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RESUMEN EJECUTIVO

KEYWORDS: ESTRUCTURAS METALICAS, ANALISIS ESTRUCTURAL,
SAP2000, ELEMENTOS FINITOS.

El presente trabajo de titulo consiste en realizar una modelacién en el software
Autocad y un analisis estructural de un galpon de acero utilizando el software SAP2000,
en donde se daran a conocer los diferentes criterios que arroja el programa, para medir las
cargas de esfuerzo al cual estara sometido, las cargas de viento, entre otras funciones.

A través de este analisis, se entregara informacion arrojada por el software, el
cual muestra los tipos de herramientas con las que cuenta, como, por ejemplo, comandos
de andlisis de cargas, deformaciones, generacion de informes de calculos, etc.

Este trabajo de titulo se desglosara en tres capitulos que se mencionaran a

continuacion:

Capitulo 1: En este capitulo se desarrolla la idea principal, el objetivo general y
los objetivos especificos de este trabajo. Se introduce sobre las estructuras metalicas,
donde pueden ser ubicadas y cual es su finalidad, a continuacion una descripcion grafica
de la estructura del galpon y para qué se utilizara, donde se definiran sus dimensiones para
su modelacion. Se hara mencidn a los aspectos legales y normativas del software y del
proyecto, donde encontramos una serie de normativas estructurales. En el aspecto legal,
como obtener la licencia del software y sus limitantes. De esta manera se puede informar
de las descripciones gue se necesitan para trabajar en el analisis del galpén y explicar de
manera general los requisitos del sistema.

Los galpones son construcciones muy populares desde hace muchos afios, debido
a su estructura simple y su utilidad. Mayormente se han utilizado para almacenar
mercancias 0 maquinarias y suelen ser edificaciones rurales con una Unica puerta. Antes
de 1900, los galpones solian construirse con armazones de madera, que le otorgaban gran
resistencia a la estructura y las capacitaba para soportar tormentas y también cargas muy

pesadas de mercaderias.

Capitulo 2: En este capitulo se profundiza sobre el Software SAP2000©, v19,
definiendo y explicando los diferentes comandos y ediciones que posee éste programa. Se
definen y explican los comandos principales que seran necesarios utilizar al momento de
realizar la importacién y posterior analisis de la estructura. También se nombran los

diferentes tipos de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos que posee el programa.



El objetivo principal del Software SAP2000 es realizar anélisis de cargas, entrega
de gréficos y tablas de célculo para deformaciones de un prototipo digital para poder
analizar, optimizar su rendimiento, el tiempo de mejora, reducir costos y disminuir los

errores.

Capitulo 3:  Eneste capitulo se realizar los célculos de cubicacion y se explicara
paso a paso como ingresar las cargas segin normativa al software SAP2000©, v19.
También se detalla toda la importacion de la estructura, donde se aplican las cargas y
restricciones necesarias para su posterior andlisis, y luego se realiza una interpretacion los
resultados del software. También se describen los costos necesarios para llevar a cabo el
proyecto. Se realizara una evaluacién economica de lo visto en este trabajo de titulo,
analizando el costo estructural, que corresponden al galpén. Y posteriormente se analiza
el soporte técnico del software, describiendo las diferentes licencias que posee
SAP2000©, v19.

Los datos a considerar para realizar los calculos corresponden a la cargas muertas
que se consideran en la estructura en este caso la gravedad y las cargas vivas que son los
sismos y viento, que sirven para confirmar la integridad estructural de los perfiles
seleccionados. Con estos datos se calculara el peso total de la estructura, y segun las
normas de sismo y viento se calcularan los factores a considerar en el calculo de la

estructura.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

SIGLAS

: American Institute of Steel Construction; Instituto Americano del

Acero

: American National Standards Institute; Instituto Americano de

Normalizacion

: American Society of Civil Engineers; Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles

: American Society for Testing and Materials; Sociedad Americana de

Ensayo de Materiales

: Central Processing Unit; Unidad Central de Procesamiento

: Finite Element Analysis; Analisis de Elementos Finitos

: Finite Element Method, Método de elementos finitos
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- Instituto Chileno del Acero
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: Segundo



INTRODUCCION

En la actualidad existen una diversidad de software para facilitar el trabajo en
diversas areas, en esta variedad se encontraran programas de disefio, modelacion, analisis
de esfuerzos, etc. Por ésta razon se realizara este proyecto utilizando el software SAP2000,
explicando su uso paso a paso, donde se analizard una estructura metalica de acero para
solucionar la problematica de la empresa de Transportes JBM, la cual consiste en la
vulnerabilidad de sus vehiculos de trabajo los cuales se encuentran expuestos a la
intemperie. Por lo tanto, se analizara con dicho software la estructura, aprovechando sus
herramientas, las que se caracterizan por su rapidez y precision a la hora de analizar la
posible factibilidad y ejecucion del proyecto. De esta manera ayudard a optimizar y
predecir el comportamiento de la estructura bajo cargas estéticas.

Este software cuenta con una gran variedad de analisis, como, por ejemplo, la
tension estatica, la deformacion, la resistencia, los analisis lineales y no lineales, entre

otros de analisis de ingenieria y herramientas que se profundizaran en este proyecto.

La estructura a modelar corresponde a un Galpon, con el cual se buscara probar
la capacidad que tiene el software SAP2000, v19 para realizar un buen analisis de
esfuerzos estructurales. Para poder realizar el analisis de la estructura, sera importante
contemplar los planos de la misma, también identificar los materiales que se usaran y las
medidas de la estructura de acero y con ello calcular los costos que implica la construccion

de este tipo de estructuras.

A través de este analisis, se buscara realizar una interpretacion de los resultados
obtenidos por el programa SAP2000, analizando la resistencia del material y poder ver si

cumple con los rangos admisibles del material que se utilizara.

Mediante este trabajo se pretende aplicar los conocimientos adquiridos durante
el ciclo universitario, siendo estos la base para el alumno en su vida laboral, asi como en
el desarrollo de este trabajo. De esta forma se pretende demostrar la correcta formacion

académica de la universidad y del equipo de trabajo de esta.






CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y DOCUMENTACION







1. ANTECEDENTES GENERALES Y DOCUMENTACION

En este capitulo se abordaran las ideas principales para confeccionar el disefio de
un galpén dentro del software SAP2000, abordando los objetivos del proyecto y las

especificaciones técnicas.

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

A continuacién, se mencionaran los objetivos del proyecto.

1.1.1. Objetivo general

Disefiar un galpon para guardar vehiculos motorizados y realizar un célculo de

esfuerzos de la estructura utilizando el software SAP2000.

1.1.2. Obijetivos especificos

e Disefiar galpon segun normativa asociada y especificaciones técnicas.

e Investigar las normas que rigen en este tipo de estructura.

e Recopilar informacion asociada al disefio de galpones industriales.

e Diseflar y modelar la estructura utilizando el software AutoCad 2016

e Describir paso por paso el ingreso de parametros para la utilizacién del software
SAP2000.

1.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

En esta seccion se explicara qué es un galpdn, cual es su funcion en el proyecto
y las normas que se necesitan para su construccion. Ademas, se abordara sobre los

requerimientos necesarios para simular y analizar el galpon con el software SAP2000.



1.2.1. Descripcidn de un galpén

Los galpones son construcciones muy populares desde hace muchos afios, debido
a su estructura simple y su utilidad. Mayormente se han utilizado para almacenar
mercancias 0 maquinarias y suelen ser edificaciones rurales con una Unica puerta. Antes
de 1900, los galpones solian construirse con armazones de madera, que le otorgaban gran
resistencia a la estructura y las capacitaba para soportar tormentas y también cargas muy
pesadas de mercaderias.

Estos se pueden encontrar en:

e Areas industriales

e Empresas

e Locales distribuidores de elementos industriales
e Plantas de almacenamiento

e Refinerias

En la Figura 1-1 se muestra una estructura de un galpdn comun.

Fuente: Pagina web de habitissimo, 2012

Figura 1-1. Estructura galpdn comin

La estructura del galpon generalmente se construye de acero ASTM, SAE, NCH
entre otros. Dependiendo del peso o carga que deba soportar la estructura, los tiempos de
ejecucion, costo de los materiales, el tipo de construccion, etc.

Como se puede ver en la Figura 1-2, en un galpon se utiliza una cercha para toda

la estructura.



Fuente: Pagina web de Aesy, 2010

Figura 1-2. Disposicion de cerchas en un galpon

Una de las partes mas importantes de un galpon es su cercha la cual esta
compuesta por los siguientes elementos:

e .Celosia: la parte de una armadura que se presenta entre dos nudos adyacentes de
la cuerda superior.

e Peralte: mayor elevacion de una cercha donde se unen las aguas del galpén.

e Cuerda superior: perfiles superiores que sostiene las aguas del galpon.

e Cuerda inferior: perfiles interiores del galpon que dan origen a la luz o claro de
esté.

e Nodos: son los que soportan las cargas de la estructura (carga de celocia).

En la Figura 1-3 se muestra como van asignados cada uno de los elementos

anteriormente mencionados.

Carga de
Cuerd_a Celosia

Carga de
Celosia

Peralte

P e\n di entwda
T Inferior Reacci c’mT
Claro

7 £ 4

Fuente: Pagina web de Cueva del civil, 2007

Figura 1-3. Partes de una cercha



Existen dos consideraciones importantes a la hora de disefiar una estructura que

corresponden a las cargas de viento y las cargas sismicas.

e Cargas de viento: Corresponde a la carga transmitida a los soportes debido
a la accion del viento sobre las tuberias situadas en exteriores. Las cargas
de viento pueden variar con la localidad geogréfica, la velocidad, las alturas
sobre el nivel de terreno, los tipos de terreno, entro otros factores.

e Cargas sismicas: Son vibraciones simultaneas de forma vertical y horizontal.

Corresponde a la carga transmitida a los soportes.

1.2.2. Descripcion general de la estructura del galpén

Antes de realizar la modelacion de la estructura con el software SAP 2000 , se
debe tener en claro cuales son las caracteristicas principales de la estructura del galpon a

realizar.

En la Figura 1-4 se muestra a modo general la estructura del galpon de acero
desde una perspectiva isométrica. Esta estructura esta situada en un sector donde se realizo
una previa nivelacion de terreno, en donde se construyeron los cimientos del galpon. Esta
formado por diferentes tipos de perfiles, como lo son perfiles HEB, perfiles angulares, y
costaneras. Todo esto se podra ver en forma mas detallada en los planos que se encuentran
anexados a este proyecto (Planimetria PL-ELE-00001-ES & DET-00002-ES).

» /4
\'/

§ N B
WA ALY /
v."'

N

Fuente: Pagina web de INELCI, 2017

Figura 1-4. Isométrico de la Estructura del galpén



Para el disefio del galpdn se debe considerar para la altura las dimensiones de los

vehiculos de la empresa y su cantidad.

En la Figura 1-5 se muestra a modo general las dimensiones de los vehiculos que
se guardaran al interior del galpon.

Viaggio 1050

2600 1 + 13100

46 lugares + conductor

r R R R ire ]
o [ (e

Ejemplo de distribucion de butacas

Fuente: Pagina web de Epysa Buses, 2017
Figura 1-5. Dimensiones generales de un bus

Considerando los datos anteriores se puede proceder a definir las dimensiones

béasicas del galpdn, las dimensiones basicas son:

e Largo: 30.000 [mm]
e Ancho: 15.000 [mm]
e Altura: 6.000 [mm]

Para las cerchar se deben considerar las siguientes medidas:

e Peralte: 7.500 [mm]
o Luz 6.800 [mm]

1.2.3. Ubicacién del galp6n

La estructura se ubicara en una parcela de 1000 metros cuadrados en el sector de
Mantagua, comuna de quintero, en la V Region de Valparaiso.
La finalidad de este galpdn es aportar con la seguridad para el cuidado de los

vehiculos motorizados de la empresa Transportes JBM
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En la Figura 1-6, se muestra desde la pagina Google Maps, El lugar en donde se
encontrara el galpon.

MANTAGUA 0 o
UBICACION DEiBALPON.
®

F-30-E

523 |
e Google

€
¢
‘.G
5
®
@
» | +L

Datos del mapa §2017 Google  Condiciones  Enviar co

Fuente: Pagina web de Google Maps, 2017
Figura 1-6. Ubicacién del galpon.

En la Figura 1-7 se muestra la ubicacidn del galpon desde una vista Satelital

mediante la pagina Google Maps, en donde se puede apreciar de mejor manera, la
disposicidn del terreno.

Google

Fuente: Pagina web de Google Maps, 2017

Figura 1-7. Ubicacion satelital de la estructura.


http://www.strutturista.com/2014/09/how-to-model-the-piping-loads-on-the-transverse-beam-of-pipe-racks/
http://www.strutturista.com/2014/09/how-to-model-the-piping-loads-on-the-transverse-beam-of-pipe-racks/
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1.3. DEFINICION BASE SIN PROYECTO Y CON PROYECTO

Para poder visualizar y a la vez analizar de forma correcta el problema y la
situacion que esta preocupando a la empresa de transportes se debe definir como afecta a
los vehiculos estar expuestos a diversos peligros y que ocurriria en el caso que el proyecto
no se ejecute, por otra parte, analizar las ventajas de que el proyecto sea realizado y cuéales

son sus cualidades.

1.3.1. Definicion base sin proyecto

La empresa Transportes JBM no cuenta con sistemas seguridad para el cuidado
de los vehiculos al momento de no ser utilizados, por lo que se les entrega una enorme
responsabilidad a sus trabajadores del cuidado de sus herramientas de trabajo, por otra
parte, los vehiculos de mayos capacidad se estacionan en un terreno vacio donde se
encuentran expuestos a innumerables atentados, algunos ya sufridos como grafitis en los
costados, intento de robo y maltratos de pinturas.

Debido a los diversos peligros a los cuales estan expuestas las herramientas de
trabajo de esta empresa, se genera la problematica para realizar un proyecto de solucion a
sus dificultades. En la Figura 1-8 se puede ver donde se encuentran guardados los

vehiculos de mayor capacidad. Ubicado en la comuna de Con con .

Fuente: Fanpage Transportes JBM

Figura 1-8. Terreno vacio donde se encuentran los buses



12

1.3.2. Definicion base con proyecto

Una vez implementado este proyecto, los buses tendran una lugar seguro para su
guardado y se centralizara la empresa, tendra un espacio para el lavado de sus vehiculos,
de esta manera se evitara en su totalidad los diversos tipos de atentados y, por lo tanto, se
daré fin la responsabilidad entregada a los conductores al momento de retirarse con los
vehiculos de la empresa a sus domicilios.

Ademas de la aplicacion de un control centralizado que entregue un orden a los
usuarios de turno, esto anularia los viajes en vacio donde se mal gasta el combustible, el
gasto de estacionamientos en algunos casos, y el aumento del kilometraje de los vehiculos
en recorridos innecesarios.

En la Figura 1-9 se logra visualizar el galpon que entregara un sistema de

seguridad.

Fuente: http://mundopymes.net/wp-content/uploads/2014/01/galpon-met%C3%Allico.jpg

Figura 1-9. Galpdn para guardado de vehiculos
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1.4. NORMATIVAY ASPECTOS LEGALES

A la hora de disefiar una estructura de acero, es importante regirse por ciertas
leyes y normas para lograr de forma optima su proceso. En esta seccion se hablara sobre
los aspectos legales y las normas que regira el disefio de una estructura para un galpon.
1.4.1. Normas

Una norma es un modelo o criterio a seguir, para realizar de una forma correcta
alguna accion. Es entregado por un organismo reconocido cuya funcion es lograr el éxito
del producto o servicio al que esté destinado.

Para el disefio estructural de un galpon se debe tener en cuenta una serie de
normas Yy reglas, que pueden ser a nivel nacional o internacional, y se mencionaran a

continuacion.

1.4.1.1. Normas Chilenas

Las normas chilenas corresponden a las normas que han sido estudiadas y
aprobadas a nivel nacional. Estas normas se desarrollan bajo las necesidades de

construccion del pais.

e Instituto chileno del acero

El instituto Chileno del Acero (ICHA) es una institucion encargada de promover
el uso de acero y proporcionar soluciones técnicas en acero para el desarrollo integral.
A su vez, se encarga de reunir los distintos componentes de la red de valor del Acero
con el objetivo de desarrollarse en el mercado mediante nuevas tecnologias,

eliminando o disminuyendo las barreras que puedan limitar su utilizacién.

e |Ipstituto nacional de normalizacién

El instituto nacional de normalizacion (INN) es una organizacion encargada del
estudio y elaboracién de las normas técnicas a nivel nacional. Esta norma establece
los procedimientos que se deben seguir para estudiar y mantener la vigencia de una

norma chilena.
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e Norma Chilena 432

Las Normas Chilenas o en sus siglas, Nch, corresponden a normas que han sido
estudiadas y aprobadas por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN).

La Nch 432 se refiere a las consideraciones de la accion del viento en el calculo
de construcciones. El efecto del viento se debe considerar en los dos ejes principales
de la construccion, y en casos especiales se pueden considerar el efecto del viento en

otras direcciones, por ejemplo, en diagonales.

e Norma Chilena 427

La Nch 427 se refiere a las especificaciones para el célculo de estructuras de
acero para edificios. Esta norma ha sido preparada por el Instituto Chileno del Acero
(ICHA). Permite disefiar cualquier tipo de construccion de acero donde se emplean
perfiles tipo:

- Laminados
- Armados (Remaches, apernados, soldados)

- Plegados (Formados en frio)

1.4.1.2. Normas Internacionales

Las normas Internacionales que se mencionaran a continuacion corresponden a

normas americanas, principalmente para estructuras de acero.

e Especificaciones para edificios de acero estructural

Corresponde a una norma de origen americano para construcciones de acero
ANSI/AISC 360-10. Los componentes del acero son definidos por la Norma
Americana del Acero (AISC), siempre bajo los pardmetros del instituto americano de
normas (ANSI). Estas especificaciones establecen criterios para el disefio, fabricacién
y montaje de estructuras de acero.

Entre las variadas aplicaciones que existen en esta norma, se encuentran las
aplicaciones sismo-resistentes, que se refiere a las cargas sismicas que se deben
utilizar, y las metodologias de disefio por esfuerzos admisibles y Factor de carga y

resistencia del disefio.
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e Minimas cargas de disefio para edificios u otras estructuras

También llamada en sus siglas ASCE/SEI 7-10. Esta norma fue elaborada por la
comision de Minimas cargas de Disefio para Edificios u otras Estructuras y por la
ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles) y SEI (Instituto de Ingenieria
Estructural). Establece requisitos para el disefio estructural. Ofrece una actualizacion

completa de las disposiciones de cargas de vientos y sismicas.

e Sociedad americana para prueba de materiales

La Sociedad Americana para Prueba de Materiales es una organizacion
encargada de editar normas, articulos y documentos técnicos relacionados con todo
tipo de materiales. Entre las areas que cubre se encuentran procesos de tratamientos,
productos de hierro y acero, Ingenieria y materiales de construccion, plasticos, textiles,
etc.

Entre su amplio repertorio de normas, se encuentra la ASTM A-36, esta norma
corresponde al Acero A36 que es una aleacion del acero al carbono. Se puede utilizar
en una amplia variedad de formas (Planchas, tubos, barras, laminas, etc.), y las piezas

pueden ser unidas mediante cualquier tipo de soldadura.

e Sociedad americana de soldadura

La American Welding Society (AWS) es una organizacion que tiene como
mision avanzar en la ciencia, la tecnologia y la aplicacion de la soldadura. Promueve
el desarrollo de la tecnologia, la teoria y la préactica de la soldadura.

Se dedica a la certificacion de inspectores de soldadura de acuerdo a sus normas,
donde se requiere aprobar un examen que compruebe los conocimientos de los

inspectores sobre los procesos y procedimientos de la soldadura.

1.4.2. Aspectos legales

Los aspectos legales corresponden a leyes que deben cumplirse, y que, de caso

contrario, pueden ser sancionadas.
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1.4.2.1. Licencia del software

Una licencia de software es un contrato entre el autor/titular del derecho y el
consumidor/usuario (profesional o empresa), en donde se deberan cumplir ciertos
términos y condiciones que estaran estipulados dentro de sus clausulas.

Las licencias suelen definir el plazo de duracion que tendré el software, en donde
pueden ser de plazo especifico, indefinido o sin plazo. También puede establecer la cesion
de determinados derechos del propietario al usuario, como también la no cesion del

Software a terceros o la instalacion en otros equipos computacionales.

1.5. DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE

SAP2000 es un programa comercial de célculo de estructuras basado en el
Método de los Elementos Finitos (MEF). El origen de su nombre viene de sus siglas en
inglés de Structural Analysis Program (Programa de Analisis Estructural). EI SAP2000 es
un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a objetos, preparado
para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis y dimensionamiento

del mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.

En la Figura 1-9 se muestra el logo actual del software.

JAP2000

Fuente: Pagina web de Graphisoft, 2012

Figura 1-10. Logo de SAP2000

Este programa permite realizar diversos andlisis para la obtencion de

informaciones las cuales que son:

e Analisis lineal
e Analisis dindAmico por espectros de respuesta

e Cargas Mdviles
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e Anédlisis en el dominio de la frecuencia

e Elementos de barra, shell (cascara) y sélido

e Dimensionamiento de hormigon, verificacion de estructuras metalicas y
dimensionamiento de armadura para elementos Shell

e Modulo de pretensado, totalmente integrado, para introduccion de los cables de
pretensado conectados a todo tipo de elemento y célculo automatico de pérdidas
instantaneas

e Posibilidad de considerar los efectos geométricamente no lineales de Delta (Es un
analisis no lineal que toma en cuenta la deformacion inicial de una estructura al
someterla a las cargas consideradas. Al sufrir deformaciones, las fuerzas originales
que actlian sobre la estructura deformada genera excentricidades y, por lo tanto
momentos y torsiones adicionales) en cargas estaticas y dindmicas

e Generaciéon automatica de mallas de elementos finitos, con elementos de 4 nudos

En la Figura 1-10, se muestra un ejemplo de analisis de esfuerzos en una

estructura de acero.

Fuente: software SAP2000, 2014

Figura 1-11. Analisis de Cargas Software SAP2000
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1.5.1. Descripcidn técnica del software

A continuacion, se establecen los requerimientos necesarios para instalar el
Software SAP2000.

Se mostraran los requerimientos minimos aplicables solo para Windows de 64-

bits, requerimientos de sistema para software SAP2000:

e Sistema operacional: Windows® 7 Home Premium, Porfessional, Ultimate.;
Windows® 8; Windows® 8.1; Windows Server® 2008 R2 SP1; Windows
Server® 2012 Sistema operacional.

e Tipo de CPU: Intel® Pentium® 4, Intel Xeon®, Intel Core™ II, o AMD
Opteron™ o posteriores (2 GHz CPU de rapidez o mayor).

e Graficos del hardware: 512 MB DRAM o superior a Open GL®- capacidad de
tarjeta grafica.

e Espacio del disco: 500 GB o0 un disco mas grande o 30 GB como minimo de
espacio libre ( 8 GB de espacio libre para la instalacion).

e Memoria: 2 GB de RAM minimo.

e Dispositivo sefialador: Microsoft® mouse-compatible con el dispositivo de
puntero.

e Media: DVD-ROM drive.

e Monitor: 24-bit ajuste de color en 1,280x1,024 o mayor resolucion de pantalla.

e Internet: Conexidn a internet para descargas desde la Web.

e Navegador: Navegador Web

Ademas, el Software SAP2000 solo esta disponible en DVD o en licencias
virtuales las cuales deben ser canceladas y aceptando condiciones a modo de contrato.

Una unidad de DVD-ROM no es necesario si es instalado por via de descarga electronica.
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2. INGENIERIA BASICA

En este capitulo se abordarén las ideas principales, definiciones generales y

calculos correspondientes a la normativa que rige en las estructuras metalicas.

2.1. INTRODUCCION AL SOFTWARE SAP2000

Entre las diversas caracteristicas que posee el Software SAP2000, se pueden

mencionar las siguientes:

e Interfaz facil de usar

e Genera modelos de lineas, areas y solidos simulando conexiones, cerchas,
planchas, perfiles, Sistemas en Acero, etc.

e Genera anélisis lineales y no lineales

e Realiza analisis estructurales inmediatos

e Genera gréaficos y tablas de deformaciones

e Analiza bajo codigos internacionales actualizados

El objetivo principal del Software SAP2000 es realizar analisis de cargas, entrega
de graficos y tablas de calculo para deformaciones de un prototipo digital para poder
analizar, optimizar su rendimiento, el tiempo de mejora, reducir costos y disminuir los

errores.

2.1.1. Pantalla inicial del sofware

Al entrar al programa se nos presenta una pantalla de fondo negro con dos
ventanas separadas verticalmente. Alli en la parte inferior derecha se despliega un menu
con las unidades a utilizar en la generacion del modelo estructural, mientras que en la parte
superior izquierda se encuentra activo el menu File donde se puede abrir o importar un
modelo existente, o bien, generar un nuevo modelo. Por otra parte, en la parte superior se

encuentra el mena Help.
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E# Al -’l
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(TA TR RSN I IIIN TR LY 3 8§

Ventana de Trabajo

Y VU Na— | L

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-1. Pantalla inicial

2.1.1.1 Menu de pantalla

En la Figura 2-2 se representara el listado general del mend principal de la
pantalla donde se traducen las partes con el fin de comprender cada una de las acciones

del menu principal, las cuales son las siguientes:

‘ Editar ‘ ‘ Definir ‘ | Dibujar ‘ ‘ Asignar ‘ | Mostrar ‘ ‘ Opclones ‘ | Avyuda |
T I I ! | I I
File Edit View Qeﬁlne D[alw Select As.sign Analyze Display Design thlions Tools ﬂé]p
‘ Archivo H Ver | Puentes Seleccionar Analizar Disefiar Herramientas

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-2. Menu de principal
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2.1.1.2 Menl de iconos

En la Figura 2-3 se describen los iconos del software donde se encuentran
opciones de vistas, rotacion, herramientas de dibujo de nodos entre otros.

Nuewvo Gueardar ] Hacer y Desbloquear Analizar Moverse en
Modelo Modelo Dezhacer el Analisis en Vivo Pantalla

b '
D B o« / & »P 22020 [
r 1 I I ——

Abrir un Imprimir Actualizar Analizar | Opciones de ZO0OM ‘
Modelo
Vista Deformadas, Reacclones
Opcicnes de Vistas | Fecortada y Diagramas
A —
' ™ l

3dw 2 2w w G 4+ ¢ 0@ }Ei iztt- nd

[ S~ 1

Rotar Moverse en Tabla General de

las Lineas Opciones Activas
de Grid en Pantalla
™
& alf®
b
_t ps Herramientas de
' Cll’h >' Seleccion.
N\ 115
N Herramientas de )
x Dibujo de Nodos,
Lineas, Areasy @ ™
= Solidos I 4
[/ Herramientaz de
4 > Precisitn.
. 4
I
&
o w| -

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-3. Menu de iconos
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2.1.2.  Archivos para importar y exportar

SAP2000 es un software en el que se pueden realizar importaciones desde otros
programas de modelacion, este dato agiliza el trabajo de modelacién de la estructura del
galpon ya que este software es compatible con el programa Autocad 2016 software en el
cual se realizara el disefio de la estructura del galpon e importarlo al programa SAP2000.

Importar en el SAP2000:

Aqui en la Figura 2-4 se presenta cada uno de los programas y tipos de archivos
de donde se puede importar la geometria de un modelo estructural.

SAP2000 MS Access Database .mdb File...
SAP2000 M5 Excel Spreadsheet xls File...
SAP2000 .52k Text File...

Se destaca el uso
SAP2000 V6 or V7 =2k File...

SAP30 Text File... de archivos .dxf

de Autocad, mdb
de Access, .xls de
STAAD,

StruCAD 3D,

entre otros.

C15/2 STEP File ...
Steel Detailing Neutral File...
ProSteel Exchange Database File...

FrameWorks Plus File...

L

AutoCAD .dof File...
IFC .ifc File...
IGES .igs File...

NASTRAN .dat File...
STAAD/GTSTRUDL .std/.gti File...
StruCAD*3D File...

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-4. Importacion
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Exportacion en el SAP2000: como se muestra en la Figura 2-5

SAP2000 MS Access Database .mdb File... Se desctaca el uso

SAP2000 MS Excel S dsheet xds File.. .
<~ B de archivos .dxf

, de Autocad, mdb
CIS/2 STEP File ...

Steel Detailing Neutral File.. \ de ACCESS, Xls de
‘——

SAP2000 .s2k Text File...

Excel, .s2k de
SAP2000,

ProSteel, entre

AutoCAD .dxf File...

IGES .igs File..

SASSI House File
otros.

ProSteel Exchange Database File.

JFC .ifc File...

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-5. Exportacion

2.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SOFTWARE

En esta seccion se explicara sobre las caracteristicas que posee el software
SAP2000, y las consideraciones que se deberan tomar en cuenta antes de realizar la

modelacion lineal del galpon.

2.2.1. Tipos de estructuras que se pueden analizar

El SAP2000 provee amplias y poderosas capacidades de modelaje para una
amplia gama de estructuras, incluyendo:
e Galpones
e Puentes
e Tanques
e Edificios
e Otros
La poderosa interfaz grafica en el ambiente de Windows permite la creacion de

modelos en forma rapida y precisa, ya sea a partir de un grafico de un programa de dibujo
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CAD, mediante el uso de las herramientas de dibujo del programa o utilizando las
plantillas paramétricas disponibles.

La creacion del modelo, la ejecucion de los anélisis, la revision de los resultados y la
optimizacion de los disefios se realizan en forma totalmente interactiva dentro de la misma

interfaz.

2.2.3. Tipos de anéalisis

Para poder obtener resultados satisfactorios a la hora de simular y analizar un
producto o disefio, SAP2000 ofrece una gran variedad de analisis, donde el usuario podra
seleccionar segun el tipo de modelado que realizard y el analisis que necesite.

A continuacion, se nombraran los tipos de analisis que posee el programa
SAP2000:

Elementos de Marco capaces de actuar como:
e Elemento de marco en 3D
e Elemento de marco en 2D
e Elemento de armadura plana
e Elemento de armadura espacial
e Elemento de grid
e Elementos prismaticos o de seccion variable

e Elementos prismaticos o de seccion variable

Elementos de Shell capaces de modelar situaciones de:
e Shell tridimensional
e Elemento de membrana
e Elemento de placa a flexion
e Formulacién de elemento delgado y grueso
e Elelemento puede tener 3 0 4 nudos para transiciones
e El elemento incluye la componente de rotacion alrededor de un eje perpendicular

al plano

Elementos de uniones inelasticas incluyendo:
e Elemento solo tensién (HOOK)
e Elemento solo compresion (GAP)

e Aisladores de base
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2.2.4. Conceptos principales

Para poder realizar la simulacion de un galpén, es importante definir algunos
conceptos principales del programa SAP2000, y asi poder tener un resultado éptimo en el

analisis de la estructura metalica.

a) Nodos:
Un nodo es una posicién de coordenadas en el espacio donde se definen los
grados de libertad. Representan el posible movimiento de este punto debido a la
carga de la estructura, también representan qué fuerzas y momentos se transfieren

de un elemento a otro.

b)  Andlisis de elementos finitos:
Corresponde a una técnica de simulacion aplicada en SAP2000. Consiste
en dividir un sistema en elementos individuales, como una estructura o cuerpo de

analisis, en una serie de elementos de tamafo finito.

c) Sistema de coordenadas:
Corresponden a los sistemas de coordenadas cartesianas, donde se permite

identificar un punto en un espacio, tomando como referencia los ejes X, Y, Z.

2.3. COMANDOS BASICOS DEL SOFTWARE

En esta seccion se mencionardn y definiran los comandos principales del
programa SAP2000, a través de los menus o herramientas, los cuales seran de gran
importancia, y ayudaran para la posterior modelacion y analisis de esfuerzos de la

estructura.

2.3.1. Menu de archivos “File”

El ment de archivos, o en inglés, “File”, contiene los comandos necesarios para
larealizacion de enmallado en un modelo 2D o 3D. al entrar al menu de archivos se podran
encontrar una seria de propiedades a utilizar las cuales seran representadas en la siguiente

imagen. Como muestra en la Figura 2-6.
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Fle | Edit View Define | Draw Select Assigt

B NewModel..
@ Open.
H Save..
Save As...
Import
Export
Batch File Control...

Print Setup for Graphics...
Print Graphics

@€

Print Tables...

Report Setup...

Create Report

Adyanced Report Whiter...

Capture Enhanced Metafile

Capture Picture

Modify/Show Project Information..,
Modify/Show Comments and Log...

Show Input/Log Files..

1 C:\Users\...\Modelo Base 2.5DB

2 C\...\Modelo Estructural_Hangar_07-11-06_V11_V12.508
3 G\...\Modelo Estructural_Hangar_18-09-06.SDB
4 C\Users\...\Modelo Base.SDB

Exgt

— | Iniciar un Nuevo Modelo |

> | Abrir un Nuevo Existente I

| Guardar el Archivo Actual |

| Importar un Archivo

— » | Exportar el Archivo

——» | Archivo de Control
— | Crear un Video

Print Setup for Graphics: Configuracion
para Imprimir Graficos

Print Graphics: Imprimir el Grafico.
Print Tables: Imprimir Tablas.

} Configurar y Crear Reportes

—_— | Escribir un Reporte Avanzado

} Capturar Imagenes y Archivos

—>| Usar Comentarios |

—r | Correr el Ultimo Analisis |

»| Mostrar la Entrada y Salida en
archivos de Texto

Lista de Archivos Recientemente
utilizados.

[ ]

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-6. Menu

Nuevo modelo “new model”: Al selecc

de Archivos

ionar la opcion “New Model” se presentan

las diferentes estructuras predeterminadas que son las siguientes:

Blanck “pantalla sin definiciones™: Esta opcion es muy util y recomendable si se
quiere importar un modelo donde se tienen todas las definiciones preestablecidas

incluyendo las lineas de Grid que funcionan como ejes referenciales en 3D. Grid only: es

una opcion que se define como “solo grid” Al

se pueden definir las lineas de Grid para un Sistema de Coordenada Cartesiano o

Cilindrico.

Beam “vigas continuas”: Al entrar se presenta una ventana donde se puede definir

el nimero de tramos, longitud de los tramos, la seccion de la Viga, Restricciones y las

lineas de Grid

entrar se nos presenta una ventana donde
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2D trusses “armaduras planas”: Al ingresar Se nos presenta una ventana donde se
puede elegir entre tres tipos de Armaduras Planas. En cada caso se especifica el Numero
de Divisiones, Longitud de las Divisiones, Alturas, Secciones, Restricciones y las Lineas
de Grid.

3D trusses “armaduras especiales”: Al entrar se nos presenta una ventana donde
se puede elegir entre seis tipos de Armaduras Espaciales. En cada caso se especifica el
Numero de Divisiones o Tramos, Longitudes, Alturas, Secciones, Restricciones y las
Lineas de Grid.

2D frames “porticos planos™: Al abrir el comando Sse nos presenta una ventana
donde se puede elegir entre tres tipos de Pérticos Planos. En cada caso se especifica el
Numero de Pisos, Altura de Pisos, Numero de vigas, Longitudes de los Tramos, Secciones,
Restricciones y las Lineas de Grid.

Como se puede ver en la Figura 2-7 a continuacion:

Pantalla zin Solo Grid Vigas Armaduras Armaduras Pérticos
Definiciones Continuas Planas Espaciales Planos

Blank Giricd Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-7. Nuevo modelo “new model”

2.3.2.  Menu definir “define”

En el siguiente mena se encontrara la definicion de materiales donde se podra
obtener distintos tipos para utilizar en la estructura, en la Figura 2-8 a continuacién se

mostraran todas las opciones del Menu Definir.
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Define | Bridge Draw Select Ass

k2 Materials... ——{—» | Materiales

Section Properties » | —>» | Propiedades Secciones |
% Mass Source... —

Coordinate Systems/Grids... — [~ ’ Sistemas de Coordenanas y Lineas de Grid |
we Joint Constraints... — 1 > | Restricciones en Conjuato de Juntas |

Joint Patterns... —_—

“6. Groups... -1
Section Cuts... —
Generalized Displacements... ——’I Desplazamientos Generalizados |
Funcons S

% Load Patterns... LW

2 Losd ases. .
PE'L Load Combinations... R | Combinaciones de Carga |

ondge Loads s
Named Vews.. —— [otarvm |

Named Property Sets Y | Establecer Propiedades |
Pushover Parameter Sets y > | Establecer Parametros para el Pushover. l
Named Sets 1 | Definir Tablas y otras funciones. |

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-8. Menu definir

Materiales “materials”:

La opcion material contiene una lista de materiales definidos donde se encuentran

distintos tipos de aceros estructurales, aluminio, concreto, entre otros.

Esta opcién tiene diversas cualidades entre una de ellas es que se puede
incorporar materiales nuevos en la casilla de “Add New Material Quick” Adicionar un
Nuevo Material de forma Rapida en donde se deben indicar algunos parametros del nuevo
material, se mostrara una secuencia de imagenes donde se podra observar como ingresar

un nuevo material al software.

Ejemplo: acero “Steel”

La primera Figura 2-9 muestra el primer paso que solicita el programa para la

implementacion del nuevo material.
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Quick Material Definition

Material Type

Specificaion

I Steel

|AST™ A3g2. Fy 50

ASTM A53 Grade B

ASTM A500 Grade B, Fy 42 (HSS Round)
ASTM AS00 Grade B, Fy 42 (HSS Rect)
ASTM A572 Grade 50

ASTM A913 Grade 50

Tipos de Acero.

Como se muestra en la Figura 2-10 de esta manera se puede ingresar cualquier
tipo de material de manera rapida, existen otras opciones mas especificas como “Add New
Material” Adicionar un Nuevo Material, esta opcion es mas especifica donde se deben
ingresar parametros mas detallados del material como su médulo de elasticidad, médulo

ASTM A992 Fy 50
Chinese Q235 .

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-9. Menu definir-materiales

de corte, peso y masa por unidad de volumen, entre otros.

Nombre del Material

Material Property Data —
General Data v
Material Nome and Display Color {mat m
Mstarial Type |Steel | Tipo de Material
Meatenal Notes Modify/Show Notes... I Ver o Modificar Notas |
T Do T [P e o e o e T ] =
Weight enc Mass ~Units 3
Weight perUnitVolume  [7242E-03 [katemc =] 4T
Msss per Unit Volume [ieoeEse < l Peso y Masa por
................... L | unidad de Volumen
~Isotopic Propery Data . | —
Modulus of Elesticty, E Bropiodides CTER | Modulo de Elasticidad |
Poisson's Rato, U Iaotcopicad |[] 3 Coeficiente de Poisson
Cosfiicient of Thermal Expansion, A 1170E-05 < Coeficiente de
Expansion Térmica
Shear Modulus, G Otras ]784193.
& | Propiedad 1 Modulo de Corte
~ Other Propemes for Steel Materals
Minimum Yield Stress. Fy 2531.0507 Esfuerzo Cedente Minimo
Minimum Tensile Svess, Fu 40778038 Esfuerzo Ultimo Minimo
Effectve Yield Stess. Fye {3796.576 Esfuerzo Cedente Efectivo
Eflectve Tensile Stress. Fue 14855642 Esfuerzo Ultimo Efectivo
I Ver Propiedades Avanzadas I
[ Switch To Advanced Property Display
[ox | Cancal |

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-10. Men0 definir materiales




2.3.2.

Menu dibujar “draw”

En el mend de dibujo, se encontraran todos los comandos necesarios para crear
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una pieza o modelo. Como se muestra en la Figura 2-11.

s

Draw l Select Assign Apalyze Display

Dibujar elementos de portico “Frame”, cables y Guayas, a partir de dos

Dibujo rapido de elementos de portico “Frame”, cables y Guayas, en una

region haciendo un click (aplica para plantas, elevaciones y en 3D).

Dibujo rapido de Vigas Secundarias en una region (grid) haciendo un

l'_

Modo de Seleccion

Redibujar Elementos

Dibujar una Junta Especial

Dibujar elementos Frame, Cables y Guayas |

Dibujo rapido de elementos Frame, Cables y Guayas.

Dibujar Arriostramientos

Dibujar vigas o correas Secundarias.

Dibujar un drca a través de una poligonal.

Dibujar un drea Rectangular

Dibujo ripido de areas rectangulares.

Dibujar Sélidos.

Dibujar Link de una junta

Dibujar Link de dos Juntas

Dibujo rapido de Link

Dibujar una seccién de corte

Dibujar una Elevacion en Desarrollo.

Dibujar un Punto de referencia

Punteros de precision

Nuevas Etiquetas

Set Select Mode
-t Set Reshape Element Mode e
°  Draw Special Joint —p
. Draw Frame/Cable/Tendon S—r
N Quick Draw Frame/Cable/Tendon —————+—»
x( Quick Draw Braces S I
= —_—
W Draw Poly Area —
Draw Rectangular Area ="
Quick Draw Area —_—
. ———
Draw 1 Joint Link _
Draw 2 Joint Link —
Quick Draw Link > mEd
—
o} Draw Developed Elevation Definition.. — >
o I —_—tr
Draw/Edit General Reference Line... —
Snap to »[—>
New Labels... =
Fuente: Software SAP2000 v14
Figura 2-11. Menu definir materiales “draw”
e Draw Frame/Cable/Tendon:
puntos (aplica para plantas, elevaciones y en 3D).
e Quick Draw Frame/Cable/Tendon:
e Quick Draw Secondary Beams:

click (aplica solo para el Plano XY).

Dibujar y/o Editar una Linea general de referencia
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Quick Draw Braces:
Dibujo répido de Arriostramientos en una region (grid) haciendo un click
(aplica s6lo para planos XZ y YZ).

Draw Poly Areas:
Dibujar Areas en Plantas, Elevaciones y modelo 3D a partir de tres 0 mas

puntos.

Draw Rectangular Areas:
Dibujar Areas rectangulares (Aplica para Plantas, Elevaciones y en 3D)

a través de un arrastre

Quick Draw Areas

Dibujo rapido de Areas rectangulares haciendo un click en una region
(grid).

ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS DEL SOFTWARE

En esta secciobn se mencionardn paso a paso como sacar los datos

correspondientes del software SAP2000, que diran si la estructura del galpdn resiste o no

a las fuerzas del viento y sismicas, una vez obtenidos estos datos se realizara un calculo

manual para comprobar que el programa esta en lo correcto.

24.1.

Ejecucién del sofware

El galpon ya ha sido modelado, por lo tanto, se pueden calcular los distintos

esfuerzos que debe resistir la estructura:

o~ 0D

Los pasos para ejecutar el programa son:

Analyze

Run anélisis

Aparecera un recuadro en el cual se escoge el método de andlisis

Modal.

Run now.

Como se muestra en la Figura 2-12 a continuacion:
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Y i3 X-Y Plane @ 2=3 - [BX] 13 3.0 View
-t Set Analysis Cases to Run
= Chick to:
N Case Name Type Status Action
N DEAD Linear Static Not Run Do not Run Run/Do Not Run Case
b ___ ShowCae. |
= _Delete Fesits for Case_|
v
O Run/Do Not Run Al
FJ Delete All Results
a [~ Allow Analysis to Be Cancelled
pé? RunNow | ok | Concel |
ci"
. - -
% [
‘ h
-+
)
1 Paints Selected X958 Y1036 Z3.00 [ | ]

Luego el programa mostrara una tabla como muestra la Figura 2-12, con los
periodos de la estructura, el programa SAP2000 permite exportar los resultados a una

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-12. Analisis

planilla excel, lo cual es mas comodo para el usuario.

2.4.2.

Ingreso de fuerzas estaticas

Para este caso el método de analisis es el estatico por lo cual se procede a ingresar

las fuerzas calculadas segun la norma Nch 4330f-96, considerando la torsion accidental.

Para el esfuerzo de corte basal se utiliza el valor dado por la norma:

0, =CIP

C: coeficiente simico.

Formula 2-1

I: parametros relativos a la categoria del edificio.

P: peso total del edificio sobre el nivel basal.
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o 2.75-440{ T }

gR | T* Formula 2-2.

Los valores de los pardmetros utilizados en el célculo de las expresiones

anteriores se encuentran tabulados en la Nch433 en las tablas 6.1 a la tabla 6.4.

AO0: aceleracion relativa.
T’,n: parametros relativos al tipo de suelo.
T* : periodo del modo con mayor masa traslaciones equivalente en la direccién de analisis

R : factor de reduccién que se establece.

Para estructuras de no mas de 5 pisos las fuerzas sismicas horizontales pueden

calcularse con la expresion:

2.4.3. Extraer reacciones para el analisis

Para visualizar las fuerzas de corte aplicadas en cada columna:
e Seleccionar las columnas que se quieren analizar.
e Display
e analisys results tables
e aparecera un recuadro en el cual se elige los resultados que se quieren
analizar (ver Figura 2-13)
e Frame forces

Como se puede ver a continuacion en la figura 2-13.
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I3 SAP2000 - supersap y
Mo _Difine_Dx

] é;ouo Analysis Results Tables

ANALYSIS RESULTS (1 of 10 Active Boxes Checked) [
Joint Dutput Element Output Structure Dutput Output Options Output Selections
[? ™ Displacements IV Frame Forces [ Section Cut Forces Modes: Al GenDispls: Dof 0
. r [~ AveaShel Forces [~ Base Reactions NLStatic: Not Active JiForces: 20f2
™ Reactions [T AreaShel Stresses [ Modal Information ModalHist Not Active SectCuts: 4of 4
r = { Dynamic: Not Active Vitwork: 0of 0
I Joint Forces i 5 Buckling Not Active NLStatic: Oof 0
B r [ SteadyState: Not Active JtRSpec: Dol 0
X | r r = PSD: Not Active PFTrace: 0of 0
¥ 3 g o Combos: Not Active
= = BaseReacLoc: Orign Modify Selection
g3 | g Multi-step: Not Active
r [ Objects & Elements Sigont ion Dl
- ¢ Elements, Cases
‘ Check/Uncheck All | Check/Uncheck Al | Check/Uncheck All | Modidy Options | ' Cases, Eloments
Table Formats Fie ¥ Selection Only Select Analysis Case | Check/Uncheck Al |
[T Show Unformatted 1 of 1 Selected Save Named Set
_Show Naned Set_|
Curent Table Formats File: Program Default
_ox_|
! —

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-13. Analisis

Cabe destacar que en la opcion “reactions” se puede obtener las reacciones en la

base del galpon.

Para obtener la fuerza en los muros es necesario definir la seccion de érea inferior
que representa el muro del piso de andlisis. Por ejemplo, para un muro del pisol se
selecciona la seccidn de area (elementos tipo Shell) en la base del muro junto con los
nodos de la base del muro (ver Figura 2-14). Se agrupa los elementos seleccionados de la

siguiente manera:

e Assign
e assign to group (ver Figura 2-14)
e add new group (crea un Nuevo grupo)

e en “group name” se ingresa el nombre del muro.

e Ok
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. S N - — Modify/Show Group...
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(¢ Replace Group
(" Delete From Group —]Cmcol

tipo shell inf y nodos
inferiores
“¥
7 Points 6 Areas Selected X15.00 Y912 27.62 ] v ~]

Fuente: Software SAP2000 v14

Figura 2-14. Analisis

Luego se asigna un nombre y concentracion del esfuerzo de corte. Esto se realiza
de la siguiente manera:
e Define
e section cuts
e add sections cuts
e aparecera un recuadro” sections cuts data”

e seingresa

Luego se buscan los esfuerzos de corte de cada grupo, realizando los siguientes

pasos:

e Display

e analisys results tables

e section cuts forces

e modify selections

e section cut forces

e modify selected section

e seleccionar todos los grupos que se desean analizar

e o0k

e select analyze cases

e elegir analisis estatico

e o0k
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2.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ESTRUCTURA

Antes de realizar el modelado y andlisis de la estructura de un galpdn, se deberan
tener conocimiento de las especificaciones generales de la estructura como lo son, el tipo
de material, los perfiles de la estructura y las medidas generales. Todo esto se abordara en

las subsecciones que se mencionaran a continuacion.

2.5.1. Caracteristicas de un galpén

A continuacidn, se describiran las caracteristicas principales de la estructura.

La estructura metalica posee las siguientes caracteristicas:

Altura de hombro: 6000 [mm]
Altura de cumbrera: 7500 [mm]
Distancia entre pilares: 6000 [mm]
Cantidad de vigas: 12

Cantidad de arriostramientos: 50

Cantidad de pilares: 12

Avrea: 450 [mts 2]

Estos datos de obtuvieron del plano de planta general y elevaciones que se

encuentran anexadas en este proyecto (Planimetria PL-ELE-00001-ES).

e Materiales:

o Pilares HEB 400 y cerchas fabricados en perfil HEB 300

o - Fundaciones de hormigon armado H-20, 90% cuatro pernos de anclaje
de 5/8, fundacion, segun ingenieria, Para terreno de mediana a buena
calidad. (Fundacion sujeta, segin ingenieria, es decir segun calidad de
suelo).

o Estructura apernada, soldadas.



CAPITULO 3: CALCULO Y SELECCION DE ELEMENTO
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3. INGENIERIA DE DESARROLLO Y COSTOS

En el presente capitulo se realizara el desarrollo de gran parte del proyecto,
también se realizaré todo el modelado de la estructura del galpdn, se aplicaran las cargas

y restricciones necesarias para finalmente poder interpretar los resultados de esfuerzos.

3.1. DISENO DEL GALPON

El disefio y construccion con acero estructural por muchas de sus caracteristicas
deseables, han llevado a que se utilicen los aceros en una gran variedad de aplicaciones,
los aceros estructurales estan disponibles en muchas formas y ofrecen una alta resistencia
inherente.

Tienen un maximo de elasticidad muy alto, de manera que las deformaciones
bajo carga son muy pequefias. Ademas, los aceros estructurales poseen alta ductilidad,
tienen una relacion esfuerzo deformacion unitaria en forma lineal, incluso para esfuerzos
relativamente altos y su mddulo de elasticidad es el mismo a tension que a compresion.

Por lo tanto, el comportamiento de los aceros estructurales bajo cargas de trabajo
puede predecirse en forma exacta por medio de la teoria elastica. Los aceros estructurales
se fabrican bajo condiciones de control, lo que garantiza al comprador alta calidad
uniforme. La estandarizacion de las secciones (Perfiles y laminas) facilita el disefio y

reduce al minimo los costos de los aceros estructurales.

3.1.1. Dimensiones generales

Se debe cubrir una luz de 15m x 30m de ancho, dimensiones necesarias para
almacenar vehiculos motorizados en su interior, su altura util sera de 6m y tendrd una
pendiente del 30% recomendada para estructuras que se construiran en sectores con lluvias
fuertes y que duran la mayor parte del afio.

Esta nave industrial tendrd 4 marcos en total a lo ancho de la estructura y su

separacion serd de 5m. como se muestra en la Figura 3-1 a continuacion.
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Fuente: software AutoCad 2016

Figura 3-1. Nave industrial.

3.1.2. Tipo de cercha

Se define la cercha como una composicion de barras rectas unidas entre si en sus
extremos para constituir un armazon rigido de forma triangular, capaz de soportar cargas
en su plano, particularmente aplicadas sobre las uniones denominadas nudos en
consecuencia, todos los elementos se encuentran trabajando a traccién o compresion sin
la presencia de flexion y corte.

Las cerchas se componen por tridngulos que es su forma béasica, esta es una figura
que le otorga rigidez a la estructura al contrario de lo que pasa con el rectangulo

Existen varios tipos de cerchas y se clasifican segin su forma en la actualidad las

formas que adoptan las cerchas son infinitas.

3.1.3. Perfiles metalicos

Todos los perfiles metalicos que se usaran para la fabricacion del galpén son
normalizados, a continuacion, se detallan los distintos tipos de perfiles que se ocuparan
con la finalidad de entender su funcidn principal y algunas caracteristicas asociadas al tipo

perfil.

3.1.3.1. Perfiles abiertos

La serie de perfiles abiertos que posee Cintac S.A son disefiados y fabricados de
acuerdo a estrictas normas Cintac ET-M/MA-2 con acero de calidad estructural que
asegura cifras mecanicas y soldables, esta familia de perfiles abiertos esta constituida por

canales, costaneras y angulos. (Fuente: www.cintac.cl/perfiles-abiertos)
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Costaneras: se colocan sobre la viga principal y por lo general atraviesan toda la
estructura de extremo a extremo. (Ver Figura 3-2)

Fuente: www.cintac.com

Figura 3-2. Costaneras.

Canales: se fabrican de acero en caliente mediante ldAminas tienen forma de U y
son conocidas principal mente como perfiles UPN, se utilizan por lo general en la
fabricacion de estructuras metélicas como vigas, carrocerias, cerchas, canales etc. (Ver
Figura 3-3)

Fuente: www.cintac.com

Figura 3-3. Canales.

Angulo: se ubican en la seccion transversal equidistantemente con la funcion de

mantener la armonia simétrica en la estructura, poseen un angulo recto.(Ver Figura 3-4)
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Fuente: www.cintac.com

Figura 3-4. Perfil angulo.

3.1.3.2. Perfiles cerrados o tubulares

Este tipo de perfil son fabricados por Cintac mediante frio soldados
eléctricamente por alta frecuencia, formando perfiles de seccion circular cuadrada y
rectangular su uso esta dividido en dos campos.

Para uso general: estos perfiles son fabricados con acero comercial segun SAE
1006/1010, el cual le da un rango de composicion quimica minima y maxima, dando como
caracteristica principal excelente soldabilidad.

Para uso estructural: para la fabricacion de estos perfiles es necesario utilizar

distinto tipo de acero soldable que puede ser A42-27ES o A37-24ES (la primera cifra

indica la resistencia a la traccion en la segunda cifra indica la resistencia a la fluencia

kg
mm?2’

kg
mm?

en estos materiales garantizan mayor resistencia a la funcion estructural que tendran,

y también garantizan cifras mecanicas para la resistencia a la traccion, limite de fluencia

y alargamiento. (Ver Figura3-5)

Fuente: www.cintac.cl

Figura 3-5. Perfiles tubulares.
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3.2. DISENO EN SOFTWARE AUTOCAD

SAP 2000 es un software de ingenieria no muy amigable con el disefio de los
planos pero existe la opcidn de trabajar desde el software Autocad, donde se realizara el

disefio del galpdn en sus distintas vistas, isometria y detalles tales como:

e Elevacion: donde se generan dos vistas de elevacion superior y a nivel de piso
(placas bases).

e Isometria: para mostrar la forma y el disefio de la estructura metalica.

e Detalles: que se realizaran para indicar el tipo de pernos a utilizar y en su

debida ocasion la soldadura.

En la Figura 3-6 se puede apreciar las vistas de elevacion en el software Autocad.

Excala 11126

A

Fuente: Captura de pantalla vistas de elevacién galpon en software Autocad.

Figura 3-6. Vistas de elevaciones en software Autocad

3.2.1. Condiciones Plano de disefio

Un plano es un documento que debe prestar utilidad sin exceso de explicaciones
adicionales (Notas u Observaciones). La eleccion de escalas de los diferentes detalles que
se incorporan en un plano debe ser tal que la representacion no debe dar lugar a

confusiones como se puede apreciar en la Figura 3-7:
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En la Figura 3-7 se puede apreciar los detalles del galpon en el software Autocad.

Detalle A, 1:15

Detalle D, 1:15 Detalle C . 1:15

Fuente: Captura de pantalla de detalles del galpén en software Autocad.

Figura 3-7. Detalles en software Autocad

Como se puede observar en la Figura 3-6, se deben indicar siempre los
coordenadas y elevaciones, incluso en vistas, por lo tanto, la informacion no debe ser
redundante, pero si suficiente para poder construir la estructura detallada. El plano, por
su parte, debe cumplir con los protocolos internos de control de calidad (formato, vifieta,

indicar claramente ruta de archivos, entre otros).
Se debe ubicar en los planos los diversos elementos pensando en todas las vistas

y secciones necesarias para que la pieza quede claramente definida sin necesidad de notas

o0 planos adicionales.

3.3. CALCULOS DE LAS CARGAS EN LA ESTRUCTURA

Para realizar el calculo de la estructura, se consideraran 12 perfiles de Acero al
Carbono HEBA400 para los pilares, 12 perfiles de acero al carbono HEB300 para las vigas,
50 costaneras de acero al carbono perfil C 150x50x4. Las medidas de los respectivos

perfiles se obtendran del catalogo Cintac (Anexo A).
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Como se menciond en el Capitulo 2, el material de la estructura es de Acero A-
36, y con esto se podré definir las caracteristicas de la estructura con el ingreso de los
calculos en el programa SAP2000.

Los datos a considerar para realizar los célculos corresponden a la cargas muertas
que se consideran en la estructura en este caso la gravedad y las cargas vivas que son los
sismos y viento, que sirven para confirmar la integridad estructural de los perfiles
seleccionados. Con estos datos se calculara el peso total de la estructura, y segin las
normas de sismo y viento se calcularan los factores a considerar en el célculo de la

estructura.

A continuacion, se describira el procedimiento para el calculo de las cargas que
ha de soportar la estructura del galpon.

Para comenzar se consideraran los siguientes datos:

- Tipo de perfil: Acero al Carbono, HEB400, HEB300 y perfil C 150x50x4
- Largo de una linea del perfil HEB400: 72 m

- Peso del perfil por metro: 155 kg/m

- Largo de una linea del perfil HEB300: 91,788 m

- Peso del perfil por metro: 149 kg/m

- Largo de una linea del perfil C 150x50x4: 300 m

- Peso del perfil por metro: 7,97 kg/m

3.3.1. Calculo del peso de la estructura

Las cargas muertas, o también conocidas como cargas permanentes,
corresponden al peso que debe soportar una estructura, por lo tanto, para realizar este

calculo se debera cubicar la estructura, para poder saber su peso total.

En la Tabla 3-1, se muestra el calculo del peso de la estructura, la cual se
considerd el catalogo CINTAC para obtener el peso tedrico por metro de cada perfil
(Anexo A-Anexo B).
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Tabla 3-1. Célculo del peso de la estructura

Nombre Largo (m) | Peso tedrico Peso total (kg)
(kg/m)
Perfil Costaneras 300 7,97 2.391
150x50x15x4
Perfil HEB400 72 155 11.160
Perfil HEB300 91,788 149 13.676,412
PESO 27.227,412
TOTAL

Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos de los planos

3.4. CONSIDERACIONES ANTES DE MODELAR

Antes de trasladar el disefio en Autocad de la estructura al SAP2000, es de suma
importancia considerar ciertas ediciones para poder realizar el modelado de una forma
mas rapida y concisa. Para esto se deberan definir algunos parametros, como en queé
formato ha sido guardado el Autocad, el espacio donde se trabajara, el sistema de unidades

y la eleccion del tipo de analisis.

3.4.1. Eleccién del espacio de trabajo

Para comenzar a definir los primeros parametros, se debe abrir el programa
SAP2000, donde aparecera una ventana emergente la que permitira elegir en el menu la
opcion file en esquina superior izquierda donde da la opcion de “Open” donde abre algin
modelado ya hecho, o la opcion “New Model”, para comenzar a realizar un modelo, que
en este caso sera el que se utilizara. Luego se selecciona la opcion “New Model” se abrira
una ventana que entrega diversas opciones de modelacion donde se debe seleccionar la

opcion “Only Grid” ya que con dicha opcion se puede importar el Autocad antes realizado.
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Fuente: Software SAP200, v19

Figura 3-8. Eleccidn del espacio de trabajo

3.4.2. Eleccién del sistema de unidades

KN.m.C

18:10
30-10-2017

-

E . ImF W

Para definir el sistema de unidades se deberd ir a la esquina inferior derecha como

se muestra en Figuera 3-8 opcion “Override Default Units” que se encuentra en la parte

superior derecha de la ventana (Figura 3-8). Luego se seleccionara la opcion “Custom”,

que permitira poder editar las diferentes unidades, o bien se elige la opcidn predeterminada

llamado “Metric mkc (SI)”, como se puede apreciar en la Figura 3-8, que corresponde al

Sistema Métrico mks (Sistema Internacional), el cual se utilizara en este caso, ya que se

trabajard en unidad de metros.
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- 18:19

Fuente: Software SAP2000, v.19

Figura 3-9. Eleccion del sistema de unidades

3.5. MODELACION DE LA ESTRUCTURA

En esta seccidbn se comenzara a realizar el trazado de la estructura y
posteriormente, el modelado de dicho Galpén. Donde se desglosara en la realizacion del
desarrollo lineal, la distribucion de cada parte del Galpdn, y la definicion de las

propiedades.

3.5.1. Proceso de modelado de la estructura

Una vez definido los pardmetros mencionados en la Seccion 3.3, correspondiente
a las consideraciones que se tomaron en cuenta antes de modelar, se comenzara a trazar el
modelo. Primero se debera definir el plano donde se comenzara a realizar el desarrollo
lineal o trazado de la estructura. En este caso se importara el disefio lineal directamente
desde el Autocad al SAP2000 como lo muestra la Figura 3-10.

Las medidas de la estructura del Galpon se obtendran de los planos anexados

(Planimetria).
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Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-10. “Importacion”

Una vez seleccionado el archivo Autocad.dxf, se abrira automaticamente una

ventana que indica cuales son las lineas o en este caso “Frames” del modelado en software

SAP2000, como se observa en la Figura 3-11, que corresponde a la ventana automatica de
“DXF Import” ya en software SAP2000.

[ 5¢ DXF Import S5
Assign Layers
Special Joints [NONE -]
Frames [none -]
ML Links [NONE v]
Shells [nonE -]
Solid [none -]
QK [ Cancel ]
A

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-11. “DXF Import”
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3.5.1.1. Eleccién del tipo de elemento finito

Los elementos finitos estan conectados entre si por puntos, que se llaman nodos
0 puntos nodales. Al conjunto de todos estos items, elementos y nodos, se le denomina
malla. Debido a las subdivisiones de la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen
el comportamiento fisico no se resolveran de una manera exacta, sino aproximada por este
método numérico. La precision de los Métodos dos Elementos Finitos depende de la
cantidad de nodos y elementos, del tamafio y de los tipos de elementos de la malla. Por lo
tanto, cuanto menor sea el tamafio y mayor el namero de elementos en una malla, mas

precisos seran los resultados de las analisis.
En este caso serd el elemento “Beam” o viga, que se somete a cargas

transversales. Cabe recordar que este elemento se utiliza principalmente para estructuras

metalicas.

3.5.1.2. Creacidén de perfiles

Ya importado el 3D, se procedera a realizar la creacion del perfil, donde se debera
ir a la Seccion “Define” y se seleccionara la opcion “Section Properties™ y posteriormente

a seccion “Frame sections” (Figura 3-12).

B S0 v1906 Ve S e S
File Edit View | Define | Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools Help

IO S AE M. AW [3dxy xzyzv DL F|EE
] F X-Z Plane ‘@, Section Properties » | T Frame Sections... hatd
-‘i &7 Mass Source... ~=  Tendon Sections...
- - . Cable Sections..
I 5 Coordinate Systems/Grids...
\ s ) — Area Sections...
#  Joint Constraints..
RO
o~ Joint Patterns... (7]  Solid Properties...
1 B Groups. Ny Reinforcement Bar Sizes...
s Za
=t Section Cuts... W Link/Support Properties..
B ~ Generalized Displacements... K\"Z Frequency Dep. Link Props... -
D ..... e
_ *£  Functions » % Hinge Properties...
H
i

£

Load Patterns...
Load Cases...

Load Combinations...

UL Moving Loads »

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-12. “Frames Sections”

Posteriormente se abrird una ventana emergente llamada “Frames Sections”, que

es la que se observa en la Figura 3-12. Es importante mencionar que, al abrir este comando,
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se debe seleccionar “Add New Property”(Ver Figura 3-13), para comenzar a definir cada

perfil segun el catalogo que se encuentra en el Anexo A.

rﬁ Frame Properties I&‘
Properties Click to:
Find this property- [ Import Newr Property... ]
W1EX35 |
( At New Property... ] |
[ Add Copy of Property... ]
[ ModifyfShow Property... ]
[ Delete Property ]
\

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-13. “Add New Property”

En la Figura 3-14, se observa la ventana “Add Frames Section Property” donde
se muestran la cantidad de perfiles que se pueden crean en el software; antes de comenzar
con la definicidn de las dimensiones de cada perfil dentro de la misma ventana se puede
ver la opcion “Frames Section Property Types” donde se indicara que tipo de material se

utilizara en los perfiles en este caso sera “Steel”.

.
r N
1€ Add Frame Section Property e

{ Select Property Type

Frame Section Property Type Steel - l

Click to Add a Steel Section

I [ T L

14/ 'Wide Flange Channel Tee Angle

x| IL||o| DO

Double Angle Double Channel Fipe Tube

0 @

Rectangular Circular Auto Select List Steel Joist

Fuente: Software Autodesk Simulation Mechanical, 2015

Figura 3-14. “Add Frames Section Property”
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Luego, utilizando el perfil HEB para comenzar a definir las dimensiones donde
“Outside Height (t3)” indica la altura total del perfil; “Top Flange Width (t2) indica el
ancho del ala superior del perfil; “Top Flange Thickness (tf)” indica el espesor del ala
superior; “Web Thickness” indica el espesor del alma del perfil; “Bottom Flange Width
(t2b)” hace referencia al ancho del ala inferior del perfil; “Bottom Flange Thickness (tfb)”
indica el espesor del ala inferior. Todas estas opciones se ven reflejadas en la Figura 3-
15.

Vﬂ I/Wide Flange Section A =
Section Name lPlLARF-Sl ] Display Color n
Section Notes. [ Modify/Show Notes ]
b L Section
Outside height (13) 10,3045 \ T I
Top flange width {12} 0127 | i 1
Top flange thickness () 9,652E-03 ‘
Web thickness { tw ) 6,350E-113 ‘
Hotiom flange width ( 2b) 0,127 | -1
Botiom flange thickness {17 ) 9852503 |
Properties ————————————————————
uateria Prapersy Hodiers (L sectonrropertes. |
[ [agazrys0 - { [ Setmodiiers.. ] [ Time Dependent Properties |

Fuente: Software Autodesk Simulation Mechanical, 2015

Figura 3-15. “Creacion de Perfil”

Una vez ya definidos todos los perfiles que se necesitan se presiona “ok” para

dejar guardados los perfiles creados. (Figura 3-16).

FE Frame Properties I&‘

Properties Click to:
Find this property:
PILARES
COSTANERAS

PILARES

[
(
VIGAS [ Add Copy of Property...
[
[

Import New Property...

Add New Property..

W1BX35

Modify/Show Property..

Delete Property

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-16. “Frames Properties”
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Una vez, realizado esto, se comienza con la asignacion de vigas y pilares en
isométrico, primero se seleccionan cada una de las vigas para ser asignadas, como se
pueden ver en la Figura 3-17, luego ingresamos al meni “Assing” donde posterior mente
se selecciona la opcion “Frames” donde se despliegan mas opciones Yy se debe seleccionar

la opcion “Frames Sections”.

[3¢] SAP2000 v19.00 Ultimate 64-bit - (Untitled) =
File Edit View Define Draw Select | Assign | Anabze Display Design Options Teols Help
O B& 9 o & b ¥ % Joint rl sy oR ] | B . o nd|-i I~~~
=) o E
B XZ Plane @ Y=0 N Frame » | T® Frame sections.. %
< R cable | #,  Property Modifiers
.
= ~  Tendon » [} Material Property Overwrites...
Lol
By ae " | @& Releases/Partil Fidy..
N % solid »
= =) ¢ Local Axes..
N .
%E{i W Link/Support " |5% Reverse Connectivity..
hed
< g: Joint Loads » |T.1 End (Length) Offsets...
E |y Frameloads v | Te Insertion Point...
-------- < .
ol & CableLoads ' 9% Output Stations.
- *
Tendon Loads ,
3 ~—
r= 5 W P-Delts Force...
it Y AveaLoads ,
& Solid Loads » |HF Path..
0 Link/Support Loads » | Tension/Compression Limits..
-+
) Joint Patterns. e Hingss..
W f£ Hinge Ovenviites..
4 Assign to Group Ctrl+ Shift+G
.
Line Springs...
e Update All Generated Hinge Properties .ﬁ
"¢ Line Mass
B Clar Doy of Acrign= [£¥ Material Temperatures.
i
Y Copy Assigns
! Y4 Automatic Frame Mesh...
at L[  Paste Assigns /
N % Load Transfer Options. ‘.’
s !
o
2

12 Frames Selected X9102.846 Y0. Z11020.71
= T

< " 18:2"
B e a o

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-17. “Asignacion de Perfiles”

Una vez ya seleccionada la opcion “Frames Sections” en la ventana emergente
se selecciona el tipo de perfil que se desea asignar luego se presiona “Ok” como se puede

ver en la Figura 3-18.
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15 SAP2000 v19.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) =@ = |

File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Disply Design Options Tools Help k3
DV EHB90 /& PO AQAAAQA Wy xzyzw I §ISEMIE - foftt-nal-f T -0

Hx-ZPane@v=0 | ~ X | [ FrameSection Properties | - X

LEIODAXFA /S x>

NSk

7

A

i

A

Lok ] [ Cose ] [ seey |

3D View X15216,811 Y0, Z10889,509 GLOBAL ~|KN.m.C v
= = 7 - 2210
3% ( ES . mc (¥
& o hEEREAFEAT- b o

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-18. “Assign Frame Sections”

A continuacion, se asignaran los apoyos de la estructura como se muestra en la
Figura 3-19, Para las condiciones de contorno se deberan agregar los empotramientos o

restricciones y las cargas de fuerzas en los nodos de la estructura.

¥ SAP2000 v19.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) ("¢ Assign Joint Restraints |
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help Restraints in Joint Local Directions

H == N - - .
H 0 ~>| H ‘ A |/ | [ | b (2] Joint ' \} e [Edhy jon 1 Rotation about 1
...... = - ey
o | [FEXZPlane@Y=0 N Frame ' | Constraints.. Translation 2 Rotation about 2

-

Cabl b i
% WD cable % Springs... Translation 2 Rotatin about 3
! -2 Tendon v (&% Masses.

] k Fast Restraints
[l iy Area v (%% Local Aes..

*
R & > ' FT’ e \3
) -
L\:J & LinkfSupport v Y Merge Number... -
vy i~ Fixed i
- ~3: Joint Loads » Anpl
& Wi [ ] [Lcose | [ #epy |
= *

Frame Loads »

% _——im

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-19. “Assing Joint Restraints”

3.5.2. Restricciones en la estructura

Las restricciones corresponden a los empotramientos que se deberan colocar en

la estructura. Para ellos se debera activar el comando “Fixed”” como se en la Figura 3-20,
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que se encuentra en la herramienta “Restaints”, y se ira seleccionando todas las bases que
tenga la estructura, luego se va a la herramienta “Assign” y seleccionard el comando
“joint” y se abrird una ventana emergente donde se podra aplicar las restricciones
correspondientes. Como se muestra en la Figura 3-20, se deberd seleccionar la opcién

“Fixed” para poder aplicar las restricciones tanto de traslacion como de rotacion.

X0SAP2000 19,00 Unimate 6451 - Uniid)

Fle Edt Viw Defne Draw Sdect Asign Ansiyze Dsply Design Options Tools Help 0
DV HRIQIZ &P DARRAQAQA Gy ez I € § 0@ E- infitt-ne-f IO~
imvmepvn -x. Jownt Restrants.

AR 7 O]

CIOD

S

A4+ X

Fuente: Software SAP2000, v19
Figura 3-20. Restricciones en apoyos

Una vez aplicada las restricciones, quedaran marcadas como se puede observar

en la Figura 3-21. Ubicadas exactamente en la parte inferior de las columnas de la

estructura, dibujadas automaticamente como rectangulos.

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-21. Restricciones aplicadas a la estructura
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3.5.3. Aplicacidn de las fuerzas en la estructura

Ya terminada la aplicacién de las restricciones correspondientes, se procedera a
colocar las cargas de fuerza en la estructura. Para ellos se deberd ir a ment “Define” la
opcion “Load Patterns” donde abrird una pantalla de la opcion “Define Load Patterns”
como puede ver en la Figura 3-22, donde aplicaremos las cargas consideradas en los
calculos y el factor de forma 0.6.

r e .
Define Load Pattems ’\’ “ @
E A s ‘ -l ‘h_!.__ -
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mumpller Luad Pattern Add New Load Pattern
[pEAD | Dead v

Modify Load Pattern

]

[ ]
DEAD [ Show Lateral Load Pattern... ] l
ly

@ [ Delete Load Pattern ]
[\

[ Show Load Pattern Notes.. ]
|

DK

Can cel |

. i

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-22. Restricciones aplicadas a la estructura

Una vez ya definidas las cargas se procedera hacer una combinacion de cargas
donde se solicitara asignar el factor de forma ya antes mencionado, Se debera seleccionar
nuevamente el meni “Define” luego a la opcion “Load Combinations” se abrird una
ventana la cual de puede ver en la Figura 3-23 donde se procedera a ir a a la opcion “Add

New Combo”.

r
— -
ﬁ Define Load Combinations. . ; - l%]
(]
Load Combinations Click to:
[ Add New Combo, ]
[ Add Copy of Combo... ]
| moaifyshow compo... | |
[ Delete Combo ] '
[ AddDefaut Design Combos.. |
[ Convert Combos to Nonlinear Cases. ]
(8

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-23. “Load Combinations”
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Ingresando a la opcion “Add new combo” emergera una ventana que Se puede
ver en la Figura 3-24 donde se combinarén las cargar para luego ser seleccionadas con

mayor facilidad sobre la estructura, se le agrega el factor de forma 0,6 y posteriormente la

opcion “ok”.

.
E Load Combination Data I.é]
Load Combination Name (User-Generated) COoMB1 i
Notes Modify/Show Notes...
Options h
Convert to User Load Combo ] [ Create Monlinear Load Case from Load Combo I I'
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor W
DEAD « |Linear Static 0,6
.

Fuente: Software SAP2000, v19
Figura 3-24. “Load Combinations Data”

Se procedera a seleccionar toda la estructura para asignar las cargar ya definidas,
seleccionando el menu “Assing” donde de asignar un factor de rigidez 0,5 a los nodos para

estos sean mas ductiles, posteriormente asignamos las cargas en el menu “Assign” como

se muestra en la Figura 3-25.

Assign Frame Distributed Loads
Opbe
() Add to Existing Loads
@1 Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

Lo Paltem

Conrdinate System

Lo Dhrection
Uniform Load

LE]

1

® Relstive Distance from End-| () Blhschste Cistance from End-|

| eset Form o Detauit vsioms |

o] (o] [

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-25. Asignacidn de cargar
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Una vez ya asignadas las cargas se selecciona toda la estructura y se ingresa al

ment “Desing” donde se seleccionaran las combinaciones como Se puede ver en la Figura

3-26.

Load Combinatons for Design
Select Type of Uesgn Losd Combnaton
Load Comenaton Type Swengm :
Select Load Combhations

Lst of Load Cembinatons Design Lead Combeations
[ | [comat

Automatic Design Losd Comtinalons
(V] Autematicaty Geserate Code-Based Design Load Comtunations

Set Automanc Deagn Load Comeeralion Dale

Lok || conce |

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-26. Seleccion de combinaciones

Ya finalizadas las asignaciones se puede proceder al analisis de la estructura, se

selecciona la opcion “Run analysis” como se muestra en la Figura 3-27.

E SAP2000 v19.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

File  Edit View Define Draw Select  Assign  Analyze  Displ

Dy HawalZlalhaeeaq |
¥, X-Z Plane @ \f:u?\_@
un HEYSIS

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-27. “Run Analysis”
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3.6. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SEGUN SOFTWARE

En esta seccion se comenzard a realizar el anélisis de la estructura del galpon
segun el software SAP2000 el cual indicard si la estructura y los perfiles seleccionados

son los adecuados para su posterior armado.

3.6.1. Resultados del analisis

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos del software donde se
observa que la estructura si es efectiva con los perfiles seleccionados, y soporta las cargas

asignadas segun los célculos realizados, como se logra apreciar en la Figura 3-28.

J5€] SAP2000 v19.0.0 Ultimate 64-bit - galpon =

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help &
IV HS o AR BaQe RS Wy 2z DA §FIBMIE - fnoftt-nal- i I -0~

| [ Stecl Design Sections (ASCE10-97). | ~ X | [¥E Frame Distributed Loads (DEAD) | - X

T

LA

I 4

aElE]

A 4+ X el

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-28. Resultado de Analisis

Segun los colores que indica el monitor indica si la estructura cumple o no
cumple con la resistencia, si existen muchos elementos el software consta con una opcion
que se encuentra en el menu “Desing” la opcion “Verify all Members Passed” comando
el cual indicaré si todos los elementos pasaron el analisis, como se puede ver en la Figura
3-29 en la ventana emergente indica “74 Steel frames passed stress/capacity check” que
corresponde a que los 74 elementos sometidos a las cargas han pasado la prueba de

andlisis.
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[34] SAP2000 v19.0.0 Ultimate 64-bit - galpon =
File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help L

Dy EH& 20 F e aaaq Wiy xyzw &L §INEHE - infttral- I

¥ Steel Design Sections (ASCE 10-97) 1 ~ X | [ Frame Distributed Loads (DEAD) 1 -~ X

74 Steel frames passed stress/capactty check.
N do you wart to select them?

3 View GLOBAL ~[Nmec
=
2:47
29-10-2017

E . ImF W)

Fuente: Software SAP2000, v19

Figura 3-29. Analisis de elementos

3.7. COSTOS DEL PROYECTO

En esta seccion se realizara una evaluacién econdmica de la estructura, los

resultados seran un costo estimativo de la estructura.

3.7.1. Costo estructural

Para poder estimar el costo de la estructura, se debera calcular la cantidad de
perfiles, segun su tipo, y se obtendra su peso tedrico de acuerdo al catdlogo CINTAC. Los
precios de los perfiles se estimaran de acuerdo a los precios obtenidos en los locales
comerciales EASY y SODIMAC. A continuacion, se mostrara la Tabla 3-2 con los costos

estimados.
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Tabla 3-2. Costo estructural

Nombre | Canti | Largo | Peso Peso Costo Costo total | Costo
-dad | (m) | tebrico | total unitario $) total
(Kg/m) | (Kg) | (por6m) (UF)
(3)
Perfil HEB - 72 155 11.160 | 580.890 6.970.680 | 262,8
400
Perfil HEB - 91,78 149 13.676, | 410.780 6.283.565 236
300 412
Perfil C - 300 7,97 2.391 38.990 1.949.500 | 73,22
150x50x15
x4
Pernos de 48 47,05 - - 19990 940.583 35,32
anclaje @
3
TOTAL | 16.099.328 | 572,1
Fuente: Easy, Sodimac,
3.7.2.  Soporte técnico del software

El software Autodesk SAP2000 posee diferentes tipos de licencia, segun la

autenticidad.

Las licencias u opciones de compra que ofrece la pagina oficial del software se

mencionaran a continuacion:

e Licencia de prueba:

Este tipo de licencia puede ser descargado por todo tipo de usuario en alguna

pagina de la web que lo ofrezca. Donde podran utilizar el software con un limite

de 30 dias desde que se instala el programa en el ordenador, dejando utilizar los

comandos basicos.

e Licencia para clientes:

Este tipo de licencia es pagada y permite utilizar completamente el Software, el

cliente no tendra restricciones al momento de utilizar el programa.




64



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de este proyecto consistio en realizar un anlisis de esfuerzo de una
estructura metélica de acero, utilizando el software SAP2000. De acuerdo a esto, se puede

concluir que:

Trabajar con el Software SAP2000 result6 facil y rapido, ya que cuenta con una
gran variedad de ediciones al momento de realizar el modelado, como lo es, la biblioteca

de materiales bastante completa, y la definicion de perfiles bastante facil de utilizar.

Es importante estudiar bien los comandos y herramientas antes de comenzar a

modelar y analizar, ya que los errores pueden costar perdidas grandes de tiempo utilizado.

También es de suma importancia editar y definir, de una forma optimay precisa,
el tipo de elemento, la definicion del elemento finito y el tipo de material, ya que al no

hacer esto, habra errores al realizar el Run Analysis.

Se realizaron los célculos del peso total de la estructura para poder aplicar la
misma en el Software. Los resultados del analisis del Galpdn cumplieron con el objetivo
deseado, ya que, bajo condiciones ideales, la estructura se encuentra dentro de los

parametros maximos de deformacion.

El objetivo se cumple en su totalidad en cuanto a los objetivos mencionados, como
recomendacion siempre es importante verificar que la informacién entregada por el
software que sea confiable, ya que existen otros software donde también se realizar los
mismos analisis como, por ejemplo, el software teckla structures, herramienta la cual
entrega la universidad en la carrera. Los resultados entregados por son confiables ya que
el esfuerzo de fluencia de cada pilar y viga es de 140,6, por lo tanto, no excede los 150
Mpa (60% de 250 Mpa), su factor de seguridad es de 2, 065774 ul el cual debe ser mayor

a 1 ul y sus desplazamientos maximos varian entre 0,47985 mm hasta 0,89364 mm.

Al realizar un estudio de mercado para ver los costos del proyecto es relevante
mencionar que se debe realizar un analisis a nivel regional y de esta manera poder
encontrar el mejor precio para poder llevar a cabo el proyecto deseado. El estudio

realizado arrojo un valor total en UF de 572,1.
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ANEXOS



Anexo A: Catéalogo de perfiles CINTAC
Perfil C 150X50X15X4

Costaneras especificacion técnica Cintac ET-11/MA-7-2

Especificaciones Generales

Largo normal: 6 mts. Otros largos previa consulta. .
Recubrimiento: Negro. )
Extremos: Lisos de maquina. A X4} .--x
Calidades normales: A270ES « A240ES e
Otras dimensiones: A pedido, previa consulta 8

Y a CINTAC. y

Propiedades

Dimensiones Peso | Area
nominales

278 | 354 | 353 | 881 | 3,16 | 807 318|151 | 146 191

80| «af 15| 2
15| 3 | 401|511 490 1226|310 | 1085| 427|166 | 146 | 1,88
15) & |s16)s655]| 604 | 1511 ] 304 | 12.88] 505]1.40)145] 185
00| sof 15| 2 [ 340 c36| 9.2 | 1385] <00 [16.98] 457|186 [ 1.73] 233
15| 3 | 495|831 978 | 1956 | 3.94 |2052| 625|180 | 1.72]| 2.29
15| 4 | 640]815]1225] 2450 388 | 2488 755|175 | 1.7 | 2.25
125] S0| 15| 2 | 3.80 | 484 | 1164 1843 | 491 | 16,18 4.70| 1.83 | 1.56 | 2.33
15| 3 | 556|706 1655] 26.48| 284 | 22.16] 6.43] 177|155 ] 2.29
15| & | 718] 915 2087] 2339 | 478 | 26.89] 7.78] 1.71 | 154 | 2.4
150] SO 15 2 | 419|534 | 1787 2383|579 |17.13] 479|179 | 142 | 232
15| 3 | 613|781 2553] 2603|572 | 23.49] 656|173 | 1.62| 228
15 |[% [ 7.97 [10.15] 3235 ] 43.13 | 5.65 | 28.51] 7.95] 1.68 | 1.41| 2.23
150| 75| 15| 2 [ 497 | 634 | 2335] 31.13 | 6,07 | 46,34] 9.03] 2.70 | 2.37| 3.34
15| 3 | 731|931 3363 46,84 | 601 | 65.14] 12.67] 2.65 | 2.36 | 3.30
15 | & | 954 |12,15] 430,1 | 57,34 | 5.95 | 81.19] 15,78] 259 | 2.35 | 3.26
175] 75 15 | 3 | 7.90 [ 10,08 4804 ] 54901 691 | 68.52] 12.91] 2.61] 2,19 ] 330
00| s0]15| 2 [ 497624 3569] 2549 748 [18.40] 491]1.71 [ 1.21] 2.9
15| 3 | 731|931 5104] 5104|740 | 2551] 6.72] 1.6 | 1.21| 2,2
| 15 | 4 | 9.56 [12.15] 6514 | 85,14 | 7.32 |30.97) 818 1.60 1,21 218 |

Producio desponsbie 3 padido vy ot menimo




Anexo B:

Perfil HEB 300 — HEB 400

71

Catéalogo de perfiles CINTAC

Serie vigas laminadas HEB

Ezpecificaciones Generales

Dimensiones UME-36524-04
Toderancias UME-EN 10034-04
Material UMNE-EN 10025 - 94 J

Dimensiores

Nomirales

Peelil | h| b

HEE 100} 100 | 100
HEB 1204120 ) 120
HEE 140] 140 | 140
HEE 160} 160 | 140
HEB 180} tBO0 | 180

&0

85
0
T

1]
85

100
10
120
130
140
150
160
170
175
180

120
12,0
120
150
15,0
180
18,0
20
a0
0

Pezs

4
24
n
42,60
51,20
&0
i
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3,00
103,00
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15,00
41,00
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11,00
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118,00
13,00
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13800
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B
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840,00
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T80
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327,00
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T
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140,00
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13

8540,00

51,00
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5
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o
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14200
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170,%0
180,60
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L
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1640
1530
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F&50,00
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fi6,00
574,00

1,58
[
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155,00

19780
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28800

17,10
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721,00
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280
300
300
300
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300
300
300
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a0
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171,00
1870

18,00
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35300
42900

18,10
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17,00
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781,00
B42,00

13
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