener en claro
una identificacion de necesidades en esta fase, como necesidades o saber el uso
gue le daremos a la edificacion y especificarlo. Luego se pasara al anteproyecto a
disefio de ingenieria para realizar los planos y verificar las resistencias que se
puedan mejorar, el modelamiento el objetivo es que se logre una estabilidad y

rigidez en la estructura.
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En la etapa del disefio para un proyecto se desarrollan consideraciones como
planos de detalles (estructurales y de arquitectura); poniendo en claro las

especificaciones técnicas que se solicitan en el proyecto.

Los procedimientos del disefio estructural, se expresaran a continuacion:
e Estructuracion
e Analisis

¢ Dimensionamiento

La fase de la estructuracion abarca en la seleccién de las formas o tipo de materias

gue se empleara en el disefio estructural.

En el caso de un hangar o una nave industrial la estructuracion comprendia al pre
dimensionamiento de la altura que tendra desde el suelo hasta la cobertura, la
longitud de la viga de luz, cantidades de pedestales y columnas metalicas que
serviran como apoyo fijo, dicho de otra manera, la estructuracién que se empleara
en el hangar tendré que cumplir con las condiciones de seguridad, estabilidad de la

edificacién, funcionalidad y que no sea tan costoso.

TIPOS DE MARCOS PARA NAVES INDUSTRIALES O HANGARES

Para definir los tipos de naves industriales nos basamos en la teoria de
MCCORMAC, J. (2012 p.65) que plantea que “El marco rigido, se puede usar como
un soporte de la estructura principal para hangares o naves industriales como son
los auditorios, gimnasios, iglesias y otras estructuras que requieren areas sin
obstruccion de ningun elemento estructural atrapado en él medio. Por consiguiente,
los marcos rigidos son estructuras de porticos cuyos elementos tiene uniones y
conexiones fijas”

La estructura en si, es de facil montaje y de apariencia agradable. Con respecto al
disefio de cada nave o hangar, dependiendo de sus necesidades puede varias el
uso de los marcos rigido segun sea su especificacion de uso podemos clasificarlas
como: Para mas detalles se muestran en las figuras 1, 2 y 3 modelos de marcos

rigidos de hangares o naves industriales.
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a. Rectas.

'

VIGA

COLUMNA
COLUMNA

ARTICULACION ARTICULACION

Figura 1.Marco Rigido en naves industriales (Rectas o de cubierta plana)

b. Inclinadas.

-

2 VIGA VIGA 4

COLUMNA
COLUMNA

ARTICULACION ARTICULACION

Figura 2. Marco rigido a dos aguas en naves industriales (Inclinada)
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c. Curvas.

VIGA

COLUMNA
COLUMNA

ARTICULACION ARTICULACION

Figura 3. Marco tipo arco en naves industriales (Curvo)

A pesar de todo lo planeado anteriormente sobre los marcos rigidos que se usan
en los hangares para clasificarlos se debe afiadir que existe una variedad de
materiales las cuales también se podria clasificar como por ejemplo son las mas
usadas las naves de acero, que son las mas comunes y faciles de construir tienen
la ventaja de que permite tener espacios mas iluminados, por otro lado también
estan las naves de hormigén prefabricado que a la vez son faciles de armas y
conectar sus piezas pero tienen la desventaja de no ser muy altas . Por otro lado,
tenemos las naves mixtas que son de acero y hormigon para realizar formas
geométricas especiales este tipo de naves tiende a tener un ahorro de costes, mejor

calidad y resistencia.

GEOMETRIA DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES: La geometria depende
de las formas que se usaran en el disefio del hangar, ya que esta funcién tiene
depender de que las cargas sean repartidas en los diferentes elementos
estructurales adecuadamente. Para esto usaremos los planos de la edificacion ya
construida como de estructura y arquitectura. Apoyandonos en las normas de
construccion como la E-060, E-020.
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PEDESTALES: Para definir que son los pedestales nos apoyamos en la teoria
FERNADEZ, R. (2000) que plantea que “La caracteristica principal de los
pedestales es la de servir de soporte a otro elemento, generalmente una estatua.
De tal forma que se trata de un monumento que la mayor parte de las veces,

cumplié una funcién henifica y por lo tanto se situ6é en el férum de las ciudades”
(p-17).

Las estructuras bésicas de un pedestal constan de un basamento, un dado y un
cimacio; es decir una base y un zdcalo, un elemento central, de forma cubica, donde

se sitha la inscripcion, y un coronamiento.

Los pedestales se calculan como un soporte ya que es un elemento sometido a
compresion simple, realizados por concreto armado. Ademas, como consecuencia
de la accién localizada del soporte sobre el pedestal, en este se producen unas
tensiones transversales, para esta investigacion los pedestales son usados como
apoyo fijo a las columnas de metal que son parte de la cobertura metalica, son

ancladas en ellas.

El pedestal es un elemento en hormigon armado que, como un elemento en acero,

debe cumplir con los disefios de capacidad de carga axial, de flexion y de corte.
» Disefo por capacidad de carga axial

Para realizar una verificacion de la carga axial del pedestal a partir de las cargas

aplicadas, se utilizaran las ecuaciones que se describiran:

Pn=0.85fc (Ag — Ast) + fyAst (1)
¢Pn = Pu

Ademas, el Reglamento sismo resistente - 0.30 establece factores de reduccion de

resistencia en el siguiente caso: ¢ = 0.70 (columnas con estribos)

Donde:

Resistencia a la compresion de la columna = Pn

21



Resistencia a la compresion del concreto = f¢'

Area total del pedestal = Ag

Area total de la seccion transversal del refuerzo longitudinal = Ast
Fluencia del acero =fy

Carga axial ultima = Pu

» Determinar el comportamiento del pedestal

Las columnas se pueden disefar por flexion como vigas. Antes de estructurar por

flexion, debe cumplir con:
aFc> Pu
Donde:
Resistencia bruta a la compresion Fc = fc'*a*b
Factor de reduccion para determinar el comportamiento del pedestal a = 0.1

ZAPATAS: Para justificar la definicion de una zapata como elemento estructural
nos apoyamos en la teoria que plantea ORTEGA, R (2015) “El principio basico es
el de que toda zapata deberd apoyarse sobre un terreno virgen y no sobre un
relleno, siendo el callo el que da la anchura tedrica de las zapatas de carga o
soportantes” (p.52). Por otro lado, podemos decir que las zapatas son
cimentaciones superficiales que sirven de base de elementos estructurales como
son pilates, placas y columnas. Por consiguiente, las zapatas nos brindan la
estabilidad y nos sirven de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas

la carga que le transmite.
Consideraciones para disefio de zapatas aisladas

P zapata tentativo=  10% x Pt

Por otro lado, debemos saber si en la zapata existe Excentricidad.

M
e = >
P+Pz

Lvl = Lv2 CUMPLE EXCENTRICIDAD

ole
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gneto = qu — (yrelleno x Df ) — sobrecarga

DETERMINAR EL AREA TENTATIVA

o= < 0 adm A=

alw

Donde:

o adm = Capacidad admisible de terreno

gneto = Capacidad neta del terreno

A= Area tentativa de la zapata

y relleno = peso especifico del terreno

S/C = Sobre carga el NPT

Para hallar el esfuerzo cortante por punzonamiento

La condicion de poder determinar un peralte efectivo se una zapata aislada, se base

en que la seccion debe resistir el cortante por penetracion (punzonamiento).

Condicién de Diseno: Vu/ ® = Vc

P _ 14PM+17PL

Wnu = A= Segun RNE qu = —axs
A zap

VU/ ®=(qu-Wnu (m)x(n)) e, (1)

Bc= D mayor / D menor = Bc < 2

Bo=2(m)+2(n)

Ve= 1.06 ffc (boxd) s (2)

Luego se reemplazara para hallar “d “

Donde:

Vu = cortante por punzonamiento actuante

Vc = Resistencia al cortante por punzonamiento en el concreto

Bo = Perimetros de los planos de Falla
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d = Peralte de zapata (el peralte minimo por encima del esfuerzo en flexion sera

mayo de 15 cm)

® =0.85 Factor de reduccion por cortante

Verificacion de la cortante

Vu/ ®

Disefio por Flexion

Vc

Para esta condicion, las zapatas rectangulares de dos maneras, el esfuerzo en

cuestion, se transmitiran igualmente.

Mu= (Wu x S) x Lv? /2

Mu

Ru= —
bxd?

Ru=(2)xpry(1—0.59x%,:y)

p= cuantia de acero

Asx fy
a=—"—
0.85xfcxb

Mu
As = - q
Oxfyx(d— 3)

As =pminxBxd
Donde:

p= cuantia de acero
As= Area de acero

As

As .
H#Hv: el varillas

>

As min
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B (A —db — 2 xrecubrimiento)
B (#varillas — 1)

ACERQO: El acero estructural se usa para especificar un grupo de acero disefiado
a la fabricacion y construccion de edificios o algunos componentes para maquinas.
Los principales componentes de aceros son hierro y carbono, cuando exista mas
de este ultimo se afiade una aleacidn, mayor resistencia y disminuye la ductilidad

de producto terminado. (ver figura 4 para mayores referencias).

AISC NEMBER DIMENSIONS AND PROPERTIES VIEWER

0S8 Shaoes C.4C Shares WT.ST 4T Shaoes Snge Anys Deude Anaies Sauare § Rectinoulyr HSS

Y Y Y

- ! —

Figura 4. Modelos de los elementos de acero
(Fuente: Catalogo ASTM A36)

MODELAMIENTO ESTRUCTURAL: Un modelamiento estructural se caracteriza
resumiendo una estructuracion con la finalidad de analizar su comportamiento
mecanico y fisico que posee cada elemento. También se puede definir que es un
esquema simplificado para el calculo. Por otro lado, el modelo estructural nos ayuda
a organizar los modos en que vana interactuar cada elemento estructural del
hangar. La representacion de la estructura es demasiado compleja y dificil durante
su analisis ya que se tiene que considerar muchas especificaciones de la
necesidad. Por lo tanto, debe tener modelos béasicos cuya conducta sea
progresivamente sensible para analizarla frente a la estructura real. Ademas, sirve

para ver una recreacion de la estructura real y tener un pensamiento razonable.

25



Para explicar lo que es un modelo estructural nos apoyamos en la teoria de DE
JUSTO, E (2016.p3) que define que:

Para tener que lograr las siguientes dos condiciones, para cumplir un modelo

estructural:

1) Similitud a la estructura real. Es necesario que cuando se haga un
modelamiento de un hangar o nave industrial se tome como base de datos los
planos de la edificacion. Cuanta mas semejanzas se tenga entre los dos, el
modelo sera de mayor utilidad.

2) Manejo rapido del andlisis. En esta perspectiva se necesita simplificarlo todo

para que sea mas entendible el analisis.

ESTIMACION DE CARGAS: Para reflexionar, las estimaciones de cargas son
considerada como "el poder o las diferentes actividades creadas por la pesadez de
los materiales de cualquier estructura, los inquilinos y sus efectos, los cambios de
la atmosfera, los desarrollos terrenales y los cambios dimensionales confinados"
(RNE - E020, 2006). Por otro lado, durante la estimacién de pesos que tiene que
soportar esa estructura se tiene que cuantificar las cargas que van a ejercer en una
estructura no sera de localizacion exacta ni tendra una dimension, pero nos dara
una idea de cuanto puedo soportar la estructura. Es normal tener la pregunta de
coOmo sera la exacta distribuciébn de pesos que estdn considerando en cada
elemento estructural. (ZAPATA, L 1997, p.4).

CARGAS MUERTAS: Para definir lo que son cargas muertas se empleara la teoria
qgue plantearon (MCCORMAC, Jy RUDOLF, E 1994, p.41) “Son pesos constantes
que se mantienen en un mismo sitio; consta del peso propio de la edificacion
sumando todos los elementos de los cuales lo conforman”. Siendo las cosas asi
resulta claro que para esta investigacion las cargas muertas a considerar ya estan

establecidas por el expediente técnico del proyecto.
Para los calculos del peso muerto se utilizara la norma peruana RNE E.020.

CARGAS VIVAS: Asi mismo, para expresar lo que son cargas vivas podemos inferir
gue se trata de pesos los cuales pueden alterar su ubicacion y dimension. Para
MACCORMAC, J y CSERNAK, S. (2012, p.42) “. Las cargas pueden cambiar su
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ubicacion ya que no son constantes en el terreno, como el mobiliario, equipos que
se incluirdn y los materiales en un almacén”. Por lo tanto, se crean cuando una
estructura esté involucrada, utilizada y en actividad. Cargas que se mueven bajo su
propia actividad, por ejemplo, vehiculos, individuos y gruas a estas las nombramos
cargas moviles. Visto de esta forma para esta investigacion, las cargas vivas a
considerar seran los pesos de los aviones, equipamiento y las personas que

transiten en el hangar o la nave industrial.
Para los calculos del peso vivas se utilizara la norma peruana RNE E.020.

CARGAS DE VIENTO: Para definir lo que son cargas de viento se empleara la
teoria que expreso HIBBELER, R.C. (2012. p.38) “son aquellas cargas que se
generar cuando se obstaculiza la progresion de la brisa, lo que hace que la vitalidad
dinamica (por la actividad del aire) se transforme en vitalidad de peso potencial, lo
que produce una carga de brisa”. Evidentemente las cargas de viento son aquellas
fuerzas generadas por la masa de aire que estd en movimiento constante, que

provoca una cierta presion en diferentes partes de la estructura.

Para los calculos del peso generado por accién del aire se utilizara la norma

peruana RNE E.020 — Cargas.

CARGAS DE SISMO: Para ZAPATA, L (1997, p.15) “Las mejoras naturales
producen olas planas, verticales e inclinadas. Las ondas niveladas e inclinadas son
aquellas que producen efectos de importancia mas notable para las estructuras ".
Este examen es dificil para las estructuras, realizado por la inseguridad de las
especulaciones para ejecutar un modelo l6gico. Se adiciona que las cargas de
sismos se definen como acciones generadas por un movimiento telarico que es
provocado en una estructura de un edificio. De otra manera dicha las cargas

horizontales solo son seleccionadas por varios reglamentos.

Para los calculos del peso sismico utilizara la norma peruana RNE E.030 — Disefio

Sismorresistente.

ESPECTRO SiSMICO o DISENO DE RESPUESTA DE CONSTRUCCION: Para
definir el concepto de que es el espectro sismico segun lo que define BARBAT, A

(2005. p.34) “es la representacion grafica segun se detalla en la figura 5, de una
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progresion de curvas, ya que cada una de ellas demuestra la estimacion de
reaccion mas extrema de las maravillas de aceleracion, desalojo y velocidad, que

pueden ser alcanzadas por varios osciladores con amortiguacion”.

Por lo tanto, el espectro de respuesta es un valor que se utiliza en los célculos de
ingenieria, principalmente mide la reaccion de una estructura ante la vibracion del

suelo generado por un movimiento telarico. (ver figura 5 para mayores referencias).

Eje de amplitudes -

Eje de frecuencias

Figura 5. Demostracion esquematica de un espectro de respuesta de
desplazamientos
(Fuente: Barbat, Alex)

CORTANTE DE BASAL: Segun BARBAT, A. (2005. p.140) definié como cortante
de basal al “Figura que considera la estructura de rango versatil aumentando la
velocidad controlada por técnicas Unicas conocidas. Esta velocidad creciente afecta
la carga sismica, que en su mayor parte se relaciona con el 100% de las cargas
muertas ademas del nivel de las cargas vivas”. En cualquier caso, se puede deducir
muy bien que el calculo que se puede resolver a partir de la cizalladura basal de un
cobertizo o almacén mecanico permite decidir las potencias paralelas por completo
como resultado de las potencias inerciales que se instigan a una disposicion de N
grados de oportunidad, para que mas tarde se transmita en las diversas tallas de la
estructura a pesar de la forma en que la cizalladura de la base es el poder de

reaccion que aparece en la estructura y se sitla en su base, para este examen esto
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emerge cuando la seccién de acero esta asociada con la plataforma soélida y se
utiliza para planificar el tipo de lucha que tendréa.

COMBINACIONES DE CARGAS: Para explicar lo que son las combinaciones de
cargas nos apoyamos en la teoria que planteo ALVAREZ, J (2014, p.45) “Las
normas peruanas vigentes deciden una variedad de mezclas que debe utilizar el
especialista, dependiendo de si se utiliza la estructura para cargas permitidas (ASD)
o la disposicion con el factor de carga y bloqueo (LRFD) ". Los diversos tipos de
cargas que ayudan una estructura puede ocurrir al mismo tiempo. Las cargas de
configuracion dependen de la precision con la que conocemos las diversas cargas,
es decir, cuanta seguridad tenemos de carga muerta, carga viva, carga de viento y
sismica. Para el AISC 360-10 norma (Instituto Americano de Construccion de

Acero) y segun (RNE - E090, 2006), las cargas aparentes que se deben considerar:

- D : Peso muerto que es ocasionado por el peso propio de los elementos y los

efectos permanentes sobre la estructura.

- L : Peso viva es generada por el mobiliario, equipamiento y ocupantes.
- Lr : Peso viva en las azoteas.

- W : Peso de viento.

- S : Peso de nieve.

- E : Peso de sismo (Norma E.030 Disefio Sismorresistente - Perq).

- R : Peso por lluvia o granizo

ESFUERZOS ACTUANTES: EIl determinar de los esfuerzos generados sobre la
nave industrial o el hangar es de mucha importancia obtener un diagnostico general
del estado de los elementos estructurales. En este sentido, esta evaluacion nos
permite reconocer esforzadas por las cargas y/o combinacién de cargas (como en
las conexiones entre elementos) para establecer los refuerzos, los cuales nos
permitiran identificar las zonas a mejorar estructuralmente en todo el sistema en
analisis segun la necesidad que se requiera. Para decidir las respuestas oscuras,
las condiciones de armonia y condicién (suponiendo que existan) deben aplicarse

a toda la estructura.
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Por otro lado, para KASSIMALLI, los esfuerzos actuantes se definen de la siguiente
manera (2010. p.60-61) “El analisis de estructuras nos permite determinar los
esfuerzos actuantes, en tal caso, debe construir los diagramas de cuerpo libre de
las partes de la estructura. Estos diagramas deben presentar, cualquier carga
aplicada y reacciones de soporte, todas las fuerzas que se ejercen sobre dicha

parte”.

Finalmente, los esfuerzos actuantes son fuerzas internas de resistencia que

aparecen en las estructuras y que evitan que esta falle.

ESFUERZOS ADMISIBLE: Para definir las ratios de esfuerzos admisibles, Segun
(E.090 y AISC-360-10, 2011) “Desde la mezcla de cargas critica en las zonas que
tienen mayor solicitacion se procede a la calcular las ratios de esfuerzos (demanda
vs capacidad) de los elementos estructurales. La ratio de esfuerzos tiene la mision
de evaluar el tamafio de la combinacién de poderes dictados por los métodos para
la estrategia de componentes limitados con el poder de corte que el material
distribuido a la parte basica puede soportar. En el caso de que la estimacion de la
proporcién de presion adecuada sea mas notable que 1, se puede suponer que el
componente auxiliar ha sido bombardeado segun lo permitido por las directrices
actuales. La Figura 6 muestra un diagrama de agente de calidad inquebrantable

basica a partir de las ratios de esfuerzos admisibles.

Solicitaciones Resistencla

Figura 6. Esquema representativo de confiabilidad estructural
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(Fuente: Herrera, Ricardo)

TRACCION: Para la definir el concepto, segin NONNAST, R. (1993. p.3) para el
calculo de estructura o una nave industrial se denomina traccion a “un elemento se
ejerce en traccion cuando 2 fuerzas iguales y opuestas (hacia el exterior del
elemento) operan sobre éI”. Donde las caras paralelas tienden a encontrarse y las
perpendiculares a separarse”, resulta claro establecer que corresponde a dos

fuerzas aplicadas a un elemento y luego tienen a estirarlo. (ver la figura 7 para

b h

mayor referencia).

P1=

Figura 7. Grafica representativa del esfuerzo a traccion

b

(Fuente: Nonnast, Robert)

COMPRESION: Para la definir la compresion, segin NONNAST, R. (1993. p.3),
plantea como “un elemento se ejerce bajo compresiéon cuando 2 fuerzas iguales
operan sobre él en la direccion opuesta (hacia el centroide del elemento)” también
inferimos que la compresion es cuando el elemento ejerce presién y es el resultado
de tensiones. Donde las caras paralelas tienden a separarse y las perpendiculares

a unirse. (ver la figura 8 para mayor referencia).

Figura 8. Grafica representativa del esfuerzo a compresion
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(Fuente: Nonnast, Robert)

CORTE: Segun NONNAST, R. (1993. p.3) se define como “un componente se
aplica en cizallamiento cuando 2 potencias equivalentes funcionan en sentido
contrario, sin embargo, en planos iguales y con division disminuida. Por otro lado,
también se puede aclarar que el elemento estructural tiende a generarse la
desunién por desgarramiento. Ademas, un corte es una separacion que se puede

dar en uno o més porciones. (ver la figura 9 para mayor referencia).

P.P1

Figura 9. Grafica representativa del esfuerzo a corte

(Fuente: Nonnast, Robert)

FLEXION: Para detallar lo que es flexion, segin NONNAST, R. (1993. p.4) “un
componente se aplica en flexion cuando 2 potencias equivalentes trabajan con él
con una division y otra al revés en el punto focal de las 2, equivalente al agregado
de estas”. Por ultimo, es convincente anotar que se denomina flexién al tipo de
deformacion que presenta un elemento estructural alargado hacia una direccion

perpendicular a su eje. (ver la figura 10 para mayor referencia).

P
Po= Py

92 93 P1= PotPy
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Figura 10. Grafica representativa del esfuerzo a flexion

(Fuente: Nonnast, Robert)

DEFORMACIONES: Las deformaciones en una nave industrial pueden generarse
a partir de las combinaciones de cargas y la combinacién de cargas basicas en las
regiones de mayor necesidad notable, se realiza la evaluacion de las distorsiones
entre los soportes de los componentes auxiliares. Para caracterizar un poco la idea
de desfiguraciones. GERE, J y GOODNO, B. (2009. p.584) “Las deformaciones
unitarias en cualquier centro de una estructura en actividad son variables segun lo
indicado por la direccion de los ejes, estos son fundamentalmente los mismos que
los de las cargas ". La mayor distorsion determinada por la investigacion
computacional no debe superar el giro admisible en general, que cambia segun lo
indicado por la capacidad realizada por el componente basico.

DEFLEXIONES: Para definir el termino de deflexion se hace referencia a la
desviacion de una corriente. Segun PRZEMIENIECKI, J. (1999. p.254) para
“determinar la deflexién de una estructura unida, se aplica una unidad de carga (ya
sea poder de pensamiento o segundo) hacia el camino para el cual el desarraigo
era esencial, y para acomodarse se aceptara que este monton armonice con una
de las cargas externas”

DESPLAZAMIENTOS: Un componente basico tiene varios métodos de reubicacion
como un cuerpo inflexible, todos con firmeza cero y un modo de distorsion que tiene
solidez limitada. (POWELL, G. 2010. p.49). En un centro de distribucion o cobertizo,
un avance basico en la utilizacién de la técnica de desarraigo de celosia es la
garantia de las cualidades distintivas de firmeza de los componentes auxiliares

admirados por el requisito de examen. (ver figura 11 para mayores detalles).

Figura 11. Esquema representativo del desplazamiento
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Costo de la partida: El costo o coste es el gasto econdmico que se describe
en el expediente técnico para darle un valor monetario a cada actividad de la
partida dentro del expediente. Al determinar el costo de produccién, materiales
incluyendo la mano de obra se puede al final dar un valor monetario para cada
actividad. Para (Martos, F., Navarro, J. y Barros, M. 2006 p.336) lo explicaron
asi “Es el importe total de dicha partida alzada, teniendo en cuenta en su
valoracion tanto de los precios incluidos en los cuadros de precios como los
nuevos precios de aplicacion”. En este trabajo de investigacion se tomo en

cuenta el presupuesto del HANGAR 21 realizado para este proyecto siendo

(Fuente: Pique Del Pozo y Scaletti Farina)

representado en la siguiente figura 12.

15
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150010
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1500201
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150201
1502010

15.0202
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15030201
15.03.02.02
15.03.02.03

Figura 12. Grafica representativa del costo de la partida de zapatas
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(Fuente: Elaboracion del Expediente técnico y la construccion de la nueva base -

Callao)
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3.1 Tipo y disefio de investigacion

Segun Vergara, Ana y Balluerka, Nekane (2002) definen como “El disefio de
investigacion tiene una definicion muy extensa, que se alarga a varias etapas del
proceso de la construccion de una investigacion cientifica, trata de definir aspectos
técnicos-metodoldgicos como estadisticos-analiticos” (p1). Para algunos autores el
disefio de investigacion lo determinan a través de una investigacion experimental
(cuando una de las variables se mantiene constante, mientras la otra es manipulada
por el investigador) y No experimental (cuando el investigador no manipula las

variables solo se limita a observarlas obteniendo datos en su estado natural).

Para concluir bajo las definiciones dadas nuestra investigacion tiene
un disefio no experimental debido a que se desarrollara bajo las condiciones de
una edificacion ya existente de los cuales se evaluaran su comportamiento
estructural de cada elemento, para proceder a una optimizacion del

dimensionamiento de zapatas.
Tipo de Investigacion

Por otro lado, para definir el tipo de estudio aplicado Landeau (2007) expreso que
“El tipo de estudio aplicado es dirigido a los problemas practicos para que sean
resueltos, con especificaciones limitadas. El conocimiento cientifico es un aporte
secundario. Este tipo de estudio tiene el nombre de dinAmico o activo, se lleva a
cabo en la de la investigacion asimilar, aplicar y puntualizar un problema en

situaciones y aspectos especificos” (p.55).

Este tipo de investigacion esta relacionada con la investigacion ciertos partes
ambas hacen hallazgos y aportaciones tedricas. Finalmente, el tipo de investigacion
aplicada se trata cuando el investigador sugiere aplicar el conocimiento para
resolver problemas que la solucion depende de un beneficio para una persona,

sociedad o una comunidad mediante la practica de alguna técnica particular.
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En esta tesis después de definir algunos conceptos, el tipo de investigacion es
aplicada debido a que se tomaran conceptos ya creados sobre andlisis y disefio
estructural de un hangar. Por lo que se modelara una nave industrial en el programa
SAP 2000 y ver el comportamiento estructural que tiene, analizar sus esfuerzos
admisibles para determinar una optimizacion en el dimensionamiento de zapatas

tomando en cuenta algunas normas de edificacion y principios ya creados.

El nivel de esta investigacion es de Explicativo — Correlacional; “Un nivel
explicativo en una tesis es, cuando se intenta decidir el conductor subyacente de
las ocasiones, eventos o fendémenos que se examinan "(VALDERRAMA,
Santiago. 2013. p.173). De esta manera, en este grado de exploracion se logra
que, a partir de la preparacion de la considerable cantidad de informacién reunida
en el campo mediante métodos para tarjetas de surtido y una programacion Sap
2000, se obtuvieron resultados que ayudaron a lograr los objetivos expresados y

crear la conexion de las variables.

Enfoque de investigacion

Para definir el enfoque cuantitativo en una investigacion nos respaldamos en lo que
expreso Tena, Antonio y Rivas, Rodolfo. (1995) “Aquel que se fundamenta en el
estudio de cantidades. Entre los métodos cuantitativos mas usados en la
investigacién contemporanea se encuentra la semantica cuantitativa y el analisis
de contenido. Los métodos cuantitativos tienen como finalidad complementar a los

cualitativos, pero nunca pretenden suprimirlos” (p.42).

Para concluir el andlisis de los métodos cuantitativos podemos encontrar una
caracteristica basada en el positivismo como fuente epistemolégica, enfoque donde
hace énfasis de la cantidad. Para esta investigacion se esté desarrollando bajo un
enfoque cuantitativo por lo que a partir de los datos recolectados en los planos de
estructurales existentes y haciendo una verificacion en campo (planos otorgados
por el proyecto) como la geometria de cada pieza que forma la estructura, los pesos
gue se estimaran y los esfuerzos que estan actuando en la estructura. Estas fueron
analizadas por medio de un célculo computacional en que se busca conseguir los

objetivos planteados.
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Para realizar el disefio estructural optimizando el dimensionamiento de las zapatas
se realiza un estudio de suelos para verificar los datos establecidos en el
expediente, ya que se infiere que no se ha realizado un estudio optimo por lo que

reflejan ciertas grietas en algunos de los pedestales.
3.2 Variables, operacionalizacién
VARIABLES

Para definir lo que una variable nos basamos en lo que expreso Sanca, Tinta (2011,
98pp) “Existen diversos tipos de variables, por otro lado, las variables representan
una funcién muy importante dentro de una investigacién, ya que nos orientan a

tener mas claro los objetivos que vamos a determinar”.

Causa o Variable Independiente (X) la razon de una variable independiente es
que es una explicacion de la causa del fendmeno que se ha estudiado. En el
experimento es la variable que puede manipular el investigador y se le suele

denominar tratamiento.

e Variable dependiente: Optimizacion del Dimensionamiento de las zapatas.

Efecto o Variable Dependiente (Y) la raz6n de una variable dependiente es que

es un fendbmeno que resulta, el que debe explicarse.

e Variables independientes: Analisis estructural del hangar 21
Para mayores detalles sobre la matriz operacionalizad, (ver anexo 2)
OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

Para definir el concepto de operacionalizacion de la variable, en la teoria que
planteo Carballo, Barcos y Guelmes, Valdés (2016, 2pp) “El proceso de
operacionalizacion de variables en la investigacidon educativa es de mucha
relevancia ya que es necesario disefiar a partir de la teoria y en dependencia de la
naturaleza del objetivo de estudio, los componentes necesarios del disefio basico

de la metodologia y sus relaciones, realizar la evaluacion efectiva de las mismas,
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en otras palabras, para la operacionalizacion de variables es un proceso que trata
de descomponer las variables que componen en la investigacion, partiendo de lo

mas general hasta lo mas especificos”.

3.3 Poblacion, muestra y muestreo.

POBLACION: Segun Lafuente, Carmen y Marin, Ainhoa. (2008, 9pp) “La poblacion

objetivo estd compuesta por las unidades que retiinen una o varias especificaciones
comunes que son las que queremos estudiar. Por otro lado, es el conjunto de
sujetos objetos 0 medidas que llegan a tener una caracteristica en comun siendo
observadas, comunmente resulta dificil definir la poblacién segun la fuente que ha

sido consultada”

Por tanto, se ha determinado que la poblacién de este estudio son todos los
hangares del proyecto de la base aeronaval del callao; los cuales han sido
construidos por un CONSORCIO AERONAVAL CALLAO. (Ver figura 13) Por lo que
en ese proyecto se cuenta con las caracteristicas de: - Hangares de 3 diferentes
longitudes de viga de luz.

» HANGAR ARSENAL = 80 m de viga de luz.
» HANGARES 21=40 m de viga de luz.
» HANGARES 11 =50 m de viga de luz.

- El uso de acero es muy predominate en el proyecto.

- Tiene elementos como pedestales y zapatas aisladas.

- Por ubicacion geografica se encuentran en una zona sismica 4.
- Velocidad del viento para los dos casos de 70 km/h.

- Se encuentran sobre los 1000 msnm. (Clima, temperatura y presion)

El uso de la edificacién es para el mantenimiento de las aeronaves de la marina de
guerra del Peru. La poblacion a analizar estara ubicada en la BASE NAVAL DEL
PERU, ubicada en el CALLAO, en la avenida Elmer Faucett a media cuadra de

Lima Cargo. (Ver figura 14)
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Figura 13. Ubicacion del proyecto en donde se ha construido el hangar 21
( fuente propia)
MUESTRA Y MUESTREO

Para definir lo que es el concepto de muestreo, en lo que expreso Otzen, Tamara
y Manterola, Carlos. (2017 2pp). “Una muestra puede ser obtenida de dos tipos:
probabilistica y no probabilistica. Este procedimiento del muestreo probabilistico
permite seleccionar al azar a cada uno de los individuos que conforme parte del

estudio cientifico”.

Segun Tamayo, G (2018 2pp) afirma que muestreo es:

Muestreo probabilistico: Con este procedimiento es obvio descubrir la
probabilidad de que cada componente de la poblacién tenga que ser elegido en el
ejemplo. En el momento en que los ejemplos son irregulares, se pueden crear

articulaciones probabilisticas en la poblacion de investigacion.

Por lo tanto, las técnicas probabilisticas dependen de la regla de que todos pueden
ser una parte del ejemplo, ya que todas las personas tienen una probabilidad similar

de ser elegidas.

40



Muestreo no probabilistico: Utilizando esta estrategia a lo largo de estas lineas,
la probabilidad de que una poblacion participe en el ejemplo no se puede decidir
con precision. No obstante, tiene su aplicacion en examenes exploratorios. Con
respecto a los ejemplos, se eligen de forma NO arbitraria, ya que esta es la mejor
manera de ofrecer expresiones aclaratorias. Los sujetos se eligen comunmente

como agentes dependientes de ciertos estandares que deben seguirse.

En esta investigacion se consider6 el tipo de muestreo como NO
PROBABILISTICO DE TIPO INTENCIONAL a criterio del investigador. Siendo la
muestra, un HANGAR 21 correspondiente a uno de los “Edificio ubicado en la BASE

NAVAL”; por las siguientes consideraciones de criticidad.

» Se cuenta con los planos Estructurales y Arquitectonicos del proyecto.

» De todos los hangares (solo el hangar 21) presenta fallas de agrietamientos en
algunos pedestales.

» El Hangar 21 tiene los mismos planos que otros hangares (11) de mayor viga
de luz 10 m aproximadamente, pero tienen el mismo nimero de elementos
estructurales (en pedestales P1 y zapatas Z1) tanto en cantidad, en dimension
de acero y concreto.

» AUn no se ha realizado la construccién de un HANGAR 24 que pertenece a su
grupo y el cual se comenzara a la ejecucion de la obra en el 2023.

» Ubicado en la “BASE NAVAL DE PERU” que tienen mas de 7 hangares, es una
obra en termino de ejecucibn mas importante que lo estan realizando las
empresas (GMO y PIZZAROTTI) con un area para construir de 44000 m2.

» Zona sismica 4.

» Velocidad del viento 75 km/h.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la investigacion, el procedimiento de recoleccion de informacion y datos ha
sido el procedimiento mas significativo de la mejora de la exploracién. En este
sentido, era fundamental contar con datos directos y un nivel elevado de aprobacién

y fiabilidad. Por consiguiente, es necesario que la fuente primaria de la informacion
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del trabajo de investigacion sea hecha en “in situ” (observaciones de los hechos
reales en campo) y las secundarias fueron el material impreso y digital
proporcionado por el CONSORCIO AERONAVAL (informes técnicos, expedientes

y planos).
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para este estudio de investigacion se empleé una FICHA DE REGISTRO DE
DATOS como recurso fundamental de la obtencion de la data. En este registro se
trasladdé los datos recogidos en campo con la utilizacion de la técnica de
observacion y andlisis de documentos de los planos estructurales y arquitecténicos.

La herramienta de recoleccion de data, es donde se registra la informacion
observada en campo que corresponde a las variables que el investigador utiliza
frecuentemente en el tema de investigacion. (VALDERRAMA, Santiago. 2013.
p.194). Este instrumento de recoleccion de datos debe de llevar acabo tres
requisitos fundamentales como son la validez, confiabilidad y objetividad.
(VALDERRAMA, Santiago. 2013. p.195).

FICHA DE REGISTRO DE DATOS N°1

e Variable : Analisis Estructural

e Autor : Any Gabriela Vasquez Carrillo
e Ubicacion : Lima

e Afo: 2019

e Dimensidén de la variable : Geometria de los elementos

Indicadores : Zapatas, pedestales y perfiles de acero

e Instrumentos : Planos del Proyecto.
Por otro lado, nos respaldan las normas técnicas peruanas.

- Norma técnica peruana EO030 (Disefio sismo resistente)
- Norma técnica peruana EO050 (Suelos y cimentaciones)
- Norma técnica peruana E020 (Cargas)

- Norma técnica peruana E060 (Concreto armado)

- Norma técnica peruana EO090(Estructuras metalicas)
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- ACI 318-2014 (American Concrete Institute)

VALIDEZ

Para definir la validez nos basamos en la teoria de VALDERRAMA, Santiago.
(2013. p.198) que explica que “La validez de personas juiciosas y expertos (juicio
de expertos o face validity), da alusion al uso del instrumento de medicion cuando
es sometido a un juicio objetivo de “voces calificadas” de acuerdo a expertos en el
tema”. Por otro lado, la validez es una prueba que es concebida, elaborada y

aplicada para medir la variable con un instrumento apropiado.
CONFIABILIDAD

Para VALDERRAMA, Santiago. (2013. p.205) la confiabilidad es “La confiabilidad
es el grado el que un instrumento donde los datos recolectados producen
respuestas solidas y coherentes”; por otro lado, para esta investigacion la validez y
confiabilidad se da por medio de 3 expertos quienes van a revisar la ficha de

recoleccion de datos, de los cuales los expertos seleccionados son:

» JAIME SAUL LOPEZ PRIETO — Reg. CIP: 220328
» JHON RICHARD FLORES PEREZ — Reg. CIP: 238574
» ERNESTO SALAS GARCIA — Reg. CIP: 060192

Por otro lado, también la confiabilidad se dara a través de la licencia del programa

del SAP 2000, que se obtendra cuando se comience a desarrollar la investigacion.

3.5 Procedimientos

1. Los procedimientos para este informe de investigacién son, inicialmente se
realiz6 un levantamiento arquitecténico y se corroboro las medidas dadas por
los planos del proyecto posterior a ello se hizo un metrado nuevamente de la
edificacion.

2. Por consiguiente, se realizé un analisis estructural en el software SAP 2000,
con la informacion del expediente técnico y con las data recogida en campo.
Geometria de elementos, estimaciones de cargas y esfuerzos actuantes del

hangar 21.
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3. Para realizar una optimizacion del dimensionamiento de zapatas se tendra que
realizar nuevamente un estudio de suelo y corroborar asi su capacidad
portante.

4. En el presente trabajo de investigacion, asumid los datos del Estudio de
mecanica realizado por la empresa “Consorcio aeronaval “en el proyecto de la
Ampliacion de los servicios ocupacionales y administrativos de la base

aeronaval. (ver anexos 3y 4)
3.6 Método Analisis de Datos

Para esta investigacion el método de analisis es deductivo, ya que infiere
conclusiones de una manera global para llegar a obtener como se relacionan las
variables. Por lo general el método comienza analizando las hipétesis, normas que
se utilizaran y teorias, que sean aplicadas y verdaderas para que se brinde la
confiabilidad. Cuando son aplicadas nos ayudan a resolver el conflicto y nos dan
una solucion. Se ha considerado aplicar el METODO DEDUCTIVO, ya que se
adecua al disefio de investigacion planteado y se busca llegara a concretar los

objetivos.

- Recoleccién de datos en campo, sobre medidas (incluye un levantamiento
arquitectonico y metrado de la edificacion)

- El analisis se hara con el software SAP2000 - Computers and Structures Inc.
(CSI) - V18, el cual tiene herramientas importantes para ejecutar un correcto
andlisis estructural.

- Realizar un ensayo de suelo para corroborar datos del expediente.

3.7 Aspectos Eticos

Para el desarrollo del estudio de investigacion trabajara con una totalidad claridad,
honestidad y trasparencia de la estudiante, ya que lo que se quiere llegar a tener
como resultado final una investigacién que tenga datos reales, sea muy entendible

y correcto lenguaje.

Responsabilidad Economica: El estudio de investigacion fue desempefiado con
la meta de estimar el estado actual del HANGAR 21 y con respecto a los resultar

realizar un disefio estructural de ese hangar optimizando el dimensionamiento de
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zapatas y pedestales para llegar a reducir costos y no sobre cargas una estructura;
ya que el comportamiento de una estructura sobredimensionado no cumple su
funcién en si y tiende a fallar. Responsabilidad Estudiantil: Este trabajo de
investigacion fue desempefiado con el objetivo de proporcionar mas informacion
sobre hangares y naves industriales de acero que tienen como fin de optimizar el

dimensionamiento de acero muy aparte de que sirvan como base de datos para
préximas investigaciones.

45



V. RESULTADOS

En este informe de investigacion la zona que se va a estudiar se encuentra
geograficamente en la region de la costa, departamento de Lima, provincia de

Callao, distrito del Callao en la Av. Elmer Faucett S/N. Esta edificacion (HANGAR
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21) es una de las que corresponde a la BASE AERONAVAL DEL PERU, que se ha
construido 7 Naves industriales usadas para talleres mecénicos de las aeronaves.

La estructura a considerar para el analisis y el nuevo disefio para optimizar el
dimensionamiento de las zapatas le corresponde a una edificacién de un Hangar
21 de concreto armado y con una cobertura metalica que el area del terreno es de
55 m2 y una altura de 9.1 m. El hangar consta de 16 zapatas aisladas que en ellas
se apoyan los pedestales y estas a su vez reciben el peso de la armadura metalica.
Independientemente de la nave industrial bordea una estructura de 2 pisos que

tiene la funcién para talleres mecanicos. (Ver figura N 15)

sy
|Illq~

il

FIGURA 14: VISTA PRINCIPAL DEL HANGAR

Fuente: (Propio)

En este estudio la edificacion presenta una distribucién de taller de mecénicos en
la cual cada nivel presenta areas de cuartos de 4 m2, aulas de instruccion, cuartos
de almacenes, bafios, un area para las aeronaves. La arquitectura esta compuesta
para muros 15cm y columnas variables tener en cuenta que la edificacion es

independiente de la nave industrial. (Ver figura N16)
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FIGURA 15: VISTA EN PLANTA DEL HANGAR 21

Fuente (Plano cobertura metalica - Elaboracion de expediente técnico y construccion

de la nueva base aeronaval del callao)

El Hangar presenta un marco rigido inclinado de dos aguas, con una viga de luz de
38m en el sentido de X; y de 50 m en el sentido de Y.

Para gue se disefie una nave industrial en lo que comprende a concreto armado se
consider6 zapatas superficiales aisladas que las une una viga de cimentacion y
cimientos corridos para los muros no portantes en ambos sentidos X e Y. Por otro
lado, para la cobertura metalica que corresponde al acero se disefié con barras de

acero corrugado y/o barras de acero liso, se utilizdé secciones de acero tipo | para
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columnas como para vigas. Con respecto a los materiales se utilizara una
resistencia de concreto armado a la compresion simple a 28 dias de 210 kg/cm2 y
acero de refuerzo con esfuerzo a la fluencia de 4200kg/cm2.
Normas Empleadas:
En este estudio para el analisis estructural y el nuevo disefio de las zapatas se
tomardn en cuenta las siguientes Normas nacionales e internacionales
mencionadas de esta manera:

- NTE EO020 (Cargas)

- NTE EO30 (Disefio sismo resistente)

- NTE EO50 (Suelosy cimentaciones)

- NTE EO060 (Concreto armado)

- NTE EO090 (Estructuras Metalicas)

- Cddigo ACI 318-2014 (American Concrete Instituto)
Parametros a considerar para el disefio:
En lo que corresponde referente al ACERO se us6 barras de acero corrugado y/o
barras de acero liso del tipo grado 60. Las principales propiedades de estas barras
son las siguientes:

Limite de Fluencia : fy =4,200 kg /cm2

Mddulo de Elasticidad : Es = 2'000,000 kg /cm2
Se uso6 acero A-36 para la conformacion de los perfiles metalicos.

Limite de Fluencia : fy =2,530 kg /cm2

Por otra parte, con respecto al hormigén, acero corrugado de refuerzo, por lo que
ambos son un material solitario. Sus propiedades cambian segun el tipo de cemento

y acero.
Resistencia especificada a la compresion: fc =210 kg /cm2

Moédulo de Poisson: v =0.15

Maodulo de Elasticidad: Ec =15,000./f'c =217370 kg /cm2.
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Resumen de Cargas a considerar en el Hangar 21

Cargas Muertas:

» Peso propio del acero : 7850 kg /m3
» Peso propio de concreto : 2400 kg /m2
» Losa solida 0.20 : 500 kg /m2
Cargas Vivas:

» Sobre Carga ultimo Piso ; 30 kg /m2

» Cargas para Almacenes : 400 kg /m2

Peso propio: Cargas utilizadas en el disefio. A continuacion, se definen los

elementos que conforman la nave industrial con su respectivo peso por metro lineal.

Carga por cobertura: 10 Kg /m2
Cargas por vigas: 90 Kg /m
Carga por Columnas: 112 kg /m
Arriostres: 9.01 kg /m

Correas: 13.22 kg /m

Pedestal: 1800 kg /m

YV V. V V V VY

Consideraciones para el disefio acero

1.4D D = carga muerta
1.2D + 1.6L + 0.5RL L = carga viva
1.2D +0.5L + 1.6RL Lr = carga viva azotea
1.2D + 0.8W + 1.6RL S = carga de sismo
1.2D + 1.3W + 0.5RL + 0.5L W = carga de viento
1.2D+S +0.5L

1.2D-S +0.5L

0.9D + 1.3W

0.9D - 1.3W

09D +S

09D -S
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El Reglamento establece factores de reduccion de resistencia en los siguientes

Casos.
Solicitacion Factor ¢ de Reduccion

- Flexion 0.90
- Traccion y Traccidn + Flexion 0.90
- Cortante 0.85
- Torsion 0.85
- Cortante y Torsidn 0.85
- Compresion y Flexo compresion 0.75

Elementos con espirales 0.75

Elementos con Estribos 0.70

Figura 16:Tabla de factores de reduccion

Fuente: (Norma E-030- Disefio Sismo resistente)

Resumiendo, para el disefio de los elementos estructurales se debe cumplir que:

Resistencia de Disefio > Resistencia Requerida (U)

El metrado se realiz6 mediante el método de area tributaria o zonas de influencia
separando la carga muerta de la carga viva. Los valores de cargas y pesos unitarios
gue se han mencionado han sido tomados de la NTE E.020 de Cargas del

Reglamento Nacional de Edificaciones.

CONSIDERACIONES PARA EL MODELAMIENTO DEL HANGAR: Para modelar
en el programa SAP 2000 se ha considerado las medidas del plano estructural de
la edificacion, para los elementos como columnas acero, vigas de acero, correas,

pernos y pedestal.

COLUMNA Acero und
Altura de perfil d=| 80,00 cm
Ancho de perfil bf=| 27,50 cm

Espesor del alma tw=| 1,60 cm

Espesor del ala tf=| 1,20 cm
Fy= | 2530 | kg/cm2
Fu= | 4080 | kg/cm3

Acero ASTM A36

TABLA 1.Dimensiones de columna de acero - Fuente: (Propio)
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PEDESTAL und
Longitud de pedestal Nx=| 100,00 cm
Ancho de pedestal Bx=| 75,00 cm

Resistencia de
Fc=| 210 kg/cm2

concreto

TABLA 2.Dimensiones de pedestal

Fuente: (Propio)

Correas und

Altura de perfil d=| 20,30 cm

Ancho de perfil bf=| 7,60 cm

Espesor del alma tw=| 0,45 cm
Acero ASTM A36 |Fy= 2530 | kg/cm2

TABLA 3. Dimensiones de correas

Fuente: (Propio)

VIGA Acero (W27*90) und
Altura de perfil d=| 90,00 cm
Ancho de perfil bf=| 27,50 cm
Espesor del almatw=| 1,60 cm
Espesor del alatf=| 1,20 cm
Fy= 2530 kg/cm?2
Fu= 4080 kg/cm3

Acero ASTM A36

TABLA 4. Dimensiones de vigas de acero
Fuente: (Propio)

Cargas de viento a considerar para modelar el Hangar 21, se han establecido
siguiendo las NTE E.020 de Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones. (ver

figura 17)
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Figura 17. Mapa eloegico del Peru

Fuente: (Norma E-020- Cargas)

Datos:

Velocidad del viento

Altura sobre el terreno en metros
Angulo de inclinacion

Carga muerta

Carga viva

Separacion de porticos

Separacion de columnas en la fachada

V=75 km/h
h=8.9m

o= 8°

CM= 30 kg/m2

CV= 30 kg/m2
S=7.10m
A=5.00 m
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Sih<10 |:> Vh=v
; — hyo22
Sih>10 /) Vh=v* ()
Por lo tanto, para este disefio la Velocidad es
Vh=75.00 km/h
Cargas de presiones de viento se disefia con la siguiente expresion:

Ph =0.005 x (75)? x C (kg/m?)
Donde:

COEFICIENTES DE PRESION en “X”

Coeficientes de presion externa Coeficientes de presion externa
Cel=0.8 Cil=-0.6
Ce2=0.3 Ci2=-0.6
Ce3=-0.6 Ci3=-0.6
Ced4=-0.6 Cid=-0.6
Ce5=-0.7 Ci5=-0.6

Coeficientes de presion resultante Cel -Cil
Cl=14

C2=0.9

C3=-0.6

C4=-0.6

C5=-0.7
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Figura 18. Direcciones de vientos en eje x
Fuente: (Propia)
e CALCULO DE PRESION O SUCCIONES DEL VIENTO
P1= 39.38 Kg/m2
P2= 25.31 Kg/m2
P3= -16.88 Kg/m2
P4= -16.88 Kg/m2
P5= -19.69 Kg/m2
e PRESION O SUCCION EN LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

P1= 279.56 Kg/ml

P2= 179.72 Kg/ml
P3= -119.81 Kg/mi
P4= -119.81 Kg/ml
P5= -98.44 Kg/ml

COEFICIENTES DE PRESION en “Y”

Coeficientes de presion externa

Cel=-0.6

Coeficientes de presion externa

Cil=0.8
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Ce2=-0.7 Ci2=0.8
Ce3=-0.7 Ci3=0.8

Coeficientes de presion resultante Cel -Cil

Cl=-14
C2=-15
C3=-15
P2 P3 P3
DIRECCION DEL _
VIENTO ‘ .

P1

ABERTURA

Figura 19. Direcciones de vientos en eje y
Fuente: (Propia)
e CALCULO DE PRESION O SUCCIONES DEL VIENTO
P1=-39.38 Kg/m2
P2=-42.19 Kg/m2
P3=-42.19 Kg/m2
e PRESION O SUCCION EN LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA
P1=-279.56 Kg/ml
P2= -299.53 Kg/ml
P3= -299.53 Kg/ml

En esta investigacion para realizar el analisis sismico se efectud las siguientes

indicaciones de la Norma Peruana de Disefio Sismo resistente NTE.030.
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La reaccion sismica se resolvid utilizando la técnica de superposicién de otro

mundo teniendo en cuenta la "combinacion cuadratica completa” (CQC) de los

impactos individuales en todos los modos como modelo. Estos modos se utilizan

para decidir como es la conducta de dicha estructura, y se toman como la razén

para que las disecciones resultantes se completen en otro plan de las zapatas.

Andlisis sismico estético: Tal como lo indica la Norma E.030, y de acuerdo a la

ubicacion de la estructura y las consideraciones de suelo proporcionadas, los

parametros para definir el espectro de disefio del Hangar 21 fueron:

e Zonificacién: La zona donde esta ubicado la estructura del Hangar 21 segun la

zonificacion de la norma E-030 es la zona 4 y su factor de zona es 0.45. (ver

tabla 1)
ZONA Z
i ¢ ) 045
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Figura 20: Factores de zona

Fuente: (Norma E-030- Disefio Sismo resistente)

e Condiciones Geotectdnicas: Segun el estudio que se realizé de mecéanica de

suelos se trata de un suelo intermedio GP-GM (Grava mal graduada con

presencia de limos, es estado semi compacto con un tamafo promedio de grava

sub redondeada 1 '%”). Para efectos de la aplicacion de la Norma E-030 de

disefio sismo resistente se considera que el perfil de suelo es del tipo intermedio

(S2), el parametro Tp asociado con este tipo de suelo es de 0.60 seg., y el factor

de amplificacion del suelo asociado se considera S=1.05. (ver tabla 2 y 3)

~__SUELO
ZONA So < = S
Z, (=—stsalsco—> 105 | 1.10
z. 0.80 1,00 115 | 1,20
Z 0,80 1,00 1.20 1,40
Z, 0.80 1,00 | 160 [ 200

FIGURA 21: FACTORES DE SUELO

Fuente: (Norma E-030- Disefio Sismo resistente)
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Perfil de suelo

S, S, 8 S,
T,(S) ¢y —— > 0.6 1.0
T,(5) ¢ty 2,0 1.6

FIGURA 22: PERIODOS TP Y TL

Fuente: (Norma E-030- Disefio Sismo resistente)

e Factor de amplificacion sismica: De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se
define el factor de amplificacion sismica (C) por la siguiente expresion:
C = 2.5x(Tp/T); C<2.5

e Categoriade las edificaciones: Para el disefio del Hangar 21 la estructura debe
ser clasificada de acuerdo a la categoria de uso de la edificacion. Y en este
estudio se esta considerando un uso de U=1.00.

e Sistemas estructurales: Los sistemas estructurales se clasificaran segun los
materiales usados y el sistema de estructuracion sismo resistente predominante
en cada direccién. Segun la clasificacién que se haga de una edificacion se usara
un coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R). (ver tabla 4)

Eje X-X: Sistema predominante, Pdrticos de acero resistente a momento (Rx=8)
Eje Y-Y: Sistema predominante, Porticos de acero arriostrados (Ry=8)

Para cada una de las direcciones a analizar se ha definido por parametros que

conducen a un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones (Sa) definido por:

o _Zucs
" R

Donde:

xg

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

Los demas parametros han sido determinados anteriormente.
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2.50 0 0.1477 0.1477
2.50 0,02 01477 01477
250 0.04 0.1477 0.1477
2.50 0.06 0.1477 0.1477
250 0.08 0.1477 0.1477
2.50 01 01477 01477
250 012 0.1477 0.1477
2.50 014 0.1477 0.1477
250 0.16 0.1477 0.1477
2.50 0.18 01477 01477
2.50 nz 0.1477 0.1477
2.50 0.25 0.1477 0.1477
250 0.3 0.14'ﬂ' 0.1477
2.50 0.35 01477 01477
250 04 0.1477 0.1477
2.50 0.45 0.1477 0.1477
250 O.E 0.1477 0.1477
2.50 0.55 01477 01477
250 06 0.1477 0.1477
2.3 0.65 01363 01363
214 0.7 01266 01266
2.00 0.75 01181 01181
165 0.8 01197 01137
1.76 0.85 01042 01042
167 0.3 0.0354 0.0954
158 0.35 0.0333 0.0333

15 1 0.0386 0.0386
1.36 11 0.0305 0.0305
1.25 12 00735 00735

115 13 0.0681 0.0681
1.07 14 0.0633 0.0633
1.00 15 0.0531 0.0531
0.34 16 0.0554 0.0554
0,58 1.7 0.0521 0.0521
053 15 0.0432 0.0432
0.73 19 0.0466 0.0466
0.75 2 0.0443 0.0443
062 2.2 0.0366 0.0366
052 24 0.0305 0.0303
0.44 2.6 0.0262 0.0262
0.38 2.5 0.0226 0.0226
0.33 3 0,0137 0.0137
013 4 0.0111 0.011

012 5 0.0071 0.0071
0.08 6 0.0043 0.0043
0.06 T 00036 0.0036
0,05 g 0.0025 0.0025
0.04 3 0.0022 0.0022
0.03 10 0.0013 0.0013

FIGURA 23. CUADRO DE RESULTADOS DEL ESPECTRO SiSMICO Y CURVAS DE PSEUDO -
ACELERACIONES EN X - XYY —=Y- FUENTE: (PROPIA)
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En la figura N°20 se demuestra los periodos de vibracion y aceleraciones de
acuerdo a la NTP E-030 de disefo sismo resistente en las direcciones de X-Xy Y-
Y del analisis en el Hangar 21.

Para hallar las cargas por sismo es necesario hallar la fuerza cortante a través de

la definicién de los siguientes pardmetros:

Z=| 0,45 zonificacién

U=| 1,00 Factor de uso

S= | 1,05 Factor de Suelo

Tp=| 0,60

C=| 2,50 Coeficiente de ampliaciéon sismica
Rx=| 8,00 Factor de Reduccidn por disipaciéon
Ry=| 8,00 Factor de Reduccién por disipacién
Cx=| 0,125 Coeficiente sismico

Cy=| 0,125 Coeficiente sismico

P= 251,00 Peso de la estructuctura

Vx=| 37.06 Cortante basal en x

Vy=| 37.06 Cortante basaleny

TABLA 5. Resumen de parametros de disefio

Fuente: (Propio)

Las fuerzas del cortante basal se distribuiran para cada portico, reduciéndose asi
la fuerza sismica en cada direccion.

Analisis dinamico: El comportamiento dindmico de la estructura se determina
mediante la generacion de los modelos matematicos que consideran la contribucion
de los elementos estructurales en la determinacion de la rigidez lateral de la
estructura, el cual es basicamente pérticos de acero resistente a momento y
poérticos de acero arriostrados.

Modelacién de la estructura mediante el programa SAP 2000

Para este trabajo de investigacion se utilizo6 SAP2000 es un software de elementos
finitos de propdsito general para analisis lineal y no lineal, estatico y dinamico de
estructuras. Estas caracteristicas y otras hacen que este software sea bastante
aplicable para el analisis y disefio de varias estructuras, tanto de acero como de

hormigén armado.
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Definicion de materiales : Para empezar a modelar en el Sap 2000 definimos los

materiales y elementos estructurales, por lo que se procede a definir los materiales

en el Hangar 21 ( nave industrial ) el tipo de concreto de acuerdo a la resistencia,

el acero corrugado grado 60. (ver figura N 21)

H Mewal Prepasy Dats
Ot Dtd

Matwru! Rare and Ductwy Coor

Bateinl Tyse Coomm

Warerui Grade fe 3000 3w

Maerui heses BostySren Netes
Wt and Vass U
Wegt pe Unt Vet . Kgtem T

Hans per Und Vol

matrrpe Property Cele
NodAm OF Bty £

Posmson U
Caeffrest OF Mewe Eaparate. &

Shear Moaan O piss

Cder Prrpetes P Concres Besran
Speched Ceecress Compraoyve Smergt ¢
Bpecet Coecrem Caxmprasave Svergty »l‘ ',"‘,:‘::

] Ugrrweget Concree

[C] Swach T agvanced Praseny Doy

Conce

Figura 24. Definicion del concreto fc 210 kg/cm2

Fuente: (Propia)

Para definir el acero en este trabajo de investigacion se us6 acero A-36 para la

conformacion de los perfiles metalicos. (ver figura N 22)

X Define Materials

Region

Material Type

Standard

Grade

Figura 25. Definicion de acero a-36-

Fuente: (Propia)
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Definicion de secciones: Para la modelacion se realizara la creacion de las
diferentes secciones de la estructura como columnas y vigas con las propiedades
de cada elemento que se establecieron. (ver figura N 23)

R
Section Naine Dupoy Coor |
Propertes Sacton Notes Modify/Show Notea.
Frod tha propentyd
Zkomm Oeesnony Secton
L |
| Colamnas Degth (1) 07= 1 ]
| Corraas _ 3 >
| . \ r 1
'Uign Wt (R) L ! > .
WITx1e2 3
WZix114 of—
W2Tx129
| W27x148 . .
| wzTx1Es
| W2ix178 I l
| W2Tx154
| wanz1?
Froperties
Waterial Propecty ModSers Secton Proparmies
+ CONCRETD FC210 . Set Moafiers Tene Dapendant Fropermes
1
1
Cancrele Asnforcanant
s

Figura 26. Definicion de elementos estructurales
Fuente: (Propia)

Definicion de cargas: Para el siguiente paso se realiza la creacion de los tipos de
carga que actuaran en la edificacidn que se definen mediante patrones de carga
como se asigno la presiéon de viento en (X), y se asigna una presion de viento en

(Y). También la de peso propio, cargas vivas y una combinacién de cargas (ver
figura 24)

Load Patterns

Click 7o

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multipher Load Pattern Add New Load Pattern
Wyt WIND v |0 None v Modify Load Pattern
[woxa [winp 0 [None
weo o fNore |
| | ’
| Delete Load Pattern
* Show Load Pattern Notes...
oK
I
Cancel

Figura 27. Definiciones de cargas de viento

Fuente: (Propia)
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Definicién de apoyos empotrados en la base: Posterior a definir todas las cargas

en el Hangar 21, se procede a asignar el tipo de apoyo con base rigida se restringe
rotacion traslacion en todas las direcciones del apoyo. (ver figura 25)

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1
[v] Transiation 2 [v] Rotation about 2

[¥] Translation 3 Rotation about 2

Fast Restraints

N E E E

oK | Cancel

Figura 28.Restricciones de la base rigida

Fuente: (Propia)

Figura 29. Asignacién de cargas a la nave

Fuente: (Propia)
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Para este estudio después de ejecutar los pasos anteriores y terminar de modelar

la edificacion en el programa SAP 2000 se realiza el analisis por lo que se obtiene

las siguientes tablas:

Desplazamientos: Por consiguiente, se presentan los desplazamientos mas

criticos de la nave industrial en ambas direcciones de Xy Y que se le implicé en la

edificacion.

DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE X

NIVEL . (0.75) x . A A Ai - Aii / A2
(m) Ai(cm) | Rd Rd AiR | Ai-Aii | h(cm) h verificacion
6.9 0.691 8 6 4.146 | 4.0308 | 420 | 0.00960 |<| (o1
2.7 0.0192 8 6 0.1152| 0.1152 270 0.00043 | < 0.01

TABLA 6.Desplazamientos méaximos en X

Fuente: (Propio)

Figura 30. Desplazamientos maximos en la cobertura eje X

Fuente: (Propia)
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P1Oby 213

1 PtEim: 213

Ut = 00192

U2 =-537ED05
UJ o« -1.150L-05
RI = JE-05
R2 » 00102
R3 = -2 639E-05

Figura 31. Desplazamientos maximos en los pedestales eje X

Fuente: (Propia)

DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE Y

NIVEL (m) | Ai(cm) | Rd (0‘;:) X | AiR | Bi-aii | h(cm) |Ai-aii/ h|verificacién
6.9 0.0121 8 6 0.0726 | 0.009 420 0.00002 |< 0.01
2.7 0.0106 8 6 0.0636 | 0.0636 270 0.00024 | < 0.01

TABLA 7. Desplazamientos maximos en Y

Fuente: (Propia)

P 0bj 2
PtEim: 2

Ut= 6012
U2=-0002
Ul=S4IEDS
RI=-00075
R2=.00028
R3= 16905

Figura 32. Desplazamientos maximos en la cobertura eje Y

Fuente: (Propia)
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Fuente: (Propia)

R2=- 000

R3=-2557ED%

Figura 33. Desplazamientos maximos en los pedestales eje Y

Para ambas direcciones del edificio la maxima distorsion de entrepiso es menor a

la establecida por la Norma Peruana. < 0.010

Nivel HI PI HIPI Vix (Tn) Viy (Tn)
1 8.90 251.00 2233.90 37.06 37.06
SUMA 251.00 2233.90 37.06 37.06

CORTANTE ESTATICO (Tn)

80 % CORTANTE ESTATICO (Tn)

CORTANTE Dindmico (Tn)

vey=

37.06

80%V ex=

29.65

Vdx=

17.00

vex=

37.06

80%V ex=

29.65

Vdy=

21.00

TABLA 8. Resumen del analisis estatico y dinamico

INCREMENTO EN X

INCREMENTO EN Y

Fuente: (Propia)

1.74

141
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La conducta dinamica de las estructuras se resuelve a través de la era de los
modelos cientificos que piensan en el compromiso de los componentes auxiliares
al decidir la solidez paralela de la estructura, que es fundamentalmente un segundo

perfil de acero seguro y un perfil de acero soportado.

¥-Z Plane @ X=40 - X

SEaEsRs

Figura 34. Vista lateral del modelamiento de la nave industrial

Fuente: (Propia)

Figura 35.Modelo 3D del hangar 21 - FUENTE: (Propia)
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Después de generar la modelacion de la estructura (hangar 21) en el programa de
calculo SAP 2000 obtenemos los diferentes esfuerzos de los cuales buscamos los
mas desfavorables en los elementos constructivos, ademas de sus

correspondientes deformaciones.

Para la comprobacién del disefio de los pedestales (se asumiran las medidas

planteadas en el proyecto)
Medida del pedestal 100 x 75 cm2
Datos importantes:

» Fc=210.00kg /cm2 (resistencia a la compresion del concreto)
» Fy=4200.00 kg /cm2 (fluencia del acero A36)

Segun los datos caracteristicas geométricas

A=1m medida del pedestal en el eje x
B =0.75m medida del pedestal en el eje y
hl =2.7m altura superficial del pedestal
h2 =1.4m altura enterrada del pedestal

Peso propio del pedestal
Fp =7.381n peso propio del pedestal
Cargas ultimas mas criticas actuantes sobre el tope del pedestal — SAP 2000

fx=0.54tn

fy=0.19tn

fz = 37.62 tn (fuerza de compresion)
Mx =22.83th m

My =0tnm

68



El pedestal es un elemento en concreto armado el cual, como un elemento en
acero, deberd cumplir con los disefios por capacidad de carga axial y a su ves se

determinara su comportamiento.

Revision de la cuantia de acero

n=18.00 N° de varillas de acero

d = 3/4” diametro de varilla de acero

Ag =7500 cm2 Area total del pedestal

Ast = 91.26 cm2 Area total de varillas de acero

pmin =75.00 cm2 cuantia minima de acero (pmin = 0.01*Ag)

pmax = 600.00 cm2 cuantia maxima de acero (pmax = 0.08*Ag)
pmin < Ast < pmax ok

Capacidad de carga axial del pedestal: Para verificar la capacidad de carga axial
del pedestal a partir de las cargas aplicadas.

Donde Pn = Resistencia a la compresion del pedestal
Pn=0.85fc'(Ag — Ast) + fyAst

Considerar: ¢ = 0.7 (columnas con estribos)
Pu = 45180 kg Carga axial dltima

Pn =0.85 x 210 (7500 - 91.26) + 4200 x 91.26

Pn = 1326751.35 kg

¢ Pn = 928725.945 kg

¢ Pn

v

Pu OK
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Determinacion del comportamiento del pedestal

Pu=45180kg Fuerza axial méxima
Fc = 1575000 kg Resistencia bruta a la compresion (Fc = F c*a*b)
a=0.1 Factor para determinar el comportamiento del pedestal

a*Fc = 157500 kg
Pu < a*Fc OK
DISENO DE LA CIMENTACION (ZAPATAS AISLADAYS)

Posterior a la verificacion del comportamiento estructural del pedestal se proseguira
a redisefar las zapatas para su optimizacion. Este disefio debe de cumplir con las
siguientes consideraciones: Para dicho calculo se resumen los esfuerzos en la

siguiente manera.

ESFUERZOS APLICADOS EN SERVICIO
Pm=45.18 tn

Pv=30.32 tn

Mx= 77.59 tn

My= 0.0 tn

Mvx=23.85 tn

Msx= 5.4 tn.m

Cabe mencionar que la capacidad portante del terreno se ha obtenido mediante
un estudio de suelos generando un valor de:

o adm = 5.5 kg/cm2

Datos importantes:

» F'c=210.00 kg/cm2 (resistencia a la compresion del concreto)
» Fy =4200.00 kg/cm2 (fluencia del acero A36)

o0 adm = Capacidad portante= 55 tonf/m2
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S / C=Sobrecarga (pisos industriales segun la norma E-020) = 0.5 tonf /m2
Relleno Estructural = 1.86 tonf/m2 x 0.5m =0.93 tonf /m2
Peso de la losa de piso= 2.4 x 0.5=1.2 tonf /m2
=>» Por lo tanto, la capacidad portante efectiva del sera =
55— (0.5+0.91 + 1.2) = 52.37 tonf /m2.

Para el nuevo disefio de zapatas calculamos el peso tentativo de la zapata
considerando que es un 10% de la fuerza axial.

P zapata tentativo= 10% x 45.18 th = 4.518 tn

Por otro lado, debemos saber si en la zapata existe Excentricidad.

M 77.59

e = = =0.96m
P+Pz 45.18+30.32+4.518

960 mm > % Por lo tanto si existe excentricidad OK

DETERMINAR EL AREA TENTATIVA

alw

P
0=Z < o0 adm A=

Por otro lado, se debe tener en cuenta lo siguiente:

(45.18+30.32)%1.2

Area tentativa = ( — ) =1.58m2

B=12

Revisamos la fuerza del terreno:
Pzap=12mx15mx0.6 mx2.4tn/m3=2592tn
Pt =1.22mx15m*0.7m*1.86th /m3 =2.3436 tn

Para realizar la verificacion de las dimensiones se toman en cuenta los siguientes

casos de cargas: Combinacion de CM+ CV
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P + 6M P
ol :7: o2 =

b x a? T axhb

_2.592tn +2.3436 tn +45.18 tn+30.32 tn 6 (77.59tn m)

ol
1.2m=*1.5m 1.2m=*1.5m?2
ol =217.04 tn/m2 > 55tn/m2 NO CUMPLE
2 = 2.592 tn + 2.3436 tn +45.18 tn+30.32 tn
o - 1.2m x 15 m
02 = 44.61.84 tn/m2 < 55 tn/m2 CUMPLE

Se observa que la seccidén de zapata escogida no es adecuada ya que se estan
generando presiones mayores en el suelo que el esfuerzo admisible. Por ello se

plantea emplear una zapata con las siguientes dimensiones:
Usar las medidas de 2.75 * 3.00 m2

Nos ayuda a demostrar que Lvl = Lv2 (existe excentricidad)

B=275 = (2.75-0.75) / 2 = 1m
L=3 =(3-1)/2=1m
H=0.8

Pzap=275mx3mx0.8mx24tn/m3=15.84 tn
Pt =2.75*mx3m*0.7m*1.86tn/m3=10.74 tn

Reemplazamos:

o Xl — 15.84 tn +10.74 tn +45.18 tn+30.32 tn + 6 (77.59tn m) — 27 5 Tn/m2
275m x 3m 2.75 m *3 m?2
oxl =31.18tn/m2 < 55 tn/m2 CUMPLE

15.84tn +10.74 tn +45.18 tn+30.32 tn

cx0 = = 8.689 tn/m2

275m x 3 m

c0 = 12.57tn/m?2 < 55tn/m2 CUMPLE
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Verificacion por cortante por punzonamiento

Condicién de Diseno: Vu/ ® = Vc

1.4 PM+1.7 PL

Segun RNE qu = AXB)

wu=115.4 tn

115.4 tn

qQu= ———— = 13.98tn/m2

275m x 3 m

qu=13.98 tn/m2

Vu/ @ =(115.5-13.98 (1+ d) X (0.75+d)) oo, (1)
Bc=1/0.75=1.333 < 2

B, =2 (1 +d) + 2 (0.75 +d)

VCc=0.85x1.06 V210x10 (3.5d +4d%) e, (2)
Donde: (1- 2

(115.5-13.98 (1+ d) x (0.75+d)) = 0.85 x 1.06 /210 x10 (3.5d + 4 d?)
Resolviendo nos da un d=0.25m

Por lo que para este disefio se usara un H=80 cm

H=0.8 cm > dprom= 80-(7.5 + ®) = 80-(7.5+1.91) ® %”
R=7.5cm dprom=70.59 cm

Disefio de la cortante

Vdu=cortante por punzonamiento actuante

Vc= Resistencia al cortante por punzonamiento en el concreto
Vdu= (115.4 x 2.75) (1-0.71)

Vdu=92.03tn/ ®=0.85

Vn =108.27 tn

Vc= 0.53 v/210 x10 ( 2.75x 0.71)
Ve= 149.96 tn

Vu/ ¢ < Vc OK



Disefio por Flexion

Se utilizan combinaciones de carga mejoradas para el concreto para realizar la
estructuracion en zapatas en cemento reforzado. Siendo la mezcla mas basica (D
+ L), la que crea la mejor distribucion de presiones

Mu= (Wu x S) x Lv?/?2
Mu= (115.4 13.98 x 2.75) x 12/2=19.22 tn.m2
Ru= (19.22* 100000) / (275 x 5041) = 1.39 kg/ cm2

p= cuantia de acero

p X 4200

1.39=0.9x p x 4200 x (1- (0.59 x ( 10 )

P = 0.0004 > 0.04 % (si se disefia con eso nos saldra una falla fragil)

_ 65.55x4200
0.85 x 210 x 300

=5.15cm

1922250
As= = = /.44 cm2
0.9 x 4200 x (71-(=)

Por lo que se usara la cuantia minima segun el CODIGO ACI:

Segun las tables para un $3/4" =284 mm2 > 2.84 cm2

As min = 21X2*4 _ 65 55 cm2

Iy
Asmin > Ast (por lo que se disefiara con el acero minimo)
# VARRILLAS: % =23.08 - 26 varillas (doble maya)

_ 275-1.905-2x7.5
12-1

S =22cm

Con una mecha de 20 cm

26 ¢ %" @ 0.22m

En direcciéon transversal

# VARRILLAS: %i" =251 > 28 varillas (doble maya)
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S=22cm
0.22m

Con una mecha de 20 cm
3/4"

28

14&43/4" 2022 m

AN
N 13¢3ie"@0.2zm

0.s
300 m

1443/4"@0.22m

s=0.22m p
-
r=0.075m e | } r=0.075m
7
]
n=1im
I
i
/
7
]
T
I|IJ'
] 273
[
il I =t
- [
m=1lm ——
[
[
]
J,f 5=0.22m
[
I
r=0.075m {
i 7 r=0.075m
300 m —————
N, 123/4"@0.22m

Figura 36.Modelo del disefio de zapata

FUENTE: (Propia)
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CALCULOS DE EMPUJE

Datos del suelo:

Peso especifico (y S) = 1860 kg/m3
Angulo de friccion ()= 36 °
Coeficiente de friccion (u) = 0.4
Capacidad Portante (o) = 5.5 kg/cm2
Peso especifico Fc (y CA) = 2400 kg/m3
Dimensiones del pedestal y zapata:
Largo de pedestal =1.00 m
Ancho de pedestal =0.75m
Largo de zapata =3.00 m
Ancho de zapata =2.75m
Ka = tg? (45° - ®/2) =0.26
Kp = tg? (45° + ®/2) = 3.852
Ea=1/2*Ka*ys*hf?*B =1350.69 kg =1.35tn
Ep=1/2*Kp*ys*hf?*B =20011.06 kg =20.011tn

=/

I I

I I

I I

I I

- I:‘l }:I
[ Ep | J\ | Ea [\
140m | /7 D! m\
[ —\ | osom
A

Figura 37. Demostracion de empujes aplicados

FUENTE: (Propia)
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Calculo del peso total:

P. Estructura =45180 kg > 45.18tn
P. Zapata =15840kg -> 15.840tn
P. Relleno =1674kg > 1.674tn

P. Total = 62694 kg > 62.694 tn

Verificacion de estabilidad por deslizamiento

FUERZAS RESISTENTE (Fr)

Fr=u * Ptotal + Ep

Fr=0.4 * 62694 + 20011.06 = 45088.66 kg -> 45.088tn
FUERZAS ACTUANTES (Fa)

Fr=u * Ptotal + Ep

Fr=0.4*62694 + 1350.69 = 17651.13kg -> 17.65tn

F.S.D =il = 2508866 253 > 15 ok
Fa 17651.13

Verificacion por volteo

Debido que en el hangar se produciran esfuerzos de tension y compresion en la
zapata que pueden ocasionar el volteo de la cimentacidén es necesario verificar la
estabilidad ante este efecto.

Este factor debera ser mayor 1.5
Segun la figura 34 el punto critico es “A”
Momentos actuantes

Ma=)(Fidi) + Eaxdi

ELEMENTO Fi (Kg) di(m) Mi (Kg-m)
Estructura 45180 0.8 36144
25780
Empuje Activo 1350.69 0.47 634.8243
TOTAL| 62558.82

TABLA 9. Resumen de momentos actuantes - FUENTE: (Propia)
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=>» Por lo tanto, el Ma = 62.5588 tn-m
Momento resistente (Mr)

Mr = (45.18 + 15.840 + 1.674) *(a/2) + 20.011 (hp/3) = 103.379 tn

103.379 _
62.558

F.S.V. = 1.65 > 15 OK

CALCULO DE METRADO Y COSTOS DEL NUEVO DISENO DE LA ZAPATA

Con referente al concreto, se realiza un metrado de las del disefo de la zapata

aislada.
! 15.03 OBRAS COMCRETO ARMADO
15.03.01 ZAPATAS
15.03.01.01 COMNCRETO FC = 210 Kgicm2 - ZAPATAS ma3 21682
15.03.01.02 EMCOFRADO Y DESENCOFRADO MORMAL - ZAPATAS ma 244 90
15.03.01.03 ACERO CORRUGADO FY = 4200 Kglcm2 kg 1 1;?33_21

Figura 38. Metrado de la partida de zapatas segun el proyecto

Fuente: (Elaboracion de expediente técnico y construccién de la nueva base aeronaval

del callao)
NUEVO DISENO
L ENCOFRADO Y DESENC.
CONCRETO f'c=210 kg/cm2 NORMAL
DESCRIPCION
TOTAL | N2 DE TOTAL

CANT. | LARGO | ANCHO | ALTO (M3) | VECES PERIM. | ALTO (M2)

EJE 2/B 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 | 0.80 9.20
EJE 2/D 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 | 0.80 9.20
EJE 2/F 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 1150 | 0.80 9.20
EJE 2/H 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 0.80 9.20
EJE 2/J 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 0.80 9.20
EJE 2/M 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 | 0.80 9.20
EJE 2/N 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 | 0.80 9.20
EJE 2/P 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 1150 | 0.80 9.20
EJE 15/B 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 0.80 9.20
EJE 15/D 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 0.80 9.20
EJE 15/E' 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 | 0.80 9.20
EJE 15/H' 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 | 0.80 9.20
EJE 15/J' 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 1150 | 0.80 9.20
EJE 15/L' 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 0.80 9.20
EJE 15/N' 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 11.50 0.80 9.20
EJE 15/0' 1 3.00 2.75 0.80 6.60 1.00 1150 | 0.80 9.20

TOTAL 105.60 TOTAL 147.20

TABLA 10. Resumen de metrado de concreto - Fuente: (Propia)
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Con referente al Acero, se realiza un metrado de las nuevas medidas de la zapata

aislada.
_ LONGITUD
ACERO FY =4,200 KG/M2 TOTAL
o 3/4"
PESCRIPCION ELEMENTOS | N2 DE DIAM CANT LONG

DE ACERO | VECES a b e 2235
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 0.4 3.25 188.86

EJE 2/B
RT 1 3/4 28 275 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 0.4 3.25 188.86

EJE2/D
RT 1 3/4 28 2.75 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 04 3.25 188.86

EJE 2/F
RT 1 3/4 28 2.75 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 04 3.25 188.86

EJE 2/H
RT 1 3/4 28 275 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
EIE 2/) RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 0.4 3.25 188.86
RT 1 3/4 28 275 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 0.4 3.25 188.86

EJE 2/M
RT 1 3/4 28 2.75 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 04 3.25 188.86

EJE 2/N
RT 1 3/4 28 2.75 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 04 3.25 188.86

EJE 2/P
RT 1 3/4 28 275 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 0.4 3.25 188.86

EJE 15/B
RT 1 3/4 28 275 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 0.4 3.25 188.86

EJE 15/D'
RT 1 3/4 28 2.75 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 04 3.25 188.86

EJE 15/E'
RT 1 3/4 28 2.75 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 0.4 3.25 188.86

EJE 15/H'
RT 1 3/4 28 275 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 04 3.25 188.86

EJE 15/J'
RT 1 3/4 28 2.75 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 0.4 3.25 188.86

EJE 15/L'
RT 1 3/4 28 275 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 04 3.25 188.86

EJE 15/N'
RT 1 3/4 28 2.75 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
RL 1 3/4 26 3.00 | -0.15 | 04 3.25 188.86

EJE 15/0'
RL 1 3/4 28 275 | -0.15 | 0.4 3.00 187.74
TOTAL 6025.56

TABLA 11. Resumen de metrado de Acero

Fuente: (Propia)
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COSTOS DE LA PARTIDA: ZAPATAS

Und Metrado Precio Parcial
15.03 | OBRAS CONCRETO ARMADO
15.03.01 | ZAPATAS S/ 113549.3
15.03.01.01 | CONCRETO F'C = 210 Kg/lcm2 - ZAPATAS m3 216.82 276.79 60013.61
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL -
15.03.01.02 | 7 paTAS m2 244.90 38.46 9418.85
15.03.01.03 | ACERO CORRUGADO FY = 4200 Kg/cm2 kg | 11,733.21 376 44116.87
Und Metrado Precio Parcial
NUEVO DISENO
15.03.01 | ZAPATAS s/ 66525.0
ND | CONCRETO F'C = 210 Kg/cm2 - ZAPATAS m3 120.82 276.79 33441.77
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL -
ND | ZaPATAS m2 187.30 38.46 7203.56
ND | ACERO CORRUGADO FY = 4200 Kg/cm2 kg 6,882.88 3.76 25879.63
Figura 39. Costo de la partida de zapata - Fuente: (Propia)
PLANO ND VARIACION %
ZAPATAS
ACERO (KG) 700.00 375.48 324.52 46.36
CONCRETO (M3) 12.60 6.60 6.00 47.62
COSTO DE PARTIDA (s/) 113549.3 66525.0 47,024.38 41.41

TABLA 12. Comparaciones de las dimensiones de la zapata en base al acero,

concreto y costo de partida

Fuente: (Propia)

DIMENSIONES DE ZAPATAS

OPTIMIZADA
80,000.00
60,890.00
40,800.00 A -
20,000.00 A
0.00
ACERO
(KG)
B PLANO 700.00
END 375.48 6.60 66525.0
B PLANO
B ND

PLANO

Figura 40. Comparacion de zapatas a razon al acero - Fuente: (Propia)
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DIMENSIONES DE ZAPATAS

OPTIMIZADA
p:4 ND
E 200000.0
< PLA
o NO
a 0.0
o COSTO
&5
2 DE
© PARTIDA
(s/)
= PLANO 113549.3
END 66525.0
H PLANO
END

Figura 41. Comparacion de zapatas a razén del costo de partida

Fuente: (Propia)

DIMENSIONES DE ZAPATAS

OPTIMIZADA
S ND
2 20.00
£ PLOAN
= 0.00
CONCRETO
(M3)
H PLANO 12.60
END 6.60
B PLANO
END

Figura 42. Comparaciéon de zapatas a razon del concreto

Fuente: (Propia)
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En este trabajo de investigacion para poder determinar la influencia del andlisis

estructura realizado en el hangar 21,

mediante

la optimizacién

dimensionamiento de la zapata se representara de la siguiente manera.

PLANO ND VARIACION %
ZAPATAS
A 450 3.00 1.50 33.33
B 3.50 2.75 0.75 21.43
H 0.80 0.80 0.00 0.00
AREA TOTAL DE ZAPATA 12.60 6.60 6.00 47.62

(%]
w
=
o
(%]
4
w
=
a

TABLA 13. Comparaciones dimensiones de zapata segun plano y zapata

DIMENSIONES DE ZAPATAS

PLANO mND

optimizada

Fuente: (Propia)

del
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V. DISCUSION
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DISCUSION 1

Segun los resultados obtenidos en la tesis de (LARICO, 2015) en su investigacion
indica que la evaluacion estructural que se realizé a la nave industrial, permitio
determinar el comportamiento de los elementos estructurales y los esfuerzos
actuantes generados sobre la base de las columnas de concreto. Por ende, es de
mucha utilidad realizar un diagndéstico general del estado de armadura de acero,
también considero proponer una estructura rigida formada por perfiles robustos y
asociado a un momento que ejecute un desempefo estructural satisfactorio solo
tomando en cuenta ratios de esfuerzos admisibles menores a 1, en base a los datos
obtenidos del andlisis estructural disefio todos los perfiles de acero que serian los
mas Optimos también los pedestales y las zapatas todos ellos cumpliendo con la

normativa.

Lo cual se asemeja en esta investigacion ya que el analisis estructural realizado al
hangar 21 nos permite reconocer cuales son las zonas mas esforzadas por las
diferentes cargas que se aplicaron, se determinaron esfuerzos actuantes sobre el
tope y sobre la base de los pedestales. y en base a ellos se realiz6 el disefio de las
zapatas aisladas que cumplan con las consideraciones minimas que la norma
propone para este tipo de elementos estructurales. Pon ende que el analisis
estructural aplicado en la nave industrial, determino que si influye significativamente

en el dimensionamiento de la zapata con un 47.62 % de optimizacion.
DISCUSION 2

Por otro lado, en la investigacion de (CAHUANA, 2018) afiade que simplificar el
disefio de la nave industrial resulta ser mas beneficioso, que aligerar mas la
armadura metalica a razon de tiempo y costos. Ademas, demuestra que tipificando
los disefios de naves industriales que incorpore a diferentes industriales medianas,
se logra hacer una mejora a razon de los plazos, costos y calidad durante el proceso
de construccion de estas naves, una de las consideraciones que realizo es de
proponer una tabla de caracteristicas sobre las estas naves industriales ya que es
una herramienta muy indispensable como guia para definir un disefio en particular

de acuerdo a nuestras necesidades. Su andlisis estructural realizado a una
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armadura metélica de 20 metros se basa a que el tiempo normal en que ingenieria
demora en realizar un disefio es de 20 dias y con una construccion de 80 dias
habiles ambas en una jornada de 8 horas diarias, pero la posibilidad de que se
ejecute con las recomendaciones que plantea en su investigacion su tiempo de
ingenieria seria de 6 dias en un horario de 8 horas y en construccioén de 22 dias
habilites en tiempo de 24 horas.

Segun los resultados obtenidos en la tesis de (RIVAS, 2014) en su investigacion se
detalla que para los tipos de estructuras metalicas es prominente el dimensionado
adecuado de cada elemento estructural ya que, para determinar su geometria final,
se debera tantear “prueba y error’, hasta llegar a una optimizacion que logre ser
factible. También detallo lo relevante que es analizar a estaras estructuras
metélicas con una mayoria de combinaciones de cargas que estén actuando sobre
ella, lo cual podra contar con un estado envolvente de todas juntas, mejor dicho, la
generacion matematica de todas ellas y en base a ello buscar una geometria de
cada elemento en funcion a las fuerzas que actuantes. Por lo que el indica en sus
recomendaciones que no se debe sobredimensionar cualquier elemento estructural
por que conlleva a un aumento de tiempo, recursos y materiales durante el proceso

o la etapa de ejecucion de la obra.

Lo cual se asemeja en esta investigacibn ya que la optimizacion del
dimensionamiento de la zapata si influye directamente a razon del volumen del
concreto, kilos de acero y costo de la partida. Segun. Por otro lado, si lo vemos de
forma general también hubiera existido una optimizacion de recursos y de tiempo
duran una su ejecucion. En los resultados de este informe de investigacion se
determind la influencia de la optimizacién del dimensionamiento de la zapata en
relacion con el acero en un 46.36%, en relacion con el concreto en un 47.62% y por
altimo en relacién con el costo de la partida con un 41.41 %. Cabe de mencionar
que para tener una geometria optima de cualquiera de los elementos estructurales,
se tendran que verificar que su capacidad de resistencia de disefio sea mayor que
su capacidad de resistencia actuantes. Ademas, que para el analisis estructural se
realiz6 una distribucion correcta en los arriostres en el eje y el cual brinda
caracteristicas de rigidez y nos ayuda a controlar de una manera mejor las

deformaciones.
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DISCUSION 3

Segun los resultados obtenidos en la tesis de (MORALES, 2015) en su
investigacion indica que, debido a que se ha logro a minorar los momentos
flectores, esfuerzos cortantes y axiles en los 114 dinteles, se puede lograr el
descenso del peso de la armadura y permitira un mejor aprovechamiento del acero,
por otro lado, plantea que también es de importancia evitar la concentracion de
esfuerzos en las almas de los elementos estructurales ya que generarian fallas.
Posterior al analisis realizado de los porticos disefio cada uno de los elementos
estructurales haciendo que cumplan 6ptimamente y también determino el disefio

de las zapatas.

Segun los resultados obtenidos en la tesis de (LARICO, 2015) en su investigacion
indica que se comprobaron eficientemente los desplazamientos producidos por
cargas de sismo, del puente grua y de viento. Ademas, se sefialaba que las cargas
vivas (puente grua) fueron las mas criticas y en menor proporcion las de viento.
También, menciono que los desplazamientos importantes fueron producidos por las
cargas de viento y cargas vivas (puente grua). Para el disefio de la zapata que
propuso lo verifico, lo realizo teniendo las siguientes consideraciones verificacion
de presiones, verificacién por volteo teniendo un FSV = 2.76 y verificacion por

deslizamiento con un FSD = 2.64.

Lo cual se asemeja en esta investigacion ya que las estimaciones de cargas si
influyen directamente en la optimizacion del dimensionamiento de las zapatas, ya
que las estimaciones se dan asumiendo criterios de disefios. En los resultados se
obtuvo que no se registraron desplazamientos criticos en los nodos de la estructura.
Donde para la verificacidbn se consideraron las cargas de sismo y de viento en
ambas direcciones. Por otro lado, para la verificacion de la optimizacién de las
dimensiones de la zapata se hicieron teniendo estas consideraciones verificacion
de presiones, verificacion por volteo teniendo un FSV= 1.65 y verificacion por

deslizamiento con un FSD = 2.53



DISCUSION 4

Segun los resultados obtenidos en la tesis de (MARTINEZ, 2015) en su tema de
investigacion indico que realizo una analisis de una nave industrial destinada a la
fabricacion de las balbosas ceramicas y en funcion a los criterios de disefio que se
consideraron obtuvieron resultados para el disefio de todos los elementos
estructurales tales como perfiles de acero, planchas metalicas, pernos de anclaje y
hasta el disefio de la cimentacion, por otro lado todos los elementos estructural
tienen que cumplir con las exigencias minimas segun las normativas de seguridad
estructural. Para la modelacion de un hangar utilizo un software que le permitio

constatar las deformaciones por acciones de combinaciones de cargas.

Lo cual se asemeja en esta investigacion ya que, con el uso del software SAP 2000
se analizd estructuralmente al hangar 21 considerando las dimensiones de la
estructura, las consideraciones de cargas permanentes y variables que soporta la

estructura ademas de la accién del viento que se ejerce.

También se tuvo en cuenta que la nave debe cumplir con las exigencias minimas
de disefio. Por otro lado, al realizar el modelamiento de la nave industrial se
obtuvieron como resultados que esta nave no presenta mayores desplazamientos
permitidos por la norma vigente, ya que la las distribuciones de los esfuerzos y la
geometria que esta nave presenta, la convierten en lo necesariamente rigido.

ademas de que los nudos si cumplen con la tolerancia de Drif max =10 mm.
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CONCLUSION GENERAL

Se establecié por los resultados encontrados, que el andlisis estructural influye en
la optimizacion en un 47.62 % del dimensionamiento de las zapatas en el hangar
21. Ya que se realizo el disefio mediante los esfuerzos actuantes mas criticos y a

su vez que cumplan con las exigencias minimas segun las normativas vigentes.

CONCLUSION ESPECIFICA 1

Se determind que la optimizacion del dimensionamiento de la zapata influye
directamente con relacion al acero en un 46.36, %, con relacion al concreto en un
47.62 % y en relacion con el costo de la partida en un 41.41 %. Ya que las medidas
encontradas en el disefio de las zapatas fueron las siguientes medidas 3 m x 2.75
m x 0.8.

CONCLUSION ESPECIFICA 2

Se determino por los resultados encontrados, que los esfuerzos actuantes influyen
significativamente en la optimizacién del dimensionamiento de las zapatas, ya que
el disefio de la zapata se hace en base a los esfuerzos actuantes aplicados en ella,
por lo que cumple con las consideraciones de la normativa vigente, obteniendo un
FSV =165y FSD = 2.53.

CONCLUSION ESPECIFICA 3

Se analizo estructuralmente al hangar 21 y se modelo en el SAP 2000, el cual
considero las estimaciones de cargas, esfuerzos actuantes, geometria de los
elementos y en funcién a los resultados, disefio las zapatas optimizando su
dimensionamiento. Ya que a través del andlisis estructural que se demostré que
para ambas direcciones del edificio los maximos desplazamientos son menores que

10 mm.



Vil. RECOMENDACIONES

90



RECOMENDACION 1:

Se recomienda al area de mantenimiento de la base aeronaval y a las empresas de
servicios técnicos de ingenieria, el uso y el empleo del andlisis estructural en
hangares y disefiar cada nave industrial independientemente de otras, es por ello
que el andlisis para cada armadura debe ser realizada bajos las necesidades de
los esfuerzos actuantes que se soliciten y solo asi podriamos evitar un

sobredimensionamiento.
RECOMENDACION 2:

Se recomienda, al &rea de mantenimiento de la base aeronaval y a las empresas
enfocadas en dar servicios técnicos de ingenieria sobre naves industriales, para un
correcto disefio de zapatas aisladas es imprescindible contar con un estudio de
suelos, que nos ayuden a validar el dato de la capacidad portante del terreno, ya
que determinando un éptimo dimensionamiento de zapatas se evitara los sobre

costos en esa partida.
RECOMENDACION 3:

Se sugiere, al area de mantenimiento de la base aeronaval y a las empresas
enfocadas en dar servicios técnicos de ingenieria sobre naves industriales, disefar
las zapatas segun los esfuerzos sean aplicados en ella con un factor de seguridad

por deslizamiento, un factor de seguridad por volcamiento.
RECOMENDACION 4:

Se sugiere, al area de mantenimiento de la base aeronaval y a las empresas
enfocadas en dar servicios técnicos de ingenieria sobre naves industriales, realizar
la determinacién de los esfuerzos actuantes mas criticos en la base de los
pedestales con el software SAP 2000 aplicados a diferentes combinaciones de

cargas. Esto nos ayudara a que el disefio de las cimentaciones sea el mas 6ptimo.
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Matriz de consistencia
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Problema

Dhbjetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

General: ; D= quea
manera, el analisis
estructural influys en la
optimizacion d=l
dimensionamisnts de lss
rapatss d=l hangar 21,
Callso — 20187

General: Establecer de
gue manera 2l analisis
estructural influye en la
optimizacion del
dimensionamisnta de las
zapatas en el hangar 21,
Callac — 2015

General: El anilisis estructural
influyen significativamente en la
optimizacion d=l
dimensicnamiente de zapatas
en el hangar 21, Callso — 2018,

VARIABLE INDEPENDIENTE [X): &nalisis estruciural del Hangar 21

Especifico: ;En gus
medida, la opfimizacian
del dimensionamisnto de
lza zapsta influys en el
wolumen de concreto,
kilos de acera y costo de
la partida =n el hangar 21,
Csllso — 20187

Especifico: Oeterminar
an gqué medida la
optimizacion del

dirm=nsionamisnto de las

zapatas influye en el
walumen de concreta,
kilos de acero y costo de
la partids en =l hangar 21,
Callag — 2019,

Especifico: La optimizacidn
del dimensionamienio de las
zapatas influye
significatvamsnte =n el
walurren de concreta, kilos de
acero y Costo de |z partida en
2l hangar 21 en =l Callso —
2018.

DIMEMN SIONES INDCADDRES INSTRUMENTOS
Tipos zapatas,
Geometria de | PE9estales y coberturs

Ios elermentos
estructurales

de acsno. Distribucion
de acero en los
elermentos
estruciurales.

Planos de estructura. anguitectura

Estimaciones
de cargas

Cargas museras,
Cargas wivas, Cangss
de vienbs y sismo,
Cornbinacionas de
CEMDES.

0= gqué manera los
esfuerzos actusntes
influyen en k3 opfimizacidn
del dimensionami=nio d=
las zapatas en el hangar
21 en el Callao — 207187

Determinar =n que
manera los esfuerzos
actusnies inﬂu_}len =nla
aptirmizacion del
dimensionamisnto d= las
zapatss =n el hangsr 21
en el Callao — 20149,

Influye significativaments los
esfuerzos sctusntes en ls
optimizacion d=l
dimensionsmisnts de lss
zapatas, a razon del wolumen
de concreto, kilos de aceroy
Costo de la partida en el
hangar 21 en el Callac — 2019,

E=sfuerzos
sctusntes

axial, corante ¥
momenta lector

Horma ED20 Carpas
Morma Ef3A0 disefo de sismo
resistenie

E-050 de su=slos y cimentacionss
Morma EXGD de concreto srmado
Marma E0S0 Estruciuras metalicss

Software SAP 2000

VARIAELE DEPENDIENTE [Y): Cptimizacion del dimensicnamients de las

2De que mansrs influirs
el analisis estructural 4zl
hangar 21 modelsdo en =l
SaP 2000, el cual debs
considerar las
estimaciones de cargas,
esfusrzos actuanies,
geometria de los
elementas y en funcion a
los resultados disenar las
zapatas optimizando su
dimensiznamisnta?

Amnalizar estructuralmeante
al hangar 21 y modslsr en
el SAPFP 2000, el cual dekbs
considerar las
estimaciones de cargas,
esfuerzos aciuantes,
geometria de los
elementos y en funcidn a
los resultados, disenar las
zapatss optimizando su
dimensionamasnto.

Es posible analizar
estructuralmeante 31 hangar 21
miodelar en el SAF 2000, el
cual debs considerar lss
estimaciones de cargas,
esfuerzos aciuantes, geometra
de los elementos ¥ funcidn a
los resuttados, disenar las
Zapatas optimizando =u
dirmignsicnamisnbo.

zapatzas
DIMEMN SIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Yolumen de
Concreto 12.08 m3
Presupussto de obra
Horma ED20 Carpas
Kilos de Acero TOO kg Morma E030 disefio de sismo
resistente
E-050 de su=slos y cimentacionss
Morma EGG0 de concreto armado
Marma E0S0 Estruciuras metalicss
Zosto de la ,
partida =/ 113549.2
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SLMLEIT |
DEFINICION -
YARIABLE DE ESTUDID |[EFINICION CONCEPTUA OPFERACIONAL DIMENIIONES INDICADORES DE
| IainlledTul BN
Plediante un Tipos zapatas, pedestales
| kamient Geametria de las clementas y cobertura de acero. RORAIMAL
MNAYARRD, © w PEREZ, J -:'.'al:utan:mn_ = cakruckurales Oiztribucion de acers ¢n
[2010] "El anilisiz «ztructural aruItestantes loz clementos cstructurales.
ez un procedimicnta
zistematico y merddico que
YARIABLE bicheh Coma !I:Iin dtttrmin?r ]| Fargaﬁ muerks I:_argaﬁ
INDEFENDIENTE [X]: . . . . wivas , Cargas de vienko
P comportamicnto Fisico g Eztimaciones de cargas . L. RAZOMN
Arnaliziz eztructural del Hangar . ; zizmo, Combinacioness de
21 mecanico de cualquicr cargas
clementa estructural que son | padelamicnts on ol )
aplicadaz a combinacion:s de programa sap 2000
cargas zegan laz solicikudes"
[p-3] axial, corkante y momenko
E=zfucrzos actuantes RaA&Z00M
fleckar
Wolumen de Concreko 12.06 m3 FaZ0n
ORTEGA, R [2015] “EI
vamaste | prlcbie bidco o o de e
DEFENDIENTE [7): *'-:hbrln-: fn berrena vir F::n!II n-;h PAediante un calculo
Optimizacidn del z = ¥ Kilos de Acero 700 kg RAZON
dimensionamicnto de lae zabre un rellens, sicndo <l an el excel
- ; - calla &l que da la anchura
Fapatas tedrica de las zapatas de
carga o soporkankes” [p 52
Casta de la partida = 115543.2 RAZ0M
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VARIABLE ANALISIS ESTRUCTURAL
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ANEXO 8

& AN

ESTUDIO DE MECANICA DE o B
SUELOS CON FINES DE
CONSORCIO . REE] ' LSS L v
CIMENTACION ¥ (- )

AERONAVAL CALLAO

PAVIMENTACION

6.2 Tipo de Cimentacién
Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas

transmitidas se recomienda utilizar una cimentacion superficial, del tipo zapata, y
cimiento corrido, desplantada a la profundidad minima de 1.40 ms. respecto a la
superficie del piso del terreno actual, para el caso de las cisterna y piscina se tonara
un Df=1.00ms con respecto al nivel de su base.

6.3 Calculo de la Capacidad Portante admisible

Se ha determinado la capacidad portante admisible del terreno en base a las
caracteristicas del subsuelo y se han propuesto dimensiones recomendables para Ia
cimentacion.

La capacidad de carga se ha determinado en base a la formula de Terzaghi y Peck
(1967), con los parametros de Vesic (1971). De acuerdo a las dimensiones de zapata
aislada, cimientos corridos.

Para hallar el valor de los Angulos de friccién interna, de la calicatas escogidas, como
las mas desfavorables, se envid las muestras al laboratorio Geotécnico, del Centro
Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres CISMID, de
la Universidad Nacional de Ingenieria, para los ensayos de Compresién Triaxial UU
diametro de 10.0cm (ASTM D2850), donde se obtuvieron los siguientes parametros:

calicata Angulo de friccion () Cohesion (kg/cm?)
c-10 B 39° - 0.00
T c-21 40° 0.00
c-47 36° 0.00
C-77 ar 0.00

Segun Terzaghi y Peck:

qul = Sc*C*Nc + 1/2*S1t*3"B*Nz + Sg*5*Df*Ng ... (1)
qad = qul/F.S.

Donde: =
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¥
A
“ ESTUDIO DE MECANICA DE *g‘. “
CONSORCIC SuU ‘.’L(_Ej C (.J ?l_;:l\‘E? DE E
AERONAVAL CALLAO CIMENTACION Y { !
4 *VPEV\V/IEIU'HA(ION }» =
CALICATA C-47
F= 3.00
é= 36°
C= 0.0000 Kgiem2
Df 1.40 Nc 45.15 Sc 1.77
B 1.50 N7 31.88 ST 0.60
o] 1.86 Ng 30.57 Sq 1.75
Donde se tiene:
qu= 16.80 Kg/len?
gadm = 5.53 Kglom®
CALICATA C-77
F= 3.00
¢= 37°
C= 0.0000 Kg/em2
Df 1.40 Nc 49.26 Sc 1.80
B 1.50 NT 38.08 ST 0.60
5] 1.80 Ng 34.56 Sq 1.78
Donde se tiene:
qu= 19.62 Kg/env
gadm = 6.54 Kgiem®

Para el caso de zapatas con una base minina de 1.50 m tendremos una capacidad
Qadm = 5.53kglcn?

«@%7

NGEMERO Civi
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ANEXO 10

¥ = factor de Influencia que depende de fa forma y la rigidez de la

cimentacion.

Las propledades eldsticas del suelo de cimentacion fueron asumidas a partr de
tablas publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde Ird desplantada la
cimentacion, en el libro del ACI de Cimentaciones de Concrelo Armade en

edificaciones.

Para este tipo de suelo de grava arenosa, donde ird desplantada la cimentacion es
conveniente considerar un médulo de elasticidad de E= 800 Kglcm* y un coeficiente
de Poisson de u = 0.15 Los caiculos de asentamiento se han realizado considerando
amentacion rigida y flexible, se considera ademas que los esfuerzos transmitidos son
iguales a la capacidad admisible de carga.

a) ZAPATAS (1.50x1.50 ms) (Df = 1.40m)

AQsKgiem®) = 5.53

B (am) = 150.00

Es (Kgiom?) = 800.00

If {flexabie) > 0.95

If {nghdo) = D82

u o 0.15

Se tena

Cimentacien Flexible S= 056
Cimentacion Rigida S= 083

b) CIMIENTO CORRIDO (B=0.80 ms) (Df = 1.40m)

Ags{Kglem®) = 344
B (em) = 80.00
Es {Kgicm®) = 800.00
If (flexible) = 1.83
If {rigido) = 1.70
u = 0.18
Se tens

Cimentscion Flexdie S=
Cimentacion Rigida S=

062
057

@:

16. Resumen de las condiciones de cimentacion

Wotrmsri

*ﬁ;
W G
A

o
e/ Con & gy e

Tipo de Cimenlacion , amientos comidos
Estrato de apoyo de ia 1a grava mal raduada GP, o graba mai graduada con
Cmertacin sencia de limas GP-GM
Pardmetros de amentacion or (m) Qadm Asantamiento
=it (xgicar)
Zapatas de 1.50-1.50 140 553 098
Cimiento comdo 140 344 0.62
Platas de cimentacon 1.00 160 254
Cimantacion patas B=1.50m.
@nto corido B=0.80m.
lalea de cmentacidn B=17 00m
Camentd | Tipo |
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