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RESUMEN

Debido al incremento de proyectos hidricos que se estan ejecutando y en
cumplimiento con la Matriz Productiva Ecuatoriana, se requiere que las
Universidades cuenten con lugares especificos y acorde a la tecnologia
actual, suficiente para satisfacer la demanda existente de los mismos. En la
actualidad, las Universidades desarrollan proyectos de investigacion del
comportamiento hidraulico para un mejor control de las obras que se estan
desarrollando en el pais, tales como Proyecto Multipropdsito Chone,
Proyecto Hidroeléctrico Sopladora y Central Termoeléctrica Esmeraldas II.
Por esta razon la Universidad de la Fuerzas Armadas — ESPE, mediante un
Estudio De Plan Masa General, implementara su propio Laboratorio de
Modelacion Hidraulica. Para el correcto funcionamiento de la modelacion
hidraulica, se proveera de un sistema de recirculacién del flujo de agua con
Sus respectivos accesorios, puntos de toma, y reguladores de flujo para los
ensayos, asi como bombas impulsadoras, para ello se cuenta con un pozo
de captacion, el cual abastece de agua potable al tanque de
almacenamiento. El presente trabajo demostrara la importancia del estudio
de modelos hidraulicos y el calculo de las instalaciones y equipamiento
necesario para su ejecucion, al lograr representar el flujo (tridimensional) y
comportamiento dinamico del agua simulando fendmenos reales, puesto
que los modelos a escala son més faciles de manipular y por lo tanto es mas
simple su estudio y analisis, aumentando la confiabilidad de las estructuras
proyectadas. Esto significa que los disefilos se ajustan mas a las
solicitaciones reales del flujo, disminuyendo el riesgo de disefiar una obra
poco resistente que colapse facilmente con las consecuentes pérdidas
economicas

PALABRAS CLAVE:
e LABORATORIO
e MODELOS HIDRAULICOS
e SIMULACION
e COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

e EQUIPAMIENTO



XXV
ABSTRACT

Due to the increase on Hydric projects being made and the Ecuadorian
Productive Matrix. It is mandatory for Universities a specific place in
accordance with current technology; moreover, it has to be enough to satisfy
the current demand of them.

Currently, Universities develop investigation projects about hydraulic
behaviour; In order to, improve control over the work being made in the
country, such as, Proyecto Multipropésito Chone, Proyecto Hidroeléctrico
Sopladora y Central Termoeléctrica Esmeraldas II.

Because of that, Universidad de las Fuerzas Armadas —ESPE, based on a
Study of General Mass plan, will implement its own Hydraulic Moderation
Laboratory.In order to assure an appropriate work on hydraulic modelling, a
recirculation water flow system will be provided including its accessories,
sampling points, flow regulators for practice, and impulse bombs, hence
counting on a catchpit, which supplies potable water to a storage tank.

The present work is going to demonstrate the importance of Hydraulic
Models and calculus of the facilities and equipment needed for its execution.
By representing the flux (tridimensional) and dynamic behaviour of water
simulating natural phenomenon; Hence, scaled models are easier to
manipulate; Therefore, its study and analysis is simpler, increasing the
reliability of projected structures.

This means that designs adjust even more to actual flux solicitation. Hence;
decreasing risk of designing a poor resistant work that collapse easily
including the consequent monetary loses.

KEYWORDS:
e LABORATORY
e HYDRAULIC MODELS
e SIMULATION
e HYDRAULIC BEHAVIOR
e EQUIPMENT



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE como parte del Sistema
de Educacion Superior, se rige por la Constitucion de la Republica del
Ecuador, la Ley Organica de Educacion Superior y su reglamento, a través
del Centro de Transferencia Tecnoldgica, implementaran un Laboratorio de
Modelos Hidraulicos.

Debido al incremento de proyectos hidricos que se estan realizando en el
pais y en cumplimiento con la Matriz Productiva Ecuatoriana, se requiere
que las Universidades cuenten con lugares especificos y acorde a la
tecnologia, suficiente para satisfacer la demanda existente.

En la actualidad, las Universidades desarrollan proyectos de
investigacion que requieran de modelacion hidraulica para un mejor disefio
de las obras, un claro ejemplo es la Escuela Politécnica Nacional que cuenta
con dos naves industriales cubiertas con sistemas de recirculacion del flujo
de agua con sus respectivos accesorios, puntos de toma, y reguladores de
flujo para los ensayos, asi como bombas impulsadoras.

Teniendo en cuenta lo anterior, es muy importante analizar y disefiar la
distribucion en planta, puesto que favorecerd a contar con un espacio
adaptable para las diferentes areas que contara el Laboratorio, por otra
parte, el aprovechamiento de las nuevas tecnologias nos ayudara a equipar
con aparatos electrénicos de ultima generacion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente proyecto se desarrolla como solucion para mejorar la
infraestructura de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, en su
Campus ubicado en Sangolqui, Cantén Rumifiahui, Provincia de Pichincha
ya que actualmente no cuenta con un Laboratorio para Modelaciéon
Hidraulica, ademas se desea equipar dicho espacio con la instrumentacion
para practicas estudiantiles y un area destinada a la parte didactica.

Por esta razon, la Universidad, mediante el Centro de Transferencia

Tecnologica (CTT), desean implementar una estructura que cubra con todos
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los parametros y especificaciones técnicas que la ingenieria recomienda de
acorde con su funcién y desempefio.

El terreno asignado para el Laboratorio de Hidraulica satisface las
condiciones de construccion. El tipo de estructura recomendada es de Nave
Industrial, conocida en nuestro medio como Galpdén Industrial; ya que el
Laboratorio requiere de grandes luces, por lo que sera disefiado con acero
de perfiles livianos, es decir laminados en caliente, con el afan de que la
estructura sea mas liviana pero de mayor resistencia.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo tiene como proposito dar respuesta al siguiente
planteamiento problemético: ¢Los proyectos hidraulicos del pais y el
desarrollo académico de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE
requiere un Laboratorio de Hidraulica moderno que permita el desarrollo de
la investigacion en esta area?

Por lo tanto para responder esta pregunta, se realizara un disefio en el
espacio fisico que para el efecto ha determinado el Departamento de
Desarrollo Fisico. Tomando en cuenta los beneficios que traera el nuevo
Laboratorio, sin dejar de lado la parte arménica y paisajistica, nos permitiran
disefiar un Laboratorio con una distribucion en planta eficiente cumpliendo
normas de construccion vigentes, lo cual conlleva a cumplir parametros de
seguridad, confortabilidad y durabilidad.
1.4AREA DE INFLUENCIA

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, a través del Centro de
Transferencia Tecnoldgica participa actualmente en proyectos hidraulicos en
todo el pais, al contar con un campus politécnico amplio se requiere el
disefio de un laboratorio destinado a la construccion de modelos hidraulicos,
para brindar este servicio, por lo que de su aprovechamiento se beneficiara
todo el pais.

1.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Diseiar el Laboratorio de Modelos Hidraulicos de la Universidad de las

Fuerzas Armadas — ESPE, el cual estara acorde al desarrollo tecnolégico y



cientifico actual.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar la implantacion del terreno destinado al Laboratorio De
Modelos Hidraulicos de la Universidad de las Fuerzas Armadas -
ESPE para trazar un plano que ayude a organizar el trabajo sefialado.

o Elaborar planos arquitecténicos de acuerdo a los requerimientos
técnicos y tecnoldgicos de un moderno Laboratorio.

o Realizar el disefio estructural de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015)

o Realizar el disefio hidraulico para determinar los componentes,
dimensiones de la red y funcionamiento de las instalaciones que
permita una adaptabilidad de los futuros modelos.

o Recomendar una instrumentacion minima para equipar el laboratorio
de modelos hidraulicos y el area didactica para préacticas estudiantiles.

1.6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El Centro de Transferencia de Tecnologia ofrece una alternativa para la
adaptacion de tecnologias al desarrollo del pais y busca soluciones a los
requerimientos educativos, cientificos, técnicos y tecnologicos de la
sociedad, para el desarrollo y competitividad del pais.

Por esta razon, se ha visto la necesidad de implementar un laboratorio
suficientemente equipado como para realizar estudios enfocados en
modelos fisicos a escala de obras hidraulicas en general, que permita
realizar investigaciones de optimizacion y funcionamiento hidraulico, de
nuevos prototipos de obras de captacion de agua para las redes
hidrogréficas andinas, asi como de estructuras hidraulicas especiales y
complejas. De igual manera se podrian realizar investigaciones
experimentales sobre disipacion de energia, flujos de agua sobre vertedores,
canales escalonados de gran pendiente y otros que requiera el pais.

Debido a la falta de un area especifica de hidraulica, se necesita un lugar
donde se realicen practicas estudiantiles de las diferentes materias de la
Hidraulica de la Carrera De Ingenieria Civil, en temas tales como:

e Hidrostéatica, propiedades de los fluidos (viscosidad, peso especifico,
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volumen especifico, etc.), centros de presion, presion hidrostatica sobre

superficies planas (verticales, inclinadas y cilindricas).

e Hidrodinamica: medicion de flujo, régimen turbulento y laminar, pérdidas
primarias y secundarias, nimero de Reynolds y Froude.

El proyecto beneficiara a los estudiantes que realizardn sus ensayos en
la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, en lugar de buscar otros
lugares. En este aspecto se tendran clases mas didacticas.

La construccién del Laboratorio cumple con el segundo objetivo del
Programa de Gobierno 2013-2017 Buen Vivir, el cual es: “Mejorar las
capacidades y potencialidades de la ciudadania” para fortalecer la educaciéon
superior con vision cientifica y humanista promoviendo la investigacion y el
conocimiento cientifico a través del acceso a la informacion y a las nuevas
tecnologias. (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
[SENPLADES], 2009, p. 75)

Y segun el séptimo objetivo del Programa de Gobierno 2013-2017 Buen
Vivir, el cual es: “Garantizar los derechos de la naturaleza y promover un
ambiente sano y sustentable” en su politica 4.3 dice: “Diversificar la matriz
energética nacional, promoviendo la eficiencia y una mayor participacion de
energias renovables sostenibles”. (SENPLADES, 2009, pp.77-78)

1.7 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente trabajo consiste en realizar el andlisis y disefio del
Laboratorio de Modelos Hidraulicos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE ubicado en Sangolqui (Pichincha - Ecuador), que se ira a
construir en un terreno que cumple con las dimensiones establecidas en el
“Plan Masa” de esta Universidad. El proyecto incluye la recomendacion de
instrumentacion basica y asi satisfacer las necesidades didacticas que
tienen los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil para complementar la
parte tedrica que reciben en las distintas materias relacionadas con la
hidraulica. De igual manera introducirse en futuros proyectos de
investigacion que les permitan introducirse en el mundo del desarrollo
hidraulico. Finalmente, se realizard el andlisis de precios unitarios

referenciados a la Camara de Construccion de Quito.



CAPITULO II
ESTUDIO GEOTECNICO

2.1 UBICACION

El Campus Matriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE se
encuentra ubicado en la ciudad de Sangolqui, Valle de los Chillos a una
altitud mayor a los 2500 msnm, a una distancia de 22 kilobmetros al Sur -
Este de Quito, capital de la Republica del Ecuador. Este Campus sera el sitio
de implantacion del Laboratorio de Modelos Hidraulicos.

Conforme al Plan Masa de la Universidad, el Laboratorio se encontrara
ubicado entre los Laboratorios de Ingenieria Mecanica e Ingenieria
Electronica en las coordenadas0°18'46.7"S 78°26'48.2"W. En la Figura 1 se

muestra una imagen del lugar.

Figura 1.-Localizacion geografica del Laboratorio de Modelos

Hidraulicos de la Universidad de las Fuerzas Armadas—ESPE

Fuente. Google Maps
El terreno asignado cuenta con los servicios de la red propia de la
Universidad y el servicio de telefonia y electricidad publicos.
El terreno tiene una forma irregular, con una superficie aproximada de
4010 m? Tiene una topografia lineal con una pendiente de 4.11%.
2.2 IMPLANTACION GENERAL

En la figura 2, se indica la implantacién de la estructura:
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Figura 2.- Implantacion (1. Laboratorio Electrénica. 2. Laboratorio Mecanica.
3. Invernadero. 4. Laboratorio Modelos Hidraulicos)
Fuente. Plan Masa Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE
2.3 ANTECEDENTES
Antes de proceder a implantar el proyecto de edificacion es necesario
conocer las caracteristicas del terreno involucrado. Con este fin se debe
realizar un reconocimiento geotécnico del terreno, cuyos objetivos son:

o Definicion de la tipologia y dimensiones de la obra, de forma que las
cargas generadas por la cimentacién, excavaciones y rellenos, no
produzcan situaciones de inestabilidad o movimientos excesivos de
las propias estructuras o del terreno, que hagan peligrar la obra
estructural o funcionalmente.

e Definicion de los elementos de cimentacion, en planta y en
profundidad.

Para lo cual se requiere realizar ensayos SPT en el sitio del proyecto.
2.4 ENSAYO SPT (STANDARD PENETRATION TESTING)

La topografia de la zona del proyecto tiene un relieve de valle plano sin
pendientes abruptas con drenaje de los rios San Pedro y Pita al este y oeste
del campus.

El ensayo se realizd el dia 5 de febrero 2015, bajo la direccién y

supervision de los ingenieros Juan Haro y Hugo Bonifaz de la Carrera de



Ingenieria Civil de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.

La investigacion de campo se realizd en una sola etapa durante la fecha
antes mencionada y consisti6 en una perforacion hasta 3m de profundidad,
siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM D1586. No se alcanzo6
mayor profundidad por la presencia principalmente de blogues de roca.

El pozo fue realizado utilizando el equipo de penetracion estandar

recomendado para este proposito. La ubicacidn se presenta en el croquis de

la figura 3:
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Figura 3.- Ubicacion Ensayo SPT
El objetivo es evaluar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los
materiales sobre los que se procura cimentar la estructura, lo que permitira
calcular la capacidad de carga admisible del terreno en el nivel de
cimentacion.
El area del terreno al momento del ensayo se encontro libre de

construcciones, se proyecta construir el laboratorio el mismo que tendra
320m? con forma rectangular en planta. En este estudio se toma como
referencia al nivel actual del terreno en su parte superficial como nivel 0.00.
2.4.1 PRINCIPIO DEL ENSAYO

De acuerdo a la norma ASTM D1586 el ensayo S.P.T. (Standard
Penetration Test) consiste en contar el niumero de golpes (N) que se
necesitan para introducir dentro un estrato de suelo, un toma-muestras
(cuchara partida) de 30 cm. de largo, a diferentes profundidades

El toma-muestras es golpeado bajo energia constante, con una maza en

caida libre de 140 Ib. (33.5 Kg.) y una altura de caida de 30 plg. (76,2 cm.).
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Este ensayo se realiza en depdsitos de suelo arenoso y de arcilla blanda;

no es recomendable llevarlo a cabo en depdsitos de grava, roca o arcilla

consolidada, debido a los dafios que podria sufrir el equipo de perforacion al

introducirlo dentro de dichos estratos.

24.2
[ ]

2.4.3

EQUIPO
Pesa de 140 Ib. con una altura de caida de 30 plg.
Barras y brazos de perforacién
Muestrador o tubo partido con las siguientes dimensiones:
- Largo: 50 cm.
- Diametro exterior: 51 mm.
- Diametro interior: 35 mm.
- Peso total: 70 N. (16 Ib.).
Tripode de carga
Flexémetro
TECNICA DEL ENSAYO

De forma general el ensayo se ejecuta de la siguiente manera:

En primer lugar se realiza un sondeo hasta la profundidad
establecida, y a continuacion se lleva al fondo de dicha perforacion
una cuchara normalizada que se hinca 15 cm. en la capa a reconocet,
a fin de eliminar la zona superficial parcialmente alterada.

Se hace una sefial sobre el varillaje y se cuenta el nimero de golpes
(N) necesarios para hincar de nuevo la cuchara, la profundidad de un
pie (30 cm.). Como se menciond anteriormente, la masa que se utiliza
para la hinca pesa 140 Ib. y su altura de caida es 30 plg., lo que
corresponde a un trabajo de 0.5 KJ por golpe, aproximadamente.

El parametro medido es: N = N1 + N2, en donde N1 corresponde a el
nuamero de golpes necesarios para hundir el toma-muestras 15 cm y
N2 es en numero de golpes que se necesita para hundir los 15 cm.
restantes del toma-muestras.

Este ensayo se debe realizar maximo hasta los 50 golpes, ya que,
después de este limite, introducir el equipo de perforacion dentro del

estrato puede causar dafios al mismo
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A partir del N del Ensayo S.P.T. se pueden determinar la Resistencia a la
Penetracion y la Presion Admisible.

¢ Resistencia a la Penetracion: Rp = N * 4

e Carga Admisible: g,4,, = N/10

Otro parametro que se puede determinar a partir del N obtenido y de la
clasificacion posterior del suelo, es el Grado de Compacidad en caso de
suelos arenosos y la Consistencia en caso de suelos arcillosos, esto
mediante la tabla 1 que relacionan los mencionados valores:
Tabla 1.-

Compacidad de suelos granulares

COMPACIDAD Grado de N Resistencia ala
Suelo Granular Compacidad (S.P.T.) Penetracién Estatica ¢
Muy suelta <0,2 <4 <20 <30
Suelta 0,2-04 4-10 20 - 40 30-35
Compacta 0,4-0,6 10- 30 40 -120 35-40
Densa 0,6-0,8 30-50 120 - 200 40 - 45
Muy Densa >0,8 > 50 > 200 > 45

Fuente. Laboratorio Mecanica de Suelos - ESPE
2.4.4 DATOS OBTENIDOS IN SITU

Los siguientes datos fueron obtenidos del ensayo S.P.T., en el cual se
determinaron el niumero de golpes N, la resistencia a la penetracion, la
presion admisible del suelo y el grado de compacidad en la tabla 2:
Tabla 2.-

Numero de golpes

N (Valor obtenido en el campo)

Z (m) N (S.P.T))
15cm 30cm 45cm

05-1 9 10 8 18

15-2 6 9 13 22

25-3 11 11 11 22

Para obtener los valores buscados se realiza el siguiente procedimiento:

Con los valores de N obtenidos del S.P.T. se obtiene un diagrama
graficando dichos valores y uniendo los puntos que estos generan con
lineas.

Seguidamente determino el Grado de Compacidad de cada estrato

mediante la tabla 3 que corresponde a la relacion existente entre este
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parametroy el N del S.P.T.:
Tabla 3.-

Relacion de Pardmetros de Ensayo SPT

COMPACIDAD Grado de N (S.P.T) Resistencia a la
(Suelo Granular Compacidad " "7 Penetracién Estatica ¢
Compacta 0,4-0,6 10-30 40 - 120 35-40

El promedio del numero de golpes es de N = 21, y se tiene un Gc = 0,51

La resistencia a la Penetracion se puede calcular como se menciono
anteriormente, con la siguiente expresion:

Para el primer valor de N que corresponde a 18, Rp = 80.5 Kg/cm? De la
misma forma se calcula los valores de Rp para cada N.

Finalmente obtenemos la Presion Admisible, que se puede calcular
mediante la expresion anteriormente mencionada:o,g, = N/10

Para N = 18, la presion admisible o,4,, = 1,8 Kg/cm? , calculandose los
demas valores de g,,4,,de manera similar en la tabla 4:
Tabla 4.-

Esfuerzo admisible del suelo de acuerdo al nimero de golpes

Z (m) N N promedio Grado de Rp cadm
(S.P.T) estrato Compacidad (kg/cm2) (kg/cm?2)
05-1 18 72 1,8
15-2 22 21 0,51 88 2,2
25-3 22 88 2,2

En la figura 4, se indica la relacion entre el nimero de golpes y la
profundidad del suelo:

Zvs.N

Z(m)
\qr.____.-»

0 5 10 15 20 25
N° Golpes

Figura 4.- Relacion Numero de Golpes y Profundidad del Ensayo
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2.5 DATOS DEL SUELO

Para clasificar el tipo de suelo se utiliza la tabla tomada del (NEC, 2015)
2.5.1 TIPOS DE PERFILES DE SUELOS PARA EL DISENO SiSMICO

Muestra las profundidades utilizadas en la clasificacién correspondiente
a los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos
perfiles que tengan estratos claramente diferenciales se agrupan en el perfil
tipo F se aplican otros criterios, como los expuestos la tabla 5. (NEC, 2015)

Tabla 5.-
Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo (.je Descripcion Definicién
perfil
A Perfil de roca competente Vs 21500 m/s
1500 m/s >Vs = 760
B Perfil de roca de rigidez media m/s
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760 m/s > Vs = 360 m/s
cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N =50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su =100 KPa
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio
de velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s > Vs = 180 m/s
. ) ) 50>N=15.0
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de
las dos condiciones
100 kPa> Su = 50 kPa
E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda Vs <80 m/s
de cortante, o
, . IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m - 400
de arcillas blandas w2 40%
Su <50 KPa
F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente
en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes

subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o
débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP >
75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos
blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente. (NEC, 2015)
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De acuerdo al estudio de suelos para este proyecto, el subsuelo esta
compuesto en general y a diferentes profundidades de suelo tipo limo
arenoso con una compacidad media.

El estudio geotécnico del terreno recomienda una cimentacion con
disefio de zapatas aisladas, con una profundidad de desplante de 1.8
metro, desde la cota natural del terreno y una carga admisible del terreno de
ca=22 T/m°.

El nimero de golpes que se obtiene del ensayo SPT es N=22 por lo
tanto el perfil correspondiente es el Tipo D.

Se presenta el registro fotografico en el Anexo 1.
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CAPITULO Il
NAVE INDUSTRIAL
3.1 ANTECEDENTES

En la actualidad, las Universidades desarrollan proyectos de
investigacion hidraulica para un mejor control de las obras, un claro ejemplo
es la Escuela Politécnica Nacional que cuenta con dos naves industriales.

El Laboratorio de Modelos hidraulicos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas —ESPE, se trata de una nave industrial cuyas dimensiones son:
20,00m de longitud, 16,00m de ancho. La altura maxima de la nave sera de
7.70 m entre el nivel del suelo y la cumbrera.

Teniendo en cuenta lo anterior, es muy importante analizar y disefiar la
distribucion en planta, puesto que favorecerd a contar con un espacio
adaptable para las diferentes areas que contara el Laboratorio, por otra
parte, el aprovechamiento de las nuevas tecnologias nos ayudara a equipar
con aparatos electronicos de ultima generacion.

A continuacion se muestra la vista en planta de la nave en la figura 5:
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3.2 TEORIA DE CALCULO UTILIZADA

Los elementos portantes se han disefiado de acuerdo al método de
calculo para estructuras de acero por factores de carga y resistencia LRFD.

Los reglamentos de construccibn modernos estan enfocados directa o
indirectamente con la filosofia del disefio estructural, reconociendo la mayor
o menor capacidad de distintos conjuntos estructurales para sobrellevar sin
colapso sobrecargas importantes en condiciones extremas; sin embargo, por
simplicidad en los andlisis estructurales, pretenden mediante una serie de
coeficientes y factores aplicados a las cargas y a las resistencias de los
miembros estructurales, simular su comportamiento no lineal, en los rangos
limites de resistencia y servicio.

3.2.1 CRITERIOS DE DISENO

Se opta por una estructura conformada por porticos ortogonales
disefiados para resistir las fuerzas actuantes.

El modelo de calculo corresponde a una estructura espacial, que para
operativos, se considera como un conjunto de elementos conformados por
vigas, columnas, correas y diagonales unidos entre si por medio de nudos
gue permiten interactuar, repartiendo y transmitiéndose los esfuerzos de
tension y flexo-compresion generados por las cargas actuantes.
3.2.2NORMAS, CODIGOS Y REFERENCIAS UTILIZADAS

El disefio estructural cumplira los requisitos de disefio contenidos en:

e Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15

e CODIGO AISC (American Institute of Steel and Construction). Este
codigo es utilizado para la confeccidén de estructuras que requieren
perfilaria laminada en caliente.

e CODIGO AISI (American Iron and Steel Institute). Este cddigo se
emplea para la perfilaria conformada en frio y para la perfileria
armada.

3.3 DISENO DE CUBIERTA
3.3.1CARGAS PERMANENTES
Las cargas permanentes estan constituidas por el peso de los diversos

elementos estructurales y por los pesos de los cuerpos que estan
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permanentemente unidos a la estructura. Las cargas permanentes estaran
formadas por los pesos de las columnas, vigas, losas, techo, muros fijos,
ventanas, plomeria, instalaciones (eléctrica, sanitarias, mecanicas), y otros
dispositivos integrados permanentemente a la estructura.

El peso de los materiales considerado como cargas permanentes seran
expuestas en la tabla 6 y 7, respectivamente:
Tabla 6.-
Peso de Materiales

MATERIALES
Peso propio de la estructura 12 Kg/m?
Panel termo-acustico 5 Kg/mz
TOTAL CARGA MATERIAL 17 Kg/m?

Tabla 7.-
Peso de Instalaciones

INSTALACIONES

lluminacién 1 Kg/mz2
Incendio 2 Kg/m?
Instalaciones eléctricas 2 Kg/m?

TOTAL CARGA INSTALACIONES 5 Kg/m?

Por lo tanto la carga permanente D=22 Kg/m=.

De acuerdo al (NEC, 2015), muestran los valores de los pesos para los
materiales de uso mas frecuente en el Anexo 2.
3.3.2CARGAS VARIABLES
3.3.2.1 CARGA VIVA (SOBRECARGAS DE USO)

Estas cargas pueden ser causadas por el peso de los objetos colocados
temporalmente sobre una estructura, por vehiculos en movimiento,
personas, maquinaria, instalaciones, mobiliario, tabiqueria.

Para calcular el valor de estas acciones se deben calcular las cargas
debidas de cada una de ellas, si bien, en cualquier caso, nunca podran ser
inferiores a las indicadas por las normas de edificacion.

De acuerdo al (NEC, 2015), las sobrecargas minimas a considerarse
para Cubiertas planas, inclinadas y curvas es de 70 kg/m?

Por lo tanto la carga viva L=70 kg/m2.

Los valores de las sobrecargas minimas uniformemente distribuidas y

concentradas, de acuerdo al (NEC, 2015) estan expuestas en el Anexo 3.
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3.3.2.1.1 REDUCCION DE LAS CARGAS VIVAS

Para las sobrecargas minimas uniformemente distribuidas vy
concentradas se podrian reducir, debido a las siguientes limitaciones
expuestas en el codigo (NEC, 2015):

e Sobrecargas en cubiertas: En la regién andina y sus estribaciones,
sobre la cota de 1000 msnm, no se permite la reduccion de carga viva
en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

3.3.2.2 CARGAS DE VIENTO

Las acciones que provoca el viento vienen determinadas como fuerzas
por unidad de superficie, que dependen de la zona edlica, de la altura sobre
el terreno, de la situacion topografica (normal o expuesta), de la construccion
(abierta o cerrada) y de la forma, posicion y orientacion de los elementos con
respecto al viento.

(NEC, 2015) Muestra los siguientes parametros de velocidades del

viento:

e Velocidad instantanea méxima del viento: La velocidad de disefio
para viento hasta 10 m de altura sera la adecuada a la velocidad
maxima para la zona de ubicacion de la edificacion, pero no sera
menor a 21m/s (75 km/h).

e Velocidad corregida del viento: La velocidad instantdnea maxima del
viento se multiplica por un coeficiente de correccion o que depende
de la altura y delas caracteristicas topograficas y/o de edificacion del
entorno (nivel de exposicion al viento).

Las caracteristicas topograficas, segun donde se ira a construir el

Laboratorio, se reparten en 3 categorias en la tabla 8:

e Categoria A (sin obstruccion): edificios frente al mar, zonas rurales o
espacios abiertos sin obstaculos topograficos.

e Categoria B (obstruccién baja): edificios en zonas suburbanas con
edificacion de baja altura, promedio hasta 10m.

e Categoria C (zona edificada): zonas urbanas con edificios de altura.
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Tabla 8.-

Coeficiente de correccion o

Altura Sin obstrucciéon Obstruccién baja Zona edificada
(m) (Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)

5 0.91 0.86 0.80
10 1.00 0.90 0.80
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06

150 1.28 1.22 1.05

Fuente. (NEC, 2015)
Se calcula con la siguiente expresion:
V,=V=x*0o

Donde:

V: Velocidad corregida del viento en m/s

V:Velocidad instantdnea maxima del viento en m/s, registrada a 10m

de altura sobre el terreno

o: Coeficiente de correccion
3.3.2.2.1 CALCULO DE LA PRESION DEL VIENTO

La accidn del viento actia como presion sobre los elementos de fachada.

Para determinar la resistencia del elemento frente al empuje del viento, se
establece una presion de calculo P, cuyo valor se determinard mediante la

siguiente expresién:
1 2
p *pxVy* Co* Cr

Donde:
P:Presion de calculo expresada en Pa (N/m2)
p:Densidad del aire expresada en kg/m3 (En general, se puede
adoptar 1.25 kg/m3)
C,.:Coeficiente de entorno/altura
Cr:Coeficiente de forma
Los coeficientes de entorno y de forma se indican en las tablas 9 y 10,

gue se presentan a continuacion:



Tabla 9.-

Coeficiente de entorno C,
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Construccion

Coeficiente Ce

Elementos situados en patios interiores, cuyo ancho es inferior a la
altura del edificio y sin conexién con el espacio exterior por su parte
inferior, asi como ventanas interiores (en el caso de que se dispongan
dobles ventanas)

Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en calles
rectas, a una distancia de la esquina, mayor que la altura de la
edificacion, en bloques exentos en la parte central de una fachada, de
longitud mayor que el doble de la altura o en patios abiertos a
fachadas o patios de manzana.

Elementos en fachadas expuestas en edificaciones aisladas o
fachadas de longitud menor que el doble de la altura.

Elementos en fachadas muy expuestas, situados al borde de la orilla
de lagos o del mar, proximos a escarpaduras, laderas de fuerte
inclinacion, desfiladeros, y otros

0.3

0.8

13

15

Fuente. (NEC, 2015)
Tabla 10.-

Coeficiente de forma Cr

Construccion Barlovento  Sotavento

Superficies verticales de edificios +0.8

Anuncios, muros aislados, elementos con una dimension
corta en el sentido del viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn circular o
eliptica

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccién cuadrada o
rectangular

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de inclinacién
que no exceda los 45°

+1.5

+0.7

+2.0

+0.8 -0.5

Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.3a0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

Fuente. (NEC, 2015)

La estructura es categoria B por lo tanto se toma el valor ¢ = 0.9 para

10m de altura.

Se presentan los calculos en la tabla 11, del valor de las presiones tanto

en barlovento como en sotavento:
Vb =V=*0

Vy,=21m/s 0.9 =1890m/s
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Tabla 11.-

Presion del viento en barlovento y sotavento

Barlovento Sotavento
p 1.25 kg/m? 1.25 kg/m?
Vb 18.90 m/s 18.90 m/s
Ce 0.8 0.8
Cf 0.22 0.6
P =1/2*1.25*18.9”2*0.8%0.22 =1/2*1.25*18.9"2*0.8%0.6
P 39.29 N/m2 107.16 N/m?
P 3.93 kg/m? 10.72 kg/m?2

Por lo tanto las cargas de viento son: P barlovento=3.93kg/m?
P sotavento=10.72 kg/m?
3.3.2.3 CARGAS DE GRANIZO

De acuerdo al (NEC, 2015)se considerara una acumulacion del granizo
en corto tiempo, se debe tomar en cuenta para regiones del pais con méas de
1500 msnm; las cargas de granizo S se determinara por la siguiente
formulacion:

S = ps * Hg
Donde:
ps; Peso especifico del granizo (1000 kg/m3)
Hg: Altura de acumulacién (m)

Para cubiertas con pendientes menores del 15% Se debe considerar una
carga de granizo minima de 0.50 kN/mz2.

Para cubiertas con pendientes menores del5% Se debe considerar una
carga de granizo minima de 1.0 kN/m2 En los sitios donde sea necesario
considerar la carga de granizo, se adicionard una sobrecarga de 1.0
kN/m2en las areas de los aleros, en un ancho del 10% de la luz libre, medido
desde el borde hacia el apoyo y no menor a 1000 mm.

La altitud del Laboratorio es mayor a los 2500 m.s.n.m. por lo tanto se
debe realizar el célculo de carga de granizo.

Como es algo logico la acumulacion sera mayor en el area del canal
mientras que serd menor en el cumbrero por eso se tomé las siguientes
consideraciones para la carga de Granizo para las 2 primeras y las 2 dltimas
correas se puso una carga de 100 kg/m? y para el resto de 50 kg/m?, como

se indica en la tabla 12:
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Tabla 12.-

Sobrecarga de granizo

luz libre 15.70 m
10% de Luz libre 1.57m
Carga minima 50.00 kg/m?

Sobrecargal00 kg/mz2 en el alero (10% luz libre 0 1000 mm) 100.00 kg/m?

3.3.2.4 CARGAS ACCIDENTALES (CARGA SISMICA)

Los sismos producen cargas sobre una estructura por medio de la
interaccién del movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta de la
estructura. Para reducir el riesgo sismico a niveles aceptables, se aplicara
de manera obligatoria los criterios y métodos de disefio especificados en el
NEC — 15.
3.3.2.4.1 ZONIFICACION SiSMICA

(NEC, 2015)El sitio donde se construird la estructura determinard una de

las seis zonas sismicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de

zona Z, de acuerdo al mapa de la Figura 6:

e noee aoye i

Figura 6.- Zonificaciéon Sismica del Ecuador
Fuente. (NEC, 2015)
El mapa de zonificacién sismica para disefio proviene del resultado del
estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios) periodo
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de retorno 475 afos), que incluye una saturacion a 0.50 g de los valores de
aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona
VI. A continuacién se muestran en la tabla 13 los valores del factor Z:

Tabla 13.-

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica | Il 11 v \% VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del

peligro sismico Intermedia  Alta Alta Alta Alta  Muy alta

Fuente. (NEC, 2015)

La zona sismica adoptada es la Zona V y el valor del factor Z=0.4
TIPOS DE PERFILES DE SUELOS PARA EL DISENO SiSMICO
Como se calcul6 en el estudio geotécnico el perfil de suelo adoptado es D
3.3.2.4.2 COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO

Segun (NEC, 2015) existen 3 tipos de coeficientes F,, Fq, Fs:

e F,: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo

corto.

Se presentan los valores en la tabla 14 del coeficiente F, que amplifica
las ordenadas del espectro de respuesta de desplazamientos para disefio en
roca, tomando en cuenta los efectos del sitio.

Tabla 14.-

Tipo de suelo y Factores de sitio F,

Zona sismicay Factor Z

L'gig;sﬁﬂg' L v vV
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 140 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 140 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 140 1.25 1.10 1.00 0.85
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los

perfiles de suelo y la seccién 10.5.4

Fuente. (NEC, 2015)
e F4: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca
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Se presentan los valores en la tabla 15 del coeficiente F; que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta de desplazamientos para disefio en
roca, considerando los efectos del sitio.

Tabla 15.-

Tipo de suelo y Factores de sitio F;

Zona sismicay Factor Z

Tipo de perfil nom vV v
de subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 162 145 136 1.28 1.19 1.11
E 210 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los

perfiles de suelo y la secci6n 10.6.4

Fuente. (NEC, 2015)

e F,: Comportamiento no lineal de los suelos
Se presentan los valores en la tabla 16 del coeficiente F; que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio
que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de
aceleraciones y desplazamientos.
Tabla 16.-

Tipo de suelo y Factores de sitio Fq

Zona sismicay Factor Z

leg(;gt?s?glgl | T T (AR, VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 094 102 106 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 150 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los

perfiles de suelo y la seccién 10.6.4

Fuente. (NEC, 2015)
Por lo tanto para un tipo de suelo D los factores F,=1.20, F4=1.19, Fs=1.28.
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3.3.2.4.3 FACTOR USADO EN EL ESPECTRO DE DISENO ELASTICO Y
LA RELACION DE AMPLIFICACION ESPECTRAL, 7
Donde:
r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
dependen de la ubicacion geografica del proyecto.
r = 1Paratodos los suelos, con excepcién del suelo tipo E

r = 1.5Para tipo de suelo E.

La relacion de amplificacion espectral, n (S,/Z, en roca), que varian
dependiendo de la regién del Ecuador donde se vaya a construir, se adopta

los siguientes valores:
n = 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
n = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
n = 2.60: Provincias del Oriente.

Como vemos los factores son:
r = 1 Paratodos los suelos, con excepcién del suelo tipo E
1 = 2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas
COMPONENTE VERTICAL DEL SISMO DE DISENO
(NEC, 2015) En el presente proyecto, no se debera incorporar la
componente vertical del sismo, ya que se encuentra lejos de una falla
superficial a mas de 10 km de distancia.
3.3.2.4.4 CATEGORIA DE EDIFICIO Y COEFICIENTE DE IMPORTANCIA
(NEC, 2015) El propoésito del factor | es incrementar la demanda sismica
de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de
importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y
después de la ocurrencia del sismo de disefio. La estructura a construirse se
clasificara en una de las categorias que se establecen en la Tabla 17 y se

adoptara el correspondiente factor de importancia.
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Tabla 17.-

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia

sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,

defensa civil. Garajes o estacionamientos para

vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres

de control aéreo. Estructuras de centros de
Edificaciones telecomunicaciones u otros centros de atencion de 150
esenciales emergencias. Estructuras que albergan equipos de '

generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras

estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras

substancias anti-incendio. Estructuras que albergan

depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras

substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras de deportivos que albergan mas de trescientas personas.

ocupacion Todas las estructuras que albergan méas de cinco mil 1.30
especial personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente
Otros Todas las estructuras de edificacion y otras que no 1.00
estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores '

Fuente. (NEC, 2015)

La categoria de la estructura es edificacion esencial, ya que esti
destinada para depdsito de agua y su coeficiente de importancia es I= 1.
3.3.245FACTOR R DE REDUCCION DE RESPUESTA PARA

ESTRUCTURAS DIFERENTES A LAS DE EDIFICACION

Las fuerzas sismicas minimas de disefio se han establecido a un nivel
tal, necesario para producir desplazamientos sobre modelos elasticos de
estructuras empotradas en su base, comparables con los desplazamientos
esperados en estructuras reales sometidas al sismo de disefio.

Se permite una reduccién de fuerzas sismicas minimas de disefio
mediante el factor R cuando el disefio de este tipo de estructuras provea de
suficiente resistencia y ductilidad a las mismas, de manera consistente con
la filosofia de disefio y las especificaciones del NEC — 2015.

En la tabla 18 se presentan los valores del coeficiente de reducciéon de

respuesta estructu ral:
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Tabla 18.-

Factor R de reduccion de respuesta para estructuras diferentes a las de
edificacion

Valores del coeficiente de reduccidon de respuesta estructural R R

Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados

mediante columnas o soportes arriostrados o no arriostrados.

Silos de hormigon fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde
cimentacion 3.5
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depdsitos apoyados en sus

bordes 3
Naves industriales con perfiles de acero 3
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo invertido 2
Torres de enfriamiento 3.5
Depositos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados 3
Letreros y carteleras 35
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en este documento 2

Fuente. (NEC, 2015)
El factor de reduccion es R = 3 que corresponde a naves industriales
con perfiles de acero.
3.3.2.4.6 CARGA SISMICA REACTIVA W
(NEC, 2015)La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo.
Independientemente del método de andlisis se usara la siguiente carga
sismica reactiva W.
En el caso general:W =D
Casos especiales: bodegas y almacenaje: W = D + 0.25L;
Donde:
D: Carga muerta total de la estructura
L;: Carga viva del piso i
En este caso especial el valor de W sera el que se indica en la tabla 19:
Tabla 19.-
Carga W del Laboratorio

D 22.000 kg/m?
Li 70.00 kg/m2
W =22+0.25*70 39.50 kg/m?

3.3.2.4.7 CORTANTE BASAL DE DISENO
(NEC, 2015)Las estructuras distintas a las de edificacion incluyen todas

las estructuras auto-portantes que no son edificios, las cuales soportan
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cargas Vverticales y deben resistir los efectos sismicos y cuyo
comportamiento dinamico es distinto al de las estructuras de edificacion. El
cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, para el caso de
estructuras rigidas (con periodos menores a 0.6 s), se debera aplicar la
siguiente ecuacion:
V=nxZ*xF,xI«W
Donde:
V. Cortante basal total de disefo
n:Razon entre la aceleracion espectral S, = (T = 0.1 s).
Z:Aceleracibn maxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.
F,:Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.
I: Coeficiente de Importancia.
W: Carga sismica reactiva
Reemplazando valores se tiene:
V =248 0.40 x 1.20 « 1 = [(22 + 0.25) = 70]

kg 20m=x*16m

V= 70.53W * 1000 - 22.57T

3.3.2.4.8 DETERMINACION DEL PERIODO DE VIBRACION T
Segun (NEC, 2015) existen 2 métodos para calcular T
e METODO 1
El valor de T puede determinarse de manera aproximada mediante la
expresion:
T =C, x h%
Donde:
C;. Coeficiente que depende del tipo de edificio
h,.: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base
de la estructura, en metros.

T: Periodo de vibracion
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En la tabla 20, se indica el tipo se estructura y los parametros C; y a:
Tabla 20.-

Coeficientes C; y a segun el tipo de edificio

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadores y para otras estructuras

p 0.056 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente. (NEC, 2015)

El tipo de estructura es de acero con arriostramientos, y reemplazando
se tiene el valor del periodo de vibracion:

T = 0.073 % 7.50%7% = 0.33 seg

e METODO 2

El periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacién de los elementos
resistentes, en un analisis apropiado y adecuadamente sustentado. Este
requisito puede ser cumplido mediante la utilizacion de la siguiente

expresion.

n 2
i=1 W;6;

QZ?ﬂ fi6i

Doénde:
fi: Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas
laterales en el piso i, de acuerdo con los principios descritos en el
presente capitulo, o cualquiera otra distribucion racional.
;. Deflexion elastica de piso calculada usando las fuerzas laterales f;
w;: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccién
de la carga reactiva W (incluye la fraccibn de la carga viva
correspondiente) peso: w / cargas: W
Sin embargo, el valor de T, calculado segun el método 2 no debe ser
mayor en un 30% al valor de T,calculado con el Método 1.

En este caso, para determinar el Ta de la estructura primero se debe
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realizar la distribucion de fuerzas que se presenta a continuacion.
3.3.2.4.9DISTRIBUCION  VERTICAL DE FUERZAS SISMICAS
LATERALES

(NEC, 2015) La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una
distribucion lineal (triangular), similar al modo fundamental de vibracion, pero
dependiente del periodo fundamental de vibracion T..

En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios
de la dinamica, las fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas

en la altura de la estructura, utilizando las siguientes expresiones:

n
V= Z Fi

i=1

n
V=) F

i=x

i=1 Vit
Donde:

V: Cortante total en la base de la estructura

V,: Cortante total en el piso x de la estructura

F;: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

F,: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

n : NUmero de pisos de la estructura

W,:Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una
fraccion de la carga reactiva W (incluye la fraccion de la carga
viva correspondiente)

W;:Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una
fraccion de la carga reactiva W (incluye la fraccion de la carga
viva correspondiente

h,:Altura del piso x de la estructura

h;:Altura del piso i de la estructura

k:Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la

estructura T, indicado en la tabla 21.
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Tabla 21.-

Coeficiente K

Valores de T(s) K
<05 1
05<T=<25 0.75 + 0.50T
>25 2

Fuente. (NEC, 2015)
Para este célculo el T calculado en el método 1 sera el tomado Tx y Ty.
Ty =T, = 0.331 seg
Kxy=K,=1
Se tienen los siguientes datos para calcular el peso asignado de la
estructura:
e h;:Altura del piso i de la estructura=7.50m
*  Area=20 x 16 = 320m°
e D=22 kg/m? L=70 kg/m?
_ (224 0.25%70) * 320

i = 1000 =12.64T
Para obtener las fuerzas laterales en X,Y se reemplaza valores:
Fo—F. = 12.64 = 7.5t 99 €7
o=y T 64750 “5

Fix = F;y = 2257T
DETERMINACION DEL TA
Mediante la utilizacion de la siguiente expresion, se calcula el periodo

fundamental T, y T,,:

Doénde:
;. Deflexion elastica de piso calculada usando las fuerzas laterales f;
8 = 0.0147 m
8iy = 0.003955 m

12.64 * 0.01472
T, =21 = 0.182 seg

ax = 9.8 % 22.57 % 0.0147
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T, = 0.094 seg

B 12.64 * 0.0039552
¥ = “T 19.8 % 22.57 x 0.003955

El valor de Ta calculado segun el método 2 no debe ser mayor en un
30% al valor de Ta método 1, segin como se explica a continuacion:

Ty =T, =0.331seg
Tgxymax = Tgymax = 1.3 * Ty = 0.43 seg
Como se pude observar, se cumple las condiciones T,, < T,,max, de

igual manera Tg,, < Ty, max

Por lo tanto los periodos fundamentales de vibracibn son T,, =
0.182 segy T,y = 0.094 seg
3.3.2.4.10 LIMITE DE DERIVAY EFECTO P-A

(NEC, 2015) Los limites de deriva establecidos para estructuras de
edificios No necesitan ser aplicados para este tipo de estructuras. Los
efectos P-A deben calcularse para estructuras cuyas derivas excedan los
limites (2%) establecidos en la norma para el caso de estructuras de
edificacion.

Como el Laboratorio es una nave industrial no necesita aplicar los limites
de derivas ni calcular los efectos P-A. Sin embargo como un control de la
estructura se decidid realizar los calculos mostrados a continuacion, en la
tabla 22:

DERIVA ELASTICA

Donde:
A;: Deriva elastica calculada en tabla 24
d;,.,:Desplazamiento de piso superior
d;:Desplazamiento de piso inferior
hi: Altura del piso considerado

Tabla 22.-

Deriva eléstica en X, Y del portico metalico

Piso hi(m) dx (deslazamientos) m dy (desplazamientos) m Ai (x) Ai (y)
1 750m 0.0147 0.003955 0.0019600 0.0005273
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3.3.2.4.11 EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN P-A E INDICE DE
ESTABILIDAD Q;

(NEC, 2015) Los efectos P-A corresponden a los efectos adicionales, en
las dos direcciones principales de la estructura, causados por efectos de
segundo orden que producen un incremento en las fuerzas internas,
momentos y derivas de la estructura y que por ello deben considerarse:

e Para el calculo de dichos incrementos

e Para la evaluacion de la estabilidad estructural global.

El indice de estabilidad Q, para el piso i y en la direccion bajo estudio,
puede calcularse por medio de la ecuacion:

P;A;
Q= Vlih;

Donde:
Qi:indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de
segundo orden y el momento de primer orden.
Pi:Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso
muerto y la sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos
localizados sobre el piso i
Ai:Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.
Vi:Cortante sismico del piso i

hi: Altura del piso i considerado

Sentido X-X
0.092 % 0.00196
Qux = 2257 %750 0.0000011
Sentido Y-Y
0.092 = 0.0005273
Uy =—3357.750 - 28660x107

Se debe cumplir Qi<0.30, cuando Q; es mayor que 0.30, la estructura es
potencialmente inestable y debe rigidizarse.
3.3.2.4.12 FACTOR DE MAYORACION fp_,

Los efectos P-A no necesitan ser considerados cuando el indice de
estabilidad Q; < 0.1.
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3.3.2.4.13 CONTROL DE LA DERIVA DE PISO (DERIVAS INELASTICAS
MAXIMAS DE PISO AM)

Se hara un control de deformaciones, a traves del calculo de las derivas
inelasticas maximas de piso.

El disefiador debera comprobar que la estructura presentara
deformaciones inelasticas controlables, mejorando substancialmente el
disefio conceptual.

Los valores maximos se han establecido considerando que el calculista
utilizara secciones agrietadas.

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta
maxima inelastica en desplazamientos AM de la estructura, causada por el
sismo de disefio.

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicaciéon de las fuerzas
laterales de disefio reducidas por el método DBF sean estaticas o dinamicas,
para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan,
para cada piso, realizando un analisis elastico de la estructura sometida a
las fuerzas laterales calculadas.

Limites de la deriva: la deriva maxima inelastica AM de cada piso debe
calcularse mediante:

AM = 0.75RAg
Donde:
AM:Deriva maxima inelastica
Ag:Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de
disefio reducidas

R:Factor de reduccién de resistencia=3

Sentido X-X: AMy = 0.75 3 % 0.00196 = 0.004410
Sentido Y-Y: AMy = 0.75 %3 % 0.0005273 = 0.001187
Tabla 23.-

Limites permisibles de las derivas de piso

Estructuras de AM maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metélicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente. (NEC, 2015)
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Tanto la deriva en sentido x (AMy = 0.004) como la deriva eny (4AMy =
0.001) son menores a 0.02, como lo estipula la tabla 23, por lo tanto la
estructura es estable.
3.3.3COMBINACIONES DE CARGA
3.3.3.1 CARGAS ACTUANTES EN CORREAS

Se aplicaran las cargas en los nudos donde se asienten las correas, a
continuacion se mostraran en la figura 7 donde esta la configuracion del
pértico ademas cuadros de areas (tabla 24) y cargas (tablas 25, 26, 27, 28,

29, 30 y 31) para transformar de cargas repartidas a cargas puntuales.

T

- 16300

Figura 7.- Distribucién de correas en el portico

Tabla 24.-
Area cooperante de correas

Ne Correa Ancho Separacioén entre Area

cooperante (m) porticos (m) Cooperante (m?)

Correa 1 0.810 4.00 3.24
Correa 2 1.520 4.00 6.08
Correa 3 1.520 4.00 6.08
Correa 4 1.520 4.00 6.08
Correa 5 1.520 4.00 6.08
Correa 6 1.520 4.00 6.08
Correa 7 0.91 4.00 3.64
Correa 8 0.91 4.00 3.64
Correa 9 1.520 4.00 6.08
Correa 10 1.520 4.00 6.08
Correa 11 1.520 4.00 6.08
Correa 12 1.520 4.00 6.08
Correa 13 1.520 4.00 6.08

Correa 14 0.810 4.00 3.24
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En las figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13 se puede ver graficamente las cargas
actuantes en las correas

Tabla 25.-

Carga muerta

Ne Correa D (kg)
Correa 1 71.28
Correa 2 133.76
Correa 3 133.76
Correa 4 133.76

Correa 5 133.76

Correa 6 133.76
Correa 7 80.08
Correa 8 80.08
Correa 9 133.76
Correa 10 133.76
Correa 11 133.76
Correa12 133.76
Correa 13 133.76
Correa 14 71.28

Figura 8.- Carga Muerta
Fuente. SAP2000 Version 17.1

Tabla 26.-

Carga viva

Ne Correa L (kg)
Correa 1 226.80
Correa 2 425.60
Correa 3 425.60
Correa 4 425.60

Correa 5 425.60

Correa 6 425.60
Correa 7 254.80
Correa 8 254.80
Correa 9 425.60
Correa 10 425.60
Correa1l 425.60
Correa 12  425.60
Correa 13 425.60
Correa 14  226.80




Tabla 27.-

Carga de viento

N}M

Fuente. SAP2000 Version 17.1

i:\r J\\I\\F‘I‘NN\%’{V“J[ %1%’1 i«l arq

Figura 9.- Carga Viva

Ne Correa W (kg) barlovento

W (Kg)sotavento

Correa 1l
Correa 2
Correa 3

Correa 4
Correa 5

Correa 6
Correa 7
Correa 8
Correa 9
Correa 10
Correa 11
Correa 12
Correa 13
Correa 14

12.73
23.89
23.89

23.89
23.89

23.89
14.30
14.30
23.89
23.89
23.89
23.89
23.89
12.73

34.72
65.16
65.16

65.16
65.16

65.16
39.01
39.01
65.16
65.16
65.16
65.16
65.16
34.72

42540

e izian
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La carga de viento actla en las dos direcciones, y sus valores se encuentran

especificados en las tablas

Tabla 28.-

Carga de viento de Izquierda a Derecha

Ne Correa WI (kg) DESCOMPISICION DE LA CARGA WI
IZQ-DER WIX Wiz
Correa 1 12.73 2.449 -12.493
Correa 2 23.89 4.596 -23.444
Correa 3 23.89 4.596 -23.444
Correa 4 23.89 4,596 -23.444
Correa 5 23.89 4.596 -23.444
Correa 6 23.89 4,596 -23.444
Correa 7 14.30 2.751 -14.036
Correa 8 39.01 7.504 38.279
Correa 9 65.16 12.534 63.938
Correa 10 65.16 12.534 63.938
Correa 11 65.16 12.534 63.938
Correa 12 65.16 12.534 63.938
Correa 13 65.16 12.534 63.938
Correa 14 34.72 6.679 34.072




Tabla 29.-

Carga de viento de Derecha a Izquierda

Figura 10.- Carga de Viento de Izquierda a Derecha
Fuente. SAP2000 Version 17.1

Ne Correa WD (kg) DESCOMPISICION DE LA CARGA WD
DER-1ZQ WDX WDZ
Correa 1 34.72 6.679 34.072
Correa 2 65.16 12.534 63.938
Correa 3 65.16 12.534 63.938
Correa 4 65.16 12.534 63.938
Correa 5 65.16 12.534 63.938
Correa 6 65.16 12.534 63.938
Correa 7 39.01 7.504 38.279
Correa 8 14.30 2.751 -14.036
Correa 9 23.89 4.596 -23.444
Correa 10 23.89 4.596 -23.444
Correa 11 23.89 4.596 -23.444
Correa 12 23.89 4.596 -23.444
Correa 13 23.89 4.596 -23.444
Correa 14 12.73 2.449 -12.493

Figura 11.- Carga de Viento de Derecha a Izquierda
Fuente. SAP2000 Versién 17.1
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Tabla 30.-

Carga de Granizo
Ne Correa S (kQ)
Correa l 324.00
Correa 2 608.00
Correa 3 304.00
Correa 4 304.00
Correa 5 304.00
Correa 6 304.00
Correa 7 182.00
Correa 8 182.00
Correa 9 304.00
Correa 10  304.00
Correa 11 304.00
Correa 12 304.00
Correa 13  608.00
Correa 14  324.00

Tabla 31.-

Carga Sismica

Figura 12.- Carga de Granizo
Fuente. SAP2000 Version 17.1

Ne Correa
Correa 1
Correa 2
Correa 3
Correa 4
Correa 5
Correa 6
Correa 7
Correa 8
Correa 9
Correa 10
Correa 11
Correa 12
Correa 13
Correa 14

E (kg)
228.52
428.83
428.83
428.83
428.83
428.83
256.73
256.73
428.83
428.83
428.83
428.83

428.83
228.52

an

AV
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Figura 13.- Carga Sismica
Fuente. SAP2000 Version 17.1

3.4 COMBINACIONES UTILIZADAS
Segun (NEC, 2015) las estructuras se deberan disefar de tal manera que la
resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas
incrementadas, de acuerdo a las siguientes combinaciones:
SIMBOLOGIA
D= Carga permanente
E= Carga de sismo
Lo=Sobrecargas (carga viva) (no reducida)
L= Sobrecarga (carga viva)
Lr= Sobrecarga cubierta (carga viva)
S= Carga de granizo
W= Carga de viento
R= Carga de Lluvia
COMBINACIONES

e Combinacion 1: 1.4 D

e Combinacion2: 1.2D + 1.6 L + 0.5max [Lr; S; R]

e Combinacién 3*: 1.2 D + 1.6 max[Lr; S; R] + max|[L; 0.5W]

e Combinacion 4*:1.2D + 1.0W + L + 0.5max[Lr; S; R]

e Combinaciéon 5*:1.2D + 1.0E + L + 0.2S

e Combinaciéon 6: 09D + 1.0 W

e Combinacion 7: 09D + 1.0E
*Para las combinaciones 3, 4 y 5: L=0.5 kN/m? si Lo<=4.8 kN/m? (excepto
para estacionamientos y espacios de reuniones publicas).
3.5 MATERIALES EMPLEADOS

e Acero estructural A36 y A500

e Cubierta termo-acustica
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e Resistencia a la compresion del hormigon f. = 210 kg/cm?
e Resistencia a la fluencia del acero f;, = 4200 kg/cm?
3.6 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES PORTICO
3.6.1 CALCULO DE REACCIONES EN EL PORTICO
Par el andlisis del portico, se toma en cuenta las dimensiones de la linea

central del mismo, las cuales estan indicadas en la figura 14:

1 5023
1871 o
t — —

5673

= 16.000 =

Figura 14.- Linea Central del Pértico

Para determinar las reacciones del pértico, se calcula las cargas en
forma independiente, para posteriormente realizar las combinaciones vy
obtener dichas reacciones.
CARGA MUERTA D:

e Cubierta (termo-acustica) = 5 kg/m2

e Peso propio de las correas: (7*8.28 kg/m)/(16/2) = 7.25 kg/m2

e Peso propio de la estructura: 12 kg/m2

e TOTAL = 24.25 kg/m2 *4m = 97 kg/m
CARGA VIVA L:

e Carga para cubiertas planas = 70 kg/m**4m = 280 kg/m
CARGA DE GRANIZO S:

e 100 kg/m?*4m = 400 kg/m
CARGA DE VIENTO W:

e 10.72 kg/m**4m =42.88 kg/m
CARGA DE SISMO E:

e 70.53 kg/m*4m = 282.12 kg/m

Con la ayuda del programa SAP2000, se procede a ingresar las cargas
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en los elementos del portico reticular, que se presentan en la figura 15:

DLS

BEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

W
-
- = /\
- - — P
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- -
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-
| A fsMA ME . HB

- - .

WA VB

Figura 15.- Cargas en el Portico
De todas las combinaciones posibles de carga, la mas critica es la
combinacion 3 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion — 2015, por lo
tanto la carga distribuida seré:
1.2D + 1.6max[L,;S; R] + max[L; 0.5 W] = 1.2 * 97 4+ 1.6 * 400 + 0.5 * 280

=896.4 kg/m
Con estas cargas, se obtiene las reacciones en la estructura (figura 16):
H, = 2575.81 kg Hz = 2575.81 kg
V, = 8088.03 kg Vs = 8088.03 kg
M, =9881.24 kg —m My =9881.24 kg —m
M M
L 2575,81 267581 ¢ |

Figura 16.- Reacciones del Portico
Fuente. SAP2000 Versién 17.1



41

3.6.2PUNTOS DE MOMENTO CERO Y MOMENTO MAXIMO POSITIVO
EN LA VIGA

Para poder analizar los esfuerzos internos criticos que actian en los
miembros de la estructura, conviene conocer los puntos donde el momento
sobre la estructura tiene su valor maximo y también donde el momento
cambia de signo, es decir el lugar donde el mismo es cero.

EL Momento cero se encuentra 5.075 m desde el cumbrero, y se indica
en la figura 17:

o Diagrams for Frame Object 2 (W18X35) Ea
End Length Offsel Diasplay Opfons
Case | COMEI w| | ({mcation) . oo @ Scrol for Valies
HEnd: | 0000000 m y
Rems Uajor (V2 and M Single valuad L Show Max
= =4 || e " (9.90000 m
JEnd | g 000000 m fiem
{8 02378 m) £ O7SAcE m
Epabralant Loads - Fres Body Diagram (Concanirated Forces in Kgf, Concentrabed Momesi in Kgf-m)
't Lowd [2.dir
7530 96 Nags L4 el
C f ~ B73.60 Kglim
f W, 8l 5 07550 m
Br0.40 Posilive in -2 direction
Reaullant Shaar
Ehear W2
384438 Wgl
at £ 07850 m
Resufant Uoment
Moment M3
8,500E-03 Kgf-m
— Bt SOT550 m
Befienicns
Dafiection |2-dir)
_,-r’//\ 0,000631 m
- 8L5.07550 m
Poailive in -2 direcion
") Absokde " Relalive o Beam Minimum (%) Felative bo Beam Ends
Reset o nial Unis Done Unks | KglmC w

Figura 17.- Valores de momento cero en la viga
Fuente. SAP2000 Version 17.1
Los momentos maximos del pértico se indican en la figura 18:
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148613.12 e -14613.12
14280.24 2288 _—= ———Z32288] 4428024
A 7930.96 1
9881.24 988124
EZ V22

Figura 18.- Diagrama de momentos flectores
3.6.3FUERZAS EN LA COLUMNA
Las secciones a analizar seran; en la parte mas alta para los canales
externos e interno, y en la parte de abajo para las celosias horizontal y
diagonal. Se aplica el método del cortante y momento para analizar las

fuerzas internas en la columna como se indican en la figura 19:

c C
T T L
B .
@400 "
S000 6500
A
2@400 '
11 B

—og=—

Figura 19.- Fuerza internas en la columna
Donde:
a=82.78°y B =53.13°
El método del cortante y momento analiza la seccion en términos del
axial, cortante y momento. El momento interno se lo calcula de la expresion
del momento para la columna a una altura de 0.4m, mediante las reacciones
que fueron calculadas anteriormente se representan a continuacion la

seccion equilibrada (figura 20):
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M,y = 2575.81 kg * 0.4 m = 1030.32kg.m

1030.32 kg.m
:z "\:‘
2575.81kg | 8088.03 kg

- A A

—» 2575.81kg
8088.03 kgt

Figura 20.- Equilibrio de fuerzas en la seccion de analisis
El momento flector interno puede ser transformado en un par de fuerzas
separado una distancia igual a la separacién entre canal externo e interno y
cuyo valor se presenta a continuacion:

M, 1030.32
d,  0.351

La reaccién vertical actuante en la seccion A-A, se la divide en partes

MA=FA*dA_)FA= =293538 kg

iguales que actuen tanto en el canal externo como en el interno, asi:
V, 8088.03
Fyp=—=———=4044.02 kg
2 2
Se presenta las componentes axiales de las fuerzas internas en la

seccion A-A en la figura 21:

2935.3&kgT 2035.38kg
v
4044, uzm;# 2575.87k9 | 4044.02xg
Al N 1A
\\.\ II
L N

Figura 21.- Componentes axiales en la seccion A-A
Para determinar las fuerzas actuantes en los canales: exterior e interior,
asi como en la celosia diagonal, se realiza la comparacion entre la figura 21
y la figura 22:
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L |
]

B |a

Figura 22.- Determinacion de fuerzas actuantes
Del analisis estatico, se consigue las siguientes expresiones para
resolver:

C * sena = 2935.38 + 4044.02

- 2935.38 + 4044.02
B sen82.78

D * cosf + C * cosa = 2575.81

D= 2575.81 — C * c0s82.78
N c0s53.13

T + D *x sena = 2935.38 — 4044.02
T = —3364.14 kg

= 7035.18 kg

= 2819.38 kg

Para determinar el valor de la fuerza interna en la celosia horizontal, se

analiza el nodo superior izquierdo como se muestra en la figura 23:

-l-.
F 3
nn:c— Fh
fi —A nodo 4 B
T“I.‘r e

B “a

Figura 23.- Andlisis nodo superior izquierdo de la seccion estudiada
Se realiza el equilibrio estatico y se tiene:
Fh =D * cosf = 2819.38 * c0s53.13 = 1691.63 kg
Las fuerzas internas en las barras restantes tanto del canal exterior,
interior, asi como en la celosia diagonal y horizontal se las obtuvo con la
ayuda del programa SAP2000. A continuacion se tiene la geometria de la

columna con sus respectivas secciones en la figura 24
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0.404

<

CANAL INTERIOR C

CANAL EXTERIOR 200x50x4

C 200x50x3

CELOSIA HORIZONTAL Y
DIAGONAL 2L 30x30x3

Figura 24.- Geometria de la columna y secciones

Las fuerzas en el canal externo e interno, se indican el figura 25 y 26,
respectivamente.

Diagrams for Frame Object 1 (CORDON 200#50+3) ﬂ

End Length Offsel Dispiary Optiana
Case  ENVOLVENTE w| || Qocatoa) . ® Scrol for Values

" HEnd: | 0.0000O0 m )
Show Max
Hems Axial (Pand T} w | Max Env W . ik .
X 12
Locabion
JEnd: | 0000000 m

coowm 4 |

3 Axial Force
Axlal
10542 42 Kot
at 0, 40000 m

Resullant Torsion

Torsion

1,28 Kgf-m
at 0,40000 m

Reset 10 Intial Units: Dong Unis  KgimC w

Figura 25.- Fuerzas internas en Columna en Canal externo
Fuente. SAP2000 Version 17.1
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9 : :
\f el Diagrams for Frame Object 119 (CORDON 200°50%4) Ex
\\ | End Length Offaes Désplay Opbions
f
Caze | EWVOLVENTE " (Locabon)  y. yoq ®  Scrol for Vakes
Axisl (Pand Ty » Win Env W HEna :':n.:ll::lc?:?:ll:l:mm: Show Max
FHEET]
Locat
sEnd | 000000 m i
{E, 03583 m} 0,00000 m

Resulbani 2xal Force
Axial

| 18,03 Ko
| 1 0,00008 m

Resukart Torsion

Torsion

}l — -5 206E-0Z Kgf-m

&1 000000 m

Regat bo inital Units Dona Units Bgl, m, C w

a4

Figura 26.- Fuerzas internas en Columna en Canal interno
Fuente. SAP2000 Versionl17.1
Todos los valores de fuerzas calculadas, respectiva ubicacion y longitud
del elemento se resumen en la tabla 32:
Tabla 32.-

Fuerzas Internas en Columna

CANAL EXTERNO CANAL INTERNO
Altura Traccion Longitud de Altura  Compresion Longitud de
(m) (kg) Elemento (m) (m) (kg) Elemento (m)
0.40 10624.42 0.40 4.60 7889.08 0.40
5.00 3942.77 0.40 5.00 7716.03 0.40

CELOSIAS DIAGONALES

Altura  Traccién Longitud de
(m) (kg) Elemento (m)
0.40 2819.38 0.50

CELOSIAS HORIZONTALES

Altura Compresion  Longitud de
(m) (kg) Elemento (m)

0.40 1691.63 0.35
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3.6.4FUERZAS EN LA VIGA

La viga sera analizada en dos secciones criticas; una es en la seccion
cercana a la rodilla donde se producen los mayores momentos flectores, y la
otra es la seccion donde se produce el maximo momento positivo en la viga.

A continuacién se presenta las secciones de la viga:

CAMAL
EXTERIOR C

200x50x3 \

J CAMNAL INTERIOR C
CELOSIA HORIZONTAL Y 200x50%d

DIAGONAL 2L 30x30x3

Figura 27.- Secciones viga metélica
3.6.4.1 PUNTOS DE ANALISIS EN LA VIGA
Los momentos maximos actuantes son:
Cuando x = 0, Momento maximo = 242.76 kg.m
Cuando x = 6.069, Momento maximo = 143.19 kg.m

a Tk MNo|N I H Diagrams for Frame Object 33 (CORDOMN 200*50°3) |~ |
| Ead Lenwyh Orffset Tes ey Cpanns
! Casn | ENVOLVENTE ud I s Y S &1 Gorol for Vaes
Bera  MajoriVZard M w | Uin Ene - Lony Il::‘m:: Sherws Max
' -
+ene | gaponem Fe
7,753 B E00M n
Fmnztart Shasr
Shear W2
5 AT gt
| 000800
Riha RAFI M2 PRSTI
Mamarni ]
| -Dad M gi-a
0000

Swmaet v rdwl Uags Ders Urits Kt m L -

Figura 28.- Momento maximo cuando x=0m
Fuente. SAP2000 Versién 17.1
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Figura 29.- Momento maximo cuando x=6.069m

Fuente. SAP2000 Version 17.1

3.6.4.2 FUERZAS INTERNAS EN LA VIGA
Las fuerzas se las obtuvo con la ayuda del programa SAP2000, en el canal

externo (figura 30 y figura 31) e interno (figura 32), celosias vertical (figura

33) y diagonal (figura 34), respectivamente.

} d

> =N\ .\‘ \r\
=t ol & \ \
RN
NN S N

\\\ \‘ ‘;\“

CK \ x Diagrams for Frame Object 33 (CORDON 200%50+3)
\ E0d Lengts Offset Osplay Optons
\ Case ENVOLVENTE v {Locaton) 1 15 8! Scrof for Values
Had. 0000000 m Show M
Rerms Axiol (PandT) v MaxEnv v ©.0 - w Max
it 3
LEnd | 0,000000m e
(7.73381 m) 0,373 -
Resulant Axdal Force
Axial
185262 Kgt
ot 037900 »
Resctant Torsen
Torsion
3,72 Kgt-m
ot 0379500 m
Reset % n2a Unts Oose Unts KgtmC v

Figura 30.- Fuerzas internas en Viga en canal externo, cuando x=0.379m

Fuente. SAP2000 Version 17.1
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Display Optons
(W Serol for Vakees
(T Show Max

Lecatisn

=

Axial

~1188.75 Kgl
ot & 83000 m

Torsion

<365 Kgt-m
ot 683000 m

unks  Kghmt v

Figura 31.- Fuerzas internas en Viga en canal externo, cuando x=6.83m
Fuente. SAP2000 Versiéon 17.1
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Figura 32.- Fuerzas internas en Viga en canal interno, cuando x=2.084m

Fuente. SAP2000 Versiéon 17.1
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Figura 33.- Fuerzas internas en Viga en Celosia Vertical
Fuente. SAP2000 Versién 17.1
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Figura 34.- Fuerzas internas en Viga en Celosia Diagonal
Fuente. SAP2000 Version 17.1
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Todos los valores de fuerzas calculadas, respectiva ubicacion y longitud

del elemento se resumen en la tabla 33:

Tabla 33.-
Fuerzas Internas en Viga

CANAL EXTERNO

CANAL INTERNO

d Traccion Compresion Longitud
m) (kg) (kg) Elemento
(m)
1.54 1852.68 0.379
8.24 1198.75 0.379

d Traccion Compresion Longitud
(m) (kg) (kg) Elemento
(m)
1.54 3395.75 0.417
8.24 5427.96 0.417

CELOSIAS DIAGONALES

- .. Longitud

(ri) Tr:zllfg;on Com(ﬁg;smn Elemento
(m)
2.66 1859.56 0.87

3.6.5FUERZAS EN LA RODILLA

CELOSIAS VERTICALES

d Traccion Compresién Longitud
m) (kg) (kg) Elemento
(m)
3.03 2336.65 0.734

La rodilla es el miembro de la estructura que soportard los mayores

momentos flectores, y por lo tanto los mayores esfuerzos, principalmente la

celosia diagonal, y estara conformada por dos perfiles C 200 x 50 x 3 unidos

por el alma y dos perfiles L 30 x 30 x 3. Para determinar los valores de las

fuerzas internas, se presenta a continuacion el siguiente esquema (figura 35)

2L 3030w 3

RODILLA

RS- h

2C 200x50x3

Figura 35.- Secciones en la Rodilla

Las fuerzas internas de la rodilla se presentan en la figura 36:
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3075.03

/2875.36

131.07

-

Figura 36.- Fuerzas Internas en la rodilla
Fuente. SAP2000 Versién 17.1
3.6.6 FUERZAS EN EL ALERO

Las fuerzas en el alero son las que se presentan en la figura 37:

1419.12

Figura 37.- Fuerzas Internas en Alero
Fuente. SAP2000 Version 17.1

Nota:

e El color azul representa el esfuerzo a compresion de las barras.

e El color amarillo representa el esfuerzo a traccion de las barras.
3.7 INTERPRETACION DE DATOS

Conocidas las fuerzas internas en los miembros de la estructura se
procede a disefarlos, de tal forma que los perfiles previamente
seleccionados cumplan con las especificaciones recomendadas por el

manual del Instituto Americano del Hierro y el Acero (American Iron and
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Steel Institute — AISI 2001), bajo el método de Disefio de Factores de Carga
y Resistencia (LRFD). Estas recomendaciones corresponden al disefio de
traccion y compresion, mediante factores de minoracion del esfuerzo del
material, que se detallan a continuacién en la tabla 34:

Tabla 34.-

Factores de minoracién de acuerdo al diseno

CASO ESTADO LIMITE DE FACTOR DE COEF. DE

RESISTENCIA RESISTENCIA SEGURIDAD
MIEMBROS Fluencia en el area neta 0,90 1,67
TRACCIONADOS Rotura en el area bruta 0,75 2,00
Pandeo flexional 0,90 1,67
MIEMBROS .
Pandeo torsional o flexo- 0,90 1,67
COMPRIMIDOS torsional
Pandeo local 0,90 1,67
Plastificacion 0,90 1,67
MIEMBROS Pandeo lateral-torsional 0,90 1,67
FLEXIONADOS Pandeo local de ala 0,90 1,67
Pandeo local de alma 0,90 1,67
MIEMBROS Fluencia por corte 0,90 1,67
SOMETIDOS A
CORTE Pandeo de alma 0,90 1,67

Fuente. Instituto Americano del Hierro y el Acero
3.7.1 DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A TRACCION
El disefio consiste en seleccionar un elemento con area transversal
suficiente para que la carga factorizada T, no exceda la resistencia de
disefiog; * Fy = Areq, satisfaciendo la siguiente ecuacion:
Ty < ¢e*Ty
La resistencia nominal corresponde a la menor entre los valores:
e Para fluencia en la seccion total:
T,=A4*Fy
e Por fractura en la seccion neta lejos de la conexion
T, = A, * Fu

Dénde:
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Ay: Area total
A,: Area neta
Fy: Tension minima de fluencia especificada para el tipo de acero
empleado: 2531 kg/cm2
Fu: Resistencia a la tension: 4077.4 kg/cm2
El area que se escogera sera la mayor entre A; y A,. Se debera

comprobar que el miembro estructural a disefiarse, cumpla con la relacion de

esbeltez

< 300

Tmin
3.7.2DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION
En la seccibn C4 de las especificaciones del AISI se indica que la

resistencia nominal a compresion es:
P, =A4,*F,

¢: Factor de minoracion de resistencia = 0.85
Donde:

A,: Area efectiva de disefio

E,: Esfuerzo critico o de pandeo y es determinado de la siguiente

forma:
Para A < 1.5 E, = (0.658’162) Fy
Para Ao > 1.5
F, = l0.8727l Fy
Ac
Donde:

Fy
A= |—=

F,: El menor valor de pandeo flexionante, torsional y flexion-torsion
3.7.2.1 PANDEO FLEXIONANTE
g TTE_
° (KL/r)?
Donde:

E: Médulo de Elasticidad = 200000MPa = 2038901.7 kg/cm?
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K: Factor de longitud efectiva =1

L: Longitud lateral no arriostrada

r: Radio de giro de la seccién completa respecto al eje de pandeo

El factor de longitud efectiva “K”, depende de las restricciones existentes

en los apoyos de las columnas (ver Tabla 35). En la literatura especializada
se pueden consultar los valores de este factor para seis casos tipicos de
columnas aisladas y los nomogramas para columnas que forman parte de
marcos rigidos ortogonales.
Tabla 35.-

Factores de Longitud efectiva segun su tipo de apoyo

'ﬁ&iﬁ. ‘%ﬁ?ﬁ E:?:ZJ —— ‘% ? E::;.:: —=
Valor de K tedrico 0,5 0,7 1 1 2 2
Valor de K de disefio 0,65 0,8 1,2 1 2,1 2

(recomendado)

Simbolos para Se impide rotacion y traslacion

condiciones de apoyo
Se permite rotacién y se impide traslacién

Se impide rotacién y se permite traslacién

-4

Se permite rotacion y traslacion

Fuente. McCormac, 2002
PARA MIEMBROS COMPUESTOS O DE DOBLE SIMETRIA:

(), = |G,

0

Con (3) < (E

T r )gobernante

(ﬁ) = Reemplaza en pandeo flexionante a (ﬁ)
r)m r
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(%) = Coeficiente global de esbeltez de toda la seccidn respecto al eje del
0

miembro compuesto
a = espaciamiento del punto de soldadura
3.7.2.2 PANDEO FLEXO-TORSION

F, = % [(Uex + o) — \/(Uex + o) — 4ﬁ0_exo-t]

Con
3 m2E
7% = (KyLe/T)?
_ [, mEC,
% =12 |9t wr?
B =1-(Xo/r)?
Dénde

A: Area de seccion completa

ro:Radio de giro polar de la seccion, respecto del centro de corte,

To = /rx2+ry2 + x2

G:Modulo de corte para el acero
X,:Distancia desde el centro del corte al centroide de la seccion,
tomado como negativo
J:Constante de torsion
C,:Constante de alabeo torsional
Para secciones de doble simetria sujeta a pandeo torsional, se debera
tomar el menor valor F, entre el calculado para pandeo flexionante y F, = oy,

donde o; es definido en la Seccion C3.1.2.1, asi:
- i
(Kt t)?

Para determinar el &rea efectiva de la seccion de un perfil, se sigue lo

Nota:

establecido en la seccidon B2.1(a) de las especificaciones AlSI; pero dado
que los perfiles C, utilizados en este proyecto como miembros principales,
sus alas no tiene rigidizadores de borde, por lo que las especificaciones en

su seccion B3.1 restringen el valor del coeficiente de pandeo local (k) a un
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valor de 0.43; mientras que su alma si esta rigidizada por las alas y k = 4.
Ademas se debe cumplir con la relacion de longitud plana-espesor w/t <
60 para elementos no rigidizados en los bordes y w/t < 500 para
elementos rigidizados (tomado de seccion B.1.1(a) de las especificaciones).

Quedando las recomendaciones de la siguiente forma:

Ancho efectivo b sera determinado de las siguientes ecuaciones:

b =wCuando 1 < 0.673
b = pw Cuando A > 0.673

Donde

w = longitud plana del ala de la seccién

1.052 (W) Fn

Donde:
t = espesor de la seccién
k = coeficiente de pandeo local

Lo anterior se aplica tanto al ala como al alma de la seccion, para luego
computadas sus respectivas longitudes efectivas determinar el area efectiva
de la seccion.

3.8 DISENO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES
3.8.1 DISENO CORREAS

Las correas o0 largueros tienen como principal objetivo repartir
uniformemente las cargas, impuestas en el techo, sobre los poérticos. Como
largueros se utilizaran correas G.

Del disefio de forma se conoce que el espacio entre porticos es de 4m,
gue el angulo de inclinacion de la cubierta es de 11.10° y que la separacién
entre largueros es de 1.52m.

e CALCULO DE LA CARGA MUERTA POR METRO

PESO DE LA CUBIERTA (termo-acustica) = 5 kg/m?x 1.52m = 7.6 kg/m

INSTALACIONES =5 kg/m2 x 1.52m = 7.6 kg/m
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PESO DE LAS CORREAS “G” = 8.28 kg/m
TOTAL = 23.48 kg/m
e CALCULO DE LA CARGA VIVA DE CUBIERTA POR METRO QUE
SOPORTAN LOS LARGUEROS
CARGA VIVA DE CUBIERTA =70 kg/m2 x 1.52m = 106.4 kg/m
e CARGA DE VIENTO
Para el célculo de esta carga, se asume la mayor accion del efecto que el
viento produce en la estructura, en este caso es producida en sotavento:
PRESION DEL VIENTO EN SOTAVENTO = 10.72 kg/m? x 1.52m =
16.29 kg/m
e CARGA DE GRANIZO = 100 kg/m? x 1.52m = 152kg/m
e CARGA DE SISMO = 70.53 kg/m? x 1.52m = 107.21kg/m
COMBINACION DE CARGAS
SENTIDO X:
1.4D = 1.4 * 23.48c0511.10° = 32.26 kg/m
1.2D + 1.6 L + 0.5max[L,; S; R]
= (1.2 % 23.48 + 1.6 * 106.24 + 0.5 * 152)c0s11.10
= 269.29 kg/m
1.2D + 1.6max[L,; S; R] + max[L; 0.5 W]
= (1.2%23.48+ 1.6 *x 152+ 0.5%106.4)c0os11.10 = 318.51 kg/m
1.2D+1.0W + L + 0.5 max[L,;S; R]
= (1.2%23.48+ 16.29 + 0.5 x106.4 + 0.5 * 152)c0s11.10 = 170.73 kg/m
1.2D+10E+L+02S
= 1.2 % 23.48c0511.10 + 107.20sen11.10 + 0.5 * 106.4c0s11.10 + 0.2
* 152c0s11.10
=130.31kg/m
09D+ 1.0W = 0.9 * 23.48c0s11.10 + 16.29 = 37.03 kg/m
09D+ 1.0E = 0.9 * 23.48c0s11.10 + 107.20sen11.10 = 41.36 kg/m
SENTIDO Y:
14D = 1.4 % 23.485en11.10° = 6.32 kg/m
1.2D + 1.6 L + 0.5max[L,; S; R]
= (1.2 %23.48 + 1.6 * 106.24 4+ 0.5 * 152)sen11.10
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=52.79kg/m
1.2D + 1.6max[L,; S; R] + max[L; 0.5 W]
= (1.2 % 23.48 + 1.6 * 152 + 0.5 * 106.4)sen11.10 = 62.44kg/m
1.2D+1.0W + L + 0.5 max|[L,;S; R]
= (1.2%2348+ 04+ 0.5%106.4 4+ 0.5« 152)sen11.10 = 30.27 kg/m
1.2D+10E+L+02S
= 1.2 % 23.48sen11.10 + 107.20c0s11.10 + 0.5 * 106.4sen11.10 + 0.2
* 152c0s11.10

= 126.70 kg/m
09D+ 1.0W = 0.9 * 23.48sen11.10 + 0 = 4.07 kg/m
009D+1.0E=0.9%23.48sen11.10 + 107.20c0s11.10 = 109.26 kg/m
Nota:

e La fuerza del viento es normal a la cubierta, ésta va a ser considerada

en la combinacién de carga sélo para dicha componente
MAXIMA COMBINACION DE CARGA EN X
W, = 318.51 kg/m
MAXIMA COMBINACION DE CARGA EN Y
Wiy = 126.70 kg/m

Para disefiar los largueros, se los considera como una viga con carga
uniformemente distribuida, sujeta a flexion con 4m de longitud, de tal manera
qgue debe satisfacer con la expresién C5.1.2-1 de las especificaciones del
manual AISI 2001, en la que combina los esfuerzos axiales y de flexion; pero
como el caso que se analiza corresponde a un elemento sujeto Unicamente
a fuerzas que producen flexion pura, no se estima los componentes de la
ecuacion que involucran los esfuerzos producidos por las cargas axiales,
obteniendo la siguiente expresion:

M M
o <1
by * My  Pp * M,

Donde:
M, y M,,,:-Momentos flectores aplicados en cada uno de los ejes.

¢b =0.9
M., y My,: Momentos flectores que resisten cada uno de los ejes.



60

Para calcular los momentos flectores provocados por la carga en cada
eje, se considera a los largueros como vigas simplemente apoyadas en los
extremos para el eje fuerte o X, y en este caso con tensores en la mitad de
su longitud para reducir la longitud de flexion en el eje débil o Y.
SIMPLEMENTE APOYADO EN LOS EXTREMOS:

W, * 1>  318.51 * 42
8 8
TENSORES EN LA MITAD DEL VANO
" Wy * 12 _ 12670+ 47

w 32 32
Se tiene un larguero de perfil tipo “G” 150*50*20*4 con modulo de

M, = = 637.02kg.m = 63702 kg.cm

= 63.35kg.m = 6335 kg.cm

seccion S, =449 cm3y S, =9.52cm?® y Fy = 2531 kg/cm?, se verifica si
cumple con lo determinado por la norma AISI 2001 para flexion en
elementos con secciones abiertas.
M My g
¢b * Mnx ¢b * Mny
63702 6335

+ <1

0.9 * (449 * 2531) 0.9 * (9.52 * 2531)

0.9305<1 . SICUMPLE

En resumen, se usara 14 perfiles tipo “G” 150*50*20*4 en cada portico

como largueros con una longitud de 4m. Como se tiene 6 porticos, en total
se usaran 70 perfiles tipo “G”.
3.8.2DISENO TENSORES
P
4 =507,
Donde:
Py: Carga axial de disefio
?,:0.75 (LRFD)
E,: Punto de fluencia ultimo
¢ CALCULO DE CARGA MUERTA POR METRO CUADRADO QUE
SOPORTA LAS VIGUETAS:
Cubierta (termo-acustica) 5 kg/mz

Peso viguetas (7*8.28kg/m)/ 9.3056 6.23 kg/m?
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e CARGA MUERTA TENSOR = 5+6.23 11.23 kg/m?
e CARGA VIVA DE LA CUBIERTA 70 kg/m?
e CARGA DE GRANIZO 100 kg/m?2

MAXIMA COMBINACION A CONSIDERARSE:
W=1.2*D+1.6*S+0.5*L
W=1.2*%(11.23)+1.6*(100)+0.5*(70)= 208.48kg/m?

La componente paralela es W*sen 11.091°=40.104 kg/m?

Las viguetas superiores a los tensores soportan 15/16 de la componente
paralela (15/16)*40.104= 37.6 kg/m2. La é&rea repartida que cubre los
tensores es 2*9.3056= 18.61 m2. Por lo tanto Pu=37.6*18.61=699.74 kg

Como la varilla es de acero A36: Fy=36 ksi y Fu=58 ksi= 4085.51

Py 699.74
~ 9,0.75E, 0.75%0.75 * 4085.51

PARA EL TENSOR DE LA CUMBRERA

La componente paralela es W*coseno 11.091°=204.58 kg/m. En area

= 0.304 cm?

Ap

repartida que cubre los tensores es 2*9.3056= 18.61 m2. Por lo tanto
Pu=204.58*18.61=3807.52 kg

Py 3807.52
" 0,0.75E, 0.75%0.75 * 4085.51

El didmetro minimo para un tensor es 16mm con un area de 2.01 cm?

Ap = 1.65cm?

por lo tanto como los resultados obtenidos son menores tomamos como
diametro 16 mm para todos los tensores.
3.8.3DISENO COLUMNA

El disefio de la columna lo determina el disefio de sus miembros, es
decir, los canales externos e internos y las celosias diagonal y horizontal,
usando los valores de fuerzas internas correspondientes.

Previamente se establecieron perfiles C 200x50x3 para los canales
externos, perfiles C 200x50x4 para los canales internos y angulos L 30x30x4
para las celosias diagonales y horizontales.
3.8.3.1 CANAL EXTERNO

El disefio es un procedimiento directo donde para determinar el area

requerida se tiene la siguiente expresion:
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P L _loe2a4z
oM =Y A Fy 97 09x2531 oM
. y | 1062442 _
= - = = 3.

I = S Fu "= 0.75 « 4077.8 cam

Se toma la mayor entre las dos y se compara con el area de la seccion
del perfil:
Ay = A, =466 <8.70 - Ok
Se verifica la relacion de esbeltez:
L 0.40%100
Tmin 1.4

3.8.3.2 CANAL INTERNO

= 28.57 <300 - Ok

Donde:
¢c = 0.85
Ki=K, =K, =1
Ly=1Ly,=L=403cm

(KxLx) _1%40.3
. /723

K,L.\  1+403
yey) _ 2T 9899y
Ty 1.39

3.8.3.2.1 DISENO POR FLEXION
2E % % 2038901.7

= 5.57

F, = KL/ =" 2899? - 23939.52 kg/cm?
3.8.3.2.2 DISENO POR FLEXO-TORSION
n?E % % 2038901.7
O T Wly/r2 (552 647683.06 kg em”
1 n?EC,,
Caly=: lG] ¥ (KtLtVl

7?2 % 2038901.7 * 1568
(40.3)2

W l(7 29+ 105)(0.604) + -

o, = 29291.7"9/sz



) <X0> 4 ( 2.24)2_092
= Ty 7.68/

3.8.3.2.3 PANDEO FLEXO-TORSION

F, = % [(Uex + o) — \/(Uex +01)? — 4.Baex0t]

E, = |(384963.4 + 29291.7)

2%0.92

- \/(384963.4 + 29291.7)%2 — 4% 0.92(384963.4 * 29291.7)]

F, = 29174.63 kg/cm?

Se toma el menor valor de F,

2531 _ =033<15
23939.52
E,

= 0 658’1C

Entonces,

F, = (0.6580-33 )2531

E, = 2421.44 kg/cm?

B, _ 7889.08
¢c+E, 0.85x2421.44

Se determina el area efectiva de la seccion:

A, = = 3.84cm?

-ALA
w=B—(R+1t)=5—(0.4+0.4) = 42cm
W2 105 < 600k

£ 04

k=0.43

4 1.052 (w) F, _1.052 (4.2) 242144 o < 673 - Ok
~ Vk \t/ |E \043\04/ [2038901.7 N

b=w=42cm

_ALMA
w=h—2R+1t) =20 — 2(0.4 + 0.4) = 18.4cm
w_184 6 < 500 - 0k

=04 - .

t
k=4
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5 = 1052 (W) f, _ 1052 (18'4) 24214% 1833 > 673 - Ok
AT = Vi \o04) 20389017 )

b = pw
(-2 (-
P T 0833
p =088

b =0.88*18.4 = 16.24cm

A, =A—t(h—b) =115 — 0.4(20 — 16.24) = 10cm?
Finalmente se debe cumplir que:

A.disefno < Apseccion

3.84cm? < 10cm? = Ok

3.8.3.3 CELOSIA DIAGONAL

2819.38

T,
Agmin = — = Ay =——2——=062cm?
¢ x Fy 0.9 = 2531
T 2819.38
A,min = —2 Ay = ——2——— = 0.46cm?
n = e Fu "= 0.75 % 4077.8 cm

Se toma la mayor entre las dos y se compara con el area de la seccion
del perfil:
Ay =4, =062<1.65 - 0k
Se verifica la relacion de esbeltez:
L 0.50 %100
Tmin 0.94
3.8.3.4 CELOSIA HORIZONTAL
3.8.3.4.1 COMPRESION
En la tabla 36, se indica las propiedades de la seccion angular L30x30x3
Tabla 36.-
Propiedades del angulo L30x30x3

= 53.19 <300 . Ok

DIMENSIONES PESOS GEOMETRIA
A B o 6 1 SECCION EJE X-X = EJE Y-Y EJ E. Uu-u EJ E. V-V
metro metro I W I X=Y | [
mm mm mm Kg Kg cm? cm* cm® cm cm cm cm
30 30 3 7.80 130 1.65 1.41 0.67 0.92 0.89 1.18 0.55

Fuente. Catalogo DIPAC
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Para calcular los valores J:Constante de torsion y C,:Constante de

alabeo torsional se emplean las siguientes férmulas:

] =(1/3)*(4e3 +Be®) ; C, =(1/36) = (A3e3 + B3e?)
El area efectiva para B, a compresion se calcula con la siguiente expresion:
Py
A, =
¢ ¢C * Fn

Propiedades para angulo
Ly =21, — I, = 2(14) — 0.49 = 2.31cm*
o = (Iep/A)Y? = (2.31/1.65)/? = 1.18cm
Con
$c = 0.85
Ke=K,=K =1
Ly=L,=L=351cm

(KxLx) _1%351 29,75
ey /118 7
K,L 1%35.1
YW ) = 22 6382
Ty2 0.55

DISENO POR FLEXION
m?E  m?* 20389017

fe=imi= " (easpz 194063 kg/cm?
DISENO POR FLEXO-TORSION
m’E 2 % 2038901.7
O S WLyt @97 Lo/042 kg/cm?
1 m2EC,
oy = A_TOZ lG] + (KtLt)zl
~165(1.67)7 l(7.29 £ 105)(0.0513) 4 T 20389017 ¢ 0]
1.65(1.67)2 G5y
o, = 8126.96 kg /cm?
B = 0.62

PANDEO FLEXO-TORSION

F, = % [(Uex + O-t) - \/(Uex + Gt)z - 4’ﬁ0-exo-t]



F, =

YT [(22736.42 +8126.96)

— J(22736.42 + 8126.96)2 — 4 * 0.62(22736.42 * 8126.96)]

F, = 6960.07 kg/cm?

Se toma el menor valor de F,

pe= 2o |23 50 cas
7 |E, T J494063 C T 7

F, = (0.658°72°)Fy

Entonces,

F, = (0.658°33°)2531

E, = 2037.33 kg/cm?
B, (1691.63/2)
~ ¢pc*FE, 0.85%2037.33

Se determina el area efectiva de la seccion:

A, = 0.49cm?

-ALA
w=B—-(R+t)=3-(03+0.3) =2.4cm
W_2%_g < 600k

t 03

k=0.43

4= 1.052 (w) F, 1052 (2.4) 2037.33 041 < 673 -
 VE O\t ~\/043\0.3/ /2038901.7 -

b=w=24cm
A, = A =1.65cm?
Finalmente se debe cumplir que:
Adisefio < A,seccion
0.49cm? < 1.65 - Ok
3.8.4DISENO VIGA

Ok

66

En la viga se disefiard sus miembros para sus cargas criticas de traccion

y compresion, tanto en los canales externo como interno, pues, existe un

cambio en el sentido del momento flector que origina tensiébn y compresion

en ambos canales. Se disefiard ademéas las celosias diagonales y

perpendiculares.
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Previamente se establecieron perfiles C 200x50x3 para los canales
externos e internos y angulos L 30x30x4 para las celosias diagonales y
horizontales.
3.8.4.1 CANAL EXTERNO
3.8.4.1.1 TRACCION

El disefio es un procedimiento directo donde para determinar el area

requerida se tiene la siguiente expresion:

. y L, _ 185268 _ .
= = = —-= 0.

g = g Fy 97092531 “n
, T, 1852.68

A,min = = 0.61cm?

borFu . “T075.40778
Se toma la mayor entre las dos y se compara con el area de la seccion del
perfil:

Ay =A,=083<8.70 = 0k
Se verifica la relacion de esbeltez:

L _ 0.379 « 100
Ymin - 1.4

3.8.4.1.2 COMPRESION

= 27.07 <300 -~ Ok

Doénde:
¢c = 0.85
Ke=K, =K. =1
Ly=L,=L =379cm

KxLx) 1%x37.9
= =5.20
( Ty 7.29
K,L 1%x379
< 4 y) = =27.07v
Ty 1.4

DISENO POR FLEXION
m2E B 2 % 2038901.7

F, = 27458.3 kg/cm?

T (KL/PE T (27.07)2
DISENO POR FLEXO-TORSION
m2E w2 % 2038901.7
Oox = 744513.66 kg/cm?

T Kele/m)?  (5.20)2



_ L[, TEG,
at_Aroz J+ (K¢Le)?

% % 2038901.7 = 1224

m l(7 29 * 10°)(0.26) +

o, = 33034.11 kg /cm?

Xo\? 2.24\*
ﬁzl_(?) :1_<_768) =091
O .

(37.9)?

PANDEO FLEXO-TORSION

F, = % [(Uex + o) — \/(Uex + o) — 4ﬁo_exo-t]

1
F, = 91 [(384963.4 + 29291.7)

- \/(384963.4 + 29291.7)%2 — 4% 0.92(384963.4 * 29291.7)]

F, = 32904.68 kg/cm?

Se toma el menor valor de F,

2531 _ =033<15
23944.16

E, = 0658’10

Entonces,

F, = (0.6580-33 )2531

F, = 2435.21 kg/cmz

LA 19875
¢ T poxFE, 085%243521 oM

Se determina el area efectiva de la seccion:

‘ALA
w=B—(R+t)=5—(03+0.3) = 44cm
Wt 1467 < 60 - Ok

T703

k=043

4 1.052 (w) F, 1052 (4.4) 243521 0813 > 673 -
~ Vk \t/ |E 043\03/.2038901.7 h

Ok

68
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b = pw
0.22 0.22
. (1-2) _(-u3)
A 0.813
p = 0.897
b = 0.897 * 4.4 = 3.95cm
-ALMA
w=h-2(R+1t)=20-2(03+0.3) =18.8cm
w 18.8
—=——=62.67 < 500 ~ Ok
t 0.3
k=4
4 1.052 (w) F, 1.052 (18.8) 243521 1139 > 673 + Ok
~ Vk \t/JE & \0.3/.2038901.7 B
b = pw
0.22 0.22
_ (1 B T) _ (1 B 1.139)
o p) 1.139
p' =0.708

c =0.708 * 18.8 = 13.32cm
A, =A—-t[(a—b)+ (h—c)] =87 —0.3[(5—-3.95) + (20 — 13.32)]
= 6.38cm?
Finalmente se debe cumplir que:
Adisefio < A seccion
0.58cm? < 6.38cm? = Ok
3.8.4.2 CANAL INTERNO
3.8.4.2.1 TRACCION
El disefio es un procedimiento directo donde para determinar el area

requerida se tiene la siguiente expresion:

A min = — = oA, =BT 4oem?
g ¢ * Fy 9 0.9%*2531
. T, 3395.75 5
A,min = b, Ful = A, = 075740778 1.10cm

Se toma la mayor entre las dos y se compara con el area de la seccion del
perfil:



Ay =4, =149 <870 ~ Ok

Se verifica la relacion de esbeltez:
L 0.417 %100
Tin 1.4

3.8.4.2.2 COMPRESION

= 279.79 <300 -~ Ok

Donde:
¢c = 0.85
K.,=K,=K =1
Ly=L,=L=417cm

KxLx) 1% 41.7

= =5.72

( Ty 7.29

K,L 1% 41.7
Yy ) = =29.79v
Ty 1.4

DISENO POR FLEXION

_ m?E_ w?%2038901.7
“(KL/T)?2 (29.79)2
DISENO POR FLEXO-TORSION

__ mE _m’x20389017 _ .o, Jem?
T Kelo/)? (5722 A Rgrem

1 anCWl

Fe

= 22681,93 kg/cm?

aex

O¢ G] +

“ a7 T KLy)?

2 % 2038901.7 * 1224
(41.7)?

1
© 8.7(7.74)2

I(7.29 * 10°)(0.26) +

o, = 27400,74 kg /cm?

_, (Xo)z_1 ( 2.24)2_091
= re) 7.68/

PANDEO FLEXO-TORSION

F, = % [(aex + Ut) - \/(Uex + Ut)z - 4.Baexat]

1
Fo =555 [(615005,47 + 27400,74)

—/(615005,47 + 27400,74)2 — 4 * 0.92(615005,47 27400,74)]
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F, = 27292,92 kg/cm?

Se toma el menor valor de F,

2531 ———=0334<15
22681.93

0 658’16

Entonces,

F, = (0.6580'332)2531

F, = 2415.31kg/cm?
L R s42796 .,
¢ = poFE, 085%241531 ™M

Se determina el area efectiva de la seccion:

‘ALA

w=B—(R+1t)=5—(03+0.3) = 44cm

W 1467 < 60 0K

t 03

k=043

=22y %(ﬂ) /—2415'31 — 0.810 > 673 -
7k &) [E T 543 \03/) 20389017
b = pw
3 -2
2 0.810

p = 0897

b =0.897 * 4.4 = 3.95cm

_ALMA

w=h—2QR+1t)=20—-2(03+0.3) = 18.8cm

w 188

= =5 =62.67 < 500 - Ok

k=4

/1_1.052( ) E, 1052(18.8) 241531 _ oo o
- Vk E V4 \03//2038901.7 -

b =pw

Ok

Ok
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p =071

c=0.71x18.8 = 13.36cm

A, =A—t[a—b)+ (h—c)] =87-0.3[(5—-3.95) + (20 — 13.36)]
= 6.38cm?

Finalmente se debe cumplir que:

Adisefo < A seccion

2.64cm? < 6.38cm? .. Ok

3.8.4.3 CELOSIA DIAGONAL

3.8.4.3.1 TRACCION

T 1859.56
Agmin = —= = Ay =——2—=0408cm?
¢y x Fy 0.9 x 2531
1859.56
Apmin = — Ay = ——2—— = 0.304cm?
" ¢ * Fu ™7 0.75%4077.8

Se toma la mayor entre las dos y se compara con el area de la seccion del
perfil:
Ay =4, =041 <165 - Ok
Se verifica la relacion de esbeltez:
L 0.87 100

Tmin 0.92
3.8.4.4 CELOSIA HORIZONTAL
3.8.4.4.1 COMPRESION

= 94.57 <300 . Ok

d)C *Fn

4e

Propiedades para angulo
Lo = 2L, — I, = 2(14) — 0.49 = 2.31cm*
Tvo = (Iy2/A)Y? = (2.31/1.65)Y/? = 1.18cm
Con
¢c = 0.85
Ke=K,=K; =1
Ly=L,=L,=734cm
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(KxLx) _1%734 £2.20
e /118
K, L 1%73.4
YY) = = 133.45v"
Ty2 0.55

DISENO POR FLEXION

_ m!E_ m%%2038901.7
~(KL/r)?  (133.45)2

DISENO POR FLEXO-TORSION
°E _ % % 2038901.7

E, = 1129.87 kg/cm?

= = =5200.77 2

% = (KyLy /1) (62.20)2 5200.77 kg/cm
1 c +T[2ECW
%= 02 |t wy?

m? % 2038901.7 * 0
l(7.29 * 10%)(0.0513) + l

~ 1.65(1.67)2 (73.4)2
o, = 8126.96 kg/cm?
B = 0.62

PANDEO FLEXO-TORSION

F, = % [(O-ex + Gt) - \/(Uex + at)z - 4’ﬁ0-exo-t]

1

E, = ——|[(5200. 126.
. 2*0.62[(5 00.77 + 8126.96)

- \/(5200.77 + 8126.96)% — 4 % 0.62(5200.77 * 8126.96)]

F, = 2725.81kg/cm?

Se toma el menor valor de F,

pe= 2o |23 a7 <1s
¢~ |F, ~ J112987 " T T 7

F, = (0.6581497°)Fy

Entonces,

F, = (0.6581497°)2531
E, = 991.07 kg/cm?

P,  (233655/2)

= = = 1.39cm?
bc*F,  0.85%=991.07 am

Ae

Se determina el area efectiva de la seccion:
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-ALA
w=B—-([R+t)=3-(03+0.3)=24cm
W_2%_g < 600k
t 03
k =0.43
A= %(ﬂ) B ﬂ(ﬁ) _OLO7__ 283 < 673 - Ok
JE \t J043\03 /2038901.7

b=w=24cm

A, = A = 1.65cm?
Finalmente se debe cumplir que:
A.disefio < Agseccion
1.39cm? < 1.65cm? .~ Ok
3.8.5DISENO RODILLA

En la viga se disefiara sus miembros para sus cargas criticas que se dan
en las dos celosias diagonales: la una traccion y la celosia diagonal principal
a compresion. Previamente se establecieron perfiles C 200x50x3 para el
canal externo y para el perfil compuesto que sirve como diagonal principal.
3.8.5.1 TRACCION

2875.36
A, min = Ty = A =—2 =631
g b, * Fy 97 09%2531
T 2875.36
A min = —% A, =—2 =047
U = S Fu n =075 4077.8

Se toma la mayor entre las dos y se compara con el area de la seccion del
perfil:
Ay =A, =063 <165 - Ok
Se verifica la relacion de esbeltez:
L 116 +100

Tmin 0.92
3.8.5.2 DIAGONAL PRINCIPAL
3.8.5.2.1 COMPRESION

= 126.09 < 300 - Ok

B,
¢ * Fy

A, =



Donde:
¢c = 0.85
K.,=K,=K =1
=L, =L =108 cm

) 1108
7.29

1108
) = 63.53

<%>m=j<%>j+<%>2

0

= 14.81

— Ah

2
- Joos () - onsa

Donde

& 2571 < 6854/2 . Ok

i
DISENO POR FLEXION
T2E 2 % 2038901.7

e = KIm? =  Gessayz -~ 128359 kg/cm?
DISENO POR FLEXO-TORSION
m’E 7% % 2038901.7
Oex = (KL, /7y)? = (5.72)2 = 615005,47 kg/cm?
1 2EC,

2 % 2038901.7 * 2448

m l(7 29 105)(0.26) +

o, = 4087,50 kg /cm?
F, = 0, = 4087,50 kg /cm?

(108)2

Se toma el menor valor de F,

2531 _ =0.79<15
4087,50

0 658’16

Entonces,

F, = (0.6580'792)2531
F, = 1953.16 kg /cm?
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P, 3075.03
¢c*F, 0.85%1953.16
Se determina el area efectiva de la seccion:
-ALA
w=B—-([R+t)=5-(03+0.3) =44cm

W _At 1467 < 60 - Ok
t 03 -

k=0.43

4= 1.052 (w) F, 1052 (4.4) 1953.161 0728 > 673 - Ok
~ Vk \t/JE \043\03/.2038901.7 h

b = pw

(-7 _(-5)

P T 0728

A, = 1.85cm?

p = 0.96

b=096*4.4=4.23cm

-ALMA

w=h—-2(R+t)=20-2(0.3+0.3) =18.8cm

w 18.8
=03 - 62.67 < 500 - Ok

g = 202 (W) Fo 1052 (18'8) 1953161 _ ) 020 > 673 - 0k
AT ~ Vi \03/ 20389017 )

b = pw

_-) (1)

P T T 1020

~ <-|-|
1
N

p' = 0.769

c =0.769 * 18.8 = 14.46cm

A, =2[A—t[(a—b) + (h—0)]] = 2[8.7 — 0.3[(5 — 4.23) + (20 — 14.46)]]
= 5.86cm?

Finalmente se debe cumplir que:

A.disefio < Agseccion

1.85cm? < 5.86cm? -~ Ok
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En este procedimiento realizado se adoptd los perfiles especificados
anteriormente. Se propone realizar otro tanteo de seleccion de perfiles,
solamente en los canales externos como internos, para admitir menores
areas obteniendo un disefio seguro y econémico.

Para el canal exterior de la viga y la columna se adopta un perfil
C150x50x3. Para resumir, se presentan los calculos y resultados de analisis,
en las tablas 37 y 38:

Tabla 37.-

Disefio a traccidn del canal exterior en la columnay en la viga

CANAL EXTERIOR C 150*50*3

TRACCION DATOS

Pu 10624.42 kg
Fy 253 kg/cm?
1

Fu 4077.8 kg/cm?

ot 0.9

du 0.75

L 40 cm

rmin 1.49 cm
Tabla 38.-

Resultados disefio a Tracciéon

RESULTADOS
Area minima del elemento
Ag 4.664 cm?
An 3.474 cm?
VERIFICACION DE ESBELTEZ
L/rmin 26.85
Maximo 300
Ag =A,=466<72 -~ 0k
L
— < maximo = 26,85 < 300 .. Ok
rmin

Para el canal interior de la columna se adopta el perfil C150x50x4 y se lo
disefia a compresion. Los resultados se indican en las tablas 39, 40, 41, 42,
y 43.
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Tabla 39.-

Datos para Disefio a compresion en canal exterior de columna

CANAL INTERIOR C 150*50*4
COMPRESION DATOS

Pu 7889.08 kg
Fy 2531 kg/cm?
®dc 0.85
L 40.3 cm
rx 5.6 cm
ry 1.47 cm
E 2038901.7 kg/cm?
k 1
Tabla 40.-

Disefio por Flexion canal exterior de la columna

DISENO POR FLEXION

Datos Célculos
rmenor 1.47 cm Fe 26774.45 Kkg/cm?

Tabla 41.-

Disefio por flexo torsion canal exterior de la columna

DISENO FLEXOTORSION

DATOS CALCULOS
r mayor 5.6 cm oex 388563.49 kg/cm?
Area 9.47 cm? ot 26938.80 kg/cm?
ro 6.31 cm B 0.84
729000 kg/cm?
J 0.5163 cm*
Cw 789.41 cmé
Xo 2.52
Tabla 42.-

Disefio por Pandeo y Flexo torsién canal exterior de la columna

DISENO PANDEO FLEXOTORSION

Fe 26626.38 kg/cm?
CALCULO DE Ac
min Fe 26626.38 kg/cm?
Ac 0.308
Fn 2432.28 kg/cm?
AREA DISENO

Ae 3.82 cm?
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Tabla 43.-

Area efectiva de disefio canal exterior de la columna

DETERMINACION DEL AREA EFFECTIVA DE LA SECCION

DATOS ALA CALCULOS
B 5 cm W 4.2
R 04 cm wit 10.5 <60
t 04 cm ok
K 0.43 A 0.582 <0.673
por lo tanto b=w
DATOS ALMA CALCULOS
h 15 cm w 134
k 4 wit 335 <500
ok
A 0.609 <0.673
por lo tanto b=w
Ae seccion 9.470 cmz
Adisefio<Aseccion ok

Para el canal interior de la viga se utiliza perfil C150x50x3 que se lo
disefiara a compresion. Los resultados se indican en las tablas 44, 45, 46, 47
y 48.

Tabla 44.-

Datos para Disefio a compresion en canal interior de viga

CANAL INTERIOR C*150*50*3
COMPRESION DATOS

Pu 5427.96 kg
Fy 2531 kg/cm?
dc 0.85
L 41.7 cm
rx 5.65 cm
ry 1.49 cm
E 2038901.7 kg/cm?
k 1
Tabla 45.-

Disefio por Flexion canal interior de viga

DISENO POR FLEXION

DATOS CALCULOS
rmin 1.49 cm Fe 25691.91 kg/cm?




Tabla 46.-

Disefio por flexo torsion canal interior de viga

DISENO FLEXOTORSION

DATOS CALCULOS
r max 5.65 cm oex 369420.35 kg/cm?
Area 8.7 cm2 ot 20468.27 kg/cm?
ro 6.41 cm B 0.83
G 729000  kg/cm?
J 0.2196 cm*
Cw  618.42162 cm®
Xo 2.63
Tabla 47.-

Disefio por Pandeo y Flexo torsidén canal interior de viga

DISENO PANDEO FLEXOTORSION

Fe 20270.16 kg/cm?
CALCULO DE Ac
min Fe 20270.16 kg/cm?

Ac 0.353
Fn 2402.12 kg/cm?
AREA DISENO
Ae 2.66 cm?2
Tabla 48.-

Area efectiva de disefio canal interior de viga

DETERMINACION DEL AREA EFFECTIVA DE LA SECCION

DATOS ALA CALCULOS
B 5 cm W 4.4
R 0.3 c¢m wit 14.667 <60
t 0.3 cm ok
K 043 A 0.808 <0.673
no cumple
DATOS ALMA CALCULOS
h 15 cm w 13.8
k 4 wit 46 <500
ok
A 0.831 <0.673
no cumple se toma el alma
p 0.885
b=pw 12.21
Ae seccion 7.864 cm?

Adiseflo<Aseccion ok
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Al tener perfiles de altura de alma de 150mm, en el sector de la rodilla de
igual manera se utiliza perfil con esa misma altura, y se escoge 2C 150x50x3
3.9 VERIFICACION DE FLECHA

Existen dos condicionantes para dimensionar para el estado limite de

servicio, uno relativo a flecha vertical y otro a desplazamiento horizontal.

Igint Displacements

Jaind Obect 101 Jaind Elerment 104
1 2

Trans 13, 16400 0,58110

Rl 2 H4BE.04 4 1TBE-DG

Figura 38.- Deformada y desplazamientos Horizontales y Verticales
Fuente. SAP2000 Versién 17.1
3.9.1DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
La situacion de carga que genera mayores desplazamientos horizontales
resulta ser la combinacion donde interviene la accion sismica.
Debe ser inferior a H/250 con la combinacion caracteristica:

H 75m
f adm = ﬁ = m = 0.03m = 30mm

El desplazamiento horizontal maximo dado por el programa de célculo es
de 13.16mm < 30mm
3.9.2DESPLAZAMIENTO VERTICAL

La combinacién caracteristica que crea mayores desplazamientos
verticales es la que tiene como carga variable dominante el viento.

En cualquier punto del portico debe ser inferior a L/300 con la

combinaciodn caracteristica:
dm = —— = 10M _ 0 053m = 53
fam—300—300— . m = 53mm

El desplazamiento vertical maximo dado por el programa de calculo es

1mm < 53mm
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3.10 CALCULO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA

Para culminar el disefio del pértico, se debe verificar el peso de la
estructura, especificamente que no sobrepase el peso de estructura
asumido, que en este proyecto fue de 12 kg/m?. Se indica en la tabla 49, el
peso de los elementos del portico
Tabla 49.-

Peso de Elementos del Pértico

COLUMNA
MIEMBRO PERFEIL PESO/LONG LONGITUD PESO
(kg/m) (m) (kg)
CANAL EXTERNO C150x50*3 5.66 5.00 28.30
CANAL INTERNO C150x50*4 7.44 5.04 37.50
CELOSIA DIAGONAL (2) L30x30x3 1.30 16.66 21.66
CELOSIA HORIZONTAL (2) L30x30x3 1.30 14.28 18.56

SUBTOTAL 1 106.02
CANAL EXTERNO
PESO/LONG LONGITUD PESO

MIEMBRO PERFIL (ka/m) m) ko)
CANAL EXTERNO C150x50*3 5.66 2.21 12.51
SUBTOTAL2 1251
RODILLA

MIEMBRO perp.  PESOLONG  LONGITUD  PESO

(kg/m) (m) (kg)

CANAL EXTERNO C150x50*3 5.66 0.57 3.23
CELOSIA VERTICAL (2) L30x30x3 1.30 1.80 2.34
CELOSIA DIAGONAL (2) L30x30x3 1.30 2.32 3.02
DIAGONAL PRINCIPAL (2) C150x50*3 5.66 2.16 12.23
SUBTOTAL 3 20.81

VIGA

MIEMBRO perpl  PESO/LONG  LONGITUD  PESO

(kg/m) (m) (kg)

CANAL EXTERNO C150x50*3 5.66 7.73 43.75
CANAL INTERNO C150x50*3 5.66 7.51 42.51
CELOSIA DIAGONAL (2) L30x30x3 1.30 25.62 33.31
CELOSIA HORIZONTAL (2) L30x30x3 1.30 23.70 30.81

PARANTE CUMBRERO (2) C150x50*3 5.66 1.66 9.40
SUBTOTAL 4 159.77
VALOR TOTAL: PES0O=299.11 Kg

Este peso calculado de la mitad de un pértico es distribuido, en el
analisis, entre la distancia de separacion portico-pértico y su respectiva

semi-luz, determinandose la carga distribuida debida al peso del portico.

293.33

k
Westructura = m =9.17 g/mz

La que no sobrepasa el peso de estructura estimado para este proyecto,
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el cual fue de 12 kg/m? se lo puede tomar como definitivo.

ILOSAMORIONTALY

CANALINTINIORC 1505004

T Nv“ iy

CANALEXTERIOR C 150nS0x3

LOSIAMORZONTALY
DIAGONAL 2 0% 303

500

Figura 39.- Seccion del pértico estudiado definitivo
Fuente. SAP2000 Version 17.1

3.11 DISENO DE LOS ELEMENTOS SECUNDARIOS
3.11.1 DISENO PLACA BASE

Una vez disefiados los miembros del portico va a ser apoyada sobre
cimientos de concreto, pero no de forma ya que causaria un esfuerzo muy
grande, superior al que el concreto puede resistir. Por lo tanto es necesario
asentar las columnas de la estructura sobre placas de acero, cuyo objetivo
es distribuir en una area mayor la carga de la estructura, capaz de que el
concreto no se sobre-esfuerce.

Se soldara la columna a la placa base, y ésta a su vez se fijara al

cimiento a través de pernos de anclajes, como muestra la figura 40.

Figura 40.- Placa base
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Con base en las especificaciones de la AISC 2010, seccién J8 para
Bases de columnas y aplastamiento del concreto, la resistencia de disefio
por aplastamiento del concreto debajo de la placa base, @.P,, debe ser por
lo menor a la carga soportada (Pu). La condicion menos fuerte para el
concreto, es cuando el area de la placa cubre toda el area de soporte del

concreto; con @¢ = 0.65 y resistencia de aplastamiento nominal,P,, que se

determina con la expresién (J8-1) dada a continuacion:
Pu = QCPp = Qc(085 fC, Al)
Py

A =085t

Doénde:
Py: Carga factorada= reaccion vertical sobre la estructura (VA)

f.: Resistencia a la compresion del concreto

Aq:Area de la placa
4, = 8088.03
0.65 = 0.85 * 210
La placa base debe ser tan grande como la columna, mas 5 cm de cada

lado, es decir A; = d * by = (15) = (30) = 450 cm?, se debe hacer el andlisis

= 69.71 cm?

con el método del AISC, y se indica en la figura 41:

_mo 0954 _mo
o
{ =
e c -
= E E
o ) =
= in i
= w
=
» £
¥ d=300 mm »
» =400 rm "

Figura 41.- Dimensiones de Placa base
El espesor de la placa se lo determina para resistir el momento que
producen los voladizos m y n como vemos a continuacion:
_ pm?
~ 2BN
P,n?
"T2BN

Mp,
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El momento que resiste la placa por centimetro de ancho @ F, (t*/4)

debe ser mayor o igual a los momentos (M) anteriores. Con @ = 0.90.

. 2P,
=0 09k BN

F,: Punto de fluencia de la placa base (2531 kg/cm?)
_N-095d 40— 0.95(30)
mET T 2

_ B—0.80bf 30—0.80(15)

n= > > =9cm

T , 2 (8088.03) 0o .
= _— = * = (). =
™ 109F, BN 0.9 (2531)(30 * 40) cm = smm

Por lo tanto elegimos una placa de espesor de 8 mm, las dimensiones

Dénde:

= 5.75cm

finales de la placa base quedarian 400x 300x 8 mm,

El nimero de placas base a utilizarse son 12 por lo que se usara dos
placas de 1800x2440x8mm  para hacer las placas ( 6*0.4=2.4m vy
6*0.3=1.8m)

3.11.2 DISENO PERNOS DE ANCLAJE

Los pernos de anclaje sirven para fijar la columna de acero a placay a

su vez a la cimentacion. La fuerza lateral es H=HA=2575.81 Kg, como se

indica en la figura 42:

Figura 42.- Pernos de Anclaje
En la figura se muestran 2 de los 6 pernos de anclaje (3 a cada lado)

para evitar la flexion de la placa. El disefio se basa en las especificaciones
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de la AISC 2010, seccion J9, con recomendaciones de la seccion J3 del
mismo manual.

Los pernos usados seran A307 con una tensién de corte nominal
(E,, = 1680kg/cm?), la resistencia de disefio @R, , determinada con los
siguientes limites.

Ry = KA
® = 0.75 (LRFD)
Donde
E,: Tension de corte nominal,E,,,
Ap: Area bruta del perno

Por lo tanto se calcula

Lo H o as7seL
b= GE —075+1680 ™
A, 2.04 ,
APERNO = ? = T = 034‘ cm

A 0.34
Dpgryno = 2 * ’% =2 % — = 0.658cm = 7 mm

El diametro minimo es 16mm segun las tablas del AISC 2010, seccion
J3.3M con un didmetro del agujero de 18mm de la misma tabla. La distancia
al borde recomendada 28mm con un espaciamiento minimo de 3d(3 * 16 =
48mm) para un diametro de 16mm. Las medidas adoptadas para los pernos
(16mm), los agujeros de los pernos (18mm) y las distancias de borde

(30mm) se muestran en la figura 43.

30 mm
S
S
G o
=
= £
= S
o o =
i
m
Cr O
*
* M=400 rmm »

Figura 43.- Ubicacion de Pernos en la Placa base
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3.11.3DISENO ARRIOSTRAMIENTO LATERAL

Debido al efecto de la carga de viento en la estructura esta tiende a
moverse tanto lateral como longitudinalmente es por eso la necesidad de
colocar vigas de contravento. La viga sera un elemento tubular formado en
frio, colocado en la parte superior de la rodilla como se muestra en la figura
44.

5.00

4 00
2000

Figura 44.- Viga de Contravento

Se disefiara los elementos a flexion simplemente apoyados en los
extremos con la carga distribuida del viento.
3.11.3.1 CARGA DE VIENTO

Para el calculo de esta carga, se asume la mayor accion del efecto que
el viento produce en la estructura, en este caso es producida en sotavento:
PRESION DEL VIENTO EN SOTAVENTO: 10.72 kg/m? x 5m = 53.6 kg/m

M, _Wu*lz :53.6*42
8 8
Para el disefio a flexion de un miembro estructural formado en frio, se

=107.2kg—m

siguen las recomendaciones dadas en la secciébn C3.1.1 de las
especificaciones AISI 2001, en la que la resistencia de disefio por
flexion,@, M,,con @, = 0.95 para secciones rigidizadas o parcialmente
rigidizadas, y @, = 0.90 para secciones sin rigidizadores; donde Mn se
determina de la siguiente forma:
M, =S, *F,
Donde,
S, = Modulo resistente efectivo de la seccién

E, = Punto de fluencia

Para determinar la validez del perfil preseleccionado, se debe cumplir:
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M, < @,M,

Propiedades de disefio por flexibn para el miembro estructural
preseleccionado, el cual es un tubo rectangular ASTM A-500C (50 ksi =
3515.00 kg/cm?) de 75x75x3 mm (base, altura, espesor). Se indica en la
tabla 50:

Tabla 50.-

Propiedades de seccion tubular 75x75x3

DIMENSIONES GEOMETRIA
PESO SECCION EJE X-X = EJE Y-Y
B  espesor .
I W i
mm mm kg cm? cm*  cm®  cm de
75 3.0 6,71 8,41 71,54 19,08 2,92

Fuente. Catalogo DIPAC
3.11.3.2 CALCULO DE ANCHO EFECTIVO DE LA SECCION
ALA (B):

w=B—-2(R+t) =75-2(3+3) = 63mm
w/t = 63/3 = 21 < 500 - Ok (Seccion B.1.1-(a)-(2))

k = 4 (para miembros rigidizados)

1= 1.052 (W) F‘n _ 1.052 <63) 3515 =046 < 673 ~ Ok
~ vk ¢t/ |E Tz \3/ 20389017 )

b=w=6.3cm
ALMA (H):
Y.y = 3.75cm
Se comprueba si el alma es realmente efectiva:
w=H-2(R+t) =75-2(3+3) = 63mm
w/t = 63/3 = 21 < 500 - Ok (Seccion B.1.1-(a)-(2))
yl =Y, —(R+t) = 3.75- (0.3+0.3) = 3.15cm
f1 = 3515 (3.15/3.75) = 2952.6 kg/cm?
y2 =w-yl = 63-315 = 3.15cm
f2 = 3515(3.15/3.75) = 2952.6 kg /cm?
Y = |f2/f1] =1
k=44+204+¢Y)3+21+y) =4+21+1)3+2(1+1) = 24
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1= 1.052 (W) F, _ 1.052 <63) 3515 =019 < 673 ~ Ok
~ vk \t)|E T2z \3/ 20380017~ )

be =w = 6.3cm
bl = be/(3+y) = 15.75mm
b2 = be/2 = 31.5mm
bl + b2 = 41.25mm > w = LASECCION ES EFECTIVA

Como toda la seccion del tubo rectangular es efectiva, se puede utilizar
el valor del mdédulo resistente dado en las propiedades de la seccion
completa, S, = 19.08 cm53.

M, = Sy xF, = 19.08 (3515) = 67066.2 kg.cm
Se comprueba si:
M, < @M,
10720 kg —cm < 0.95 (67066.2 kg — cm)
10720 kg —cm < 63712.89 kg —cm =~ Ok

Por lo tanto se concluye que como arriostramiento lateral, contravento,
se utilizaran 5 tubos cuadrados, a cada lado de la estructura, los mismos que
son formados en frio ASTM A-500C.

3.11.4 DISENO DE SOLDADURA

Las juntas de la estructura se realizan por medio del proceso de
soldadura. La soldadura generalmente es el método mas rapido, mas barato
y mejor que cualquier otro para realizar uniones.

Se lo define como la union de dos metales de idéntica o parecida
composicién por la accion del calor, directamente o mediante la aportacion
de otro metal también de idéntica o parecida composicion.

Las juntas se disefian con miras a reducir o elimina concentradores de
esfuerzo y para tener un patron aceptable de esfuerzos residuales.

Existen cinco tipos basicos de juntas soldadas: a tope, de borde, de
esquina, en “T”, y de traslape. Asi como cuatro tipos basicos de soldaduras:

filete, de tapdn, relleno y chaflan, como se indica en la tabla 51.:
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Tabla 51.-

Tipos de Uniones y Soldaduras

TIPO DE TIPO DE TIPO DE
UNION ESQUEMA SOLDADURA ESQUEMA BISEL

Filete
A tope \ \ L&

Borde \ Tapoén ’ (N

Esquina \ } Relleno [ g

En"T"

Bisel, chaflan o S e s B e
ranura I (V) Y

Traslape \

0 Solape —

Fuente. Maquinas y Herramientas

Para soldaduras que unen elementos de acero estructural, la capacidad
de carga depende del tipo de soldadura, la resistencia del material del
electrodo y la resistencia del material base.
EJEMPLO DE CALCULO

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo del cual se parte para
el disefio de las juntas y los cordones de soldadura utilizados. Se empleara
soldadura de filete con espesor S=1/8" (3.175mm) y electrodo E6011
(FLe=4230 kg/cm?).Se ha tomado una seccién critica donde se tiene una
fuerza de traccion sobre la junta, como se indica en la figura 45.

La resistencia de disefio del cordon se calcula con la siguiente ecuacion:

Py =0 * Ry, = 0.75 % 0.6 * Fe * Agarganta

El area de la garganta es:

S % 203
Agarganta = W
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.. NP.T0.00
. W
—
Figura 45.- Junta de Analisis de la Soldadura
Se disefiaran los cordones para cada angulo (Py=5309.47 kg)
Despejando y reemplazando valores se tiene la longitud de soladura:

L= 5309.47
"~ 0.75 * 0.6 * 4800 * 0.3175 * 205

L=547cm
El esquema de la soldadura, se veran especificados en los planos

adjuntos.
CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE

Para aceros estructurales, el esfuerzo a fluencia es:
Fy = 0.75 Fu

El esfuerzo admisible a corte en la soldadura se determina como:
Fyv = K+ Fy
Fyv = 0.6x0.75x Fu
Fyv = 0.6 x 0.75 x 4230 kg/cm?
Fyv = 1903.5 kg/cm?

La carga aplicada no debe ser mayor al esfuerzo admisible:
Fs = Fyv /(s
Donde:
Ns = 2.50 (Factor de seguridad para conexiones con soldadura de arco)
Fs =1903.5 kg/cm? /2.50
Fs =761.4kg/cm?
3.11.5LOSA DE CONTRAPISO
El contrapiso es la estructura de hormigon que sirve de soporte al piso, el

espesor minimo de la losa generalmente oscila entre 15 y 20 cm la
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separacion entre juntas no debe ser mayor a 5m.

Sobre el suelo mejorado y compactado e construira el contrapiso que
estara formado por una loseta de 15 cm con una resistencia del hormigén
f'c=210 kg/cmz, el mismo que sera debidamente nivelado y paleteado fino.

Las mallas de acero para control de figuracién no afectan la capacidad
de carga de la losa y se colocara 2 mallas de con diametro de 10 mm vy
separacion de 15 cm ubicadas a 3 cm del borde superior e inferior
respectivamente.

En este elemento constructivo se debera alojar las canalizaciones de
instalaciones eléctricas e hidrosanitarias.

Se indica en la tabla 52 las dimensiones de la malla electrosoldada usada en
el contrapiso, y en la figura 46 consta el corte de la seccion de la losa de
contrapiso.

Tabla 52.-

Especificaciones Malla electrosoldada

Diametro Espaciamientos Numero de varillas

o PESO
Denominacion LONG TRANS LONG TRANS LONG TRANS
® mm @ mm cm cm U U Kg
8-15 AS 8 8 15 15 16 42 79.2
10-15 AS 10 10 15 15 16 41 122.3

Fuente. Catalogo de Productos Adelca
En la figura 46, se presenta un corte de la losa de contrapiso:

MALLA ELECTROSOLDADA
-_-"f 1610 @150 mm 7 SENTIDOS
‘i'..li.l 0,00
I f _'. o e | -:"1\
f — - E
;o ol 2|,
C0 0 s o
-_F-' r' T ] ..'\.d -
TR . LT -.__1.
e=19 mm

“SUELD COMPACTADO

Figura 46.- Seccion de Losa de contrapiso
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CAPITULO IV
MEZANINNE
4.1 TEORIA DE CALCULO UTILIZADA
La estructura ha sido diseflada de acuerdo al método de disefio para
estructuras de acero por factores de carga y resistencia LRFD como se
mostro en el calculo de la nave industrial.
4.2 CRITERIOS DE DISENO
Se opta por una estructura conformada por pérticos ortogonales
disefiados para resistir las fuerzas actuantes.
4.3 CASOS DE CARGA
Para aplicar las siguientes cargas se tiene la geometria del mezanine

indicada en la figura 47.

Figura 47.- Geometria de mezanine
4.3.1 CARGAS PERMANENTES

De acuerdo al (NEC, 2015), el peso de los materiales considerado como

cargas permanentes seran expuestos en la tabla 53.
Tabla 53.-
Materiales de Loseta en Mezanine

MATERIALES Losa de hormigén 5cm (2400kg/m3) 120.00 Kg/m?
Losa Dipac (deck) (cresta 50 mm espesor 0.65mm) fc 210 6.22 Kg/m?2
Malla electrosoldada Adelca (15*15®8mm) 5.28 Kg/m?
Masillado 2cm (2200kg/m?) 44.00 Kg/m?
Ceramica 2m (1800kg/m3) 36.00 Kg/m?2
TOTAL CARGA MATERIAL 211.50 Kg/m?

Se debe adicionar una carga adicional de instalaciones eléctricas de 5 kg/m?
Por lo tanto la carga permanente D=216.50 Kg/m2.
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4.3.2 CARGAS VARIABLES
4.3.2.1 CARGA VIVA (SOBRECARGAS DE USO)
De acuerdo al (NEC, 2015), las sobrecargas minimas a considerarse
para Oficinas 240 kg/m?
Por lo tanto la carga viva L=240 kg/m?
4.3.2.2 REDUCCION DE LAS CARGAS VIVAS
Para las sobrecargas minimas uniformemente distribuidas vy
concentradas se podrian reducir segun en el codigo (NEC, 2015):
SiK, *Ar =35m?:
L=1L, <0.25 + 57 )
VKi = Ar
Donde:
L:Sobrecarga distribuida en kN/m?, aplicada sobre el &rea tributaria del
elemento de soporte.
L,:Sobrecarga distribuida sin reducir, aplicada sobre el area tributaria del
elemento de soporte. Ver anexo 2
K;;:Factor de sobrecarga segun el elemento de soporte, ver Tabla 54
Ar:Area tributaria en metros cuadrados
Tabla 54.-
Factor de sobrecarga segun el elemento de soporte

Elemento KLL

Columnas

Columnas interiores

Columnas exteriores sin losas en volado

Columnas de borde con losas en volado

Columnas esquineras con losas en volado

Vigas de borde sin losas en volado

Vigas interiores

Todos los demas elementos no identificados incluyendo:
Vigas de borde con losas en volado

Vigas en volado

Losas en una direccién 1
Losas en dos direcciones

Elementos que no tengan mecanismos de transferencia de cortante normal a la
direccion de la luz

Fuente. (NEC, 2015)

Por lo tanto KLL =1 al ser una losa en una sola direccién

NNDNWRSD
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Una vez definidos los parametros se aplica la formula de reduccién de

cargas vivas, y se reemplaza valores:

L=24 (0.25 + = 211.58

ow
0.5L, = 120 kg/m?

Una condicion muy importante es L > 0.5Lo para elementos que
soportan un solo piso, como L=211.58 y 0.5*L0o=120 por lo tanto cumple con
la condicion.
4.3.3CARGAS ACCIDENTALES (CARGA SISMICA)

(NEC, 2015)Los sismos producen cargas sobre una estructura por medio
de la interaccion del movimiento del suelo.

Se tomaran valores de figuras y tablas mostradas en el célculo de la
nave industrial ya que el diseiio de mezzanine se encuentra dentro de la
misma nave.
4.3.3.1 ZONIFICACION SiSMICA

Segun él (NEC, 2015) muestra el valor del factor de zona Z, de acuerdo
al mapa de la Figura y tabla mostradas anteriormente.

La zona sismica adoptada es la Zona V y el valor del factor Z=0.4
TIPOS DE PERFILES DE SUELOS PARA EL DISENO SiSMICO
De la tabla 6 tenemos un perfil de suelo tipo D
COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO
De las tablas 15, 16 y 17 para un tipo de suelo D los factores Fa=1.20,
Fd=1.19, Fs=1.28
ESPECTRO ELASTICO HORIZONTAL DE DISENO EN ACELERACIONES
Se tomaran en cuenta los mismos factores

r = 1:Para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
n = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
COMPONENETE VERTICAL DEL SISMO DE DISENO

(NEC, 2015)En el presente proyecto, no se debera incorporar la
componente vertical del sismo, ya que se encuentra lejos de una falla
superficial a mas de 10 km de distancia.
4.3.3.2 CATEGORIA DE EDIFICIO Y COEFICIENTE DE IMPORTANCIA |

Segun la tabla 18 la categoria de la estructura es edificacion no esencial
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y no ocupacional, ya que esta destinada para oficinas y su coeficiente de
importancia es 1= 1.0.
4.3.3.3 FACTOR R DE REDUCCION DE RESPUESTA PARA
ESTRUCTURAS DIFERENTES A LAS DE EDIFICACION

(NEC, 2015) En la tabla 19 se presentan los valores del coeficiente de
reduccion de respuesta estructural. El factor de reduccion esR =8 que
corresponde a porticos especiales sismos resistentes de acero laminado.
4.3.3.4 CARGA SISMICA REACTIVA W

En el caso general

Doénde:
D: Carga muerta total de la estructura

En este caso general W= D=216.50 Kg/m?2
4.3.3.5 DETERMINACION DEL PERIODO DE VIBRACION T

Segun (NEC, 2015) existen 2 métodos para calcular T como ya se indicé
en el Capitulo Cuatro
METODO 1

El valor de T puede determinarse de manera aproximada mediante la
expresion, ademas se usaran los coeficientes C; y ade la tabla 21.

T = C, * h®

El tipo de estructura es de acero sin arriostramiento arriostramientos,
estipulados en la tabla 21, y repelando valores se tiene T = 0.17 seg
METODO 2

El periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas antes mencionadas. Y después del célculo

de Cortante Basal.

4.3.3.6 REGULARIDAD/CONFIGURACION ESTRUCTURAL

(NEC, 2015) Muestra 2 tipos de configuraciones en la estructura una en
planta y otra en elevacion a continuacion se muestran los valores en la tabla
55.
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4.3.3.6.1 CONFIGURACIONES A PRIVILEGIAR

Disefiadores arquitectonicos y estructurales procuraran que la
configuracion de la estructura sea simple y regular para lograr un adecuado
desempefio sismico.
Tabla 55.-

Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢Ei=1 CONFIGURACION EN PLANTA ¢Ei=1

La altura de
entrepiso y la

configuracion r _!
vertical de
sistemas
aporticados, I CA-OM ]
es constante
en todos los |_ AveT _i
nivgles. La (2)
QEi=1 configuracion )
en planta BESEEeR
ideal en un ] B
. sistema 5 )
Lo dimension - estructural es # Aaton ‘g
I I fes] =
del muro i ?:l:;r'::joo d?al e .
permanece | Rigidez  es : EEEEE :
o= (-
P | e al Centro de . )
altura o varia | | 7| [ Masa. '
de forma f | e oPi=1
proporcional. 1| [ | = ! 7
a | &

Fuente. (NEC, 2015)

4.3.3.6.2 CONFIGURACIONES MAS COMPLEJAS

Cambios abruptos de rigidez y resistencia como los mostrados en la
siguiente tabla, deben evitarse con el fin de impedir acumulacion de dafio en
algunos componentes en desmedro de la ductilidad global del sistema y por

lo tanto no se recomiendan. Ver tabla 56.
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Configuraciones no recomendadas
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IRREGULARIDADES EN ELEVACION

IRREGUALRIDADES EN
PLANTA

Ejes verticales
discontinuos o

muros soportados por
columnas.

La estructura se considera
irregular no recomendada
cuando existen
desplazamientos en el
alineamiento de elementos
verticales del sistema
resistente, dentro del mismo
plano en el que se
encuentran, y estos
desplazamientos son
mayores que la dimension
horizontal del elemento.

Piso débil-Discontinuidad
en laresistencia.

La estructura se considera
irregular no recomendada
cuando la resistencia del
piso es menor que el 70%
de la resistencia del piso
inmediatamente superior,
(entendiéndose por
resistencia del piso la suma
de las resistencias de todos
los elementos que
comparten el cortante del
piso para la direccion
considerada).

Columna corta

Se debe evitar la presencia
de columnas cortas, tanto
en el disefio como en la
construccién de las
estructuras.

s

il aF

R,

FEL TS

e
L
////’/;
e

/f;z?’}’;"

s
e
i
e

e

e
E a/z’./f'/./f/

=

e
. /;f :
A E/f//j

o
G

RESISTENCIA PISO
B<0.7 RESITENCIA
PISO C

Desplazamiento de los planos
de accién de

elementos vertical.

Una estructura se considera
irregular no

recomendada cuando existen
discontinuidades en los ejes
verticales, tales como
desplazamientos del plano de
accion de elementos verticales

del sistema resistente.

Fuente. (NEC, 2015)

Al no tener irregularidades ni en planta ni en elevacion los coeficientes
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son @p =1yPp =1
4.3.3.7 ESPECTRO DE DISENO Sa (T)

(NEC, 2015)El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S,,
mostrado en la figura 48 es expresado como fraccion de la aceleracion de la
gravedad, para el nivel del sismo de disefio, consistente con:

e El factor de zona sismica Z,

e Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura, la

consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de

suelo F,, Fy, F;.

Sa (g) TAY
Sa= Mzfa
T 2 . \
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)
o
Solo para modos de ~/ \, ey
vibracidn distinfos al / \ Sa= T\zFa( - )
fundamental / ‘~.’\
zFal L
To= 01 Fsg’ Tc=ossFs ;&5 2 T(seQ)

Figura 48.- Espectro de Disefio
Fuente. (NEC, 2015)
Donde:

n:Razon entre la aceleracion espectral S, = (T =0.1s) y el PGA
para el periodo de retorno seleccionado.

F,:Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.

F,;:Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio
en roca, considerando los efectos de sitio.

F;:Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el

comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del
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periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos
relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones vy
desplazamientos
S.:Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado
como fraccion de la aceleracion de la gravedad g). Depende del
periodo o modo de vibracién de la estructura
T:Periodo fundamental de vibracion de la estructura
T,:Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio.
Tq:Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio
Z:Aceleracibn maxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad g.
Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento
respecto al critico de 5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones,
validas para periodos de vibracién estructural T perteneciente a 2 rangos:
Se=n*xZ*xF,Para0<T<T,
T\
Sa =77*Z*Fa*(?) ParaT =T,
Donde:
r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
dependen de la ubicacion geografica del proyecto. (r=1)
Asimismo, de los andlisis de las ordenadas de los espectros de peligro
uniforme en roca para el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios
(periodo de retorno 475 afios), que se obtienen a partir de los valores de
aceleraciones espectrales proporcionados por las curvas de peligro sismico
y, normalizandolos para la aceleracibn maxima en el terreno Z, se definieron
los valores de la relaciéon de amplificacion espectral, n (S,/Z, en roca), que
varian dependiendo de la regién del Ecuador, adoptando los siguientes
valores:
n = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

Los limites para el periodo de vibracion T, y T, se obtienen de las
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siguientes expresiones:

Dénde:

T, = 055 * F, fa
. * *
C S F

a

T, =24 F,

F,:Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo cortd.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.

F,;:Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio
en roca, considerando los efectos de sitio.

F;:Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el
comportamiento no lineal de los suelos, ladegradacion del periodo
del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia
de la excitacién sismica y los desplazamientos relativos del suelo,
para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Tc:Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio

T,:Periodo limite de vibracién utilizado para la definicion de espectro

de respuesta de desplazamientos.

NOTA: para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de T, se limitaran a

un valor maximo de 4 segundos.

Para andlisis dinamico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los

modos

de vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de S,debe

evaluarse mediante la siguiente expresion, para valores de periodo de

vibracion menores a T:

S, =*Fa[1+(n—1)T10] ParaT < T,

To =0.10 % F d
= (. * *k —
0 S F

a

Para un tipo de suelo D los factores son F,=1.20, F4=1.19, Fs=1.28.

Se tienen los periodos de vibracion:
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T =0.70 seg
T, = 2.86 seg
To = 0.13 seg

Como T=0.17 menor que TL y que TC se aplica la siguiente formula
Se=n*xZ*xF,Para0<T<T,
S, =248%x04+1.2=1.19
El espectro elastico de aceleraciones fue graficado con los parametros

explicados anteriormente utilizando el programa MAT-LAB y se muestra en
la Figura 49:

ESPECTHD ELASRDD DF ACELEHACION
137 T T T

Figura 49.- Espectro elastico de aceleraciones
4.3.3.8 CORTANTE BASAL DE DISENO
(NEC, 2015)EI cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas,
aplicado a una estructura en una direccién especificada, se determinara
mediante las expresiones:

[ +5,(T,)
T R*0p* Og
Donde:
Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion; véase en la seccion
@p y Bg: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I: Coeficiente de Importancia.
R:Factor de reduccion de resistencia sismica; v
V:Cortante basal total de disefio

W: Carga sismica reactiva
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T ,:Periodo de vibracion

Reemplazando valores en la ecuacion anterior se tiene:
1.00 * 1.19

~8.00 + 1.00 * 1.00

DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS SISMICAS LATERALES

(NEC, 2015)La distribucion de fuerzas verticales es la misma indicada en

* 11336.04 = 1686.80 kg

la seccion 4.3.2.4.9 en el célculo de la nave industrial.
Para este célculo el T calculado en el método 1 sera el que se tome en
TxyT,
Ty =T, =0.173 seg
Ky =K, =1
Se tienen los siguientes datos para calcular el peso asignado de la
estructura:
e h;:Altura del piso i de la estructura=3.00m
*  Area=13.60 x 3.85 = 52.36m"
e D=216.52 kg/m?
_ (216.50) * 52.36

L= 000 =11.34T
Para obtener las fuerzas laterales en X,Y se reemplaza valores:
o= f, o \134+300
: Y 11.34 % 3.0t

Fix = Fy = 1.687T
DETERMINACION DEL T, (PRIMERA ITERACION)
Mediante la utilizacion de la siguiente expresion, se calcula el periodo

fundamental T, y T,y

2T
g X, fi6;

o3
Il

Donde:
;. Deflexion elastica de piso calculada usando las fuerzas laterales f;
Se determiné con la seccion tubular 100 x100x4 para la columna, y se
obtuvo las siguientes deflexiones y periodos de vibracion:
8 = 0.012m
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8y = 0.0004 m

11.34 % 0.0122
Ty =21 = 0.57 seg

9.8 x 1.68 x 0.0147

o, | 1134:000042
ay = T 198%1.68+%00004 —  °%9

El valor de T, calculado segun el método 2 no debe ser mayor en un
30% al valor de Ta método 1, segin como se explica a continuacion:
Ty =T, =0.173 seg
Taxmax = Tgymax = 1.3 x Ty = 0.225 seg
Como se muestra el valor de T,, es superior a su maximo por lo tanto se
incrementa el espesor (seccién tubo 100 x100x5 para la columna.) para que
disminuyan los desplazamientos. Por lo tanto ahora su T, iniciales son los T,
calculados en esta primera iteracion.
DETERMINACION DEL T, (SEGUNDA ITERACION)
Ty = 0.57 seg; T, = 0.104 seg
Ky =1.035; K, =1
Se determiné con la seccion tubular 100 x100x5 para la columna, y se

obtuvo las siguientes deflexiones y periodos de vibracion:

0ix =0.01m
8iy = 0.0003 m
T,x = 0.52 seg

Ty = 0.090 seg
T,ymax = 1.3 x Ty = 0.741 seg
Taymax = 1.3 xT,, = 0.135 seg
Como se pude observar, se cumple las condiciones T,, < T,,max, de
igual manera Tg,, < T, max
Por lo tanto los periodos fundamentales de vibracion son T,,, = 0.52 seg y
Tqy = 0.090 seg
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4.3.3.9 LIMITE DE DERIVA'Y EFECTO P-A

Se calcula restando del desplazamiento del extremo superior el
desplazamiento del extremo inferior del piso, se indica en la tabla 57:
Tabla 57.-

Deriva elastica en X, Y del Mezanine

Piso hi(m) dx (deslazamientos) m dy (desplazamientos) m  Ai (x) Ai (y)
1 3 0.010000 0.000300 0.0033333 0.0001000

4.3.3.10 EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN P-A E INDICE DE
ESTABILIDAD Qi

Sentido X-X
0.4565 = 0.00333
O =7 69%300 000300
Sentido Y-Y
0.4565 * 0.000100
Qix =—Tgo300 = 000000902

Se debe cumplir Qi<0.30, cuando Qi es mayor que 0.30, la estructura es
potencialmente inestable y debe rigidizarse.
4.3.3.11 FACTOR DE MAYORACION fp_,

Los efectos P-A no necesitan ser considerados cuando el indice de
estabilidad Q;<0.1.
4.3.3.12 CONTROL DE LA DERIVA DE PISO (DERIVAS INELASTICAS

MAXIMAS DE PISO AM)

Limites de la deriva: la deriva maxima inelastica AM de cada piso debe

calcularse mediante:
AM = 0.75RAg

Donde: R:Factor de reduccion de resistencia=8
Sentido X-X: AMy = 0.75 % 8 * 0.0033 = 0.0198
Sentido Y-Y: AMy = 0.75 %8 % 0.0001000 = 0.0006

Tanto la deriva en sentido x (AMy = 0.0198) como la deriva en y
(AMy = 0.0006) son menores a 0.02, como lo estipula la tabla 23, por lo

tanto la estructura es estable.
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4.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
4.4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION
Valor minimo para el hormigdén normal: f'c = 21 MPa
4.4.2 CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

En los modelos elasticos de estructuras que se disefian para acciones
sismicas de acuerdo a los métodos de la NEC-SE-DS, el modulo de
elasticidad del hormigon Ec (GPa), sera calculado para hormigones de
densidad normal tal como sigue:

Ec=47x\fc

Donde:
E ::Mddulo de elasticidad para el hormigén (GPa)

f:Resistencia a la compresiéon del hormigén (MPa)

Ec = 4.7 %21
Ec = 21.53810577 GPa
Ec = 219776,5895 kg/cm?*
4.4.3LOSETA DE ENTREPISO
La loseta estarA compuesta por una capa de hormigbn de 5 cm de
espesor sobre panel metalico de espesor 0,65 mm. Para la armadura de la
loseta se colocarda malla electrosoldada. En la figura 50 se muestra en

detalle la loseta de entrepiso:

LOSETA OE COMPRESION
fe=hem MaLls ELECTROSOLOADON
I} Fles @1E mm 2 SEWTIRS FAMEL METALICD
! LESm

* e & e ¢ 2 & g*s;.tﬂ-—;z{_}

Figura 50.- Detalle loseta de entrepiso
En el siguiente esquema (figura 51), se muestra una vista tridimensional de

la loseta de entrepiso:
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LOSETA DE COMPRESION

. e=b5em
3 ;/“ 78 MALLA ELECTRCSCLDADA

28 @150 mm 2 SENTIDOS

CORREA 2

CORREA 2

CORREA 2

Figura 51.- Vista tridimensional de loseta de entrepiso
4.4.3.1 MATERIALES
Para este proyecto se ha utilizado el material LOSACERO del fabricante

DIPAC, y las propiedades del mismo son las que se indican en la tabla 58
Tabla 58.-

Propiedades LOSACERO

PROPIEDADES DE LA SECCION SIN CONCRETO

ESPESOR PESO I+ I+ S+ S-
(mm) (kg/m®) (cmm)  (cm*m)  (ecm’m)  (cm*m)
0,65 6,22 37,38 34,39 14,16 15,39
0,74 7,08 42,53 39,13 16,08 17,47

La geometria del material se indica a continuacion en la figura 52:

Figura 52.- Geometria de Losacero
Fuente. Catalogo DIPAC
4.4.3.2 DISTANCIA ENTRE APOYOS

Se considera en este item, el espesor de la losa, la altura del hormigon y

el tipo de apoyo, la distancia es sin apuntalamiento, tal como se indica en la
tabla 59.
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Tabla 59.-

Distancia entre apoyos segun el espesor de LOSACERO

ESPESOR TIPO 5cm 6cm  8cm  10cm 12cm
LOSACERO APOYO

0,65 simple 183 1,72 155 142 131
0,65 doble 206 196 179 166 1,55
0,65 triple 213 202 18 1,71 1,60
0,74 simple 199 187 169 155 144
0,74 doble 225 213 19 181 1,69
0,74 triple 232 221 201 187 175

Fuente. Catalogo DIPAC
4.5 CARGAS ACTUANTES EN VIGUETAS

Se aplicaran las cargas donde se asientan las viguetas, ademas cuadros
de areas (ver tablas 60 y 61) para transformar de cargas repartidas a cargas
puntuales sismicas (ver tabla 62) y finalmente se indicara los diagramas de
carga muerta (figura 53) carga viva (figura 54) y carga sismica (figura 55):
Tabla 60.-
Carga Muerta en Viguetas

VIGUETAS ANCHO COOPERANTE D (kg/m3)*AC

V1 0.750 162.377
V2 1.500 324.753
V3 1.500 324.753
V4 1.500 324.753
V5 1.550 335.578
V6 1.550 335.578
V7 1.500 324.753
V8 1.500 324.753
V9 1.500 324.753
V10 0.750 162.377

Figura 53.- Carga Muerta en Mezanine
Fuente. SAP2000 Version 17.1



Tabla 61.-

Carga Viva en viguetas

VIGUETAS ANCHO COOPERANTE L (kg/m3*AC

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10

0.750
1.500
1.500
1.500
1.550
1.550
1.500
1.500
1.500
0.750

158.681
317.363
317.363
317.363
327.941
327.941
317.363
317.363
317.363
158.681

15858

Tabla 62.-

T ][ @ﬂl

o
:

E2TA

i M7 1

317,98

EE)
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(TR TR,

Figura 54.- Carga Viva en Mezanine

Fuente. SAP2000 Version 17.1

Carga Sismica en porticos

Pértico

Carga Lateral V/2 (Kg)

portico 1
portico 2

Figura 55.- Carga Sismica en Mezanine

Fuente. SAP2000 Version 17.1
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4.6 CALCULO DE VIGAS Y CORREAS

Para la entreplanta se selecciona un perfil IPE-200 para la viga principal
y un perfil IPE- 180 para las viguetas colaborantes. Las especificaciones
generales se indican en la figura 56 y en la tabla 63:

Especificaciones Generales

Figura 56.- Especificaciones Generales Vigas IPE
Fuente. Catalogo DIPAC

Tabla 63.-
Propiedades Perfiles IPE
MODULO
DIMENSIONES AREA SECCION(cm®)
) h S g t R
DENOMINACION (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) cm? Wx Wy
IPE 180 180 91 5,3 8 7 23,9 140 22,2
IPE 200 200 100 5,6 8,5 9 28,5 194 28,5

Fuente. Catalogo DIPAC
4.6.1VIGA PRINCIPAL
Mediante la ayuda del programa SAP2000, se obtiene los momentos

actuantes en los dos ejes (x,y) (figura 57) y sus deflexiones en la figura 58:

T Woment 7.7 Dl 1CCWRES X Diagrams for Frame Dject 3 (PEZON L=

Locaics

rrrrrrrr

1111111

1 Dok sy P it o 0 e gt [E e

Figura 57.- Momentos actuantes en Viga principal
Fuente. SAP2000 Version 17.1
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Figura 58.- Deflexiones en Viga principal
Fuente. SAP2000 Version 17.1
Se tiene una viga de perfil tipo “IPE-200” con mddulo de seccion
Sy =194 cm®y S, = 28,5 cm® y Fy = 2531 kg/cm?, se verifica si cumple con
lo determinado por la norma AISI 2001 para flexion en elementos con

secciones abiertas.

M | Mo g
d)b * Mnx ¢b * Mny
161077.84 433.13

+ <1
0.9 * (194 * 2531) 0.9 * (28.5 * 2531)

037 <1..SICUMPLE
4.6.1.1 COMPROBACION DE FLECHA

Ocate = 6.29mm |

s L _4s00_
adm =390 = 300 "

Ocatc < 8aam =~ Ok
En resumen, se usara 10 perfiles tipo “IPE-180" como viguetas con una

longitud de 3.85m y 6 perfiles tipo “IPE-200” como vigas principales: 4 de
ellas con una longitud de 4.5m y las 2 restantes con 4.6m.
4.6.2 CORREAS

Mediante la ayuda del programa SAP2000, se obtiene los momentos

actuantes en los dos ejes (x,y) (figura 59) y sus deflexiones en la figura 60:
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Figura 59.- Momentos actuantes en correas
Fuente. SAP2000 Version 17.1
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Figura 60.- Deflexiones en correas
Fuente. SAP2000 Versién 17.1

Para disefiar las viguetas, se considera una carga uniformemente
distribuida, sujeta a flexion con 3.85m de longitud, de tal manera que debe
satisfacer con la expresion C5.1.2-1 de las especificaciones del manual AlSI
2001, en la que combina los esfuerzos axiales y de flexion; pero como el
caso que se analiza corresponde a un elemento sujeto Unicamente a fuerzas
que producen flexion pura, no se estima los componentes de la ecuacién
que involucran los esfuerzos producidos por las cargas axiales, obteniendo

la siguiente expresion:
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M M
<
¢b * Mnx ¢b * Mny

Donde:
M, y M,,: Momentos flectores aplicados en cada uno de los ejes.
¢, = 0.9
M., y M,,: Momentos flectores que resisten cada uno de los ejes.
Para calcular los momentos flectores provocados por la carga en cada
eje, se considera a los largueros como vigas simplemente apoyadas en los
extremos para el eje fuerte o X, y en este caso con tensores en la mitad de
su longitud para reducir la longitud de flexion en el eje débil o Y.
Se tiene una vigueta de perfil tipo “IPE-180" con moédulo de seccion S, =
140 cm3y S, = 22.2cm® y Fy = 2531 kg/cm?, se verifica si cumple con lo
determinado por la norma AISI 2001 para flexibn en elementos con
secciones abiertas.
M. M
b *u;lnx b *uj\y4ny =1
163057.95 4 433.13 <
0.9 (140 * 2531) © 0.9 % (22.2 * 2531) ~

0.52<1.SICUMPLE
4.6.2.1 COMPROBACION DE FLECHA
Scarc = 9.15mm |

1

L 3850

S == 2222 _ 12 83mm |
adm = 3590~ 300 mm

Scatc < Oqam -~ Ok
4.7 CALCULO DE LA COLUMNA

Las columnas de la entreplanta de dimensionan con un perfil tubular de
100*100*5.

Se desea determinar la resistencia de disefio en compresion axial de una
columna tubular de 100x100x5 de secciéon con una longitud de 3.00m de
acero ASTM A-500 con fy = 3515 kg/cm?.

El Factor de Esbeltez K para este caso de columna larga es K=2, ya que

se impediré rotacion y traslacion, como se indica en la tabla 36.
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Propiedades de disefio para el miembro estructural preseleccionado, el
cual es un tubo rectangular ASTM A-500C (50 ksi = 3515.00 kg/cm?) de
100x100x5 mm (base, altura, espesor). Se indica en la tabla 64:

Tabla 64.-
Propiedades seccion tubular 100x100x5

DIMENSIONES GEOMETRIA
PESO SECCION EJE X-X = EJE Y-Y
B  espesor .
I W i
mm mm kg cm? cm* cm3  cm
100 5.0 14.40 18.36  270.57 54.11 3.84 J A
Fuente. Catalogo DIPAC
Donde:

Ky=K,=K, =2
Ly=1Ly,=L=300cm

(KxLx) _ 2300 156.25
~ 3.84 '

4.7.1 DISENO POR FLEXION

_ w?E  m?%2038901.7 _ 82424 kg/
“ (KL/r)? (156.25)2 7

B ,fy_ 3515
Ac = E, 82424 2.065

A, > 15

El esfuerzo critico nominal se determina con la ecuacion:
0.877
= 12 fy
C

Para elementos en compresion largos, la formula de Euler predice muy bien

Tx

F,
e cm?

Su resistencia, en este caso el esfuerzo axial de pandeo permanece por
debajo del limite proporcional, dichos elementos fallan elasticamente, estos

elementos se encuentran en el rango de A, > 1.5

0.877 kg
F., = (W) 3515 = 722.91 /sz

La Resistencia nominal en compresion F,,., es:
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b= Ag * Fop

Dénde:

A,= Area total de la seccion transversal, en cm?

o . k
F., = Esfuerzo critico nominal, en g/cmz

P, =18.36 % 72291 = 13272.64 kg
¢cP, = 0.85%13272.64 = 11281.74 kg
Es importante sefalar, que la capacidad de carga obtenida por el LRFD,
debera verse afectada por el factor de seguridad de la combinacion de
cargas para la cual se esta revisando; si consideramos un promedio de
factor de seguridad de las cargas muertas y vivas de 1.4, resulta que la

capacidad sera:

11281.74
Paam = T

La carga ultima se indica a continuacion en la figura 61:

= 8058.39 kg

T Raiad Foscs Diagrem [COWED,

Figura 61.- Carga ultima axial en columnas
Fuente. SAP2000 Version 17.1
P, = 5602.02 kg
= P, < Pygm — 5602.02 < 8058.39 - Ok
Por lo tanto, se usaran 8 columnas tubulares de 100 x 100 x 5 con una

longitud de 3m cada una.
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CAPITULO V
CIMENTACION
5.1 FUNCION

De acuerdo a Capote (2010), la funcién principal de la cimentacién o
subestructura es la transferencia adecuada al subsuelo de:

e Las cargas vivas y muertas de las edificaciones.

e Las cargas sismicas sostenidas por el edificio.

e Las cargas sismicas impartidas del propio suelo.

La cimentacion o subestructura debe ubicarse y desplantarse sobre
materiales que dispongan de caracteristicas geomecanicas suficientes para
garantizar:

e Laresistencia al corte

e Un idéneo desempeiio de la estructura para los asentamientos
generados en el subsuelo.

e Que la resistencia se mantenga por debajo de los estados limite de
falla (capacidad de carga) y de servicio (asentamientos) en los
disefos de cimentaciones.

Todas las construcciones de ingenieria apoyadas en la tierra, deben ser

realizadas por algun tipo de interaccion o elemento llamado una fundacion,

tal como se indica en la figura 62.
SISTEMA bk W= kd 4

~ = %= =
\

/ \ B
| esTRUCTURA | L ‘

1 JL '
CINENTACION l F{ ] {/ vV l—q‘
| A A | !
J

|
\’ p ESTRUCTURA
\ SXL0 - - {
\ / |
3 INTERACCION pp COME N TACION

» SUKLo

Figura 62.- Sistema de Cimentacion

Fuente. Dr. Jorge A. Capote Abreu
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5.2 CLASIFICACION

Las cimentaciones seran clasificadas como superficiales o profundas,
diferenciandose entre si por la relacion, Capote (2010):

by

< 4 — cimentacién superficial

Df

B > 4 — cimentacion profunda

Donde:
Df:Profundidad de desplante

B:Ancho de la cimentacion
El tipo de cimentacion sera elegido en base a:
e Un andlisis que contemple la naturaleza de la edificacion y las cargas
a transmitir.

e Las condiciones del suelo o roca basados en parametros obtenidos

de ensayos de campo y laboratorio.

e Las teorias a emplearse en la determinacion de la capacidad

admisible.

e Los costos que representen cada una de las alternativas estudiadas.
5.3 ASENTAMIENTOS TOLERABLES PARA LAS EDIFICACIONES

En términos del asentamiento promedio total que experimente la
cimentacion de una estructura durante un lapso de 25 afos.

Se considera el asentamiento diferencial, entendiéndose este
asentamiento como la diferencia vertical entre dos puntos distintos de la
cimentacion de una estructura. La tabla 65 muestra los maximos de
asentamientos diferenciales calculados, expresados en funcion de la

distancia entre apoyos o columnas, L.



Tabla 65.-

Maximos Asentamientos Diferenciales

TIPO DE CONSTRUCCION A max
(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles de dafiarse con L/100
asentamientos menores
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o en mamposteria L/500
(c) Edificaciones con pérticos en concreto, sin acabados susceptibles L/300
de dafiarse con asentamientos menores
(d) Edificaciones en estructura metdlica, sin acabados susceptibles L/160

de dafiarse con asentamientos menores

Fuente. (NEC, 2015)

118

Valores méaximos de los asentamientos diferenciales calculados,

expresados en funcién de la distancia entre apoyos o columnas L

5.4 DATOS DEL SUELO

El estudio geotécnico del terreno recomienda una cimentacién con

disefio de zapatas aisladas, con una profundidad de desplante de 1.5 metro,

desde la cota natural del terreno y una carga admisible del terreno de 22

T/m?.
5.5 MATERIALES PARA LA CIMENTACION

En ingenieria los materiales mas usados son el hormigon simple o

ciclépeo para cimentaciones superficiales, los cuales deben cumplir con las

siguientes propiedades:

e El hormigén debe tener un peso especifico minimo de 2,2 T/m?.

e Laresistencia a la compresion es de f ¢ 210 kg/cm?.

e La resistencia del hormigon en replantillos sera minimo de f'c

180kg/cm?.

En cuanto al acero de refuerzo, se utilizara:

e Varillas de acero corrugadas con resistencia a la fluencia de

fy=4200kg/cm?.

e Las placas de apoyo seran de acero estructural tipo A-36.

e En cuanto a los pernos, roscas y cabezas de tuercas, deberan cumplir

con los requisitos de ASTM-307 grado A.

5.6 ELECCION DEL SISTEMA DE CIMENTACION: ZAPATAS SIMPLES

Las zapatas simples son aquellas que soportan Unicamente la carga de
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una columna.

Se los utiliza como soporte de una sola columna, o de varias columnas
cercanas en cuyo caso sirve de elemento integrador.

La zapata de hormigon armado debe tener al menos 40 cm de para
asegurar una minima rigidez a la flexion.

5.7 CARGAS A CONSIDERAR EN EL CALCULO

Se tienen en consideracion todas las cargas existentes, ya mencionadas
y evaluadas anteriormente.

e Peso propio pértico

e Peso propio cubierta

e Peso propio correas

¢ Instalaciones y acabados cubierta

e Cerramientos, y acabados fachadas

e Sobrecarga de uso en cubierta

e Fuerza del sismo

e Peso propio de la zapata

e Peso propio del relleno
5.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA

Para empezar a dimensionar la zapata, se debe conocer primero la
combinacion de reacciones actuantes que resulta mas desfavorable.

De las posibles combinaciones conjuntas a las cargas permanentes de
las estructura, en este caso la situacion que genera mayores esfuerzos es
teniendo en cuenta las cargas de sobre uso en la estructura.

Las reacciones a considerar para el dimensionamiento de la zapata son
las siguientes:

e Peso propio: 2160 T

e Peso del pedestal: 0.672 T

e Pesodelrelleno: 3.326T
Carga muerta total 6.158 T
Las cargas y momentos actuantes en porticos y contrapiso, se obtuvo con

ayuda del Programa SAP2000 Version 17.1, y se resumen en la tabla 66.



Tabla 66.-
Cargas y Momentos Totales
CARGA PORTICOS CONTRAPISO TOTAL
D 3.170T 6.158 T 9.33
L 5.080 T 0.413T 5.49
E 28.520T 28.52
MD 0.014T 0.01
ML 0.023T 0.101T 0.12
ME 0.103T 0.10

Los datos necesarios para los calculos se presentan en la tabla 67.

Tabla 67.-

Datos de la Columna, materiales y suelo
b columna (sentido x) 0.50m
h columna (sentido y) 0.40m
fc (resistencia compresion) 210 kg/cm?
fy (resistencia fluencia) 4200 kg/cm?
ga (esfuerzo admisible del suelo) 22.00 T/m3
Profundidad de desplante 1.80 m

5.8.1 CALCULO DE CARGAS Y MOMENTOS DE SERVICIO
P=P,+P, =148214T
M=My,+M, =01378T - m

M 0.01
e=—5=001m
5.8.2 AREA DE LA CIMENTACION
_ 1.2+P
c— qa
Ac = (b + 2a)(h + 2a)
Las dimensiones de la zapata seran:

Ac =B x L

Se presenta en la tabla 68 las dimensiones finales de la zapata:

Tabla 68.-

Area de la cimentacion

a 0.225m
a asumido 0.30 m
B (2a+b) 1.00 m
L (2a+h) 1.10 m

A 1.100 m?

120
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5.8.3REVISION DE ESFUERZOS GENERADOS EN EL SUELO (CARGA
VERTICAL)

_P(1+6e>
q51,2—A 7

qs, = 12797/ ,
qs; = 12797/,
CALCULO DE CARGAS Y MOMENTOS DE SERVICIO + SISMO
P =Py + P, + Py = 4334T
M=Mp+M,+M;=024T.m
EXCENTRICIDAD

—M—001
e=—5=001m

REVISION DE ESFUERZOS GENERADOS EN EL SUELO (CARGA
VERTICAL+SISMO)

_P(1+6e>
q51,2—A 7

qs; =3821T/ ,
qs; = 40607/ ,

Cuando actia carga vertical + carga sismica, el esfuerzo admisible del
suelo se puede mayorar hasta un 33%, ya que son cargas de tipo
instantaneas.

qa; = 1.33%* qa = 2926 T/ _,

Los esfuerzos por carga vertical + sismo son mayores que el 33% del

esfuerzo admisible del suelo:
qsi1, = qa; - se aumena dimensiones de la zapata

Se aumenta las dimensiones de la zapata 0.5m en cada sentido de la
misma:

B=10m+ 05m = 1.50m

L=11m+ 0.5m = 1.60m
Se adopta las medidas de L=B=1.50m. (Figura 63)
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1.50
40
S

Figura 63.- Dimensiones de Zapata
Se obtiene los nuevos esfuerzos por Carga Vertical generados en el

suelo:
gs, = 6.42 T/mz . gs, =683 T/m2 <22 T/mz - Ok
Se obtiene los nuevos esfuerzos por Carga Vertical+Sismo generados
en el suelo:
gs;=1883T/ , | qs,=19697/ ,<29267/ ;- 0k

5.8.3.1 CALCULO DE CARGAS Y ESFUERZOS ULTIMOS EN EL SUELO
(CARGA VERTICAL)
Py, = 1.2Pp + 1.6P, = 19.98T
My, = 1.2Mp, + 1.6M, = 0.215T.m

Pu1( 6e)
=—|(1+—
qS1,2 A 7

qs,; = 8.50T/m2
gs; = 9267/ ,
5.8.3.2 CALCULO DE CARGAS Y ESFUERZOS ULTIMOS EN EL SUELO
(CARGA VERTICAL+SISMO)
Py, =12P, + P, + Py =4521T
My, = 1.2Mp + M, + Mg = 024 T.m

Py, ( 6e>
=—1+—
qS51,2 2 7

gs; = 19.66 T/m2

qs, =20537/ ,
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5.8.4CORTE UNIDIRECCIONAL

El corte unidireccional se presenta en la figura 64:

05 05 0s

qs2

‘ 5 T K KL 7T A
. 0.75 . 075

135

Figura 64.- Corte Unidireccional en Zapata Aislada

(gs2—qs1)
qsu* = +* ((L/24+Db/2)+d) |+gsl

(20.53-19.66)

qsu* = 12—5 *(14+d) |+19.66

qsu® = 19.95 + 0.29d

ve =vu =053 *3/fc
vu=053+3210=768 "9/ ,=7687/ ,

su* 4+ gs2 L—0b
e ()4

_ (19.8775 + 0.29d) + 20.53
B 2

P+xA, =085*B=xd
P+xA, =085*15%*d

Vu *1.5% (0.5 —-d)

Se ingresa la ecuacion Vuy la @ = A,, para determinar d

Vu
DAy

vu =
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d=012m
5.8.5CORTE BIDIRECCIONAL

El corte bidireccional se presenta en la figura 65:

05 , 05 ., 05

gs1
E e
gs2
—_—

0735 " 073
1.8

Figura 65.- Corte Bidireccional en Zapata Aislada
veg = vug = 1.06 * {/f'c

vup = 106 Y210 = 1536 "9/, = 153617/ ,

s1+ gs2
iy = (221052

20.53 + 19.66
VuB = < 2

OxAg =085%(2*x(b+d+h+d)=d

) * (Area plinto — (b + d) * (h + d))

) #(15% 15— (05+d) * (04 +d))

@xAg =085%(2%(05+d+04+d))=d

Se ingresa la ecuacion Vug y la @ * Ag para determinar d

_ Vug
qu_Q)*AB
d=013m

La altura efectiva (d) en corte unidireccional es de 12 cm y en corte
bidireccional es de 13 cm la d recomendada es de 30 cm por lo tanto es la d
adoptada.

5.8.6 ALTURA DE LA ZAPATA
El recubrimiento minimo para el acero, cuando el hormigon es fundido en

obra en contacto con el terreno y queda permanentemente expuesto a él, es
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de 7 cm.
d =0.30m
rec = 0.075m
H=d+rec

H = 0.30m + 0.075m = 0.375m
Hasymiao = 0.40m
5.8.7DISENO DE LA ARMADURA DEL ACERO DE REFUERZO
MOMENTO ULTIMO
En la figura 66, se presenta el diagrama de esfuerzos generados en la

zapata aislada:
05 , 05 _ 05

Figura 66.- Diagrama de Esfuerzos generados en la zapata aislada

(gs2—qs1)
= —2— (51 D)) )+ g2
s L 272 s

(20.53-19.66)

gsl* = #* (1) |+ 19.66 = 19.95

gs1
sz

Mu = qslx w27 + (qsz — qslx) *

572 2 %0.5"2
+ (20.53 — 19.95) * —3 = 2.5897 T — m?

Mu = 19.95
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Con los valores ya establecidos, se procede a calcular el acero de refuerzo,
el cual se resume en la tabla 69.

Tabla 69.-

Acero de Refuerzo de Zapata Aislada

DATOS
b 100.00 cm
h 40.00 cm
d 32.50 cm
fc 210 kg/cm?
Fy 4200 kg/cm?
Mu 2.5897 T-m
CALCULO DE RHO
p calculado 0.0007
P min 0.0018
P max 0.0107
CALCULO DE AS
As calculado (p *b*h) 2.12 cm?
As min (0.018*b*h) 5.85 cm?
As max (pmax *b*h) 34.81 cm?
As para distribuir 5.85 cm?
CALCULO DE # DE VARILLAS Y AS USADO
O] 14
# varillas 4.00
As usado 6.16

5.8.7.1 DISTRIBUCION DE ACERO EN LA ZAPATA SENTIDO
LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL
La distribucion del acero en el sentido longitudinal y transversal, se

puede ver en la figura 67 y se resume en la tabla 70.

Tabla 70.-

Distribucion de Acero en la Zapata

DISTRIBUCION DE ACERO PARA LA ZAPATA
SENTIDO LONGITUDINAL y TRANSVERSAL

L=B 1.50 m

As longitudinal (As*L) 9.24 cm?

# varillas 6.00

As usado 6 ® 14mm

espaciamiento 0.28 m
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ARMAOURS PEGESTAL

Azarp ongltudinal
A F 14 /28 «m ]
/ - o=

Dermro trormversal

6 6 14 £/28 om
T

Figura 67.- Distribucion del acero de refuerzo longitudinal y transversal
5.9 DISENO DE PEDESTAL

De las medidas de la placa base (30*40) se incrementa 5 cm a cada lado
y se calcula el acero correspondiente. Las medidas se indican en la figura 68
y el calculo en la tabla 71.
Tabla 71.-

Acero de Refuerzo en Pedestal

b 40.00 cm?
h 50.00 cm?
As cal
(0.01*40%*50) 20.00 cm?
() 1.80 cm?
# varillas 8.00
As usado 20.36 cm?
As usado 8 O 18 m
1 EST. 10
e ST T
a3
A g
a018 -
3 44 EI

250 .

B —

Figura 68.- Dimension y Ubicacion del acero de refuerzo en Pedestal
5.10 DISENO LA CADENA DE CIMENTACION
A continuacion se muestra el célculo de las dimensiones y del armado de la

cadena de cimentacion (ver Figura 69). El calculo se resume en la tabla 72.
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Tabla 72.-

Calculo de Cadena de Cimentacion

DATOS
fc 210 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?
(0] 0.9
Ru 39.72 kg/cm?
Mu 2.5897 T-m
b 20.00 cm
CALCULO DE DIMENSIONES
d 19.03 cm
d Asumido 19.00 cm
r 3.00 cm
h 22.00 cm
H asumido 25.00 cm
CALCULO DE RHO
p calculado
P min
p max
CALCULO DE AS
As calculado (p *b*h) 5.44 cmz
As min (0.018*b*h) 1.67 cm?
As max (pmax *b*h) 5.35 cm?
As para distribuir 5.35 cm?

El nimero de varillas y acero para distribuir se indican en la tabla 73.
Tabla 73.-

Acero de Refuerzo en Cadena de Cimentacion

CALCULO DE # DE VARILLAS Y AS USADO

0] 1.4
# varillas 4.00
As usado 6.16
As usado 4 ®14mm
20
A
3 14 3
| £ A |
1 EST. 1
¢/ 10 hn""“q )
o
. L

4014

Figura 69.- Armado de la cadena de cimentacion
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CAPITULO VI
INSTALACIONES
6.1 INSTALACIONES SANITARIAS

Segun el articulo Instalaciones de evacuacion y saneamiento en viviendas
(2007) de la Universidad Politécnica de Cartagena, se definen los diametros
necesarios para la red de saneamiento tanto de aguas pluviales, como
residuales.

Las conexiones entre las redes de servicios publicos y abastecimiento al
laboratorio, se realizaran dentro del terreno mediante zanjas.

MATERIALES UTILIZADOS
Los materiales por tanto usados, siguiendo la normativa, para las
canalizaciones de la red de evacuacion son:

e Tuberias de fundicion

e Tuberias de PVC (Policloruro de vinilo)

e Tuberias de polipropileno (PP)

e Tuberias de gres

e Tuberias de hormigon
TUBERIAS PLASTICAS

De acuerdo a Promateriales, el Tipo de plastico mas utilizado es:
Policloruro de vinilo (PVC).

Es ligero, barato y actualmente, con multitud de accesorios y piezas
especiales que facilita un rapido montaje, y da lugar a excelentes y seguras
instalaciones de saneamiento.

Existen 2 clases de tubos de este material:

e Serie "F"; utilizables para ventilaciones de redes, ciertas aguas

residuales y pluviales.

e Serie "C", utilizables para todo tipo de aguas residuales, tanto en

ramales como en bajantes y colectores.

Es un material utiizado comunmente en toda la instalacion. Los
compuestos utilizados para la fabricacion de las tuberias y piezas de las
conducciones de agua pertenecen a la variedad termoplastica. Dicha

propiedad significa que tras reblandecerse por la accién del calor, recuperan,
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al enfriarse, sus caracteristicas organolépticas.
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

De forma general, las caracteristicas de los materiales definidos para

estas instalaciones seran:
e Resistencia a la fuerte agresividad de las aguas a evacuar.
¢ Impermeabilidad total a liquidos y gases.
e Suficiente resistencia a las cargas externas.
e Flexibilidad para poder absorber sus movimientos.
e Lisura interior.
e Resistencia a la abrasion.
e Resistencia a la corrosion.
e absorcion de ruidos, producidos y transmitidos.
6.1.1 REDES DE DISTRIBUCION AGUA POTABLE

Para dimensionar la red de agua potable, se hace llegar el agua de la
acometida a los aparatos sanitarios y tomas de agua que hay distribuidas
por el laboratorio.
6.1.1.1 VELOCIDADES DEL AGUA

La velocidad es un pardmetro muy importante en el calculo de
abastecimiento de agua potable, a continuacion se indican algunos
parametros a tomar en cuenta en el disefio:

e La velocidad de disefio del agua en las tuberias debe fluctuar entre
0.60m/s y 2.5 m/s, valores minimo y maximo, respectivamente. Se
considera 6ptimo el valor de velocidad de 1.2 m/s.

e La velocidad del agua en las tuberias es importante porque con
velocidad menor a 0,60 m/s puede producirse sedimentos de
particulas en las tuberias y con velocidad mayor a 0,60 m/s se obtiene
el arrastre de sedimentos, para velocidades mayores de 2,0 m/s se
puede producir desgaste en la tuberia.

e Esta velocidad maxima admisible también esta dada de acuerdo a la
calidad de la tuberia y a su diametro.

e Lavelocidad del agua en la acometida fluctia en el valor de 1.5 m/s.

Para los didmetros de conductos de agua potable se utilizan los valores



131

que vienen especificados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion de
demandas de caudales, presiones y diametros en aparatos de consumo,

como se indica en la tabla 74.

Tabla 74.-
Diametros de Tuberia de Agua Potable
CAUDAL PRESION (m.c.a. DIAMETRO
SAAP@_?:‘FE% INSTANTANEO ( ) SEGUN NTE
MINIMO (L/s) RECOMENDADA MINIMA  INEN 1369 (mm)
LAVAMANOS 0,10 7 3 16
INODORO (CON
CISTERNA) 0,10 7 3 16
URINARIO
(SUSPENDIDO) 0,15 7 3 16
VERTEDERO 0,20 7 3 20

Fuente. NEC (2011)

Los didmetros de las conexiones domiciliarias que quedaran definidos
por el didmetro nominal de la tuberia de conexidon podra ser de dos tipos:
conexiones domiciliarias de 16 y 20 mm respectivamente.

6.1.2 PLUVIALES

Las aguas pluviales se calcularan suponiendo un régimen pluviométrico
de 100 mm/h.

Las aguas procedentes de la lluvia se recogen mediante canales
dispuestos en la cubierta. Complementariamente se integran las bajantes
que tienen la funcion de evacuar las aguas lluvias.

Para el disefio técnico de estos elementos, se debe considerar los
siguientes parametros:

 Superficie en planta de cubierta en m? que hay que desaguar.

¢ Numero de pendientes por lado.

e Superficie por pendiente

 Superficie de desagiie por cada bajante lateral en m?.

e Desagles laterales.
6.1.2.1 DIMENSIONADO DE CANALETAS

Para el célculo de las canaletas de recogida de agua de cubiertas, se
supone una pendiente de 10 mm por m (1 %). La superficie total en
proyeccion horizontal es de 20.15x18.27=368.14 m?, y con este resultado se

utilizan la tabla 75 para definir el didmetro nominal del canalon.
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Si la seccion adoptada para el canalén no fuese semicircular, entonces la
seccion cuadrangular equivalente debe ser un 10 % superior a la obtenida
como seccidn semicircular.

Tabla 75.-

Diametro Nominal de Canalén

DIAMETRO DEL CANALON PARA UN REGIMEN
PLUVIOMETRICO DE 100 mm/h

Max. Superficie en proyeccion Diametro
horizontal (mz) nominal del

Pendiente del Canaldn canalon (mm)

0,5% 1% 2% 4%

35 45 65 95 100
60 80 115 165 125
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 475 670 930 250

Fuente. Evacuacion de aguas residuales en edificios (2007)

Recogen una superficie de cubierta de 368.14 m?, lo que implica, segun
tablas, un diametro nominal del canalén @ = 250 mm

La seccion de la canaleta seleccionada es de 170mm x 170mm,
equivalente a @ = 250 mm
6.1.2.2 DIMENSIONADO DE BAJANTES

Para el calculo del desagie se tendra en cuenta que en los laterales de
la cubierta, se tendréa dos bajantes por lado:

e Superficie total = 20.15x18.27=368.14 m?

¢ Numero de pendientes = 2

e Desagles: 2 laterales

e Superficie por pendiente: 368.14/2 = 184.07 m?

e Superficie de desaglie para cada bajante lateral: 184.07/2 = 92.04 m?
DESAGUES LATERALES

4 %92.04 B ,
Q= — = 10.83 cm =~ Didmetro comercial ® = 110 mm

Segun la tabla 76, se verifica el didmetro nominal en las tablas segun la

superficie en proyeccién horizontal:
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Tabla 76.-

Diametro Nominal de Bajantes

DIAMETRO DE LAS BAJANTES DE AGUAS
PLUVIALES PARA UN REGIMEN PLUVIOMETRICO

DE 100 mm/h

Superficie en proyeccion Diametro nominal
horizontal servida (m2) del bajante (mm)

65 50

113 63

177 75

318 90

580 110

805 125

1544 160

2700 200

Fuente. Evacuacion de aguas residuales en edificios (2007)

Recogen una superficie de cubierta de 368.14 m?, segun tablas, el
bajante es @ = 110 mm, con lo que se concluye que el diametro esta bien
elegido.
6.1.2.3 DIMENSIONADO DE COLECTORES

Los colectores horizontales se calculardn suponiendo un régimen
pluviométrico superior a 100mm/h. Ningun colector debe tener una pendiente
menor al 1% (ver tabla 77)

Tabla 77.-
Diametro Nominal de Colectores

DIAMETRO DE LOS COLECTORES DE AGUAS PLUVIALESPARA
UN REGIMEN PLUVIOMETRICO DE 100 mm/h

Superficie proyectada (m2) Diametro nominal
del colector (mm)

Pendiente del Colector

1% 2% 4%

125 178 253 90

229 323 458 110
310 440 620 125
614 862 1228 160
1070 1510 2140 200
1920 2710 3850 250
2016 4589 6500 315

Fuente. Evacuaciéon de aguas residuales en edificios (2007)
Con una pendiente de 1%, y una superficie de cubierta de 368.14 mz2,
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segun tablas, el diametro nominal del colector es @ = 160 mm
6.1.3SANEAMIENTO

Para el disefio de las aguas residuales que se generan en el laboratorio
se recurre a unos valores estipulados de diametros de tuberia, ya que el
servicio que se tiene que abastecer consta: una bodega, un bafio con un
total de 1 inodoro, 2 urinarios, 1 lavamanos y 2 tomas de agua distribuidas
por el laboratorio.

Para que se pueda transportar el agua sin ocasionar problemas en la
red, se disefian los conductos a la red de saneamiento que recogen los
conductos principales.

Para el calculo de la red de saneamiento se realizara el dimensionado en
funcién de las Unidades de desagie (UD) y de la pendiente adoptada para
los colectores.
6.1.3.1 DIMENSIONADO

En el célculo utilizaremos el concepto de "unidades de descarga”. La
Unidad de Descarga (UD), equivale a un caudal que corresponde a la
evacuacion de 28 litros de agua en un minuto de tiempo, o lo que es lo
mismo 0,47 I/s.

Este valor se considera que es igual a la capacidad de un lavabo
(estandar) y permite, adecuando los volimenes necesarios, expresar en
funcién de esa capacidad unitaria los caudales de evacuacion de los
distintos aparatos. Esta unidad engloba el concepto de gasto vy
simultaneidad, por lo que su clasificacién serd funcién del uso privado o
publico de cada uno de los aparatos sanitarios del edificio.

Por tanto los valores de los desagiies de los distintos aparatos se
proporcionaran en Unidades de Descarga. Asi, al decir que el desagiie de un
inodoro publico es de 5 unidades de descarga (UD), se quiere decir que el
gasto a considerar es de 0,47 x 5 = 2,35 litros/segundo.
6.1.3.2 DERIVACIONES INDIVIDUALES

Se asigna Unidades de Desagile a cada tipo de aparato y los diametros
minimos de los sifones y las derivaciones individuales correspondientes,

todo ello se establece en la tabla 78, teniendo en cuenta el uso.
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Tabla 78.-
Diametros Minimos de Aparatos Sanitarios

UNIDADES DE DESAGUE PARA DISTINTOS APARATOS SANITARIOS (USO

PUBLICO)
TIPO DE APARATO UNIDADES DE  DIAMETRO MINIMO SIFON Y

SANITARIO DESAGUE  DERIVACION INDIVIDUAL (mm)
LAVAMANOS 2 40
INODORO (CON CISTERNA) 5 100
URINARIO (SUSPENDIDO) (2) 2 40
VERTEDERO (2) 8 100

TOTAL 27

Fuente. Carrera, José
6.1.3.3 DERIVACIONES O RAMALES COLECTORES

Tienen como funcién unir los diferentes desagles de los aparatos
sanitarios con las bajantes, el diametro de estas tuberias horizontales
dependeran del dependeran del numero y tipo de aparatos sanitarios
conectados a ellas. Tendran una pendiente que favorecera la evacuacion del
vertido. Con la tabla 79 se obtiene el didametro de las derivaciones o los
ramales colectores entre aparatos sanitarios y la bajante segun el niumero
maximo de unidades de desagtie y la pendiente del ramal colector.

Tabla 79.-

Diametro de Ramales Colectores

DIAMETRO DE RAMALES COLECTORES
ENTRE APARATOS SANITARIOS Y BAJANTE

MAXIMO NUMERO DE UD ,,
Diametro (mm)

Pendiente

1% 2% 4%

1 1 32
2 3 40
6 8 50
11 14 63
21 28 75
47 60 75 90
123 151 181 110
180 234 280 125
438 582 800 160
870 1150 1680 200

Fuente. Evacuacion de aguas residuales en edificios (2007)
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Con una pendiente de 1%, y un numero maximo de Unidades de
Desaglie de 27, segun tablas, se asigna un diametro @ = 75 mm, pero al
existir un inodoro se adopta un diametro minimo @ = 110 mm
6.1.3.4 BAJANTES DE AGUAS RESIDUALES

Ademas de lo que acabamos de indicar, es bueno tener en cuenta, y
debe ser criterio de disefio que a todas aquellas bajantes que acometen
inodoros, el diametro minimo es @ = 110 mm
6.1.3.5 COLECTORES HORIZONTALES DE AGUAS RESIDUALES

Estos colectores horizontales se dimensionan para funcionar a media de
seccion, hasta un maximo de tres cuartos de seccion, bajo condiciones de
flujo uniforme, como lo estipula la tabla 80:

Tabla 80.-

Diametro Colectores Horizontales de aguas residuales

DIAMETRO DE LOS COLECTORES HORIZONTALES EN
FUNCION DEL NUMERO MAX. DE UD. Y LA PENDIENTE
ADOPTADA

MAXIMO NUMERO DE UD L,
Diametro (mm)

Pendiente

1% 2% 4%

20 25 50

24 29 63

38 57 75

96 130 160 90
264 321 382 110
390 480 580 125
880 1056 1300 160
1600 1920 2300 200
2900 3500 4200 250
5710 6920 8290 315
8300 10000 12000 350

Fuente. Evacuacion de aguas residuales en edificios (2007)
En funcién de las unidades de desagule, y una pendiente de 1% se tiene
un @ = 75 mm, peroal existir un inodoro se adopta un @ = 110 mm
6.1.4DISENO DE LA RED MIXTA (RECOGE AGUAS RESIDUALES Y
PLUVIALES)
Ya que no tiene mucho sentido el disponer de redes de colectores

independientes de aguas residuales y pluviales, si finalmente la red de
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alcantarillado que existe en la mayoria de las ciudades es unitaria, por tanto
la distribucion en el edificio se hace a través de un sistema semi-separativo
con colectores mixtos
De acuerdo al manual de Instalaciones Hidro-sanitarias del Ing. M.Sc.
José Luis Carrera, los diametros en mm de los colectores de desaglie mixtos
(albafiales internos para aguas blancas y negras con pendiente del 1%,
recomienda un @ = 150 mm.
6.1.4.1 CAJAS DE REVISION DE AGUAS PLUVIALES Y RESIDUALES
Las dimensiones para las cajas de revision para evacuar las aguas
pluviales van en funcion del diametro del colector de salida, como se
muestra en la tabla 81:
Tabla 81.-

Dimension Cajas de Revision

DIMENSIONES DE LAS CAJAS DE REVISION PARA
AGUAS PLUVIALES

Diametro del colector de salida (mm) L x A(cm)
100 40 x 40
150 50 x 50
200 60 x 60
250 60 x 70
300 70x 70
350 70 x 80
400 80 x 80
450 80 x 90
500 90 x 90

Fuente. Evacuacion de aguas residuales en edificios (2007)

Se obtienen las dimensiones minimas necesarias (longitud L y anchura A
minimas) de una caja en funcion del diametro del colector de salida de ésta.
El diametro del colector de salida es de 150mm, por la tanto las dimensiones
de las cajas seran de 50cm x 50cm.

6.1.5 VENTILACION

Es toda la tuberia vertical paralela al desaglie sanitario que van por
debajo de cada sifon del aparato sanitario.

Todos los diametros de tuberia de ventilacion para cada aparato, debe

ser igual al del correspondiente tubo de desagtie hasta un maximo de 50mm.
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6.1.6 REDES DE INCENDIO

Para este calculo se esta considerando un valor aproximado para el
volumen de la red contra incendios, basandonos en la tabla 82 de reserva
de agua, proporcionada por el cuerpo de bomberos:
Tabla 82.-

Reserva de agua Contra Incendios

RESERVA DE AGUA PARA INCENDIOS

NUMERO DE  SUPERFICIE POR RESERVA DE

PLANTAS PLANTA (m%) AGUA (litros)
HASTA 8 HASTA 600 8000
9A12 HASTA 600 12000
13 A 20 HASTA 600 15000
HASTA 8 MAS 600 12000
9A12 MAS 600 15000
13A20 MAS 600 24000

Fuente. Carrera, José

Se colocara una siamesa de 2 ¥2” de tuberia de salida de hierro galvanizado
con anillos giratorios en bronce con rosca estandar a una altura minima de
90cm desde el suelo, y una valvula Check, para abastecer de agua potable,
en caso de incendio, y extintores, los cuales se detalla en los planos
adjuntos.

Todas las salidas para boca de incendios se colocaran a una altura de
1,2m sobre el piso y empotrado en la pared con la sefalizacion
correspondiente.

6.2 ELECTRICA

Se realizan las previsiones necesarias considerando las zonas
destinadas a oficinas, trabajos administrativos, area didactica, area para
instrumentacion y para la bodega. Las disposiciones de esta norma se
aplicardn al disefio, construccion y mantenimiento de las instalaciones
eléctricas cuyo voltaje sea inferior a 600 V.

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion, para
Instalaciones Eléctricas de Bajo Voltaje la prevision de potencia a tener en
cuenta para construcciones industriales es de 125 W por m? de superficie
construida y para oficinas 100 W por m?, con lo cual tendremos la prevision
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total siguiente: (ver tabla 83)
Tabla 83.-
Prevision de Potencia de Laboratorio

PREVISION DE POTENCIA EN EL LABORATORIO

VALOR 2 POTENCIA
AREA CARGA (W/m
(m?) (Wim’) W)
OFICINAS 56,5 100 5650
DE INSTRUMENTACION 317,6 125 39700
PREVISION TOTAL (W) 45350
La potencia total del laboratorio, se indica en la tabla 84:
Tabla 84.-
Potencia Total de Laboratorio
SISTEMA ELECTRICO
APARATO CANTIDAD POTENCIA (W) TOTAL (W)
UNIDADES FLUORECENTES 15 100 1500
TOMACORRIENTE 16 1000 16000
LAMPARAS INCANDESCENTES 6 100 600
COMPUTADOR CON IMPRESORA 2 600 1200
TOTAL 19300

Potencia total instalada: 19.3 KW

El voltaje de la instalacion sera de 220V entre fases y neutro, con
frecuencia normalizada de 50 Hz y diametros de tuberia de ¥ pulgada.
6.2.1 SISTEMAS DE PROTECCION

La proteccion contra sobre-intensidades, debidas a sobrecargas o
cortocircuitos, se realiza con los interruptores magneto-térmicos situados al
inicio de cada linea. Su capacidad de corte se ha calculado de acuerdo con
la intensidad de cortocircuito que puede haber en el punto de la instalacion
donde se encuentran.

No se considera necesaria la proteccion de la instalacion contra
sobretensiones originadas por fenbmenos atmosféricos o defectos en la red
de distribucion.

La proteccion contra contactos directos se realiza situando las partes
activas dentro de un aislamiento suficiente (conductores aislados y situados
dentro de tubos). Para el calculo de las protecciones para cada circuito

utilizamos la siguiente férmula, y se resumen en la tabla 85.
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Tabla 85.-
Sistemas de Proteccién Eléctrica

POTENCIA VOLTAJE PROTECCION

CIRCUITO AREA (W) V) (A)

OFICINAS
-TOMACORRIENTE
1 -LAMPARAS 11600 220 52,73
INCANDESCENTES
-COMPUTADOR CON
IMPRESORA

INSTRUMENTACION
-UNIDADES

) FLUORECENTES 2500 220 11,36

-TOMACORRIENTE
-LAMPARAS
INCANDESCENTES

Por lo tanto, el amperaje para el primer circuito es de 55 y para el

segundo es de 15.
6.2.2ILUMINACION Y TOMACORRIENTES

Una buena iluminacion, ademas de ser un factor de seguridad,

productividad y de rendimiento en el trabajo, mejora el confort visual y hace

mas

una

agradable y acogedora la vida. Si se tiene en cuenta que por lo menos
quinta parte de la vida del hombre transcurre bajo alumbrado artificial,

se comprendera el interés que hay en establecer los requisitos minimos para

reali

zar los proyectos de iluminacion, los cuales se presentan a continuacion.

Un disefio de iluminacion debe comprender las siguientes condiciones

esenciales:

Suministrar una cantidad de luz suficiente.

Eliminar todas las causas de deslumbramiento.

Prever el tipo y cantidad de luminarias apropiadas para cada caso
particular teniendo en cuenta su eficiencia.

Utilizar fuentes luminosas que aseguren una satisfactoria distribucion

de los colores o reproduccién cromatica.

En locales industriales la cantidad de tomacorrientes se determinara de

acuerdo a las necesidades.

Los interruptores deberan instalarse en puntos facilmente accesibles y su
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altura de montaje estara comprendida entre 0,80 m y 1,40 m, medida desde
su punto mas bajo sobre el nivel del piso terminado.

Los tomacorrientes se instalardn en puntos facilmente accesibles y su
altura de montaje estara comprendida entre 0,20 y 0,80 m.
6.2.3PUNTOS DE TOMACORRIENTES DOBLES

Para cada punto de tomacorrientes se ha previsto la utilizaciéon de un
tomacorriente doble 125 Voltios/15 Amperios, completo, empotrable, con
placa metalica, sujeto a un cajetin rectangular.

La instalacion serd empotrada en las paredes con manguera plastica de
2" de diametro interior y cajetines rectangulares EMT. Se utilizaran
conductores de cobre sdlido No. 12 AWG con aislamiento tipo TW, el
conductor para el neutro sera exclusivamente de color blanco.
6.2.4DUCTOS DE ACOMETIDAS DOMICILIARIAS

Se aceptan para los ductos de acometidas domiciliarias desde la red
subterranea, cualquiera delos materiales que se anotan a continuacion:

e Hierro galvanizado

e PVC del tipo reforzado o duro

e Polietileno (manguera reforzada)

e Tubos conduit

En cualquier caso, el diametro del ducto sera de 51,8 mm como minimo.

En caso de utilizarse tubo de hierro galvanizado se debera poner codo
eléctrico para permitir la curvatura suave por donde pasara el cable de la
acometida.
6.2.4.1 NUMERO DE ACOMETIDAS

Cualquier edificio o predio al que se le suministre energia eléctrica debe
tener solo una acometida.
6.2.5INSTALACION DE PUESTA A TIERRA EN LA NAVE

Se instalaran la toma de tierra con cable desnudo de cobre en todo el
perimetro de la nave, piquetas de acero revestidas, con arquetas de registro.

Esta red de tierras ira hasta donde se encuentran el cuadro general,
donde esta el punto de toma a tierra.

A continuacién se indica el grafico de las obras civiles previas a la
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instalacion del servicio eléctrico (figura 70):

Soporte de la
Acometida —p

e

Conductor TW. Ko 8 L.
—

=

=
L amestor para la varilla F -

Yarilla de tierra . —

Figura 70.- Obras Civiles previas a la instalacion del servicio eléctrico
Fuente. NEC, 2011

6.2.6 POZOS DE REVISION

Es una caja construida en el piso con paredes de mamposteria enlucidas
u hormigoén con fondo de suelo natural y tapa de hormigén armado con cerco
metalico. La funcion del pozo de revision es facilitar el tendido del cable,
reemplaza a los codos o curvas que hubiere en el trayecto desde las redes
de distribucion hasta el sitio que solicita el servicio. Las tapas de los pozos
deberan contar con sefalizacién segun los requerimientos de la empresa
suministradora local.

Los pozos tendran las siguientes dimensiones (ver tabla 86):
Tabla 86.-

Dimensién Pozos de Revision

CLASE DE RED CRUCE DE ViA OTROS SITIOS
MEDIO VOLTAJE 80x80x125cm 80 x80x90cm
BAJO VOLTAJE 60 x 60 x 125 cm 60 x 60 x 80 cm

Fuente. NEC, 2011
Al ser una red de bajo voltaje, los pozos seran de 60 x 60 x 125 cm como

minimo.



143

Se indica en la figura 71, el esquema de la caja porta-medidores con
pozo de revision:

VISTA FRONTAL

o= Caja pofta-medidor

P Dhstancia mayor a 10mt=

>
| - B0
1 1
W 50 &0 POZ0O DE
= ——EVISION (50 em
de Prafundidad)

Figura 71.- Esquema de la caja porta-medidores con pozo de revision

Fuente. NEC 2011



144

CAPITULO VII
SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA
7.1 DISENO DE CISTERNA

Dentro de la ingenieria civil y sus diferentes ramas los tanques
contenedores de liquidos constituyen un rol muy importante para el
almacenamiento, abastecimiento y tratamiento de distintos tipos de liquidos
como agua, hidrocarburos, liquidos especiales, aguas residuales etc.

De acuerdo a Pavon (2001), para pequefas cantidades de liquido se usa
tanques cisternas de hormigbn armado o tanques plasticos elevados de
menor capacidad, evitando el desabastecimiento en ocasiones en que el
liquido no sea provisto de manera regular.

En la ingenieria hidraulica los tanques son de gran utilidad para los
diversos tratamientos que sirven para la potabilizacién de agua en los que se
necesita controlar caudales o almacenar agua cruda por un determinado
periodo de tiempo para continuar el proceso por sus distintas fases como:
aireacion, pre cloracion, coagulacion floculacién, sedimentacién, floculacion,
cloracién y almacenamiento previo su distribucion, Pavén (2001).

Los tanques rectangulares y cuadrados pueden estar enterrados,
semienterrados o superficiales dependiendo del tipo de material que
conforme la estructura o en caso que se necesite paredes divisorias dentro
de la estructura, esto dependiendo el uso que se le fuera a dar.

De acuerdo a Pavon (2001), los tanques enterrados son aquellos
tanques que se constituyen totalmente bajo la superficie del terreno. Por lo
general esta ubicacion es favorable cuando el terreno de desplante es
adecuado para el funcionamiento hidraulico de la red de distribucion y
cuando es necesario excavar hasta encontrar un estrato de soporte mas
resistente.

Los tanques enterrados tienen la ventaja de conservar el agua a
resguardo de grandes variaciones de temperatura asi como también la
estructura no alterara el paisaje y sus cubiertas pueden utilizarse para
diversas funciones.

Para su construccion se debe realizar grandes excavaciones en las
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cuales existe la dificultad de observar y mantener las instalaciones de
conexion de abastecimiento y red de distribucion, asi como, la dificultad de
poder encontrar lugares de posibles filtraciones y fugas de liquido.

Los tanques de hormigon armado pueden tomar cualquier geometria
siendo capaces de resistir grandes presiones en los cuales el refuerzo de
acero contrarresta las tensiones que se producen por el liquido o por el
suelo, evitando de esta manera agrietamientos en las juntas, Pavon (2001)
7.1.1 DIMENSIONADO DEL TANQUE CISTERNA

Se disefara un tanque enterrado de hormigén armado a nivel de la tapa
que sirve para contener agua.

La capacidad del tanque cisterna esta en funciéon de tres parametros
fundamentales: el volumen de agua que circula por el canal de aforo, reserva
destinada a la simulaciéon hidraulica y caudal saliente del sistema de
bombeo.

El volumen de agua que ira a circular en el canal de aforo es de 32m* de
acuerdo al disefio arquitecténico presentado en los planos adjuntos.

La reserva de agua destinada a la modelacién es aproximadamente 8m?,
valor que se ha adoptado de acuerdo a experiencias de simulaciones
hidraulicas, tomando en cuenta, que este deposito solamente es de
circulacién del agua y es por el cual se distribuye a los modelos.

El tanque serd la suma de estos dos valores, dando como resultado un
tanque cisterna con una capacidad de 40m?.

Las bombas sumergibles desarrollardn un caudal maximo de 100 [/s.
Cada bomba cuenta con una conduccién de alimentacion y una conduccion
de salida al tanque de distribucion.

Para determinar el tiempo, en el cual el agua es aprovechada para la
modelacién, luego la descarga al canal y por dltimo al tanque cisterna se
aplica la siguiente ecuacion:

Volumen 40 m3
-
Q 0,1 m3/s
En resumen, el sistema de circulacion de agua es apto para descargar al

tiempo = = 400 seg

tanque de distribucién aproximadamente 8m®, para luego distribuir a los

modelos a escala, y evacuar al canal de aforo en un tiempo de 6min 40 seg,
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la totalidad o parte del volumen de la cisterna de 40m° segun las
condiciones de la simulacion.

Como condicionante se tiene, que en el canal de aforo y el tanque de
distribucion, el agua que transita debe ser mayor al volumen que esta
disponible en el momento de la modelacion en el tanque cisterna, entre un
50y 100%.

Se presenta el dimensionado del tanque cisterna:

Volumen de la cisterna: 40 m®
Vol=L*xA*H

A=0.75*1L

Heolchon de aire = 0.20m

Hygua = 1.80m

Hiotar = 2.00m

Reemplazando valores se tiene:
40 = 0.75 % L2 x 2

Despejando L, se tiene: L = 5.16m

Para el valor del ancho, se tiene: A = 0.75 * 5.16 = 3.87m

Las medidas finales de la cisterna son: largo: 5m, ancho: 4m, altura: 2m

En la figura 72, se indica las dimensiones del tanque cisterna:

s

[ANOUE CISTEENA -

11 4.00 ][ ]

2.00

, 4.15 :

L -

Figura 72.- Vista Lateral del Tanque Cisterna
7.1.2METODO DE DISENO
El método de disefio mediante calculo integral corresponde al uso de
software de disefio estructural para el modelado y calculo de las diversas
estructuras que se presentan en la ingenieria civil, en este caso se utilizé el

programa SAP 2000 version 17.1 para el disefio debido a su versatilidad.
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7.1.2.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

El disefio se realiza para las condiciones de carga que sean necesarias,
esto depende de las condiciones en que se encontrara el tanque tanto
durante su vida util como durante su construccion. Se establece la condicion
en que el tanque esta vacio y se tiene carga solamente producida por la
presion lateral del suelo, este estado se da durante el funcionamiento del
tanque.
7.1.2.2 MODELAMIENTO EN SAP2000

Los elementos se modelaron como elementos Shell los mismos que
deberan dividirse en un niamero N de éareas pequefias para mejorar la
precision del andlisis.

Se consideran los siguientes datos para el disefio en la tabla 87
Tabla 87.-

Parametros de disefio de Tanque Cisterna

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD

Volumen del tanque |4 40 m3
Profundidad de la excavacion D 29 m
Ancho (excavacion)tanque Agxe 4,3 m
Largo (excavacion)tanque Lexe 5,3 m
Peso especifico del agua Y, 1 T/m3
Peso especifico del suelo seco Y 1,503 T/m3
Peso especifico del suelo humedo Ysn 1,789 T/m3
Angulo de friccion interna del suelo ) 38,06 °
Coeficiente de Empuje Activo Ka 0,237 - -
Coeficiente de Empuje Pasivo Kp 4,125 -—
Coeficiente de Empuje en Reposo Ko 0,384 - -
Esfuerzo admisible del suelo Qadm 22 T /m?
Coeficiente de balasto K, 4000 T/m?3

7.1.3CARGAS ACTUANTES
7.1.3.1 SOBRE LA TAPA DEL TANQUE

La carga que actla en la tapa del tanque es 600 kg/m?, ya que Su USO
es destinado para industria liviana, segun lo estipulado en el NEC — 15.
7.1.3.2 PRESION LATERAL DEL SUELO

Para el calculo de la presion lateral del suelo, se considera que el
coeficiente de empuje del suelo en reposo, se calcula con la siguiente

expresion:



148

Ko=1-sin®
Ko =1 -sin38.06
Ko = 0.384

El calculo de las presiones de suelo a lo largo de las paredes se calcula
con la siguiente expresion:
Ps =Ko *Ys, xH
Ps = 0.384 % 1.789 % 2
Ps = 1.3739 t/m?
Se realiza un patrén de nudos en el programa SAP2000, y se establece
las condiciones donde la presion de suelos es igual a cero. Se presenta las

presiones del suelo, en sentido X,y en la figura 73:

W Arca Surlace Premure - Face Top (PRESION 10 + | 35 Aven Surface Presse - Face Tap PRESION V)

Figura 73.- Presiones del suelo en X, Y
Fuente. SAP2000 Version 17.1
7.1.4COEFICIENTE DE BALASTO

Un valor orientativo para una arena seca o humeda medianamente

densa.
k1 = 4kg/cm3
En base al valor del coeficiente k1 se calcula el coeficiente de balasto
para el caso de una base cuadrada a una profundidad D del nivel del suelo.
n = 3 xe(-0-08xB)

n = 3 xe(~0.08x430)

n = 3.4466 E — 15
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B +30\" 2D
kcuadrada = k1 * ( ) * (1 + _)

2*B B
Donde
(1 + Q) <2
B
Se tiene:

(1+2D)—235
B —_— .

Por lo tanto, se toma el valor de 2

B + 30\" 2D
kcuadrada=k1*< Z*B) *<1+?)

)

Kcuadrada = 4 * (m
Kcuaarada = 8kg/cm®
Con este valor, se calcula el valor de krectangular.
L+ 0.5B

krectangular = kcuadrada * 1.5L

krectangular = 7.498kg/cm3

Se aplica este coeficiente a los resortes, en la cara inferior de la base de
la estructura, los resortes actuaran paralelos al eje Z y trabajaran
Unicamente a compresion.
7.1.5COMBINACIONES DE CARGA

(NEC, 2015; NEC, 2015; NEC, 2015; NEC, 2015; NEC, 2011; NEC,
2011), Cuando la carga H (carga por presion lateral) esté presente, se
incluird en la combinacion de cargas la siguiente condicion:

e 1.6H, cuando el efecto de H contribuye a la accion de otras cargas

sobre la estructura.

Segun lo estipulado por el NEC — 15, la combinacién para el disefio por
dltima resistencia es:

1.2D + 1.6L + 1.6H
7.1.6 DISENO DE LA LOSA DE FONDO Y DE TAPA
Se obtiene los diagramas de acero de refuerzo, tanto longitudinal como

transversal, en las caras superiores e inferiores. Las unidades estan en cm?
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por unidad de metro.
7.1.6.1 ARMADURA MINIMA DE REFUERZO
La armadura de refuerzo minima en la losa de fondo, losa superior (tapa) y
las paredes se indica en la siguiente formula:
ASpin = 0.0018 % b * h = 0.0018 * 100 * 15 = 2.7 cm?/m
7.1.6.2 ARMADURA LONGITUDINAL

En la figura 74, se indica la armadura longitudinal en la cara superior

T ST F e R
- ' 1| 630
| = A Aren Obect 529 ‘ ME’B
= L | =) i tmancca 54.058
— - 0062646 ' 495,
13 |3 45_0H
- < 4055
36.0
3 3 y 315
_:‘ '-l vabe 0,062646 cm2icm 270_
R L Top Face Showwg Tozgle Cutput Type Z5
| 180
Bl = L | s T 138
Ly L Yy iy - Ly
™ 8| 45

Figura 74.- Armadura Longitudinal en cara superior (Losa de fondo y de
tapa)

Fuente. SAP2000 Version 17.1

2
cm
As = 0.0626 * 100cm = 6.267 ~1¢12mm @ 15cm

En la figura 75, se indica la armadura longitudinal en la cara inferior

- X Stress Diagram 630
Ll [ TEET| Lt 685
- Area Qbject 488 540
(# u L L L L AreaElement 488
495;——
R | | 2 45_oi_{
- " 405
ke 0.049835
4 350
- - - e s
L N ‘e . E% la . 22.04
Vel 8043835 cm2icm 225~
e | (e IR | (0 R Setton Face Showng Topgle Outpet Type 18.0
eS| e [TRNPL B
90

Figura 75.- Armadura Longitudinal en cara inferior (Losa de fondo y de tapa)
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Fuente. SAP2000 Version 17.1

2
cm
As = 0.0498 * 100cm = 4.987 ~1¢ 12mm @ 20cm

7.1.6.3 ARMADURA TRANSVERSAL
En la figura 76, se indica la armadura transversal tanto en la cara superior

como en la inferior:

¥ Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Bot Face (DISENO) -

E-1
N s X Stress Dragram n H

Area Object 482 93. =8
AreaElement 488

% X g y 0067118 Pz

- - - - N - . - Nove carsor over contowed element for values

Sotiom Face Showng Toggle Cutput Type

Figura 76.- Armadura Transversal en cara superior e inferior (Losa de fondo
y de tapa)
Fuente. SAP2000 Versiéon 17.1

2
cm
As = 0.0671 * 100cm = 6.717 ~1¢ 12mm @ 15cm

7.1.7 PAREDES DEL TANQUE (L=5m)

Todas las paredes del tanque seran de concreto reforzado con un
espesor e = 0.15m para un recubrimiento r = 5cmmedido del borde de la
pared hasta el centro de la varilla que se utilizara como refuerzo, la
resistencia a ruptura del concreto f’c= 240 kg/cm?, la fluencia del acero para
los refuerzos fy = 4200 kg/cm?.
7.1.7.1 ARMADURA VERTICAL

En la figura 77, se indica la armadura vertical, la cual va a ser colocada

en dos capas:
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Figura 77.- Armadura Vertical en Paredes (5m)

Fuente. SAP2000 Versi6on 17.1

2
cm
As = 0.0564 * 100cm = 5.647 ~1¢12mm @ 20cm

7.1.7.2 ARMADURA TRANSVERSAL
En la figura 78, se indica la armadura transversal, la cual va a ser
colocada en dos capas:

[ # Reinforcement Intensity ASt1 Diagram - Top face (DISENO} | -

0.029124

vake
TRTAOE LIBgN N VYRS

Figura 78.- Armadura Transversal en Paredes (5m)

Fuente. SAP2000 Versiéon 17.1

2
cm
As = 0.0291 * 100cm = 2.917 ~1¢ 10mm @ 25cm
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7.1.8 PAREDES DEL TANQUE (A=4m)
7.1.8.1 ARMADURA VERTICAL
En la figura 79, se indica la armadura vertical, la cual va a ser colocada

en dos capas:

x L]

0056134

Nove Corsor over contowes element for values
Toraceshowes | Toson Ot e |

15,

Figura 79.- Armadura Vertical en Paredes (4m)

Fuente. SAP2000 Versi6on 17.1

2
cm
As = 0.0561 * 100cm = 5.617 ~1¢12mm @ 20cm

7.1.8.2 ARMADURA TRANSVERSAL
En la figura 80, se indica la armadura transversal, la cual va a ser
colocada en dos capas:

0.026040

Figura 80.- Armadura Transversal en Paredes (4m)
Fuente. SAP2000 Version 17.1
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En los valores menores a 2.7 cm?/m, se colocard armadura minima, es decir
1¢ 10mm @ 25cm

7.1.9 CONTROL DE ESFUERZOS DE CORTE

El cortante méaximo para un hormigén de 210 kg/cm? se lo calcula con la
siguiente ecuacion:

vy = 0.53 *v/210 = 7.68 kg/cm?

En la figura 81, se presenta los esfuerzos admisibles por corte en las losas
de fondo y de tapa:

i | 119
_J 6535018 |_|_|_|_| X Stress Diagram [ x | 1 ;H
Y | | | . 85
________ Arek Db k-1
| | | | | | | Auk Elamesl 38 6.8
________ . 51
EEEE @ |
EEEE @@ o
R | | |
| | . 4
________ walie B.536018 Kgticm3 51—
| | | | | | | | Top Face Showing Toggle Output Type 6.8
| | 4 |
| |\ |

Figura 81.- Diagrama de Esfuerzos de Corte en losas de fondo y de tapa
Fuente. SAP2000 Version 17.1

Se tiene los esfuerzos por corte en las paredes en la figura 82:

==t r e

I_ ,_ T Ll

e 785190 Wghom

Figura 82.- Diagrama de Esfuerzos de Corte en Paredes
Fuente. SAP2000 Version 17.1

El esfuerzo cortante maximo es= 7.06 kg/cm?, el cual se indica en la figura
83:
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Figura 83.- Maximo valor de Esfuerzo Cortante del Tanque Cisterna
Fuente. SAP2000 Version 17.1

Por lo tanto, los valores de esfuerzos actuantes por corte en el tanque
son menores que el esfuerzo admisible, con lo que se concluye que no es
necesario colocar estribos.

7.2 CUARTO DE MAQUINAS
7.2.1SISTEMA DE BOMBEO

El catalogo “La serie de bombas Flygt N, 2014” menciona las
especificaciones técnicas de las bombas, en base a esto, se contara con dos
bombas sumergibles tipo Flygt N de baja capacidad, cada una de ellas
capaz de desarrollar un caudal maximo de 100 [/s. Cada bomba cuenta con
una conduccién de alimentacion y una conduccion de salida al tanque de
distribucion, ambas de PVC. Sobre tales conducciones se hallan dispuestas
valvulas esclusas de operacién manual que permiten regular los caudales
que viajan hacia el modelo que se quiere ensayar. La figura 84 indica las

bombas que se van a instalar en el Laboratorio:

Figura 84.- Bombas Sumergibles Tipo Flygt N
Fuente. La Serie de Bombas Flygt
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7.2.1.1 VENTAJAS DE LAS BOMBAS FLYHGT

La serie de bombas Flygt N, 2014. Bombas Auto limpiantes de Alta
Eficiencia Sostenida, menciona en su catadlogo que las bombas Flygt N
superan las aplicaciones mas dificiles y cumplen con su cometido. Cada
componente se ha disefiado y fabricado para ofrecer una alta eficiencia
sostenida.

Gracias a la tecnologia N patentada, con su innovativo impulsor
autolimpiante, las bombas Flygt N ofrecen el maximo rendimiento total.
Abarataran su factura eléctrica y reduciran los costes de mantenimiento por
paradas imprevistas. Los resultados son grandes ahorros a largo plazo. Por

lo que se tiene las siguientes ventajas:

o Tecnologia patentada

o Disefio innovador

o Alta eficiencia sostenida

o Capacidad de autolimpieza
o Disefio modular

7.2.1.2 ESQUEMA DE LAS BOMBAS TIPO FLYGT
Las bombas Flygt N constan de los siguientes componentes indicados en
la figura 85:

Anillo insertado

Guide Pin

Ranura
especial °

Alojamiento de bomba

Figura 85.- Componentes de las Bombas Tipo Flygt
Fuente. La Serie de Bombas Flygt
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7.2.1.3 SISTEMA AUTOLIMPIANTE

Todas las bombas Flygt tienen las mismas prestaciones de autolimpieza,
independientemente del parametro de servicio.

la. etapa. La mayoria de los objetos soélidos que penetren en la bomba
pasaran entre los alabes del impulsor. Si una particula queda atrapada en
alguno de los alabes, se deslizara atras a lo largo de los bordes curvados,
hacia el perimetro de la entrada. (Figura 86)

Nea
=

Figura 86.- Primera Etapa de Autolimpieza
Fuente. La Serie de Bombas Flygt
2a. etapa. El objeto solido se desplaza a lo largo de la punta del alabe,
dentro de la ranura. El guide pin en el anillo insertado aparta todos los
fragmentos solidos del centro del impulsor, a lo largo del borde de ataque y a
través de la ranura. (Figura 87)

Naa

' \

Figura 87.- Segunda Etapa de Autolimpieza

Fuente. La Serie de Bombas Flygt
7.2.1.4 RENDIMIENTO

Se presenta en la figura 88 el rendimiento de las bombas, segun su modelo:
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Rendimiento, 50 Hz

o -

[H/m]

(B ST 20 B LT
[ s)

Figura 88.- Rendimiento de Bombas Flygt
Fuente. La Serie de Bombas Flygt

7.2.1.5 EFICIENCIA

En una bomba convencional, cuando entran materias sélidas, por
ejemplo fibras, lo mas probable es que queden atrapadas en los bordes del
impulsor. Esta acumulacién de material exigirdA mas potencia y reducira la
eficiencia Un aumento en el consumo de potencia significa un incremento en
el consumo de energia. La alta eficiencia de las bombas Flygt N se mantiene
a lo largo del tiempo debido a su funcién de autolimpieza, que mantiene el
gasto de energia a un minimo, como se indica en la figura 89.

A Bomba de aguas B. Bomba convencional funcio-  C. Bomba Flygt M

rasiduales conwencional nando intermitentements

T Eficiencia hidraulica
— Alta eficiencia sostenida

* Bl Consumo de enengia

Tima Tima

Figura 89.- Eficiencia de las Bombas Flygt
Fuente. La Serie de Bombas Flygt
7.2.1.6 POTENCIA Y TAMANO DE LAS BOMBAS
Cuando se selecciona el tipo o tamafno de la bomba, se debe tener en
cuenta que la bomba debe abastecer la demanda maxima dentro de los
rangos de presiones y caudales, existiendo siempre una bomba adicional

para alternar y cubrir entre todas la demanda maxima probable.
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Se presenta a continuaciéon en la tabla 88 los valores de potencia y
diametros de la tuberia de descarga, segun el modelo de la bomba:
Tabla 88.-
Potencia y Diametros de Tuberia de Descarga

POTENCIAS Y TAMANOS
MODELO 3085 3102 3127
POTENCIA (KW) 1,3-24 31-42 47-74
TUBERIA DE DESCARGA (mm) 80 80 80
100 100
150 150

Fuente. La Serie de Bombas Flygt
7.2.1.7 METODO DE INSTALACION

Existen varios métodos de instalacién para las bombas tipo Flygt entre
estos tenemos:

e NP: Instalacion semipermanente en pozo humedo. La bomba se

instala con barra guia doble en una conexidn de descarga. (Figura 90)

MNP

5
=
-

=
Figura 90.- Instalacién semipermanente en pozo himedo
Fuente. La Serie de Bombas Flygt
e NS: Instalacion  semipermanente, independiente.  Version

transportable, con conexion a tuberia 0 manguera. (Figura 91)
M5

Figura 91.- Instalacion semipermanente, independiente.

Fuente. La Serie de Bombas Flygt
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e NT: Instalacion vertical permanente en pozo seco en linea, con
conexion embridada a tuberias de aspiracion y de descarga. (Figura
92)

MT

| S5

Figura 92.- Instalacion vertical permanente en pozo seco en linea
Fuente. La Serie de Bombas Flygt
e NZ: Instalacion horizontal permanente en pozo seco e en linea, con
conexiéon embridada a tuberias de aspiracion y de descarga. (Figura
93) NZ

Figura 93.- Instalacion horizontal permanente en pozo seco e en linea
Fuente. La Serie de Bombas Flygt
e NL: Bomba en instalacion semipermanente en una columna vertical

de acero u hormigon. (Figura 94)

ML

Figura 94.- Bomba en instalacion semipermanente en una columna vertical
de acero u hormigén
Fuente. La Serie de Bombas Flygt

Finalmente, se utilizara el sistema de instalacion tipo NT.
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7.2.2DIMENSIONAMIENTO DE GRADAS DE INGRESO A LA CAMARA
DE BOMBAS

Las gradas de ingreso a la cAmara de bombas, se indican en la figura 95:

Descanzo

Huella | ‘l" |
J |

Contrahuella —}I_

[ ——

Escaldn de Arrangue

Figura 95.- Gradas de ingreso a la Camara de Bombas
Cantidad de escalones 150/18=8.33 asumimos 9 escalones
Altura de contrahuellas 150/9=16.66 asumimos 17 cm
Longitud de la huella 2CH+1H= 64 y H=64-2*16.7=30.6 cm
Ancho delaescaleral.5m
La contrahuella no puede ser mayor a 18 cm ni la huella menor a 28 cm
7.3 DISENO DE TANQUE DE DISTRIBUCION AL MODELO

Para capacidades pequefias, como es el caso de los proyectos de
modelos hidraulicos a escala, resulta econOmica la construccion de un
reservorio apoyado de forma rectangular sin losa superior.
7.3.1UBICACION DENTRO DEL LABORATORIO

La ubicacion esta determinada principalmente por la necesidad de
distribuir a los modelos hidraulicos. EI agua recircula por el canal de aforo,
pasa por la trampa de arena, y desde el tanque cisterna mediante el sistema
de bombeo, el agua llega a este reservorio.

El llenado del tanque se lo realizara por intermedio de dos tuberias de
entrada.

El diametro esta definido por la tuberia de conduccion, debiendo estar
provista de una valvula compuerta de igual diAmetro antes de la entrada al
reservorio de almacenamiento.
7.3.2DIMENSIONADO DEL TANQUE

Volumen asumido para el disefio (V) = 8 m°.
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Con el valor del volumen (V) se define un reservorio de seccion rectangular
cuyas dimensiones son:

e Ancho de la pared (a) =2.00 m

e Largo de la pared (b) =4.00 m

e Altura de agua (h) = 1.00m

e Bordo libre (B.L.) =0.20 m

e Alturatotal (H) =1.20 m

El calculo se realiza cuando el reservorio se encuentra lleno y sujeto a la

presion del agua.

En la figura 96, se indican las vistas transversal y longitudinal:

. 2.00 "
A A
— "\_7 — _\‘ — —
o | TANGQUE DE
5 ™ ] DISTRIBUCICHN
= 4o AL MODELO
e G R P Ej: SR TR e PR [hr N
[}
=
WISTA TRANSWERSAL VISTA LONGITUDINAL

Figura 96.- Vista Transversal y Longitudinal del Tanque de Distribucién
7.3.3CALCULO DE MOMENTOS (PAREDES)
En el siguiente gréfico (figura 97), se presenta el diagrama de momentos

de un marco en el tanque:

& == of

ME, ME

* ME E’ll]”ﬂ'ﬂ_‘LE ME
= o =

T
|”||I|.

=
=
=
=

mi

“ ME :_'|||””“| —ME

ME ME
Figura 97.- Diagrama de Momentos de un marco en el Tanque de
Distribucion
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Se indican las formulas para el calculo de los momentos:

Presion = yl x h x Ah

Donde:
yl =140
h =1.00m
Ah = Altura de marco, dovela o anillo = 0.10m
I = 2.00 0.50
400
PP+ kx1?)
o (k+1)*12
PL?
ML =——+ ME
8
PI?
Ml = ? + ME

En la tabla 89, se indica el resumen de los momentos en el tanque:
Tabla 89.-

Momentos en un marco del Tanque de Distribucion

Marco Ah(m) Presion (t/m) ME (t'm) ML (t*m)  MI(t*m)

1 0,1 0,01 0,01 0,04 0,02
2 0,2 0,03 0,03 0,08 0,04
3 0,3 0,04 0,04 0,13 0,06
4 0,4 0,06 0,06 0,17 0,08
5 0,5 0,07 0,07 0,21 0,11
6 0,6 0,08 0,08 0,25 0,13
7 0,7 0,10 0,10 0,29 0,15
8 0,8 0,11 0,11 0,34 0,17
9 0,9 0,13 0,13 0,38 0,19
10 1,00 0,14 0,14 0,42 0,21

Para el disefio estructural de la armadura longitudinal y transversal de las
paredes se considera el momento maximo absoluto, por ser una estructura
pequeiia que dificultaria la distribucién de la armadura.
7.3.3.1 CHEQUEO DEL ESPESOR

De acuerdo a Rivera (2000), el espesor se calcula mediante el método
elastico sin agrietamiento considerando el maximo momento absoluto

(M = 420 Kg » m) con la siguiente relacion:
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1/2

- (7:75)
*=\ft«b
Siendo:

k
ft=085%,fc—->paraf'c= 240%

b =1.00m

= ft = 13.17 kg/cm?

1/2

6 *42000
e=( ) =>e=13.83cm

Dicho valor es menor que el espesor asumido (15 cm.) y considerando el
recubrimiento de 7.5 cm. resulta: d= 7.5 cm.

Para resistir los momentos originados por la presion del agua y tener una
distribucion de la armadura se considera fs = 1400Kg/cm? yn = 9.
Es  2x10°
E. 234949.18

1 1
= T Fs/tnrfo) 1+ 1400/(9 80

n =

= 0.3396

o _k_ . _033%
= _—_—— —
J 3 3

Conocido el espesor de 15 cm. y el recubrimiento de 7.5 cm. se define

= 0.887

un peralte efectivo d = 7.5 cm. EIl valor de j es igual a 0.887 definido con
k=0.3396.
7.3.3.2 ARMADURA MINIMA

Para determinar el valor de la armadura minima de las paredes y de la
losa de fondo, se considera la siguiente relacion:

ASpin = 0.0018 x b x h = 0.0018 * 100 = 15 = 2.7 cm?/m
= 1¢ 10mm @ 25cm

7.3.3.3 DISTRIBUCION DE LA ARMADURA

De acuerdo a Rivera (2000), para la armadura longitudinal y transversal
resulta un momento (ML) igual a 420 kg-m. Para determinar el valor del area

de acero de la armadura de las paredes, se considera la siguiente relacion:

ML

A= Fsejed

Dénde:
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e M:Momento maximo absoluto en kg*m.
e fs:Fatiga de trabajo en kg/cm?.
e j: Relacion entre la distancia de la resultante de los esfuerzos de
compresion al centro de gravedad de los esfuerzos de tension.
e d: Peralte efectivo en cm.
Reemplazando valores se tiene:

_ 420 1T o @
= 12000887+ 75 lT ® 1o lzmm ©@25cm

7.3.4CALCULO DE MOMENTOS (LOSA DE FONDO)

Asumiendo el espesor de la losa de fondo igual a 0.15m y conocida la

As

altura de agua de 0.8m, el valor de P sera:
Peso propio del agua 0.80 * 1000 = 800 kg/m?
Peso propio del concreto 0.15 * 2400 = 360 kg/m?
W = 1160 kg/m?
Debido a la accién de las cargas verticales actuantes para una luz
interna de L =4.00 m, se originan los siguientes momentos:
Momento de empotramiento en los extremos:

y W L2 1160 * 4.002 y 96.67 k
=— = — M=-96. *
192 192 grm

Momento en el centro:

y W « L2 1160 * 4.002 M = 1833 I
= = = M = 48. *
384 384 grm

Para losas planas rectangulares armadas con armaduras en dos

direcciones, Timoshenko, recomienda los siguientes coeficientes:
Para un momento en el centro = 0.0513
Para un momento de empotramiento = 0.529
Momentos finales:
Empotramiento (Me) = 0.529 x (—96.67) = =51.14 Kg*m
Centro (Mc) =0.0513x48.33 =248Kg*m
7.3.4.1 CHEQUEO DEL ESPESOR
El espesor se calcula mediante el método elastico sin agrietamiento
considerando el méaximo momento absoluto (M =51.14 Kg *xm) con la

siguiente relacion:
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1/2

_ (6 * M)
*=\ft«b
Siendo:

kg

ft=085%,fc—->paraf'c= 240@

b =1.00m

= ft = 13.17 kg/cm?

[ 6%51.14 1/2 —ag3
= (13.17 . 1.00) = €= osem

Dicho valor es menor que el espesor asumido (15 cm.) y considerando el
recubrimiento de 5 cm. resulta: d= 10 cm.
7.3.4.2 DISTRIBUCION DE LA ARMADURA

Para determinar el valor del area de acero de la armadura de la losa de

fondo, se considera la siguiente relacion:

Ay =2
fs*jxd
Donde:
e M:Momento maximo absoluto en kg*m.
e fs:Fatigadetrabajoenkg/cm?.
e j: Relacion entre la distancia de la resultante de los esfuerzos de
compresion al centro de gravedad de los esfuerzos de tension.
e d: Peralte efectivo en cm.
Reemplazando valores se tiene:

B 51.14 — 042 cm?
© 1400+ 0.887 %10  ~ m

Se colocara armadura minima, es decir 1 ¢ 10mm @ 25cm
7.3.5VERIFICACION DE ESFUERZO CORTANTE

El chequeo por esfuerzo cortante tiene la finalidad de verificar si la

As

estructura requiere estribos o no.

7.3.5.1 PAREDES

La fuerza cortante total maxima (V), sera:

Ya * h* 1000 * 0.802
2 2

El esfuerzo cortante nominal (v), se calcula mediante:

V= =320 kg
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|4 320

V= %b+d 0887+100%75 g/em

El esfuerza permisible nominal en el concreto, para muros no excedera a:
Vmax = 0.53,/f ¢ = 0.53v240 = 8.21 kg/cm?
Por lo tanto, las dimensiones de las paredes por corte satisfacen las
condiciones de disefo.
7.3.5.2 LOSA DE FONDO

La fuerza cortante maxima (V) es igual a:

W «S
V= 3 = 1546.67 kg

Donde la luz interna (S) es igual a 4.00 m. y el peso total (W), es igual

1160 Kg/m?. El esfuerzo cortante unitario (v) se calcula con la siguiente

ecuacion:
vV
V= bxd
1546.67 ,
v = m = 155kg/cm

El maximo esfuerzo cortante unitario (v,,,,) €s:
Umax = 0.53/fc = 0.53v240 = 8.21kg/cm?
El valor de v,,,, muestra que el disefio es el adecuado.
7.4 CANAL DE AFORO
El canal abierto que va a aforar el agua es una conduccion abierta donde
el liquido fluye sometido a la presion atmosférica y movido por la pendiente

del propio canal. Se indica la geometria del canal de aforo en la figura 98:

R

/ o /

Figura 98.- Geometria del Canal de aforo
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A continuacién se dan las definiciones de varios elementos geométricos
de importancia basica:

LA PROFUNDIDAD DE FLUJO: distancia vertical desde el punto mas
bajo de una seccion del canal hasta la superficie libre.

EL ANCHO SUPERFICIAL: ancho de la seccion del canal en la
superficie libre.

AREA MOJADA: Es la superficie de la seccion transversal que ocupa el
agua.

PERIMETRO MOJADO: Es la longitud de la pared del canal que esta en
contacto con el agua.

RADIO HIDRAULICO: Es la relacion existente entre el area mojada y el
perimetro mojado del canal.

PENDIENTE DEL CANAL: Se define como la altura que desciende el
canal por metro lineal, se puede expresar en % y en tanto por mil.
7.4.1 CRITERIOS DE DISENO

A continuacion se indica en la tabla 90 el coeficiente de rugosidad, de
acuerdo al tipo de canal:
Tabla 90.-

Coeficiente de Rugosidad de Manning

TIPO DE CANAL COEFICIENTE (n)

CONDUCTOS PARCIALMENTE LLENOS

Vidrio 0,01
Cemento 0,011
Mortero 0,013
Hormigoén 0,013
Ceradmica 0,014
Ladrillo 0,015
Mamposteria 0,025

CANALES ABIERTOS REVESTIDOS O ACUEDUCTOS

Metal 0,013
Cemento 0,011
Mortero 0,013
Hormigon acabado a llana 0,013
Hormigon acabado en bruto 0,017
Ladrillo 0,015
Mamposteria 0,025

Fuente. Muiioz, Luis
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El valor adoptado de rugosidad es 0.013 correspondiente a hormigon
acabado a llana.
7.4.1.1 CRITERIOS DE ESPESOR DE REVESTIMIENTO

No existe una regla general para definir los espesores del revestimiento
de concreto, sin embargo segun la experiencia acumulada en la construccion
de canales en el pais, se puede usar un espesor de 5 a 7.7 cm para canales
pequeiios y medianos, y 10 a 15 cm para canales medianos y grandes,
siempre que estos se disefien sin armadura.
7.4.2VELOCIDAD MINIMA PERMISIBLE

Esta es la menor velocidad que no permite el inicio de sedimentos y que
impide el crecimiento de musgo o de plantas acuéticas. Este valor no es
encontrado con facilidad, ademas de ser un valor incierto.

Para aguas que no tengan limos o para flujos previamente decantados,
este factor es practicamente despreciable, excepto por su efecto en el
crecimiento de plantas. En general se recomiendan adoptar una velocidad
media de 0,6 a 0,9 m/s.
7.4.3VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE

La U.S. BUREAU OF RECLAMATION, recomienda que para el caso de
revestimiento de canales de hormigdn no armado, las velocidades no deben
exceder de 3.0 m/s para evitar la posibilidad de que el revestimiento se
levante.
7.4.4INGRESO DE DATOS EN HCANALES

Para el disefio, se determina el caudal mediante los parametros antes
mencionados con la ayuda del Software Hcanales Version 3.0, la cual se
indica en la figura 99, de igual manera se determina el célculo del tirante

critico indicado en la figura 100:



- Céleuls del caudal, secodn trapezoidal, rectangular, trisngular

Lugst: [Sangolqui Frepacts: |Laboratonio Modelacidn Hidr
Tiane:  [ESPE R I I
Dhaiboz:
Tuanie [#: E m
e de soleia b © E m
Tot 2 —
Cosficients de iugosidad (r):
Paswdunte (5] mm
Resultsdas:
Cauddl j0) : me Welockdsd [v]: 31782 mit
Aeaa bidbullea [8) m Prssimsten i) : 2amn  m
R aschar béchulicn [ © | DngEEE  m Espeio de agua(T) 13000 ™
Himeso de Frcusds [ Enewia sspecificalB): [ 13148  m¥ag
Tipa de fia; Subscriticn
X ‘ =) o | g
by Limpioe Pantala Imprimis Mend Pincipal Cafculadora
Figura 99.- Calculo del caudal en el canal de aforo
Fuente. Hcanales Version 3.0
- Calculo del Tirante Critico seccidn Trapezoidal, Rectangular, Triangular = =
Lz [Sangolqui | Paopecta [Lab. Modelacidn Hidiadlica |
Tramo:  [ESPE | Rlervastimisnia [Harmigs |
Datas:
Canda 0 R
prmeinols [ 13
Taud 2} [ ¢
HAesullados:
Tinanie crilico [k n_a@ m Pesimeio [p} 30404 m
Arga hicrdudica (A 2 Racko hidvulica IR} m
Espejo de agua [T| 1.ﬁ m Velocidad |vi 291 mifs
Himesn de Froude [ 1_@ Eneigia especifica [E) 1.@ m¥g/tg

5

Calculado

=12 ®

Limgnai Pantalla |mpime

L
2

Figura 100.- Célculo del tirante critico en el canal de aforo

Fuente. Hcanales Version 3.0
Por lo tanto, en el canal abierto de flujo supercritico (1.0535) mayor a 1,

con una velocidad de flujo de 2.9218 m/s, a través de las férmulas de
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Manning posee un caudal de 3.3054 m®/s y se producen pérdidas de carga
de 1.30m.
7.4.5REJILLAS
Se colocaran sobre el canal serdn de hierro fundido, en disposicion
horizontal en relacién al sentido principal del flujo, de seccion circular de
diametro 20mm. La separacion de las barras en las rejillas es 50 mm.
Generalmente se adopta rejillas de dimensiones rectangulares. Por
proceso de fabricacién industrial, se fabrica en dimensiones de 1.00m x

1.30m, como se indica a continuacion en la figura 101.:

BARRAS =11_— 20mm [ \.

_—
—F| Separacion 50mm

# 1.40

#
Figura 101.- Medidas y Ubicacion de Rejillas
7.5 TRAMPA DE ARENA

LR

La sedimentacion es un proceso muy importante. Las particulas que se
encuentran en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas 0 procesos
de tratamiento ya que elevadas turbiedades inhiben los procesos biolégicos
y se depositan en el medio filtrante causando elevadas pérdidas de carga y
deterioro de la calidad del agua.

La funcion principal de esta obra es la remocién de las particulas mas
finas, para mejorar la eficiencia de todos los componentes del sistema de
recirculacién de agua.

La descarga se la realizara por intermedio de una valvula, hacia una caja
de revision exterior.
7.5.1CRITERIOS DE DISENO

e El fondo de la unidad debe tener una pendiente de 2% para facilitar el

deslizamiento del sedimento.

e La profundidad sera entre 1.20m.
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7.5.2 DIMENSIONAMIENTO

Determinar las dimensiones de largo L (m), ancho B (m) y altura h (m) de
manera tal que se cumplan las relaciones o criterios mencionados
anteriormente. Mediante el siguiente esquema, se aprecia las dimensiones

de la trampa de arena (figura 102).

Mwel de agua
R ——
Ly
J0.15
2.00 2.00
po e - »*
CORTE LONGITUDINAL VISTA EN PLANTA

Figura 102.- Cortes y Vista en planta de la trampa de arena
7.6 PERDIDAS DE CARGA
7.6.1EN EL SISTEMA DE BOMBEO
7.6.1.1 PERDIDAS POR FRICCION (hf)
Se considera tuberia de 6” equivalente a 0.1524m y una longitud de
tuberia de 1.25m medida desde el nivel de suministro hasta el eje de la

bomba.

* L

0 Yo.54
hy = (o.zs % C * 02-63>

0.1 Yos4
hf = (0.28 + 140 = 0.15242_63> x 1,25 = hf = 0.19m

7.6.1.2 PERDIDAS LOCALES (hl)
Para que el agua llegue libremente desde el tanque cisterna al tanque de
distribucion se considera una velocidad de 2 m/s.
V2

hl:Z*g*K

Para determinar el valor de K se utiliza la tabla 91 que esta en funcion de
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los accesorios instalados:

Tabla 91.-
Pérdidas locales en sistema de bombeo
PIEZA K CANTIDAD TOTAL
ENTRADA NORMAL DE TUBERIA 0,50 1 0.70
VALVULA COMPUERTA 0,20 1 ’
hl 2.00° 0.70
= * U.
2+%9.8
hl =0,143m

7.6.1.3 PERDIDAS POR SUCCION (es)
es=hf+hl=019+0.143 =0.33m
7.6.2DESDE EL SISTEMA DE BOMBEO HASTA EL NIVEL DE ENTREGA
El abastecimiento de agua potable sera directamente de un pozo de
captacion, a través de una bomba de succion de potencia 1 HP, situado en
el lindero Este de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Se indican graficamente los valores numéricos de la instalacion de

suministro de agua, en la figura 103:
Nivel de Entrega

T 1 TaNQUE DE || T
T DISTRIBUGION T
Instalacién _de 4.00 AL MODELY
Nivel de Suministro S| Descarga HREES
i )
& <
g" M
Pozo de \ =
Abastecimiente o 7 & N
21/2 Q| TANQUE CISTERNA | "
%="= - ]
4.00

Figura 103.- Instalacion del suministro de agua

Se definen los parametros para el célculo de pérdidas continuas por

friccion y pérdidas locales en los accesorios.

e Columna estatica de Succion (b).- es la distancia vertical que existe
entre el eje de la bomba y el nivel de suministro cuando este se
encuentra sobre el eje de la bomba.

¢ Columna Estatica de Descarga (c).- es la distancia vertical que existe

entre el eje de la bomba al punto de entrega libre del liquido.



174

e Columna Estatica Total (d).- es la distancia vertical entre el nivel de
suministro y el nivel de descarga libre del liquido.
e Columna de Velocidad (hv).- es la distancia de caida necesaria para
gue un liquido adquiera una velocidad dada.
7.6.2.1 PERDIDAS POR FRICCION (hf)

0.1 Yosa
by = (0.28 * 140 * ()_15242.63> * 3.45 = hy = 0.52m

7.6.2.2 PERDIDAS LOCALES (hl)

Para determinar el valor de K se utiliza la tabla 92 que esta en funcion de
los accesorios instalados (se presenta en el anexo 4, los coeficientes para
calcular las pérdidas locales por accesorios)

Tabla 92.-

Pérdidas locales en la descarga

PIEZA K CANTIDAD  TOTAL
VALVULA COMPUERTA 0,20 1
VALVULA CHECK 2,50 1 10.20
(TE) PASO DIRECTO 0,60 2
CODO DE 90° (TIPO RECTO) 0,90 7
2.00%
hl x 10,20 = 2.08m

2498
7.6.2.3 PERDIDAS POR DESCARGA (ed)
ed=hf +hl =052+273=325m

7.6.2.4 COLUMNA DE VELOCIDAD (hv)
2

hv=2*g

= 0.20m

7.6.3COLUMNA TOTAL (H)
Diferencia entre las columnas de descarga y de succion
H=c+ed+ hv—(b—es)
H = 3,45+ 3,25+ 0,20 — (0,25 — 0,33) = 6.98m

La presion satisface las condiciones de la instalacion al ser mayor o igual
a 6 m.c.a. que es la presién requerida segin normas.

Para verificar la potencia de la bomba se tienen los siguientes datos:

e Q=1001/s
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e La altura de columna de agua, tomada desde el nivel donde se
encuentran ubicadas las bombas hasta el nivel maximo de agua del
tanque de distribucion es igual a 6 m.c.a.

e Se considera una eficiencia maxima del 80%

Aplicando la ecuacion para determinar la potencia de la bomba se tiene:

_QxH
o€
Reemplazando valores se tiene la potencia de la bomba en (HP):
p= 100 * 6.98 =87 HP

80
Esta es la potencia de la bomba, por tal motivo se contard con dos

bombas sumergibles tipo Flygt, cada una de ellas capaz de desarrollar un
caudal maximo de 100[/s. Cada bomba cuenta con una conduccién de
abastecimiento al tanque de distribucion, ambas de PVC de alta presion de
6”. Sobre tales conducciones se hallan dispuestas valvulas esclusas de
operaciéon manual que permiten regular los caudales que viajan hacia el
modelo que se quiere ensayar.
7.6.4NPSHD (NET POSITIVE SUCTION HEAD)

También conocido como ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiracion) y
se la define como la energia que tiene el liquido en la toma de aspiracion de
la bomba independientemente del tipo de bomba y por encima de la energia

del liquido debido a su presion de vapor, se calcula con la expresion:

P |4
NPSHD = Z, +T*1O—hf

Donde:

Z1= Columna estatica de succion

PA= Presion Atmosférica de la localidad

PV= Presién de Vapor a la temperatura del liquido

y=Gravedad especifica

hf= Perdidas por friccion en la tuberia de succion

Para determinar las presiones PA y PV se utilizan las tablas 93 y 94:

Tabla 93.-

Valores de la Presién Atmosférica



ALTURA SOBRE EL PA MTEROS DE AGUA

NIVEL DEL MAR (msnm)  (Kg/cm?) 23,9°C
0 1,033 10,33

610 0,963 9,63

914 0,928 9,28

1219 0,893 0,93

1524 0,858 8,58

1829 0,83 8,3

2134 0,795 7,95

2438 0,766 7,66

2743 0,738 7,38

2048 0,71 71

Fuente. Carrera, José
Tabla 94.-

Propiedades del Agua a la Presion de Saturacién

TEMPERATURA PRESION DE VAPOR GRAVEDAD
°C (Kg/lcm?) ESPECIFICA
0 0,006 0,9999
5 0,009 1
10 0,013 0,9997
20 0,024 0,9982
32,2 0,049 0,995
43,3 0,09 0,9906
54,4 0,156 0,9857
60 0,203 0,9833
71,1 0,333 0,9773
82,2 0,528 0,9702
93,3 0,811 0,9632

Fuente. Carrera, José
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El valor de la presién atmosférica para Sangolqui de acuerdo a la tabla

93 esigual a 0,738.

El valor de la presion de vapor para Sangolqui de acuerdo a la tabla 94

es igual a 0,024 y la gravedad especifica es 0,9982.

Reemplazando valores se tiene:

0,738 — 0,024
NPSHD = 1,25 +

0,9982

NPSHD = 7,88m

*10 — 0,52

El valor de NPSHD es recomendado, por lo tanto no existen problemas

de cavitacion en las bombas.
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CAPITULO VIl
INSTRUMENTACION Y EQUIPOS

Es evidente que el tamafio y caracteristicas del Laboratorio dependen
del tipo y caracteristicas de los equipos por instalar. Se debe considerar que
mientras mas grandes o la complejidad de los equipos, mas altos seran los
costos de operacion, refacciones y mantenimiento.

Las instalaciones béasicas para el Laboratorio seran:

e Obra civil

e Sistema de almacenamiento y circulacion de agua

e Sistema de bombeo

¢ Instrumentacion para medicion

¢ Instrumentacion para area didactica

e Taller de carpinteria

La obra civil consta de una estructura metéalica que albergara todas las
instalaciones del Laboratorio, el sistema de almacenamiento y circulacion de
agua, al igual que el sistema de bombeo, se lo ha calculado detallado en los
apartados anteriores.

La instrumentacién para medicion se enumera a continuacion:
8.1 INSTRUMENTACION PARA MEDICION
8.1.1 DISPOSITIVOS DE MEDICION FIJOS
8.1.1.1 LIMNIMETROS

Permiten conocer diferentes niveles de agua. Es necesario un limnimetro
dispuesto sobre el canal de aforo, tres limnimetros en la zona de los
modelos, y tres mas en la zona de aguas abajo. Constan de un tubo circular
de vidrio interconectado a la zona que se desea medir, sobre el que se
dispone el limnimetro que es del tipo a cremallera, con precision de 0.1 mm.
8.1.1.2 TABLEROS MULTIPIEZOMETRICOS

Corresponden a las distintas partes de un modelo como vertederos,
canales de restitucion, rapidas, saltos esqui, etc. Permiten conocer las
presiones estaticas de agua. Cada toma piezométrica es un pequefio tubo
de acrilico interconectado a la zona que se mide, apoyado sobre una escala

graduada en milimetros. (Tomado de Laboratorio Hidraulica Universidad
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Nacional de Cordoba)
8.1.2 DISPOSITIVOS DE MEDICION MOVIL
8.1.2.1 MEDIDOR DE FLUJO ACUSTICO Y DIGITAL
Es un instrumento de alta precision utilizado para medir las tres
componentes del vector velocidad. En el Laboratorio se recomienda el

modelo OTT ADC de 6 MHz. (figura 104)
I} —_—

Figura 104.- Velocimetro de flujo acustico y digital
Fuente. OTT, Sistema acustico para la medicion del caudal ADC
8.1.2.2 MICRO MOLINETE
Es un medidor de corrientes bajas, con velocidades medias en canales
abiertos, en un rango de 0,025m/s a 5.0m/s, seria de uso general tanto para
el campo y laboratorio. Se recomienda el Micro Molinete modelo C2. (Figura
105)

Figura 105.- Micro Molinete

Fuente. OTT, Instrucciones de Manejo Molinete C2
8.1.2.3 TUBO DE PITOT
El tubo Pitot es un instrumento destinado a la medicion del caudal a
través de la cuantificacion de la velocidad del flujo. Se recomienda tres
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opciones de tubos Pitot, de 150mm, 300mm y 450mm de la firma Armfield.

(Figura 106)

Figura 106.- Tubo de Pitot
Fuente. P4gina Oficial de Armfield
8.1.2.4 SENSOR DE RADAR

Es un sensor para medir, sin contacto fisico directo, el nivel de las aguas
superficiales. Para calcular el nivel del agua emplea la tecnologia de radar
por impulsos. Este procedimiento de medicion sin contacto fisico o directo de
bajo consumo hace que no le afecten las influencias exteriores como la
temperatura o la suciedad del agua y garantiza unos resultados de medicion
con mayor precision y fiabilidad.

Su consumo de energia tan reducido, el amplio margen de suministro de
energia y las interfaces estandares hacen al sensor especialmente flexible.
Puede conectarse sin problemas a cualquier registrador de datos y a
cualquier sistema de transmision de datos a distancia.

Gracias a su amplio margen de medicion de hasta 35 metros, puede
medir de manera precisa incluso a una mayor distancia.

Su carcasa estable, relativamente ligera y resistente a las inundaciones
es facil de montar. Se recomienda el sensor de radar OTT RLS (Radar Level
Sensor). (Figura 107)

Figura 107.- Sensor de Radar

Fuente. Jalil, J.
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8.1.2.5 PIEZOMETROS

Instrumentos para registro de presiones puntuales medias
representativas en un periodo de tiempo. Rango desde -0,02 kg/cm? a 0,08
kg/cm?. Estos son Instrumentos que sirven para medir presiéon o carga de
presion. (Figura 108)

Figura 108.- Piezémetro
Fuente. Pagina Oficial de Armfield
8.1.2.6 MEDIDORES DE PRESION PORTATIL
Instrumentos que registran en tiempo real los valores de presiéon
relativa o presiones diferenciales. Se recomienda los modelos H12-8 de
2000mBar y H12-9 de 140mBar. (Figura 109)

Figura 109.- Medidor de Presion Portatil
Fuente. Jalil, J.
8.1.2.7 SISTEMA PIV LASER PARA MEDICION Y VISUALIZACION DE
CAUDAL Y VELOCIDAD

Este dispositivo utiliza la velocimetria de imagenes de particulas
para medir las velocidades del fluido en mudltiples puntos, el software
intuitivo proporciona una amplia gama de funciones de procesamiento,
visualizacion 'y grabacién tanto para velocidad como para los datos
estadisticos derivados. Se recomienda el modelo H41-1 del fabricante
Armfield. (Figura 110)
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VECTOR VISUALIZATION SCALAR VISUALIZATION

Figura 110.- Sistema PIV laser para medicion y visualizacién de caudal y
velocidad
Fuente. Pagina Oficial de Armfield

8.2 EQUIPAMIENTO DEL LABORATORIO PARA AREA DIDACTICA

Para la realizacion de practicas estudiantiles de hidraulica basica se
requerird de los siguientes instrumentos
8.2.1VERTEDEROS DE PARED DELGADA NORMALIZADOS:

TRIANGULARES Y RECTANGULARES

Este tipo de instrumentos seran construidos especificamente para

adaptarse a la forma y ubicacién de las secciones transversales. Tendran

un rango: variable hasta 1000 [/s. Precision: 0.1 [/s. (Figura 111)

Figura 111.- Vertederos de pared delgada normalizados

Fuente. Pagina Oficial de Armfield
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8.2.2 MEDIDOR DE PERDIDAS DE FRICCION DEL FLUJO

Este equipo hace posible una amplia gama de mediciones,
demostraciones y ejercicios de formacién: La Unidad de medicién de friccion
de fluido de Armfield ofrece posibilidades para el estudio detallado de las
pérdidas de carga de friccion de fluido producidas cuando un fluido
incompresible fluye a través de tuberias, accesorios y dispositivos de
medicion de flujo. (Figura 112)

Figura 112.- Equipo para medicion de pérdidas en tuberias y accesorios
Fuente. Pagina Oficial de Armfield
8.2.3MEDIDOR DE CENTRO DE PRESION
Ha sido disefiado para determinar el empuje estatico ejercido por un
fluido sobre un cuerpo sumergido y contrastarlo con las predicciones tedricas
habituales. (Figura 113)

Figura 113.- Centro de Presion



183

8.24TABLERO PARA MEDICION DE PERDIDAS DE ALTURA
PIEZOMETRICA

La unidad permite configurar rdpidamente situaciones sencillas de flujo

tridimensional y realizar mediciones de niveles piezométricos en lugares

apropiados dentro del modelo. (Figura 114)

— T

Figura 114.- Tablero para medicion de pérdidas de altura piezométrica
8.2.5CANALES DE FLUJO

Segun Armfield (2015), Una seccion de elevacion del lecho dentro del
canal y los modelos de diversas estructuras hidraulicas, permite analizar y
hacer claras demostraciones de conceptos complejos de flujo critico,
velocidad, profundidad y cambios de energia. Los modelos provistos son
vertedero de admision inferior, vertedero de admision superior, vertedero de
pared estrecha, vertedero de pared ancha, vertedero de cimacio y

alcantarilla. En todos los casos pueden investigarse los efectos de los

cambios en el nivel del agua, tanto aguas arriba como aguas abajo.

v
i -I
T

Figura 115.- Canales de flujo

Fuente. Pagina Oficial de Armfield
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8.3 INSTALACIONES ADICIONALES

Se dispondra de un taller de carpinteria con el equipamiento requerido
para construir modelos a escala, el cual contara con lo siguiente: sierras de
cinta, sierras radiales, canteadora, cepilladora, torno, soldador de cintas,
caladora, esmeriles, amoladoras, horno para moldear en acrilico y
herramientas menores. A continuacion se indica en la figura 116, algunos

aparatos para el area de carpinteria

Figura 116.- Taller de Carpinteria
8.3.1 CAPACITACION
Se requerira capacitar al equipo de profesionales que se encargaran de

la operacion del laboratorio especificamente en el area de modelos
hidraulicos para poder operar con precision y obtener resultados confiables.
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CAPITULO IX
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

9.1 INTRODUCCION

En nuestro caso el andlisis de precios unitarios va a ser referenciado a
los precios que tiene la Camara de Construccion de Quito, se tomé como
costos indirectos el 20% del total, ademas las cantidades seran verificadas
en el momento de realizar la obra.
9.2 OBRA CIVIL: ESTRUCTURA METALICA

A continuacion se realiza el calculo de la cantidad de los diferentes
perfiles que se necesitan para la construccion del Laboratorio, que consta de
6 porticos de similar geometria.

El largo nominal de los perfiles estructurales comerciales es de 6m de
longitud

El analisis se lo realizO tomando en cuenta solamente la mitad del
portico, ya que es simétrico y para lo cual se requiere de la longitud de los
miembros, asi como su longitud acumulada, como se detallan a continuacién
en la tabla 95.
Tabla 95.-

Numero de perfiles por tipo

CANAL U 150 *50 * 3 mm
LONGITUD LONGITUD

MIEMBRO

'DEL SEF(,:gF'g'I\'C%EL DEL PERFIL ACUMULADA PERI#;ILES
PORTICO (m) (m)
COLUMNA o CANAL EXTERNO 5 5 1
ALERO e CANAL EXTERNO 2,21 7,21 2
RODILLA e CANAL EXTERNO 0,57 7,78 2
o DIAGONAL (2) 2,28 10,06 2
VIGA e CANAL EXTERNO 7,73 17,79 3
e CUMBRERO (2) 3,32 21,11 4
o CANAL INTERNO 7,51 28,62 5
# TOTAL PERFILES/PORTICO 57,24 10
# TOTAL DE
PERFILES 343,44 58

CONTINUA H—)



186

CANAL U150*50*4 mm
LONGITUD LONGITUD

MIEMBRO DEL SECCION DEL #
PORTICO PORTICO DEL PERFIL  ACUMULADA  pepr) Es
(m) (m)
COLUMNA e CANAL INTERNO 5,04 5,04 1
# TOTAL PERFILES/PORTICO 10,08 2
# TOTAL DE
PERFILES 60,48 11
ANGULO L 30 *30 *3 mm
MIEMBRO DEL SECCION DEL éé)LNF?E'EIJ:?L ALC%TA%'IXS A #
PORTICO PORTICO PERFILES
] (m) (m)
e CELOSIA
COLUMNA DIAGONAL (2) 16,66 16,66 3
e CELOSIA
HORIZONTAL (2) 14,28 30,94 5
e CELOSIA
RODILLA DIAGONAL (2) 2,32 33,26 6
e CELOSIA
VERTICAL (2) 1,8 35,06 6
e CELOSIA
VIGA DIAGONAL (2) 25,62 60,68 10
e CELOSIA
HORIZONTAL (2) 23,7 84,38 15
# TOTAL PERFILES/PORTICO 168,76 29
# TOTAL DE
PERFILES 1012,56 169

9.2.1 RESUMEN DE MATERIALES ESTRUCTURA METALICA

A continuacion se resumen de la cantidad de materiales que necesitan
para la construccién del Laboratorio (ver tabla 96 y 97), que consta de 6
porticos de similar geometria.
Tabla 96.-

Resumen y Precios de Materiales Estructura Metalica

PRECIO PRECIO

PORTICO METALICO CANT.  UNIDAD UNITARIO  TOTAL
CANAL U 150 *50 * 3 MM 1943,87 kg 4,20 8164,26
CANAL U 150 * 50 * 4 MM 449,97 kg 4,20 1889,88
ANGULO L 30 * 30 * 3 MM 1316,33 kg 4,20 5528,59
CORREAS G 150 *50 * 20 * 4 MM 2318,40 kg 4,20 9737,28
TENSORES 16MM FY=4200
KG/CM2 143,10 kg 2,06 294,79
TUBO RECTANGULAR 75 * 75 * 3 MM 268,40 kg 4,20 1127,28
PERNOS DE ANCLAJE 16MM 72,00 u 1,08 77,76

PLANCHA ASTM A36 1800 * 2440 * 8
MM 551,64 kg 4,85 2675,45
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Tabla 97.-

Resumen y Precios de Materiales de Cubierta

PRECIO PRECIO
MATERIALES DE CUBIERTA CANT.  UNIDAD UNITARIO  TOTAL

CUMBRERO PREPINTADO E=0.40MM
ANCHO UTIL =610MM 32,79 m 6,36 208,54

PERNOS PARA CUBIERTA 84,00 u 1,08 90,72
CUBIERTA GALVALUMEN

PREPINTADA E= 0,45 MM ANCHO

UTIL 1030 MM 369,00 m2 47,00 17343,00

KNALUM K7 20,00 m 10,53 210,60

Se indica en el anexo 5, el resumen de materiales y el costo total de la
obra civil.
9.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO, CIRCULACION Y BOMBEO

Es un sistema de circulacion del flujo de agua con sus respectivos
accesorios, puntos de toma, y reguladores de flujo para los ensayos. Se
detallas los componentes y sus precios en el anexo 6.
9.4 INSTRUMENTACION PARA MODELACION

La instrumentacion cotizada corresponde a la empresa JJ&H ubicada en
la ciudad de Quito, el valor de cada equipo se detallan en el anexo 7 y sus
especificaciones técnicas en el anexo 11.
9.5 EQUIPOS AREA DIDACTICA

Los equipos han sido cotizados con su valor en el mercado,
corresponden a la empresa JJ&H, y se adjuntan en el anexo 8.
9.6 INSTALACIONES ADICIONALES

Para la construccion de los modelos hidraulicos se dispondra de un taller
de carpinteria con todos los accesorios para fabricarlos. Ademas se debera
tomar en cuenta costos por capacitacion para el personal dedicado a las
simulaciones hidraulicas. (Ver anexo 9).

Finalmente, se indica en el anexo 10, los costos de inversion totales.
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CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Estructuralmente el Laboratorio se disefié considerando todas las
cargas posibles, tales como: muerta, viva, viento, granizo, sismica;
cumpliendo con las verificaciones de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015.
Es importante la creacidon de espacios para la investigacion, como en
este caso de la modelacion hidraulica, ya que para la Universidad de
las Fuerzas Armadas — ESPE, el disponer de un Laboratorio de
Hidraulica con la capacidad de investigar modelos hidraulicos es de
suma importancia académica, tecnolégica y econémica, participando
activamente en la creacion de Proyectos Hidricos de acuerdo a la
Nueva Matriz Productiva Ecuatoriana.
Se debe contar con la cantidad de agua suficiente pue permita
abastecer al tanque cisterna para la reserva de agua para la
modelacion y para emergencias como incendios.
El permanente desarrollo de la humanidad tanto en el &mbito rural
como urbano, impone cada vez nuevos retos y nuevas restricciones
en la implementacion de obras hidraulicas requeridas para la solucién
de los problemas cotidianos, como abastecimiento de agua y
electricidad, es por eso que se debe simular mediante modelos estas
grandes obras antes de construirlas.
Al simular los fendmenos naturales en modelos hidraulicos, es
importante no desperdiciar este recurso. Para ello se ha disefiado el
sistema de circulacién, donde el agua es aprovechada al maximo y no
existen pérdidas considerables.
La instrumentacion basica recomendada permitira con la
investigacion de modelos y la ejecucion de practicas de Laboratorio a
los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil.
El costo total es la suma entre: obras civiles, compra de

instrumentacién y equipos para la modelacion y area didactica, taller
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de carpinteria y capacitacion de personal, este monto debe ser
considerado una inversion que se recuperara con la creacion de los
futuros modelos hidraulicos.

RECOMENDACIONES

Segquir las recomendaciones estructurales planteadas en este trabajo
para asegurar el normal funcionamiento y disminuir los riesgos
propios de una construccion en una zona sismica.

Iniciar lo mas pronto posible la construccién del Laboratorio de
Modelos Hidraulicos en base a los planos desarrollados en este
proyecto.

Adquirir todos los equipos del listado minimo presentado para el inicio
de las investigaciones de modelos hidraulicos.

Continuar con el diseiio de las siguientes etapas del Laboratorio de
Modelos Hidréaulicos.

Realizar mantenimientos periddicos en las instalaciones del sistema
de circulacién, ya que la acumulacion de arena exigird mas potencia y

reducira la eficiencia de la bomba.
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ANEXO 2
CARGA MUERTA: PESOS DE LOS MATERIALES

Peso
Material Unitario

KN/ms3
A. Rocas
Basalto 29.0 -30.0
Basalto 26.0 -28.0
Andesita 26.0-28.0
Sienita 27.0-29.0
Pérfido 26.0 -27.0
Gabro 29.0-31.0
Arenisca 26.0 -27.5
Calizas compactadas y marmoles 27.0-28.0
Pizarra para tejados 28,0
B. Piedras artificiales
Adobe 16,0
Amianto-cemento 20,0
Baldosa ceramica 18,0
Baldosa de gres 19,0
Hormigdn simple 22,0
Hormigon armado 24,0
Ladrillo ceramico prensado (0 a 10% de huecos) 19,0
Ladrillo cerdmico perforado (20 a 30% de huecos) 14,0
Ladrillo ceramico hueco (40 a 50% de huecos) 10,0
Ladrillo artesanal 16,0
Bloque hueco de hormigoén 12,0
Bloque hueco de hormigén alivianado 8,5
C. Materiales granulares
Arena seca 14,5
Arena hiimeda 16,0
Arena saturada 18,0
Arena de pémez seca 7,0
Ripio seco 16,0
Ripio humedo 20,0
Grava (canto rodado) 16,0
Gravilla seca 15,5
Gravilla hiimeda 20,0
tierra seca 14,0
tierra humeda 18,0
tierra saturada 20,0
D. Morteros
Cemento compuesto y arena 1:3a 1: 5 20,0
Cemento compuesto cal y arena 18,0
Caly arena 16,0
Yeso 10,0
E. Metales
Acero 78,5
Aluminio 27,0

Bronce 85,0



Cobre

Estafio

Fundacion gris

Laton

Plomo

Zinc

F. Materiales diversos

Alquitran

Asfalto

Cal

Hielo

Libros y Documentos

Papel

Plastico en planchas

Vidrio plano

Elementos secundarios

G. Contrapisos y recubrimientos

Baldosa de marmol reconstituido, con mortero de cemento: por cada cm,

de espesor

Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor

Contrapiso de hormigén ligero simple, por cada cm, de espesor

Contrapiso de hormigdn simple, por cada cm, de espesor

H. Cielorrasos y Cubiertas

De yeso sobre listones de madera (incluidos los listones)

De mortero de cemento compuesto de cal y arena

Plancha ondulada de fibrocemento: de 8 mm de espesor
de 6 mm de espesor

Chapa ondulada acero galvanizado: de 0.5 mm de espesor
de 0.8 mm de espesor
de 1.3 mm de espesor

Teja de barro cocido sin mortero

Teja plana con mortero de cemento

Teja de hormigdn con mortero

89,0
74,0
72,0
85,0
114,0
72,0

12,0
13,0
1°2
9,0
8,5
11,0
21,0
26,0

kN/m?

0,22
0,20
0,16
0,22
kN/m?
0,20
0,55
0,20
0,15
0,07
0,09
0,14
0,50
0,85
1,15




ANEXO 3
SOBRECARGAS MINIMAS UNIFORMEMENTE DISTRBUIDAS Lo Y
CONCENTRADAS Po

. Carga uniforme Carga concentrada
Ocupacion o Uso

kN/m?2 kN
Almacenes
Venta al por menos 4,80 4,5
Primer piso 3,60 4,5
Pisos superiores 6,00 4,5
Venta al por mayor: Todos los pisos
Armerias y salas de instrucciéon militar 7,20
Areas de reuniones y teatros
Asientos fijos 2,90
Areas de recepcion 4,80
Asientos moviles 4,80
Plataformas de reunién 4,80
Escenarios 7,20
Areas de almacenamiento sobre techos 1,00
Barreras vehiculares Véase seccidn 4.5 ASCE 7-10
Balcones 4,80
Bibliotecas
Salas de lectura 2,90 45
Estanterias 7,20 4,5
Corredores en pisos superiores a planta baja 4,00 4,5

cEstas cargas se aplican en espacios de almacenamiento de bibliotecas y librerias que
soportan anaqueles fijos con doble acceso, sujetos a las siguientes limitaciones

+ altura maxima de 2300 mm

+ ancho maximo de 300 mm por lado de acceso

« distancia entre anaqueles mayor o igual a 900 mm

Bodegas de almacenamiento (seran
disefladas para la mayor carga prevista)

Pesadas 6,00
Livianas 12,00
Coliseos (ver estadios y graderios)
Comedores y restaurantes 4,80
Construccién ligera de placa de piso sobre
un area de 625 mm?2 0,90
Corredores-pasarelas-plataformas para
mantenimiento 2,00 1,33
Corredores
Primer piso
Otros pisos de igual ocupacion, excepto si
existe otra indicacion 4,80
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0,70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3,00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios
de reunion 4,80

Cubiertas destinadas para propdsitos
especiales
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Toldos y carpas i i
Construccién en lona apoyada sobre una

estructura ligera
Todas las demas

Elementos principales expuestos a areas de
trabajo 8,90
Carga puntual en los nudos inferiores de la
celosia de cubierta,
miembros estructurales que soportan
cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacién vehicular 1,40
Todos los otros usos 1,40
Todas las superficies de cubiertas sujetas a
mantenimiento de trabajadores
En la region andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m sobre el nivel del
mar, no se permite la reduccién de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de
granizo o ceniza.
Departamentos (Ver residencias)
Edificios de oficinas
Salas de archivo y computacién (se disefiara
para la mayor carga prevista)
Areas de recepcion y corredores del primer

piso 4,80 9,00
Oficinas 2,40 9,00
Corredores sobre el primer piso 4,00 9,00

Escaleras fijas Véase seccion 4.5 ASCE/SEI 7-10

Escales y rutas de escape 4,80 g
Unicamente residencias unifamiliares y
bifamiliares 2,00

9 Cuando la sobrecarga reducida de cubierta (menor a 1.0 N/m2), calculada de
conformidad con el [3.2.1], sea utilizada para el disefio de miembros estructurales
continuos, la sobrecarga se aplicara en dos tramos adyacentes y en tramos alternados
para obtener las maximas solicitaciones.
Estadios y coliseos

Graderios 4.80d

Asientos fijos 3.00d
dAdicional a las cargas vivas verticales, el disefio incluira fuerzas horizontales aplicadas a
cada fila de asientos, como sigue:

* 400 N/m een direccion paralela,

* 150 N/m een direccioén perpendicular,
Estas fuerzas no seran consideradas en forma
simultdnea
Fabricas/Industria/Manufactura

Pesadas 6,00 9,00

Livianas 12,00 13,40
Garaje (Unicamente vehiculos para
pasajeros) 2.0ab

Camiones y buses a,b

alos pisos de estacionamientos o partes de los edificios utilizados para almacenamiento
de vehiculos, seran disefiados para las cargas vivas uniformemente distribuidas de esta
tabla o para las siguientes cargas concentradas:

* Para vehiculos particulares (hasta 9 pasajeros) actuando en una superficie de 100 mm
por 100 mm, 13.4 kN; y

» Para losas en contacto con el suelo que son utilizadas para el almacenamiento de
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vehiculos particulares, 10 kN por rueda.

bLos estacionamientos para camiones y buses seran disefiados por algin método
recomendado por AASHTO, MTOP, que contenga las especificaciones para cargas de
camiones y buses.

Gimnasios

Graderios para estadios y similares

d véase Estadios y coliseos

Hoteles (ver residencias)

Hospitales
Sala de quiréfano, laboratorios 2,90 4,50
Sala de pacientes 2,00 4,50
Corredores en pisos superiores a la planta
baja 4,00 4,50
Instituciones penales
Celdas 2,00
Corredores 4,80
Pasamanos, guardavias y agarraderas de
seguridad Véase seccion 4.5 ASCE/SEI 7-10

Pasarelas y plataformas elevadas (excepto
rutas de escape)

Patios y terrazas peatonales 4,80
Pisos para cuarto de maquinas de

3,00

elevadores (areas de 2600 mm?2) 1,40
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2,00
Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones 2,00
Salones de uso publico y sus corredores 4,80
Salas de baile 4,80
Salas de billar, bolos y otras areas de
recreacion similares 3,60
Salida de emergencia 4,80
Unicamente para residencias unifamiliares 2,00
Sistemas de pisos para circulacion
Para oficinas 2,40 9,00
Para centros de computo 4,80 9,00
Soportes para luces cenitales y cielos
rasos accesibles 0,90
Unidades educativas
Aulas 2,00 4,50
Corredores segundo piso y superior 4,00 4,50
Corredores primer piso 4,80 4,50
Veredas, areas de circulacién vehicular y
patios que puedan estar cargados por 12,00 35.60e
camiones

el a carga concentrada de rueda sera aplicada en un area de 100 mm x 100 mm
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ANEXO 4
COEFICIENTE K PARA CALCULAR PERDIDAS LOCALES

PIEZA K
AMPLIACION GRADUAL 0,30 (1)
ORIFICIO 2,75
COMPUERTA ABIERTA 1
CONTROLADOR DE GASTO 2,5
CODO DE 90° (TIPO RECTO) 0,9
CODO DE 45° (TIPO RECTO) 0,4
REJILLA 0,75
CURVA DE 90° (TIPO CURVA) 0,4
CURVA DE 45° (TIPO CURVA) 0,2
CURVA DE 22,5° (TIPO CURVA) 0,2
ENTRADA NORMAL DE TUBERIA 0,5
ENTRADA DE BORDA 1
EXISTENCIA DE PEQUENA
DERIVACION 0,03
UNION O JUNTA 0,4
MEDIDOR O VENTURI 2,5(2)
REDUCCION GRADUAL ,15 (1)
VALVULA DE ANGULO ABIERTA 5
VALVULA DE COMPUERTA ABIERTA 0,2
VALVULA DE GLOBO ABIERTA 10
SALIDA DE TUBERIA 1
(TE) DE PASO DIRECTO 0,6
(TE) SALIDA DE LADO 1,3
(TE) SALIDA BILATERAL 1,8
VALVULA DE PIE 1,75
VALVULA DE RETENCION 2,5




ANEXO 5

RESUMEN TOTAL DE MATERIALES DE OBRA CIVIL

PRECIOS DE MATERIALES

MOVIMIENTO DE TIERRAS

LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO

REPLANTEO Y NIVELACION
DESALOJO DE MATERIALES CON
VOLQUETA (TRANSPORTE 10 KM)

PORTICO METALICO
CANAL U 150 * 50 * 3 MM
CANAL U 150 * 50 * 4 MM
ANGULO L 30 *30 * 3 MM

CORREAS G 150 *50 * 20 * 4 MM
TENSORES 16MM FY=4200
KG/CM2

TUBO RECTANGULAR 75 * 75 * 3 MM

PERNOS DE ANCLAJE 16MM
PLANCHA ASTM A36 1800 * 2440 * 8
MM

MATERIALES DE CUBIERTA
CUMBRERO PREPINTADO E=0.40MM
ANCHO UTIL =610MM

PERNOS PARA CUBIERTA
CUBIERTA GALVALUMEN
PREPINTADA E= 0,45 MM ANCHO
UTIL 1030 MM

KNALUM K7

CERRAMIENTOS
MAMPOSTERIA BLOQUE
15X20X40

ENLUCIDO MAMPOSTERIA

PUERTA DE ALUMINIO Y VIDRIO
6MM (INCL.CERRADURA)

VENTANA CORREDIZA DE ALUMINIO
Y VIDRIO 6MM

MEZANINE

LOSACERO ATM-A653
MALLA ELECTROSOLDADA M 8
15(6,25 * 2,40)

VIGUETAS IPE 180

VIGAS IPE 200
TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO
100 * 100 * 5 MM

CONECTORES DE CORTE 14 MM
HORMIGON ESTRUCTURAL F'C=210
KG/CM2

PISO
CONTRAPISO H.S 210 KG/CM2
ESP=15CM

CANT.

4010,00
4010,00

233,05
1943,87
449,97

1316,33
2318,40

143,10
268,40
72,00

551,64

32,79
84,00

369,00
20,00

183,02
183,02

8,40

42,00

52,36

52,36
723,80
609,28

345,60
26,00

3,70

245,40

UNIDAD

m2
m2

m3
kg
kg

kg
kg

kg
kg
u

kg

m2

m2
m2

m2

m2

m2

m2
kg
kg

kg

m3

m2

PRECIO
UNITARIO

1,02
1,98

8,16
4,20
4,20

4,20
4,20

2,06
4,20
1,08

4,85

6,36
1,08

47,00
10,53

15,06
6,31

124,27

72,49

11,05

6,04
4,20
4,20

4,20
1,08

198,78

16,64

PRECIO
TOTAL

4090,20
7939,80

1901,69
8164,26
1889,88

5528,59
9737,28

294,79
1127,28
77,76

2675,45

208,54
90,72

17343,00
210,60

2756,28
1154,86

1043,87

3044,58

578,58

316,25
3039,96
2558,98

1451,52
28,08

735,49

4083,46



MALLA ELECTROSOLDADA M 10
15(6,25 * 2,40) (DOBLE)

MASILLADO Y PALETEADO
PIEDRA BOLA ESP=15MM (ALTURA
DE RELLENO 10CM)

RELLENO COMPACTADO CON
SUELO NATURAL

CIMENTACION
ACERO DE REFUERZO FY=4200
KG/CM2
HORMIGON ESTRUCTURAL EN
PLINTOS F'C=210 KG/CM2
HORMIGON ESTRUCTURAL EN
CADENA DE AMRRE F'C=210
KG/CM2
REPLANTILLO PARA CADENA DE
AMARRE F'C=180KG/CM2
REPLANTILLO PARA PLINTOS
F'C=180KG/CM2

EXCAVACION DE PLINTOS
EXCAVACION DE CADENA
CIMENTACION

INSTALACIONES ELECTRICAS
PUNTO DE ILUMINACION.
CONDUCTOR N° 12
LUMINARIA 4X32W SOBREPUESTA
EN CIELO RASO
BREAKERS DE 1 POLO DE 40 A 60
AMP
ACOMETIDA PRINCIPAL
CONDUCTOR 2X10 AWG
PUNTO DE TOMACORRIENTE
DOBLE 2#10 T.CONDUIT EMT. 1/2"

ACOMETIDA DE MANGUERA 1/2"
INTERRUPTOR DOBLE 16A-250V
/110V GENESIS

POZO REVISION INS. ELECTRICAS
0.70*0.70*1.00M TAPA

INSTALACIONES HIDROSANITARIAS

PUNTO DE AGUA FRIA PVC 3/4"
INCL. ACCESORIOS

TUB U-PVC EC 20MM X 6M
2,00MPA(290PSI)

TUB U-PVC EC 63MM X 6M
0,80MPA(116PSI)

LLAVE DE MANGUERA

VALVULA CHECK 1/2" TIPO RW
TUB PVC NOVAFORT PLUS 175MM
X 6M (DI 160) S5

TUB PVC NOVAFORT PLUS 125MM
X 6M (DI 110) S6

CODO DESAGUE PVC INY 160MM
X 45° EC

CODO DESAGUE PVC INY 110MM
X 45° EC

490,80
245,40

24,54

24,54

2095,00

14,16

3,60
0,72

1,35
62,10

7,20

21,00
6,00
1,00
6,00

17,00
90,00

7,00

1,00

6,00
14,60

4,25
2,00
1,00

44,10
9,15
2,00

7,00

m2
m2

m3

m3

kg

m3

m3
m3

m3
m3

m3

pto.

pto.

ml

pto.

6,04
5,72

5,60

2,06

131,75

142,21
100,79

100,79
8,62

8,62

32,12
53,45
20,97

7,48

29,82
0,50

2,20

81,78

32,88
14,18

16,44
12,93
22,19

58,00
34,00
21,56

4,60

2964,43
1404,73

137,42

196,32

4315,70

1865,58

511,96
72,57

136,07
535,30

62,06

674,52
320,70
20,97
44,88

506,94
45,00

15,40

81,78

197,28
34,50

11,65
25,86
22,19

426,30
51,85
43,12

32,20



TEE DESAGUE EC 160MM 1,00
TUB DESAGUE EC 110MM X 3M 22,80
TUBO PVC 50 MM X3 M

VENTILACION TIPO A 10,85
TEE PVC ROSCABLE 3/4" 6,00

CAJA DE REVISION DE LADRILLO
MAMBRON (60X60X60CM) CON TAPA 2,00

APARATOS SANITARIOS
INODORO BLANCO LINEA

ECONOMICA 1,00

URINARIO TIPO LINEA

ECONOMICA 2,00

LAVAMANOS EMPOTRADO LINEA

ECONOMICA (NO INCL. GRIFERIA) 1,00

FRANZV ACC GRIFERIA CENTERSET

4 P/LAVABO E192/65 CR 4,00
SISTEMA CONTRA INCENDIOS

VALVULA SIAMESA 1,00

TUBO HG 2 1/2" X 6M 1,00

TEE HG REFORZADA 2 1/2" 1,00

EXTINTOR 10 LBS PQS 3,00

u
m
u
u

13,29
18,20

4,83
1,90

56,97

86,66

75,12

69,62

46,44
252,76
125,77

21,10
30,00

SUB-TOTAL

IVA 12 %

COSTOS INDIRECTOS 20 %

Xl

13,29
138,32

17,47
11,40

113,94

86,66
150,24
69,62

185,76

252,76
20,96
21,10
90,00

98000,55

11760,07

19600,11

COSTO OBRA CIVIL: 129360,73 USD



Xl

ANEXO 6
ANALISIS DE PRECIOS DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO,
CIRCULACION Y BOMBEO

PRECIOS DE MATERIALES

PRECIO PRECIO

TANQUE CISTERNA 40M3 CANT.  UNIDAD UNITARIO  TOTAL
ACERO DE REFUERZO FY=4200
KG/CM2 1148,33 kg 2,06 2365,57
HORMIGON ESTRUCTURAL F'C=240
KG/CM2 9,86 m3 79,66 785,45
REPLANTILLO F'C=180KG/CM2 1,29 m3 100,79 130,02
EXCAVACION. H=3 A 4M. A
MAQUINA(EXCAVADORA) 74,70 m3 5,58 416,83
TAPA METALLICA E=6MM 0,14 kg 4,20 0,59

TANQUE DISTRIBUCION 8M3
ACERO DE REFUERZO FY=4200

KGICM2 160,20 kg 2,06 330,02
HORMIGON ESTRUCTURAL F'C=240

KGICM2 5,04 m3 79,66 401,49
MALLA ELECTROSOLDADA M 8

15(6,25 * 2,40) (DOBLE) 8,60 m2 6,04 27,78

CANAL DE AFORO
HORMIGON ESTRUCTURAL F'C=240

KGICM2 18,01 m3 79,66 1434,68

REPLANTILLO F'C=180KG/CM2 2,56 m3 100,79 258,02

MALLA ELECTROSOLDADA M 8

15(6,25 * 2,40) (DOBLE) 240,13 m2 6,04 1450,39

EXCAVACION MANUAL EN

CIMIENTOS Y PLINTOS 74,00 m3 8,62 637,88

REJILLA ®=20MM Y 2L 30X30X3 MM

(1,00M X 1,30M) 32,00 m 66,59 2130,88
CUARTO DE MAQUINAS

EXCAVACION PARA GRADAS 8,30 m3 8,62 71,55

HORMIGON ESTRUCTURAL EN

LOSA F'C=210 KG/CM2 1,06 m3 131,75 139,66

REPLANTILLO LOSA GRADAS

F'C=180KG/CM2 0,21 m3 100,79 21,17

HORMIGON ESTRUCTURAL EN

GRADASF'C=210 KG/CM2 2,30 m3 131,75 303,03

EXCAVACION PARA COLOCADO DE

LOSA DE BOMBAS 6,75 m3 8,62 58,19

REPLANTILLO LOSA DE BOMBAS

F'C=180KG/CM2 0,17 m3 100,79 17,13

MALLA ELECTROSOLDADA M 10

15(6,25 * 2,40) (DOBLE) 9,60 m2 6,04 57,98

BOMBAS SUMERGIBLES TIPO

FLYGHT 2,00 u 1558,53  3117,06

ABASTECIMIENTO AL TANQUE
CISTERNA PARA MODELACION
BOMBA WHISPERFLO USA 3HP -
220V 1,00 u 1300,00 1300,00
VALVULA DE BOLA 2 1/2" PVC-
PEGABLE EEUU 1,00 u 21,00 21,00



VALVULA DE BOLA 4" PVC-

PEGABLE EEUU 1,00
CODO PVC INY EC 160MM X 90° PG 7,00
CODO DESAGUE PVC INY 160MM

X 90° CC 2,00
TUB U-PVC EC 160MM X 6M

0,80MPA(116PSI) 13,45
TUB U-PVC EC 63MM X 6M

0,80MPA(116PSI) 2,15

u

m

m

89,32
41,00

10,90
95,45

16,44

SUB-TOTAL

IVA 12 %
COSTOS INDIRECTOS 20 %

Xl

89,32
287,00

21,80
213,97

5,89

16094,35
1931,32
3218,87

COSTO SISTEMA DE ALMACENAMIENTO, CIRCULACION Y BOMBEO:

21244,54 USD



ANEXO 7
COTIZACION DE INSTRUMENTACION HIDRAULICA
PRECIO PRECIO
EQUIPOS CANT. UNIT. TOTAL
LIMNIMETROS DE PUNTA Y
GANCHO DIGITALES, 300mm ! 5597,00 5597,00
LIMNIMETROS DE PUNTA Y

GANCHO DIGITALES, 500mm 1 6348,00 6348,00

H12-8 MEDIDOR DE PRESION
PORTATIL - 2000mBar 1 2001,00 2001,00

H12-9 MEDIDOR DE PRESION
PORTATIL - 140mBar ! 2001,00 2001,00
TUBO PITOT - 150mm 1 3420,00 3420,00
TUBO PITOT - 300mm 1 3473,00 3473,00
TUBO PITOT - 450mm 1 3717,00 3717,00

H41-1 Sistema PIV Laser para la
medicion y visualizacion de 1 24908,00 24908,00

caudal
H41-1 Sistema PIV Laser para la
medicion y visualizacion de
caudal con proyector de hoja de 1 24908,00 24908,00
luz nanoLase sumergible
Sistema co)ptlco de hoja de luz de 1 2038,00 2038,00
22° para nanolLase.

Tripode de 1,5m para rtCam 1 409,00 409,00
Brazo/alrtmulado con base 1 306,00 306,00
magnética para nanolLase

Brazo articulado con base de 1 409,00 409,00
abrazadera para nanoLase

oTT ADC-NueyQ medidor de 1 16373,00 16373,00

vadeo portétil Doppler
OTT RLS S_ensor de radar por 1 8885,00 8885,00
impulsos
OTT C2 Micromolinete 1 8821,00 8821,00
SUB-TOTAL 113614,00
IVA 12 % 13633,68

COSTO INSTRUMENTACION HIDRAULICA: 127427,68 USD

XV



ANEXO 8
EQUIPOS AREA DIDACTICA

XV

EQUIPOS

PRECIO UNIT.

VERTEDEROS DE PARED DELGADA
NORMALIZADOS

MEDIDOR DE PERDIDAS DE FRICCION
DEL FLUJO

MEDIDOR DE CENTRO DE PRESION
TABLERO PARA MEDICION DE
PERDIDAS DE ALTURA PIEZOMETRICA
CANALES DE FLUJO

2500

43527,68
2000
20000
10000

COSTO EQUIPOS AREA DIDACTICA:

78027,68 USD (INCLUYE IVA)



ANEXO 9
EQUIPOS PARA TALLER DE CARPINTERIA

EQUIPOS PRECIO UNIT.
SIERRA DE CINTA 2500
SIERRA RADIAL 2000
CANTEADORA 3000
CEPILLADORA 2200
TORNO 10000
SOLDADOR DE CINTA 1000
CALADORA 500
ESMERIL 200
AMOLADORA 150
HORNO PARA MOLDEAR ACRILICO 500
HERRAMIENTAS MENORES 200
CAPACITACION (2 PERSONAS) 5000

COSTO EQUIPOS PARA TALLER DE CARPINTERIA: 27250 USD

(INCLUYE IVA)

XVI



ANEXO 10
COSTOS DE INVERSION TOTALES
DESCRIPCION INVERSION
OBRA CIVIL 129360,73

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO, 21244 54
CIRCULACION Y BOMBEO

INSTRUMENTACION HIDRAULICA  127427,68

AREA DIDACTICA 78027,68
TALLER CARPINTERIA 27250

VALOR TOTAL INVERTIDO: 383310,63 USD

XVII
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ANEXO 11

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA INSTRUMENTACION PARA
MODELACIONES HIDRAULICAS

ANEXO 12

PLANOS:
e ARQUITECTONICOS
e ESTRUCTURALES
e HIDROSANITARIOS
e ELECTRICOS
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