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RESUMEN

Este informe trata exclusivamente del andlisis y disefio estructural de un
Coliseo deportivo cerrado para el distrito de Pacasmayo, el cual se desarrollara

a partir del proyecto de arquitectura ya realizado.

En todo momento del desarrollo de este trabajo, hemos tratado siempre
de reflejar el estado del arte actual, en las disciplinas pertinentes de la ingenieria
civil y en muchos de los casos se han actualizado trabajos ya hechos frente a la
aparicion de nuevas especificaciones y nuevas herramientas, sobre todo de

orden informatico.

El analisis y el disefio se han realizado de acuerdo a los requerimientos
de las Normas Técnicas Peruanas: NTE E.020 (Cargas), NTE E.030 (Disefio
Sismo resistente), NTE E.050 (Suelos y cimentaciones), NTE E.060 (Concreto
Armado), NTE E.090 (Estructuras Metalicas), y en lo que corresponda: ACI 318-
11; AISC 360-11 (Specification for Structural Steel Building).

Para el analisis estructural se han usado los programas Sap 2000 y Etabs
(programas que toman en cuenta las propiedades uUnicas inherentes a los
modelos matematicos de la edificacion, permitiendo una representacion

computarizada de la estructura real).

Para la respuesta del modelo ante la accion sismica se uso el método
estéatico y el dinamico seudo espectral. En cuanto al disefio se consideraron vigas
de 35 x 70cm. Para cubrir longitudes de 7.20 metros, las vigas estan acopladas
a un sistema de columnas de 35 x 70. El aligerado es en dos direcciones para
cubrir las grandes luces entre vigas. La cimentacion se ha disefiado con un
sistema de zapatas corridas en forma “T” invertida. Para el caso de la cobertura
metdlica, se han definido los perfiles basandose en las cargas axiales y siguiendo
las normas del AISC 360-11.



ABSTRACT

This report is exclusively the analysis and structural design of a closed Sport
Coliseum for the District of Pacasmayo, which is developed from the architectural
project that was already done.

Throughout the development of this work, we have always tried to reflect the state
of the art in relevant disciplines of civil engineering and, in many cases, works
already done, against the emergence of new tools, especially computer order and

new specifications, have been updated.

The analysis and design have been made according to the requirements of the
Peruvian technical standards: NTE E.020 (Loads), NTE E.030 (Seismic-resistant
Design), NTE E.050 (Soils and Foundations), NTE E.060 (Reinforced Concrete),
NTE E.090 (Metal Structures), and as appropriate: ACI 318-11; AISC 360-11

(Specification for Structural Steel Building).

Structural analysis programs Sap 2000 and Etabs (programs that take into
account the unique properties inherent to the mathematical models of the
building, allowing a computer representation of the actual structure) have been

used.

The static method and the pseudo dynamic spectral were used for the response
of the model to seismic action. In terms of design, were considered 35 x 70 cm
beams. To cover length of 7.20 meters, the beams are attached to a system of
35 x 70 columns. The lightweight is in two directions to cover large lights between
beams. The foundation has been designed with footings shaped inverted "T"
System. In the case of the metal coverage, we have defined profiles based on
the axial loads and following the rules of the AISC 360-11.
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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo consiste en realizar el “Analisis y Disefio
estructural de coliseo cerrado Miguel Grau en el distrito de Pacasmayo-La
Libertad”, que a este nivel es un primer aporte y sirva de punto de partida para

un proyecto integral y definitivo.

Para el disefio de la edificacion se ha tomado en cuenta las normas del
reglamento nacional de edificaciones, las cuales estan descritos en el capitulo
de estructuras, las cuales indicaron los minimos y maximos requerimientos para

la concepcidn estructural del proyecto.

El andlisis estructural del coliseo ha sido elaborado bajo la normatividad vigente
del pais y haciendo uso de programas especializados en el campo de
estructuras, por lo que el resultado es una estructura acorde con las condiciones
de seguridad planteadas por la normatividad ante eventualidades extraordinarias
0 naturales que puedan acontecer durante la vida 0til de la edificacion. La

estructura ha sido disefiada del tipo porticos de concreto armado.

El desarrollo de este proyecto es una tarea multidisciplinaria y por su grado de
complejidad solo nos abocaremos al planeamiento del proyecto estructural,
partiendo de un disefio arquitecténico (aspectos de funcionalidad, estética,
habitabilidad, etc., ya fueron tratados en la fase del proyecto arquitecténico y por

lo tanto no forman parte del presente trabajo).

Objetivo General.
Realizar el disefio estructural del coliseo cerrado “Miguel Grau” del distrito
de Pacasmayo.
Objetivos Especificos
e Realizar el disefio estructural de la cobertura y de sus elementos

auxiliares.

W



Realizar el disefio estructural de los miembros de concreto armado:
Vigas, Columnas,
Realizar el disefo estructural de la cimentacion.

Realizar el disefio estructural de la tribuna.

Vi
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CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El presente proyecto corresponde a una edificacion de categoria tipo B
segun la clasificacion en el reglamento nacional de edificaciones, esta
edificacion se encuentra ubicada en la ciudad de Pacasmayo sobre un area de
terreno de 3700 m2. El coliseo estd proyectado para albergar 2000
espectadores aproximadamente, los cuales estan repartidos en tribunas
apoyadas los porticos sobre los cuales estara la cobertura compuesta de

tijerales.

El presente proyecto corresponde una estructura mixta, la parte
estructural principal es de Concreto Armado y la cobertura es de Estructura

Metalica.

La edificacion se dividio en 2 bloques simétricos (fig. 1.01) con la
finalidad simplificar el desarrollo del proyecto asi como el proceso constructivo,

estos son:

a) Bloque A, primer nivel.-en donde se ubican los ambientes destinados
a camerinos deportistas y arbitros, sala de reuniones de jueces y gimnasio la
cual consta de un ingreso directo desde los exteriores y también desde el
interior del coliseo. Segundo nivel.- en donde se ubican los ambientes
destinados a zona de prensa, servicios higiénicos para el puablico en general y

cafeteria.

b) Bloque B, primer nivel.-en donde se ubican los ambientes destinados
a camerinos deportistas, topicos, laboratorio y zona de calentamiento la cual

consta de un ingreso directo desde los exteriores y también desde el interior del



Figura 1.01: Detalle de la separacion por bloques del Coliseo

coliseo. Segundo nivel.- en donde se ubican los ambientes destinados a zona
de la federacidn, servicios higiénicos para el publico en general y un tépico.



CAPITULO I

ESTRUCTURAS DE ACERO

2.01. Introduccién

La estructura principal de acero es el techo que cuenta con una luz
significativa de 69.50m, las principales consideraciones que se tomaran en
cuenta para este disefio principalmente sera comprender la manera en que se
ensamblan y apoyan las estructuras, y la forma en que transmiten las cargas y

seleccionar apropiadamente las conexiones.
2.02. Materiales

En nuestro medio no es muy difundido el uso del acero estructural en
edificaciones por multiples razones, siendo una de tantas el nimero limitado de
formas y tamarfos de perfiles laminados que producen las dos acerias del pais.
(siderperu y aceros Arequipa),lo que limita al proyectista a disefiar estructuras
pequefias, o si no suplir el requerimiento de secciones mas pesadas con
secciones armadas, significando incremento en los costos de las edificaciones
(Ref.2.06).

Por lo anteriormente expuesto y por las dimensiones de la estructura, que nos
proponemos disefiar, probablemente se deben usar perfiles de dimensiones
mayores que las que se producen en el pais , razén por la cual el disefio se
usaran secciones que se presentan en las tablas del AISC-LRFD (acerias
americanas) en las cuales se encuentran con una mayor gama de alternativas,
los costos que aparentemente se incrementarian con la importacion se ven
claramente aventajados por las optimizaciones en peso y mano de obra que se

alcanza sobre todo tratandose de una obra de gran envergadura (Ref.2.06).



Los miembros se disefiaran usando aceros estructurales clasificados en
las normas ASTM (Ref.2.06) (Sociedad americana para ensayos y materiales)

como sigue:
2.02.01. Tipos de Acero

A continuacion se detalla los tipos de acero usados para cada una
de la estructura e indicando el uso que se le ha dado.

2.02.01.01. A36 (Fy=36 Ksi, Fu=58 Ksi) acero al carbono usado para

conformar tubos en caliente y sin costura en:

Miembros principales de las armaduras (brida superior e inferior,

montantes y diagonales).
Largueros de la cobertura principal.
Placas base y placas de apoyo (apoyo fijo y moévil).

2.02.01.02. A325- Como elemento de union de las placas en el

dispositivo de apoyo
2.02.01.03. A307-Para pernos de anclaje.

Como se notara para los miembros principales se esta usando aceros al
carbono que se recomiendan para puentes, edificios y otras estructuras

metalicas, por sus buenas caracteristicas de soldabilidad.

En realidad se pueden seleccionar sinfin de perfiles para soportar una
cierta carga a compresion (que es la que en nuestro caso controla el

disefio).

Puede ser que no haya una seccion que fuese “la mas satisfactoria”, pero
desde el punto de vista practico, el nimero de soluciones se ve limitado
por; el tipo de secciones disponibles en el mercado, por problemas de
conexion, y por el tipo de estructura donde se usara la seccién. Existen

dos tipos de secciones factibles de ser usadas, secciones estandar



laminadas y secciones armadas de varios perfiles. Como las secciones

armadas se usan por una o0 mas de las siguientes razones:

Para cuando se requiere gque, a elementos muy largos y que soportan
grandes cargas, se le suministren areas transversales grandes, que no

puedan obtenerse con ninguna seccion laminada.

Para suministrar perfil y peralte especiales, que puedan facilitar

conexiones entre los diferentes miembros.

Para obtener un radio de giro suficientemente grande, o una relacion
mas entre los radios de giro en las dos direcciones, que no puedan

obtenerse con un perfil laminado.
Para incrementar estabilidad lateral y rigidez torsional

Lo que se supone un incremento del costo de fabricacion de las
secciones armadas y del costo del material requerido para los miembros
en compresion en celosia, y un crecimiento de probabilidades e error en
el montaje. Por lo tanto: para la misma area y relacion de esbeltez, las
secciones laminadas son mas econdmicas que estas. Es por ello que se

prefieren secciones laminadas siempre que sean factibles su uso.
2.01.02. Soldadura

En las conexiones soldadas se usaran electrodos para soldadura de arco
metdélico con atmosfera de proteccion (SAP) para aceros al carbono
como el ASTM A-36 se recomienda usar la serie de electrodos E-60 y
E.70 con el objetivo de obtener soldaduras de acople perfecto (mismas

propiedades para el material base y de aporte).
2.01.03. Cobertura
Para la cobertura se utiliza planchas corrugadas por ser livianas,

resistentes a la corrosion, econémicas y buenas reflectoras del calor,

pues rechazan mas del 75% de los rayos solares, permitiendo controlar



de manera directa los efectos térmicos sobre la estructura (segun

catalogo del fabricante)
2.03. Techo del coliseo
2.03.01. Sistema estructural principal

En la arquitectura original se plantea el uso de una estructura de
armadura cuadrangular tipo Pratt, con bridas superiores a dos aguas e

inferiores en forma parabdlica.

Para el analisis y disefilo se partira con el planteamiento original
propuesto en la arquitectura, lo que estaria por definir seria el peralte

optimo de la seccidn.

En el proyecto la armadura tipo Pratt descansan en columnas que
posibilita el uso de apoyos de expansion del tipo rodillo, balancin o placa

de deslizamiento.
2.03.02 Estructuracion y dimensionamiento preliminar

Para determinar dimensiones preliminares se ha tenido en cuenta los

aspectos basicos de la estatica utilizada en el disefio de armaduras.

Para nuestra alternativa planteada (con un apoyo fijo y otro mavil),

seguiremos el siguiente procedimiento:

e Relacion claro peralte en el orden de 1/20 y 1/23.Ref(2.02)
H =69.25/23=3.01 m.

e La separacion entre armaduras estd determinada por la
distribucion en planta de los elementos de apoyo,
columnas.

e El tamafio de cada panel se ha determinado en funcion de
la separacion entre apoyos que puede soportar la
cobertura.

e Para fines de realizar un analisis preliminar se han

considerado que los extremos de todos los miembros de la



armadura estén articulados, es decir, no se han
considerado los efectos de segundo orden generados por
la rigidez de la conexion.

e Se han considerado cinco estados de carga (Carga
permanente, carga viva, viento actuando tanto en la
direccion positiva y en la direccién negativa de X.

e Peso de las viguetas y riostras = 8 Kg/m?. (estimado)

e El peso propio inicial de la armadura se ha estimado de
acuerdo con la formula de C.E Fowller (Ref.2.02)

o W=1.95SL +0.64 SL?
Donde:
W = Peso de la Armadura en Kilogramos

S=  Separacion de la armadura en m.

L= Luz de la armadura en m.
W = 1.95 (8.75*69.50) + 0.64 (8.75*69.50%) =
28235.24 Kg.

Que es aproximadamente 46.43 Kg/m?.Este dato
sera corregido mediante un disefio preliminar mas

adelante detallado.

e En el disefo se ha tenido en cuenta los requerimientos de
resistencia y servicio, las secciones se han proporcionado
en “grueso” sin considerar por ejemplo, el detalle y

empalme de los elementos en las uniones (conexiones).
2.03.03. Anélisis

Definido el sistema estructural principal “Armadura con bridas
superiores dos aguas y con bridas inferiores en arco con peralte de 3.00
metros el siguiente paso es realizar el analisis sin considerar las
restricciones que ejerce la estructura de soporte, esto es sin tomar en
cuenta la interaccion existente entre las dos estructuras, pues esta se

considerara al momento de plantear el modelo general de la estructura.



2.03.03.01 Modelo Estructural

Para establecer dimensiones preliminares de los miembros de la
armadura se plante6 el modelo de reticulado plano (A1ARTI), esta
suposicion de que cada armadura actla independientemente(reticulado
o pértico plano) no es realmente correcta, ya que la edificacién se
comporta en conjunto como una estructura espacial, debido a las
diferentes combinaciones de cargas verticales y laterales en las diversas
armaduras, la cantidad de desplazamiento vertical y lateral en cada uno
puede ser distintas de los demas, obteniéndose como resultado un
“‘esforzamiento del techo”(Ref.204). Se han considerado 14 estados de
carga (carga permanente, 8 estados de carga viva y dos de viento) y 60
combinaciones de los mismos (segun las combinaciones de carga
estipulados por las especificaciones).Con el primer modelo, reticulado
plano, empleado para estimar secciones preliminares, no se han

considerado los esfuerzos de segundo orden, generados por:

e Excentricidades en las conexiones de los miembros.-Cuando

los centroides de las secciones que concurren a un nudo no
se interceptan en un solo punto, se producen momentos. La
armadura se detallara de modo que se elimine o se reduzcan
al maximo esas excentricidades (Ref.2.02).

e Momentos torsionales introducidos por miembros situados
fuera del plano de la armadura, tales como viguetas. Para
disefios ordinarios, se despreciara estos esfuerzos (Ref.2.02).

e Cargas transversales sobre un miembro, tal como el peso del
miembro. Se tiene en cuenta cuando la longitud de los
miembros es apreciable, o estos soportan cargas entres sus
nudos (Ref.2.02).

e Rigidez de los nudos y desplazamientos relativos de los
mismos (distorsion de la armadura), efectos que juntos

inducen flexién en los miembros (Ref.2.02).



e Los generados cuando sobre un miembro flexionado o
desplazado lateralmente por fuerzas laterales o de gravedad,
actlan cargas axiales que incrementan los momentos
flectores (PA) (Ref.2.02).

El término de esfuerzos secundarios en las armaduras, cuando se
emplea en su sentido mas restringido, pretende denotar
solamente a aquellos esfuerzos producidos por la distorsién de la
armadura y rigidez de sus nudos. La magnitud de estos esfuerzos
secundarios varia grandemente. Para formas usuales de
armaduras con miembros con relaciones de esbeltez altas, los
esfuerzos secundarios oscilan, generalmente, entre un 5%y 25%

de los esfuerzos primarios (Ref.2.02).

No obstante que la magnitud de los esfuerzos secundarios puede
ser alta, su importancia no es necesariamente comparable con los
esfuerzos primarios. Existen esfuerzos secundarios altos solo en
algunos de los miembros, y Unicamente en las fibras extremas de
sus puntas. Aun cuando estos esfuerzos locales alcancen el punto
de fluencia, no originan el colapso de la estructura. Con los
factores de carga altos y factores de resistencia bajos que se
utiizan en el disefio, dichos esfuerzos locales altos no son
problemas en si, al menos de que se repitan con demasiada
frecuencia, en cuyo caso puede presentarse un falla por fatiga
(Ref.2.02).

Para reducir los esfuerzos secundarios, resultantes de las
distorsiones de las armaduras o de la deformaciéon de la pieza,
debe reducirse el ancho de los miembros en los planos de flexion,
en relacion de su longitud, en las especificaciones standard para
puentes se especifica que no necesitan considerarse estos
esfuerzos secundarios si el ancho del elemento, medido

paralelamente al plano de distorsion, sea menor que 1/10 de su



longitud vy si los esfuerzos secundarios exceden de 281 Kg/cm2
en los miembros a tensién y 210 Kg/cm2 en los miembros en
compresion, el exceso de estos valores debera tratarse como un
esfuerzo primario. Esto nos indica que existe reserva en los
esfuerzos de disefio, que permite esfuerzos secundarios de
magnitud usual. Solamente si los esfuerzos secundarios exceden
aproximadamente en 20% de los primarios habra que
considerarlo (Ref2.02). Puesto que las especificaciones de
puentes son muy conservadoras en comparacién de las
especificaciones para edificaciones se adoptara el criterio de
limitar el peralte de los miembros de la armadura que en si lo que
trata es reducir la rigidez flexionante de los elementos que

concurren en los nudos.

Segun lo expuesto es necesario plantear un modelo estructural
gue describa el comportamiento real de la estructura, lo que
indudablemente es imposible por las diversas variables que se
deben tener en cuenta, lo que si se puede hacer es plantear varios
modelos en los cuales se representen los efectos mas
significativos de las cargas sobre la estructura, por esta razon se

plantearan los siguientes modelos.

e AIlARTI.-Usado en el dimensionamiento preliminar, en él
se consideran los miembros articulados en sus extremos.

e AIl1ARTIPD.-Nudos articulados y efectos PA. Al respecto
en los comentarios de las especificaciones (CHAPTER C,
Second Order Effects) (Ref.2.01) se recomienda realizar el
analisis con las cargas ya factoradas (esto cuando se
decida realizar el analisis de segundo orden), es decir que
la superposicidon de efectos ya no es valida.

e AI1RIG.-Se model6 como un pértico plano, nudos rigidos,

esto nos permite calcular los esfuerzos de segundo orden
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generados por la rigidez de las conexiones y distorsion de
la armadura.

e AIRIGPD.-Nudos rigidos y efectos PA.

e AI1RIGPDCT.-Se incluye en el modelo anterior en los
cambios de temperatura indicados en el reglamento
Nacional de Cargas (Ref.2.03)

Del analisis de la estructura considerandola como un reticulado
plano (A1ARTI) cargas de gravedad mas viento, y de un primer
analisis dinamico, considerando la rigidez de los nudos, se ha
apreciado que los efectos mas importantes, en la estructura, son
los generados por la carga de viento, por lo tanto en el analisis de
segundo orden no se consideran los efectos del sismo de disefio
(en ninguna de las combinaciones establecidas por el método
consideran la ocurrencia simultanea de los efectos maximos de
sismo y viento). También se aprecia que los maximos efectos, en
todos los miembros, se originan en la combinacion
1.2D+1.6Ly+0.8 (B1), por lo tanto se tomara en cuenta

Unicamente esta combinacion en el andlisis de segundo orden.
2.03.03.02. Cargas de disefio.

Las cargas que se tendran en cuenta en el disefio son:

a.) Cargas permanentes.

Son fuerzas gravitatorias que obran en una construccion y tienen
caracter permanente, son fijas en cuanto a su posicion y de
magnitud constante por toda la vida de la estructura. La carga
muerta puede calcularse con relativa aproximacién basandose en
las dimensiones de la estructura y el peso unitario del material.

Los componentes de la carga muerta son:

> Peso de la cobertura , Segun el fabricante 10.00 kg/m?
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> Peso de viguetas mas arriostres. El peso de viguetas y
arriostres varia segun el tipo de construccion, con el disefio
preliminar de viguetas, arriostres el peso proyectado es de
15.34 kg/m2 para la armadura méas cargada (A2).Se considera
aplicado en los nudos de la brida superior.

» Peso propio de la armadura dos aguas. De igual modo que las
viguetas, el peso de la armadura varia con su luz, separacion,
intensidad de carga total que soporta, pendiente, etc. Segun el
disefio preliminar se ha obtenido un peso de 28.22kg/m?

» Peso luminarias.-Correspondiente a la iluminacién del coliseo.
Asumimos un valor de 5 kg/m? que se suponen aplicadas en

los nudos de la brida inferior.

a.l) Metrado

» Peralte de Seccion d=3.00m

» Luz entre apoyos L=69.50m
» Separacion entre armaduras s=8.75m.

> Area tributaria a=14.74 m2.
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45.00mts.

69.50mts.

Area Tributana = 500.40 m2

Fig.2.01.Area Tributaria del sistema de Techo del Coliseo

a.1.1) Cargas Permanentes aplicadas en los nudos de la brida

Superior
» Peso propio de la armadura, tabla 2.01 0.00 kg/m2
» Cobertura Superior 10.00 kg/m2
» Viguetas mas arriostres 15.34 kg/m2
» Toral proyeccion horizontal 25.34 kg/m2

» Considerando un 5% por conexiones y otros  26.61 kg/m2
» Carga concentrada en los nudos interiores 380.52 kg

» Carga concentrada en los nudos exteriores 190.26 kg
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El peso de la estructura se calculé considerando las secciones del

disefio preliminar, y se incluyen directamente en el analisis usando

las opciones del programa.

PESO |[LONGITUD| PESO
ELEMENTO PERFIL ELEGIDO
(kg/ml) MI Kg
9x9x1/4
Brida Superior | TUBO 43.43 486.92 |21147.81
8x8x5/16
Brida Inferior TUBO 47.3 487.06 23037.94
5x5x5/16
Montantes TUBO 28.31 794.01 22482.18
_ 5x5x1/4
Diagonales TUBO 23.18 930.86 21578.71

Tabla 2.01. Secciones que se han obtenido del disefio preliminar

e Peso total de la armadura

e Area proyectada

88246.00 kg
3127.50 m2

e Total peso propio proyectado horizontalmente
28.22kg/m2

Calculo del peso total del sistema de arriostramiento y viguetas.

ELEMENTO PERFIL ELEGIDO PESO |LONGITUD) - PESO
(kg/ml) Mi Kg
Largueros ST 8x6x3/16 [22.67 |1845.00 41826.15
Arriostramiento
Tirantes Brid.Superior ST 3/8. 0.56 1838.4 1029.5
Tabla 2.02. Peso de los elementos adicionales

e Peso total 42855.65 kg

e Area proyectada 3127.50 m2

e Peso proyectado horizontalmente 13.70 kg/m2
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a.1.2) Cargas Permanentes aplicadas en los nudos de la brida
Inferior

Se ha calculado el peso correspondiente a iluminacion que se
consideraran directamente usando las opciones del programa.
a.2.2) lluminacion

e Asumiendo 5.00 kg/m2

e Cargas por nudo aplicadas entre los nudos 2 al 40 9.00 kg.

b.) Cargas Vivas

Son aquellas cargas relacionadas con la operacion y el uso de la
edificacion. Es la principal accion variable que debe considerarse
en el disefio (Ref.2.03).

La carga viva proporcionada por el RNC (E-020) consta de una
carga equivalente estatica y uniformemente distribuida,
acompafada ocasionalmente por una carga concentrada. En
donde se han incluido el efecto dinamico de la misma (impacto).
Estos valores fueron determinados de tal manera que la
probabilidad de ser excedidos es muy pequeiia.

Como se dio anteriormente el tipo de carga viva a utilizar depende
del destino o uso de la edificacion y el tamafio de la misma. El
reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) establece en la
norma E-020 (Ref.2.03). que para techos con inclinacion mayor
de 3°, con respecto a la horizontal 100 kg/m? reducida en 5 kg/m?
por cada grado de pendiente por encima de 3°, hasta un minimo
de 50 kg/m?, en nuestro caso por ser un techo con 2° de
inclinacién se tomara una carga viva de 50 kg/m?.

Mientras mas pequefia sea el area donde se aplica la carga,
mayor serd la probabilidad de que toda la carga viva este aplicada
en esta zona, siendo esta la condicion mas desfavorable. Con

forme se incrementa el nimero de estas areas (tamafio de la
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estructura) disminuye la probabilidad que la carga actué
simultaneamente en toda el area. Por lo tanto la carga viva de
disefio debe reducirse al incrementarse el area (tamafio de la
estructura).Esto se traduce en el reglamento mediante la llamada
reduccion de la carga viva. Por ejemplo es mas probable que una
vigueta, en una cobertura metdlica, se pueda encontrar cargada
con el maximo de la carga viva, sin embargo es muy poco
probable que esto ocurra simultdneamente en todas las viguetas,
por lo tanto la carga viva de disefio de las viguetas o largueros
debe ser mayor, por unidad de area tributaria, que para la
armadura en dos aguas. Sin embargo el reglamento establece
gue no se permite ningun tipo de reduccién de la carga viva en las
estructuras portantes principales, es por este hecho que se
trabajara para el disefio de las armaduras con la carga total viva.
En las estructuras de concreto se reducira la carga viva en funcion
de la zona contribuyente y la relacidén de la carga viva a la carga
muerta (Ref.2.04).

En cuanto, a la variacion espacial de la carga viva, se sabe que
para cualquier elemento el efecto mas desfavorable (esfuerzos
internos) no ocurre necesariamente cuando toda la estructura
estd soportando la totalidad de la carga viva. Existen
distribuciones de cargas vivas que producen los efectos mas
desfavorables en un determinado elemento (Ref.2.02).

En general los elementos deben disefarse para la envolvente de
esfuerzos teniendo en cuenta la alternancia de la carga viva
(carga viva actuando en distintas posiciones). A nuestro parecer
la alternancia de la carga viva es aplicable solo a los analisis en
el plano, pues cuando se analiza una estructura espacialmente se
complica por el gran numero de posibilidades, alin mas cuando
tenemos estructuras de techo armadas en dos direcciones.

Cuando se hace uso del principio de la alternancia de la carga
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viva se debe considerar que es muy poco probable que la carga
viva sea maxima exactamente en los lugares donde su efecto es
mas desfavorable, y nula exactamente donde no es perjudicial
para el esfuerzo interno en cuestion (Ref.2.05).
b.1) Metrado
Se tomara en cuenta la Armadura A2 que cuenta con un mayor
area tributaria de 557.74 m2.

e Carga viva de techo (E-020) 50.00 Kg/m?

e Carga por nudo 697.18 Kg

b.1.1) Reduccion de carga viva para los elementos portantes
principales. Del RNE E.020.

45.00mts.

69.50mts.

ARMA 1

ARMA 2

ARMA 3

ARMA 4

Area Tributana = 500 40 m2

ARMA 6

ARMA 7

Figura 2.02 Areas tributarias del techo.

Armadura 1

e Zona contribuyente 303.98 m2

e Carga muerta 56.24 kg/m2
e (Cargaviva 50.00 kg/m2
e Relacion carga viva/carga muerta 0.889
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e 9% de carga viva que se debe considerar

e Carga viva por nudo
Armadura 2

e Zona contribuyente

e Carga muerta

e (Carga viva

e Relacion carga viva/carga muerta

e % de carga viva que se debe considerar

e Carga viva por nudo
Armadura 3

e Zona contribuyente

e Carga muerta

e Cargaviva

e Relacion carga viva/carga muerta

e % de carga viva que se debe considerar

e Carga viva por nudo

Armadura 4

e Zona contribuyente

e (Carga muerta

e Cargaviva

e Relacion carga viva/carga muerta

e % de carga viva que se debe considerar

e Carga viva por nudo

Armadura 5

e Zona contribuyente
e (Carga muerta

e Cargaviva
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45.03%
175.50 kg

557.74 m2
56.24 kg/m
50.00 kg/m2
0.889
45.03%

321.99 kg

503.96 m2
56.24 kg/m2
50.00 kg/m2
0.889
45.03%
290.94 kg

500.40 m2
56.24 kg/m2
50.00 kg/m2
0.889
45.03%
288.88 kg

500.40 m2
56.24 kg/m2
50.00 kg/m2



e Relacion carga viva/carga muerta 0.889
¢ % de carga viva que se debe considerar 45.03%
e Carga viva por nudo 288.88 kg
Armadura 6
Zona contribuyente 505.61 m2
Carga muerta 56.24 kg/m2
Carga viva 50.00 kg/m2
Relacion carga viva/carga muerta 0.889
% de carga viva que se debe considerar  45.03%
Carga viva por nudo 291.90 kg
Armadura 7
Zona contribuyente 255.41 m2
Carga muerta 56.24 kg/m2
Carga viva 50.00 kg/m2
Relacion carga viva/carga muerta 0.889
% de carga viva que se debe considerar  45.03%
Carga viva por nudo 147.45 kg

C.) Cargas de viento

El viento es aire en movimiento y como tal tiene una masa
particular (densidad o peso) y se mueve en una direccion
particular y a una velocidad también particular. Por tanto, tienen
energia cinética de la forma expresada como: E=1/2(mv?).Cuando
el aire, que es un fluido en movimiento, encuentra un objeto
estacionario tiene varios efectos que se combinan para ejercer
fuerza sobre el objeto (Ref.2.05).

Al referirnos a las fuerzas de viento, sobre los objetos, debemos
tener en cuenta que la principal forma de aplicacién de la fuerza

es la direccion horizontal, lo cual la hacer perpendicular a la
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direccion de las fuerzas de gravedad y la segunda consideracion
especial es que la fuerza de viento es de naturaleza dindmica. En
el disefio por viento se emplea los efectos estaticos equivalentes,
lo cual permite realizar un disefio mas simple y eliminar los
complicados procedimientos del andlisis dinamico. Para hacer
posible esto se deben transformar a términos estéticos los efectos
de las cargas y respuestas de las estructuras. Para la carga de
viento la transformacion basica consiste en la conversion de la
energia cinética del viento en una presion estatica equivalente, la
gue después se considera de manera similar a una carga
distribuida. Se efectian consideraciones adicionales para varios
efectos aerodinamicos, como el arrastre de la superficie del
terreno, la forma del edificio y la succion, pero estas no cambian
la naturaleza basica del analisis estatico (Ref.2.05).

Los efectos del viento, sobre los objetos estacionarios que se
encuentran en su trayectoria, se pueden definir como una presion
positiva directa sobre la superficie que se opone directamente al
viento y que son perpendiculares a su trayectoria reciben el efecto
de un impacto directo del movimiento de la masa de aire, lo cual
por lo general produce la mayor parte de la fuerza que actia sobre
el objeto. Debido a que el viento no se detiene después de dar
contra del objeto, sino que fluye alrededor de él, existe un efecto
de arrastre sobre las superficies que son paralelas a la direccién
del viento, etas superficies también pueden tener aplicadas a ellas
presiones pequefias hacia adentro o hacia afuera, pero es el
efecto de arrastre que debe considerarse y que por lo tanto se
agrega a la fuerza general sobre el objeto en la direccion de la
trayectoria del viento, en el lado de sotavento del objeto(opuesto
a la direccién del viento) es el efecto de succién, que consiste en
una presion hacia afuera de la superficie del objeto. Al compararla

con la direccion de la presion en el lado de barlovento, esta se
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denomina presion negativa. Estos tres efectos se combinan para
producir una fuerza neta en la direccion del viento que tienda a
moverlo en la misma direccion (Ref.2.05).

El RNe (Ref.2.04) establece requerimientos minios para el disefio
por viento sobre la base de antecedentes meteoroldgicos que han
servido para predecir las condiciones criticas por viento. No
sefiala variaciones de las condiciones criticas por viento, o los
valores minimos de velocidad, que se deberian adoptar para las
diferentes realidades meteoroldgicas del pais. No sefala
variaciones de las condiciones criticas por viento, o los valores
minimos de la velocidad, que se deberian adoptar para las
diferentes realidades meteoroldgicas del pais.

Tomando como referencia al RNC las edificaciones se clasifican
en tres tipos, correspondiendo nuestra cobertura al Tipo 1, que
son edificaciones poco sensible a las rafagas y a los efectos
dinamicos del viento, tales como edificios de poca altura o
esbeltez y edificaciones cerradas con cobertura capaz de soportar
las cargas sin variar su geometria.

La maxima velocidad alcanzada por el viento es de principal
interés en su evaluacion. La maxima velocidad se refiere a una
velocidad sostenida y no a efectos de rafaga. El reglamento
establece usar un valor minimo de 75 Km/hora hasta una altura
de 10 m. Ademas establece que la velocidad de disefio del viento
en cada altura de la edificacion se obtendra de la siguiente

expresion:

h
V=V (E) 022 (Ref.2.03) ec.2.01C

Donde:
e Vh : Es la velocidad de disefo en la altura h en Km/hora
o V : Es la velocidad de disefio hasta 10 m de altura en

Km/hora
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e H : La altura sobre el terreno

Se menciond anteriormente que los efectos dinamicos de la carga
de viento se pueden remplazar como una presion estéatica
equivalente, que en el Reglamento se le conoce como "Carga
exterior de Viento", que se supone actla perpendicular a la
superficie de la cobertura metalica, y actuando en dos direcciones

horizontales entre si. Se calculara de la expresion:

P, = 0.005CV,*> (Ref.2.03) ec.2.02c

Donde:
e Ph : Presién o succion del viento a una altura en h
Km/hora
e C : Factor adimensional que tiene en cuenta la forma

de la edificacion.

Para nuestro caso segun la tabla 4 del RNC-E-0.20 Cargas-
“Superficies inclinadas a 15° o menos “.El valor de C sera de +0.30
y -0.70 para el lado de barlovento y de -0.6 para el lado de
sotavento (Ref.2.03).

Como se vera mas adelante la carga de viento representa una
porcidn significativa de las cargas que actlan en una estructura,
siendo necesario por lo tanto establecer con la mayor exactitud

posible la magnitud de dicha carga.
c.1) Metrado.

c.1.1) Datos Generales

Vmin = 95.00 Km/hora

H = 20.00 m (Altura sobre el nivel del terreno)
Vh = 110.65 Km/hora (de la ec.2.01c)

At = 14.88 m?
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c.2) Presion del Viento

c.2.1) Barlovento

Cb1=+0.3

Cb2=-0.7

Pbl=18.37 kg/m2 ©>  Fil = 273.27 kg — Fil= 136.64 kg
Pb2 =-42.85 kg/m2-> Fi2 = -637.64 kg — Fi2=-318.82 kg
c.2.1) Sotavento

Cs1=-0.3

Psil =-36.73 kg/m2-> Fil = -546.55 kg — Fil=-273.27 kg
d.) Carga Sismica

En el acapite anterior se menciono que el disefio esta controlado
por las cargas de gravedad y viento, por cuestiones académicas
se realiza el andlisis sismico modal en el plano de la estructura
esto con la finalidad de compatibilizar el modelo con los usados
para las cargas de gravedad y viento. La desventaja de este
modelo radica en que el nivel de respuesta esta en funcion de la
propia respuesta de la estructura de soporte, hecho que no puede
ser modelado y por lo tanto no es considerado en el modelo
planteado; la idealizacion de apoyos fijos elimina toda posibilidad
de hacer esta consideracion. Por ello los resultados obtenidos

deben tomarse con mucha reserva.

El espectro de aceleraciones se ha determinado de modo similar

al de la estructura de soporte.

Una aproximacion mayor al esfuerzo “real” del evento sismico se
podrd apreciar cuando se realice el andlisis sismico

tridimensional.
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d.1l) Metrado

e Cobertura =10.00 kg/m2

e Luminarias = 5.00 kg/m2

e Cargaviva (en azoteas y techos) : 0.25 x50  =12.50 kg/m2

e Total carga (mas 5% por cargas no consideradas) =28.88
kg/m2

Masa
AT Peso Numero
ARMADURA Peso Kg Kg-
(At/m2) |Kg/m2 de nudos
se2/m
A7 255.41 28.88 7376.24 40 18.80
A6 505.61 28.88 |14602.02 40 37.21
A5 500.40 28.88 | 14451.55 40 36.83
Ad 500.40 28.88 | 14451.55 40 36.83
A3 503.96 28.88 | 14554.36 40 37.09
A2 557.74 28.88 |16107.53 40 41.05
Al 303.98 28.88 8778.94 40 22.37

Tabla 2.03. Calculo de masas por armadura para el andlisis sismico

tridimensional

d.1.1) Cargas para el anélisis sismico plano

e Cobertura = 10.00 kg/m2
e Largueros+ arriostramiento = 15.34kg/m2
e Luminarias = 5.00 kg/m2

e Carga viva (en azoteas y techos) : 0.25 x50 = 12.50 kg/m2
e Total carga (mas 5% por cargas no consideradas) = 44.98
kg/m2
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Masa
AT Peso Numero
ARMADURA Peso Kg Kg-
(At/m2) |Kg/m2 de nudos
se2/m
A7 255.41 44.98 11488.34 |40 29.28
A6 505.61 44.98 22742.34 |40 57.96
A5 500.40 |44.98 22507.99 |40 57.36
A4 500.40 [44.98 22507.99 |40 57.36
A3 503.96 [44.98 22668.12 |40 57.77
A2 557.74 44.98 25087.15 |40 63.93
Al 303.98 [44.98 13673.02 |40 34.84

Tabla 2.04. Calculo de masas por armadura para el analisis sismico

bidimensional

2.03.03.03. Estados de carga considerados en el analisis estructural

Pdt / Nudo= 380.52 kg

WP
AT A N R
|

£9.50 ‘

CARGA PERMANENTE
PRIMER ESTADO DE CARGA

Figura 2.03.Estados de carga considerados en el analisis estructural.
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3/8 L Pli=697.18 kg
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CARGA VIVA
SEGUNDO ESTADO DE CARGA

L/2 Pll = 697.18 kg
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69.50 ‘

CARGA VIVA
TERCER ESTADO DE CARGA

5/8 LPII=697.18 kg
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69.50 ‘

CARGA VIVA
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Figura 2.03.Estados de carga considerados en el analisis estructural.
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Figura 2.03.Estados de carga considerados en el andlisis estructural.
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BARLOVENTO SOTAVENTO

CARGA VIENTO P (+)
DECIMO ESTADO DE CARGA

BARLOVENTO SOTAVENTO

it

CARGA VIENTO Pwl ()
DECIMO PRIMERO ESTADO DE CARGA

Figura 2.03.Estados de carga considerados en el andlisis estructural.

2.03.04. Disefio
2.03.04.01 Diseiio de larguero

Todos los largueros de la cobertura principal descansan sobre los
nudos de la brida superior. Para fines de analisis se adopta el modelo de viga
simple, con distancia entre apoyos, mas desfavorable de 8.75m, la separacién
entre viguetas (ancho tributario de cada una de ellas) es 1.74 m (tamafio del

tablero de la armadura).

Se usaran tubos estructurales, recomendados para situaciones de
disefio que implican un soporte lateral incompleto, lograndose, ademas, una

estructura mas limpia.

En el analisis y disefio se consideran la ubicacion critica de los largueros

de las armaduras.
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A.)Largueros
A.l.- Cargas a considerar en el disefio
A.1.1.- Carga permanente
Peso propio 8x6x3/16 22.67 kg/m
Cobertura  1.05x10x1.74 18.26 kg/m
Carga permanente por unidad de longitud 40.93 kg/m
(*) Considerando 5% por conexiones y otros 42.98 kg/m
A.1l.2.-Carga Viva
Sobre carga segun norma E-0.20 (Techos Livianos): 50 Kg/m?
Sobre carga por unidad de longitud: 50 x1.74: WL=86.95 Kg/m
A.1.3.-Carga Viento
Presion en el lado del barlovento: (31.96 kg/m)
Presion por unidad de longitud: 31.96 x 1.74 = 51.61 kg.
A.2.-Analisis propiamente dicho

Consideramos 6 estados de carga y 8 combinaciones de los

mismos, hecho e