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EXTRACTO

Partiendo de que, al momento se han construido 200.000.000,00 m? de invernaderos
agroindustriales y de otros usos especiales, y, al ser el Invernadero una estructura no
convencional, esbelta y construida bajo pardmetros poco comunes como por la falta de
cadenas de amarre a nivel de sus cimientos, se pretende establecer directrices como:
presuntas cargas admisibles, patron de materiales que mas se utilizan, pruebas practicas
para determinar la capacidad portante de los suelos, calculos y disefios de micropilotes,
manual de ayuda para la modelacion de las estructuras, utilizando el programa SAP 2000,
estudio de cargas muertas, vivas y de viento, analisis de los resultados obtenidos en el
disefio estructural; todo esto, con el fin de sentar un precedente que, al momento seria Unico
a nivel de universidades del Ecuador, pues estas estructuras no cuentan con un codigo de
construccion y/o manual que hubiera sido estudiado a nivel de entidad de educacion
superior.

Quizas muchos compartan con nuestras ideas, y también estamos seguros, otros cuestionen
nuestro proyecto, lo importante es que, al menos intentamos aportar con algo y no nos
quedamos en la mediocridad de aquellos que no hacen nada por el miedo a que los
critiquen, de aquellos que no levantan la mano, ni tampoco expresan sus ideas por temor al
sistema, un sistema que nos hace seres conformistas e improductivos, que prefieren
ahogarse en el mar de las dudas y no atreverse a nadar en contra de las olas que pretenden
detenernos.
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CAPITULO I.

INTRODUCCION, CATEGORIZACION Y CONVENCION TERMINOLOGICA
DE INVERNADEROS.

RESUMEN

En el presente capitulo se inicia con una introduccién, donde se define el concepto de
invernadero Yy su evolucion, la importancia y el uso que ha tenido en diferentes paises, se
describe las diferentes categorias de invernaderos que se construyen; por ultimo, se
establece una convencion terminologica que es la mas usual dentro del ambito de los

invernaderos para finalmente explicar las partes constitutivas de los invernaderos.

Con el objeto de presentar en una forma mas didactica, se incluye fotografias de

diferentes invernaderos, asi como también de los elementos que lo conforman
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1.1 INTRODUCCION.

Etimolégicamente, la palabra invernadero viene de invierno — invernar, y se utiliza para
ambientes interiores que permitan sobrellevar las condiciones de invierno. En el campo de
las construcciones llamamos Invernadero a aquella estructura cerrada cuya cubierta es
capaz de transmitir luz solar y dentro de la cual es posible generar condiciones
climaticas artificiales.

En la zona andina ecuatorial, dadas las condiciones climaticas se construyen estructuras
tipo invernadero, pues en su gran mayoria., estas estructuras, carecen de control interior de
clima. Sin embargo de ello, debido a los cambios climaticos que entre otras cosas ha traido,
el calentamiento global, se esta desarrollando tecnologia local para ingresar en ese campo
mejorando las estructuras existentes.

El indice de uso de estructuras ligeras tipo invernaderos, en el Ecuador ha continuado
incrementandose rapidamente, conforme ha ido evolucionando en sus procesos
constructivos, asi como en el material del que estan compuestos. Atras van quedando los
invernaderos de madera en los cuales se debia invertir altos costos de mantenimiento para
aumentar su vida util.

Hoy en dia estos invernaderos conocidos como artesanales, construidos fundamentalmente
en madera, que no poseian cimentaciones ya que sus columnas estaban directamente
enterradas en el suelo, van siendo reemplazados por estructuras mas seguras y de mejores
materiales, como por ejemplo, los invernaderos mixtos compuestos de hormigon y acero
que utilizan cimientos perimetrales (tensores) hechos de hormigén y varilla lisa, cimientos
intermedios o interiores hechos en hormigon armado.

La lista de categoria y tipos de Invernaderos es extensa debiéndose a la gran variedad de
invernaderos metalicos que han sido disefiados hasta nuestros dias. Se debe tomar en
cuenta que la zona de estudio para nuestra investigacion es nuestro Pais, y que la mayoria
de invernaderos gue se vienen construyendo, son los invernaderos con elementos flexibles
como acero galvanizado sujetos con cables tensores, los mismos que se han convertido en
el sistema de mas amplia difusion.

Cabe sefialar que durante el crudo verano del afio 2001 se estropearon muchos invernaderos
mixtos y de madera. Un trabajo de investigacion reveld que la gran mayoria de
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reconstrucciones y salvamentos de invernadero fueron hechos en metal con la idea, por
supuesto, de mejorar las estructuras dafadas, y, sobre todo, para que se acaben los
problemas. La mayoria de los encuestados contestaron que estaban seguros de que sus
invernaderos fueron abatidos porque la madera estaba vieja o podrida.

El uso de acero de estas caracteristicas debe hacerse con maxima prudencia por parte del
constructor, pues sabe que esta trabajando con un material que adolece de esbeltez para
columnas, y de fatiga cuando se suelda inapropiadamente.

Siendo amplia la gama de invernaderos, especialmente metalicos, debemos circunscribir
nuestro andlisis y estudio a los invernaderos flexibles, por ser la alternativa méas usual en el
pais y algunos paises de Sudamérica como por ejemplo Colombia, Chile, Per, Venezuela,
etc.

Finalmente es importante sefialar que, estos invernaderos han sido objeto de estudio por
mas de 10 afios durante el ejercicio profesional del Sr. Ing. Endara director del proyecto,
quien ha recopilado algunos criterios sobre los materiales que deben utilizarse en
Invernadero para nuestra zona, asi como también ha obtenido informacién de profesionales
que han realizado estudios en diversos paises como Brasil, Chile, Peru, Israel, Italia,
Holanda y Espafia.

Siguiendo en lo conceptual, citamos de manera grafica ejemplos de estructuras que
clasifican como Invernadero o tipo Invernadero:




Fotografia 1. 2 Ejemplos de Invernaderos con cubierta de vidrio.

1.2 CATEGORIZACION DE LOS INVERNADEROS.

1.2.1 Invernaderos Rigidos de Estructuras Semi convencionales.

Fotografia 1. 3 Invernaderos con estructura semi convencional.

oo A

Es importante para nuestro estudio comenzar planteando
un conocimiento general sobre el tipo de invernaderos
de estructura metélica disefiados con normas
convencionales.

Se caracterizan por el uso de elementos estructurales
cuya inercia es representativa en relacion de los
desplazamientos que se presentan bajo el efecto de
cargas de trabajo, que como podemos observar en la
Figura 1.4 tienen vigas y columnas mas aperaltadas que
las que comunmente encontramos en invernaderos en
nuestra zona. Usan también elementos en celosia cuyo
comportamiento estructural es tipico de cubiertas
convencionales  techadas con  fibrocemento o
galbalumen.
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Otra caracteristica de estas cubiertas es el uso de canales metalicos, que normalmente
trabajan como parte soportante de la misma y son transmisores de efectos estructurales
entre vigas y columnas.

Las estructuras rigidas pueden ser calculadas y comparadas en su comportamiento con las
estructuras metalicas convencionales normadas por los codigos de construccion para el tipo
de material de cada pais. Siendo asi pueden incorporarse al uso no solamente de cultivos
agricolas sino industrial en general.

Fotografia 1. 4 Perfiles estructurales de invernaderos Semi convencionales.

1.2.2 Invernaderos de Estructura Flexible.

Fotografia 1.5 Invernaderos flexibles del Sector de Lasso

Son estructuras especiales con un gran porcentaje de uso de cables. La diferencia entre la
rigidez de un tubo en comparacion a la de un cable, deja claro el porqué de llamarlas
flexibles. Entre otras caracteristicas adicionales podemos anotar que los materiales con los
que se cubren estas estructuras deben acompasar las caracteristicas del cable, es decir no
podriamos utilizar por ejemplo vidrio, pero si polietileno o lonas plasticas.

Habiendo citado esto, nos surge inmediatamente la inquietud por la resistencia de estas
cubiertas, a continuacion detallamos informacion al respecto.

Si bien es cierto el cable estructural es muy flexible comparado con el tubo, recordemos
que muchos de los famosos puentes que se encuentran en servicio en paises como Estados
Unidos, estan sustentados por estructuras de cable, asi también los sistemas de izaje para las
gruas de puerto que levantan pesados contenedores estan hechos de cables. Esto se debe a
que el cable es tanto 0 mas resistente que un tubo a los esfuerzos de tensién o traccion.

El buen desempefio de las estructuras sustentadas por cable depende del disefio, calculo y
correcta técnica de ensamblaje; esto Ultimo porque es muy usual el hecho de que la
estructura trabaje pre-esforzada, es decir con tension existente en el sistema de cables desde
que es nueva.

En muchas de las plantaciones en Ecuador y Colombia existen estructuras que tienen un
porcentaje considerable de cables como elemento constitutivo, y adicionalmente elementos

18



rigidos en cubierta como las denominadas cerchas, que son los componentes de la
estructura que van en la parte superior de la misma sustentando los cables.

Este tipo de construcciones y en general aquellas cuya carga estructural estén mayormente
orientada a cables y partes esbeltas, son de comportamiento flexible.

En adelante enfocaremos nuestro estudio a los invernaderos o cubiertas tipo invernadero
que existen mayormente en area de Ecuador y Colombia, disefios que estan incursionando
también en mercados agroindustriales como los de Brasil, Chile y Perd.

Finalmente, estas estructuras no cuentan con un cédigo de construccién y/o manual que
hubiera sido estudiado a nivel de entidad de educacion superior, 0 que estén reguladas por
el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

1.2.3 Invernadero Full metal Semi-rigidos o Flexibles.

Fotografia 1. 6 Invernadero semi rigido full metal

Son de més amplia difusion™ y existen en variada gama de disefios desde cubiertas rectas
sustentadas por cable y alambre donde el polietileno en el caso de Colombia esta templado
por efecto del peso de tuberias y mangueras con agua, hasta varios estilos de construcciones
multitinel en Ecuador o multinave como se las denomina localmente.

En este tipo de construcciones el definitivo término comin es el uso de metal o acero
galvanizado, pues existen tantas variaciones como se pueda imaginar.

Estos tipos de estructura son muy esbeltas, sus desplazamientos permisibles son muy
amplios y estan constituidas por alto porcentaje de cables, razén por la cual han sido
bautizadas con el nombre de estructuras semi-rigidas o flexibles.

1.3 CONVENCION TERMINOLOGICA

Es importante que para una mejor compresion se maneje un mismo lenguaje, para que el
conocimiento sea mucho mas agil y provechoso. Como se comprendera al estar este tipo de
estructuras propagadas por regiones tan diversas como su gente, se han desarrollado sendos
nombres para ciertas piezas de utilizacion comun. Por nuestra parte, hemos hecho acopio
de la terminologia méas usual entre profesionales de la construccion, agronomos y artesanos.
Nave.- Esta constituida por la porcion de invernadero que se encuentra bajo una misma
hilera de cerchas con un canal colector de agua lluvia a cada lado, formando una especie de
techo Unico o tanel en el caso del invernadero metélico
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Figura 1. 1 Invernadero de dos naves

*1 Cerca de 32° 410.000 m? invernaderos flexibles fueron instalados en el Ecuador hasta el afio 2002, esta referencia se la

puede en La revista KEYDATA de la
Asociacion Nacional de "R Exportadores de Flores del
Ecuador B

1.3.1 Lateral.

Fotografia 1.7 Lateral de um invernadero flexible

Esta constituida por la cara del invernadero desde la que se puede observar toda la longitud
del canal colector de agua lluvia. Desde una lateral, podemos observar las cerchas de perfil.
Todos los elementos que constituyen las paredes que conforman las laterales reciben este
nombre, ejemplo: la cortina lateral, antepecho lateral, tensores laterales, ademas se puede
colocar en ellas cortinas que ayuden con la ventilacion y puertas de acceso al interior del
invernadero.

1.3.2 Culata.

Fotografia 1. 8 Culata de un invernadero flexible
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La culata es aquella cara del invernadero en la que podemos ver la cercha de frente. Por
cualquiera de las dos culatas podemos contar el nimero de naves que conforma un
invernadero.

Los elementos del cerramiento que se encuentran ubicados en la culata, también reciben
este nombre, tal es el caso de la cortina de culata, antepecho de culata, etc. Por lo general
en la culata es donde se ubican las salidas o bajantes de los canales colectores de agua
lluvia.

Es importante anotar que no existe relacion de tamafio entre lateral y culata, es decir
cualquiera de ellas puede ser llamada largo o ancho. Por lo mismo, es importante
diferenciarlas por las caracteristicas dadas en las definiciones que anotamos. Los
invernaderos constituidos por un reducido nimero de naves (generalmente horticolas),
tienen las culatas mas pequefias o de menor longitud que sus laterales, en cambio los
invernaderos de uso floricola suelen tener en nuestro medio culatas bastante mas largas que
sus laterales.

1.3.3 Cercha

Fotografia 1. 9 Cercha con el nombre de sus elementos

Es el elemento estructural rigido que une dos columnas, generalmente se disefia a dos
aguas, es decir conforma dos caidas de agua.

En el caso de cerchas metalicas podemos tener configuraciones diferentes que bien pueden
ser mas simples o sencillas dependiendo del disefio y ancho de nave, identificAndose en
ellas, una tira baja y una alta

1.3.4 Cuadro.
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Fotografia 1.10 Cuadro de un invernadero flexible

Es la porcidn de cubierta comprendida entre dos cerchas pero en una misma lamina de
polietileno, dicho de otra manera, entre dos cerchas existen dos cuadros uno de alta (en la
tira del mismo nombre) y uno de baja.

La longitud de nave suele ser medida en el campo de la siguiente manera: se mide el
cuadro, es decir la distancia entre dos cerchas consecutivas (puede medirse entre las
columnas que sustentan las mencionadas cerchas) y se cuenta el nimero de cuadros que
tiene una nave en una de sus dos laminas o “planchas” de polietileno. La multiplicacién de
los dos datos dard como resultado la longitud total de esa nave. Tdmese en cuenta que en
algunos casos pueden existir en una misma lamina de plastico distintas medidas de cuadro,
especial atencion se debe poner en el cuadro sobre el camino central del invernadero que
suele ser de menor longitud.

1.3.5 Carevaca.

Fotografia 1.11 Carevaca de un invernadero flexible

Es el elemento estructural que sirve de nexo entre columnas y cerchas. Se confeccionan en
varios tipos de material como por ejemplo angulo laminado o doblado en frio, tubo redondo
o0 cuadrado, madera, ldmina de acero + angulo, etc. Su nombre se debe al hecho de haber
relacionado su forma geomeétrica con la cabeza de un toro o una vaca especialmente por
analogia de los dos pedazos de angulo que imitan los cuernos.

Esta pieza también llamada junta es mas generalizada para cubiertas con canales de
polietileno. Las cerchas estdn unidas a la carevaca a través de un perno cada una, este
perno tiene un efecto de pivote sobre el que el extremo de la cercha tiene una facilidad de
giro durante el ensamblaje del invernadero; detalle que es definitivamente ventajoso cuando
se esta armando la estructura sobre terreno accidentado; es decir, con diferencias de
pendiente o irregularidades en su superficie, pues la cubierta se ajusta al mismo.

1.3.6 Micropilote.

160Gy
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Fotografia 1.12 Micropilote de un invernadero flexible

Este término se aplica en general al elemento de hormigén armado que es sustento de una
columna. Por lo general y casi en todas la estructuras pertenecientes al grupo que estamos
estudiando, las cimentaciones son de poca profundidad.

La profundidad de cimentacion no debe tomarse a la ligera, obviamente, debe tenerse en
cuenta que tan resistente y de qué tipo es el suelo encontrado a esa profundidad. Debemos
preocuparnos de que el constructor tenga un criterio claro al respecto, especialmente los
informales del ramo tienen prevista una profundidad Unica para los cimientos de todas las
estructuras que levantan; es mas, les es indiferente la zona y tipo de suelo.

Esto es definitivamente peligroso y debemos aceptar o mejorarlo de acuerdo a pardmetros
de evaluacion que analizaremos mas adelante en el capitulo correspondiente sobre
consideraciones de caracter estructural.

La geometria de mayor uso es la del cilindro para los cimientos interiores, en algunos casos
es también la que se ha utilizado para los perimetrales. Esta geometria se ha difundido
también porque es facil generar el campo con herramientas muy bien conocidas en el medio
agricola, como cuando en una finca instalan una cerca, empiezan por hacer los huecos
(excavacion menor) con una herramienta de mano conocida generalmente como
“excavadora” u “hoyadora” cuyo resultado de accion es un agujero de forma cilindrica en
el que se ubican los postes de madera que posteriormente sostendran el alambre de la cerca.
Esta misma herramienta es la que se suele utilizar para la excavacion de los cimientos de
invernadero, y como se entendera, es practico calcular cimientos que tengan que ver con
esta forma.

De lo expuesto, concluimos que existen dos tipos de cimientos ampliamente utilizados éstos
son cilindros de entre 14 a 30 cm. de diametro por longitudes que van desde los 25 cm
hasta el 1.30 m.. Se subdividen de acuerdo al tipo de trabajo que realizan. Los que trabajan
por presion o friccion ejercida directamente sobre el suelo por sus caras inferior o superior
y aquellos que trabajan por friccion de sus caras laterales. En los dos casos tenemos
aditamentos para anclar una columna metalica.

1.3.7 Tensor.
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Fotografia 1.13 Tensor de un invernadero flexible

Es aquel cimiento que se encuentra por lo general en la zona perimetral y sirve como un
anclaje para sostén de los cables de la estructura.

Durante esta investigacion se ha encontrado algunos tipos de elemento de hormigén que
cumplen esta funcion, desafortunadamente muchos de ellos no estdn apropiadamente
concebidos. En la figura 2.12 podemos observar el ejemplo de uno correctamente disefiado
para un invernadero floricola promedio. La resistencia y durabilidad de este tipo de
cimiento perimetral depende basicamente de que el hormigén de la placa sea de por lo
menos 210 kg/cm2 = 3000 psi, y del uso de materiales apropiados para este tipo de anclaje
considerando por supuesto el medio especifico en el que se desempefia. Los detalles serén
analizados en el capitulo correspondiente a las consideraciones estructurales.

1.3.8 Cerramientos y sus partes Constitutivas.

| CUBRE-CANAL |

\ista | ateral

CORTINA

1

| AnTEPECHO |
_ T

TIMPANO

Vista de Culata

CORTINA

‘ ANTEPECHO

Figura 1. 2 Partes constitutivas de un invernadero

Los cerramientos estan constituidos por las paredes perimetrales, las mismas que delimitan
o cierran el area cultivable del invernadero. EI material de que estan construidos los
cerramientos difiere de acuerdo a la zona y tipo de cultivo, pero generalmente en nuestra
zona de estudio “Ecuador- Colombia” se trata de polietileno.

Las dos vistas importantes que se pueden apreciar, son de una lateral de invernadero y la
segunda es de una culata, cuyas partes constitutivas son:

. Antepecho

« Zona de cortina

« Timpano

« Cubre — Canal
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Fotografia 1.14 Vista lateral y de culata de un invernadero

CAPITULO I

ESTABLECIMIENTO DEL PATRON DE MATERIALES PARA ESTRUCTURAS
FLEXIBLES

RESUMEN

Se presenta un cuadro en el que se tabulan los datos de los diferentes materiales con el que
estan construidos los invernaderos, obtenidos luego de haber realizado una serie de visitas

técnicas a distintos invernaderos floricolas de los sectores de Cayambe y Lasso.

Adicionalmente se presentan los graficos estadisticos de los componentes estructurales en
el que se muestra en porcentajes, lo usual o no usual de la utilizacion de cada uno de los
perfiles y accesorios que conforman el invernadero. Finalmente se presenta el resultado del

patrén de materiales que mas se utiliza en la construccién de invernaderos.
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2.1 VISITAS ADIFERENTES ESTRUCTURAS FLEXIBLES EXISTENTES.
Partiendo de que un aspecto importante en el
proceso de investigacion cientifica es dar
respuestas que ayuden a resolver el problema
general, y enfocando la hipotesis del proyecto,
la cual expresamente dice: "A través de la
observacion de muchas estructuras
existentes, analizarlas y calcularlas
formalmente, se puede demostrar que este
tipo de estructuras funcionan bajo
parametros no convencionales y trazar las
directrices que sefialen su comportamiento

Fotografia 2. 1 Invernadero multinave Standard”, nos vemos en la necesidad de
orientar este estudio a una investigacion descriptiva, en la que detallaremos aspectos
importantes de los invernaderos flexibles.

Con este fin, hemos realizado una serie de visitas a diferentes invernaderos del pais, en los
que la empresa BIOACERO se ha encargado de realizar trabajos técnicos de gran
envergadura como la construccion de nuevas estructuras, el refuerzo de estructuras
existentes, asi como la reparacion de estructuras colapsadas, entre otros.

Es importante sefialar en este punto, que en todas las propiedades visitadas existen varios
! tipos de invernaderos, construidos con diferentes
materiales, asi tenemos: Invernaderos Artesanales
que se caracterizan por estar construidos
fundamentalmente con madera, no poseen
cimentacion, sus columnas estan por lo general
enterradas directamente en el suelo, no suelen estar
ensamblados con pernos sino con clavos o utilizan
un reducido nimero de uniones empernadas, pero
con pernos negros sin grado estructural.

Fotografia 2. 2 Invernadero Artesanal
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rnadero Mixto

Invernadero Mixto Invertido que utiliza cimentacion en hormigon tanto al interior como en
el area perimetral. Sus columnas estan hechas de madera de eucalipto y terminan en
carevacas que las unen a las cerchas metalicas, y el Invernadero Full Metal Semi-rigidos o
Flexibles al cual orientaremos nuestro estudio por ser el mas empleado en nuestro medio,
tener un precio menor que los invernaderos anteriores y un mejor comportamiento
estructural.
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2.2 TABULACION DE DATOS OBTENIDOS EN LAS VISITAS TECNICAS.

PERNOS ACOPLES TUBOS CABLES
Per. 1/4" Per. 5/16" Per. DE 3/8" COLUMNA-CERCHA TUBOS ESTRUCTURALES
FINCASVISITADAS | 2 3 4| 2 3 4 12" 3"312" 5 8 | CAREVACAS| CARTELAS |1 1/2" 13/4" 2" 23/8" 21/2].1/8" |3/16"
COTOPAXI
1JEXROCOB X X X X X X X X X X X X
2|FINA FLOR X X X X X X X X X X X
3|JAGROCOEX X X X | x X X X X X X X X X X
4]ALAMO ROSAS X X X X X X X X X X X X
5|EGAS FLORES X X X X X X X X X X X X X
6|FLORILAIGUA X X X X X X X X X X
7|LOCOA FARMS X x| x X X X X X X X X X X X
8|NARANJO ROSES X X X X X X X X X X X X
9|ROMAVERDE X X X X X X X X X X
10|ROSE PLUS X X X X X X X X X X X X X
PICHINCHA

1|FLORES DE MONACO X X X X X X X X X X X X X
2|AGRICOLA SAN JOSE X X X X X X X X X X X
3|FLORES DE NAPOLES X X X X X X X X X X X
4|FLORES MAGICAS X X X X X X X X X X X X X
5|FLORES VERDES X X X X X X X X X X X X X X
6|FOREDEN X X X X X X X X X X
7|FLOREMIT x| x X X X X X X X X X X X
8|[MERINO FARMS X X X X X X X X X X X
9|PRODUNORTE X X X X X X X X X X X
10|SAN JORGE X X X X X X X X X X X X
TOTAL 3 5 19] 3 5 17|12 3 17 16 17 13 7 19 18 19 20

PORCENTAJE 15 25 95115 25 85110 15 85 80 90 10 85 65 35 95 90 95 100

Tabla 2.1 Tabulacion de datos de la visitas técnicas




2.3 GRAFICOS ESTADISTICOS DE CADA UNO DE LOS MATERIALES

2.3.1 Pernos

PERNO DE 1/4" X 2"

PERNO DE 1/4" X 3"

30%
O USUAL O USUAL
B NO USUAL B NO USUAL
70%
Fioura 2. 1 Perno de 4 x 2” Fiaura 2. 2 Perno de ¥4’ x 3”

PERNO DE 1/4" X 4" PERNO DE 5/16" X 2"

5% 15%
O USUAL O USUAL
B NO USUAL B NO USUAL

95% 85%
Fioura 2. 3 Perno de %4” x 4” Fioura 2. 4 Perno de 5/16” x 2”
PERNO DE 5/16" X 3" PERNO DE 5/16" X 4"
25% 20%
O USUAL O USUAL
B NO USUAL B NO USUAL
75% 80%
Fioura 2. 5 Perno de 5/16” x 3” Fioura 2. 6 Perno de 5/16” x 4”
PERNO DE 3/8" X 2" PERNODE 3/8 " X 3"
10%
é :
O USUAL
DO USUAL
B NO USUAL
B NO USUAL

90%

85%

Fioura 2. 7 Perno de 3/8” x 2~

Fiaura 2. 8 Perno de 3/8” x 3”
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PERNO DE 3/8" X 31/2" PERNO DE 3/8" X5"
15% 20%
O USUAL O USUAL
B NO USUAL B NO USUAL
85%
Fioura 2. 9 Perno de 3/8” x 3 1/2” Fioura 2. 10 Perno de 3/8” x 5”
PERNO DE 3/8" X 6" PERNO DE 3/8" X 7"
10% 10%
O USUAL O USUAL
B NO USUAL B NO USUAL
90% 90%
Fioura 2. 11 Perno de 3/8” x 6” Fiaura 2. 12 Perno de 3/8” x 77
PERNO DE 3/8" X 8"
15%
O USUAL
B NO USUAL
85%
Fioura 2. 13 Perno de 3/8” x 8”
2.3.2 Acoples entre columnas y cerchas.
CAREVACA CARTELA
O USUAL O USUAL
B NO USUAL B NO USUAL

Fioura 2. 14 Carevaca

Fiaura 2. 15 Cartela
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2.3.3 Tubos estructurales.

TUBODE11/2" TUBO DE 1 3/4"
5% 15%
O USUAL O USUAL
B NO USUAL B NO USUAL
95% 85%
Fioura 2. 16 Tubode 1 1/2” Fioura 2. 17 Tubo de 1 3/4”
TUBODE 2" TUBODE 2 3/8"
10% 10%
O USUAL O USUAL
B NO USUAL B NO USUAL
90% 90%
Fioura 2. 18 Tubo de 2” Fiaura 2. 19 Tubo de 2 3/8”
TUBODE 2 1/2"
15%
O USUAL
B NO USUAL
85%
Fioura2. 20 Tubo de 2 1/2”
2.3.4 Cables
CABLEDE 1/8" CABLE 3/16"
5% 0%
@ USUAL B USUAL
B NO USUAL B NO USUAL
95% 100%

Fioura 2. 21 Cable de 1/8”

Fiaura 2. 22 Cable de 3/16”
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2.4 PATRON DE MATERIALES PARA LAS ESTRUCTURAS.
A través de la observacion cientifica cumplimos con la primera parte de nuestra

investigacion,

se ha determinado que un gran porcentaje de las estructuras metélicas

flexibles cumplen con el siguiente patron de materiales:

PATRON DE MATERIALES PARA LA ESTRUCTURA

Ord

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

Materiales

Pernos de 1/4” x4”

Pernos de 5/16” x 4”

Pernos de 3/8” x 57

Pernos de 3/8” x 6”

Pernos de 3/8” x 8”

Pernos de 3/8” x31/2”

Carevaca

Cable de 3/16” 7x1

Cable de 1/8” 7x1

Tubo estructural de 1 1/2”

Tubo estructural de 1 3/4”

Tubo estructural de 2”

Tubo estructural de 2 3/8”

FOTOG.

=

Fotoarafia 2. 4 Perno Tino 1

Fotoarafia 2. 5 Perno Tino 2

N

Fotoarafia 2. 6 Carevaca

Fotoarafia 2. 7 Cables

Fotoarafia 2. 4 Tubos

Tabla 2. 2 Patron de materiales.
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CAPITULO I

CIMENTACION Y DISENO DE MICROPILOTES

RESUMEN
Este capitulo es considerado uno de los mas importantes, puesto que, el estudio de los
suelos es considerado uno de los factores mas significativos al momento de empezar con el
disefio estructural.
Resume los aspectos méas notables y las coincidencias de varios autores e investigadores de
la mecéanica de suelos, resalta el analisis de conceptos y conclusiones, asi como también
detalla cuadros, tablas y graficos que sirven para determinar la capacidad portante de los
suelos.
Describe un método préctico de gran utilidad al buscar la carga Gltima que soporta el suelo,
conocido como la prueba de la barra que muchos profesionales lo realizan, pero que no
existe informacion de como se debe ejecutar; ademas enuncia algunas recomendaciones que
se debe considerar al momento de su ejecucion.
Es importante sefialar que se plantea el primer estudio formal sobre disefios de
micropilotes, basados en la teoria de pilotes. Finalmente se concluye presentando el
calculo del ensayo triaxial y de los micropilotes realizados en el sector de Lasso y

Cayambe.
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3.1 CIMENTACION DE LA ESTRUCTURA.
3.1.1 Andlisis geotectonico.

Es importante comenzar sefialando que para esta parte de la investigacion se analizaron
varios libros y folletos citados en la bibliografia.

El método que més se adapta a una variedad de condiciones consiste en la realizacion
de sondeos en el terreno y extraccion de muestras para su identificacion, y, en algunos
casos, para someterlos a pruebas. Después de que se ha conocido mediante sondeos
preliminares, las caracteristicas generales de los materiales del subsuelo, puede ser
adecuado un programa mas extenso de sondeo y muestreo por medio de pruebas como
ensayos de triaxiales u otros métodos directos que no requieren muestreo. Muchas veces la
experiencia de los constructores puede llevar a obtener iguales resultados que los de
laboratorio mediante ensayos practicos, como es el caso de la prueba de la barra.

Lo primordial de este analisis es que se investigd conceptos, obteniendo varias
conclusiones, asi como también cuadros, tablas y graficos

Como veremos mas adelante para que el ingeniero pueda disefiar una cimentacion
para invernaderos, que las llamaremos Micropilotes, es necesario determinar la capacidad
de carga ultima, para luego de dividirla para un factor de seguridad obtener la capacidad de
carga admisible por unidad de area.

Terzaghi fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la capacidad
de carga ultima de cimentaciones. De acuerdo con ésta, expresd la capacidad de carga
altima en la formula:

qgu=cNc +gqNg+y D Ny

C= cohesidn del suelo.

v = Peso especifico del suelo.

q=7vDf

Nc, Nq y Ny Factores de capacidad de carga adimensionales que estan Unicamente
en funcion del angulo de friccidn del suelo.

En el afio 1963 Meyerhof sugirié que se tome en cuenta los factores de forma, profundidad
e inclinacién de la carga, por lo que la ecuacion fue reemplazada por la siguiente:

qu=cNc +qNg +y DNy’

Los factores de capacidad de carga son afectados por los factores de forma, profundidad e
inclinacidn, y son definidos mediante las expresiones:

Ng” :tgz(45+%] e”'% Ne = (Ng-Dctg ¢ Ny = 2(Nq +1)tg¢
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Reemplazando los valores de diferentes angulos de friccion tenemos el siguiente cuadro:

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

1) Ng Nc Ny Ng/Nc tang@d O Ng Nc Ny Ng/Nc tang @
0 1.00 5.14 0.00 0.19 0.00 26 11.85 22.25 12.54 0.53 0.49
1 1.09 5.38 0.07 0.20 0.02 27 13.20 23.94 14.47 0.55 0.51
2 1.20 5.63 0.15 0.21 0.03 28 14.72 25.80 16.72 0.57 0.53
3 131 5.90 0.24 0.22 0.05 29 16.44 27.86 19.34 0.59 0.55
4 1.43 6.19 0.34 0.23 0.07 30 18.40 30.14 22.40 0.61 0.58
5 1.57 6.49 0.45 0.24 0.09 31 20.63 32.67 25.99 0.63 0.60
6 1.72 6.81 0.57 0.25 0.11 32 23.18 35.49 30.21 0.65 0.62
7 1.88 7.16 0.71 0.26 0.12 33 26.09 38.64 35.19 0.68 0.65
8 2.06 7.53 0.86 0.27 0.14 34 29.44 42.16 41.06 0.70 0.67
9 2.25 7.92 1.03 0.28 0.16 35 33.30 46.12 48.03 0.72 0.70
10 2.47 8.34 1.22 0.30 0.18 36 37.75 50.59 56.31 0.75 0.73
11 2.71 8.80 1.44 0.31 0.19 37 42.92 55.63 66.19 0.77 0.75
12 2.97 9.28 1.69 0.32 0.21 38 48.93 61.35 78.02 0.80 0.78
13 3.26 9.81 1.97 0.33 0.23 39 55.96 67.87 92.25 0.82 0.81
14 3.59 10.37 2.29 0.35 0.25 40 64.20 75.31  109.41 0.85 0.84
15 3.94 10.98 2.65 0.36 0.27 41 73.90 83.86  130.21 0.88 0.87
16 434 11.63 3.06 0.37 0.29 42 85.37 93.71  155.54 0.91 0.90
17 477 1234 3.53 0.39 0.31 43 99.01 105.11  186.53 0.94 0.93
18 526 13.10 4.07 0.40 0.32 44 11531 118.37 224.63 0.97 0.97
19 580 13.93  4.68 0.42 0.34 45 134.87 13387 27175 1.01 1.00
20 6.40 14.83 5.39 0.43 0.36 46 158,50 152.10 330.34 1.04 1.04
21 7.07 1581 6.20 0.45 0.38 47 187.21  173.64  403.65 1.08 1.07
22 7.82 16.88 7.13 0.46 0.40 48 22230 199.26  496.00 1.12 1.11
23 8.66 18.05 8.20 0.48 042 49 26550 229.92 613.14 1.15 1.15
24 9.60 19.32 9.44 0.50 0.45 50 319.06 266.88  762.86 1.20 1.19
25 10.66 20.72 10.88 0.51 0.47

Tabla 3. 1 Factores de Capacidad de carga
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Es importante sefialar que como el ancho D de los micropilotes es relativamente pequefio,
el Gltimo término de la ecuacion se anula cambiando a una ecuacion méas reducida y mas
l6gica.

qu=cNc" +qNg +y DNy qu=gp=c*Nc +q Ng’

Esta teoria se encuentra escrita en los libros Principios de Ingenieria de Cimentaciones y en
el de Introduccion a la Mecénica de Suelos y Cimentaciones.

Como puede darse cuenta, en la ecuacién para evaluar la capacidad de carga ultima de
cimentaciones, los factores de capacidad de carga dependen del angulo de friccién que se
forma entre la horizontal y la tangente de los circulos de Morh, necesitdndose encontrar la
cohesién que es la resistencia al corte del suelo cuando el esfuerzo de compresién es=0, es
decir el esfuerzo de compresién y el de confinamiento o lateral =0), para esto, la
investigacion se traslada al estudio de métodos que ayuden a determinar estas variables.

Debido a la naturaleza compleja de la resistencia a esfuerzo cortante de los suelos, han
surgido muchos métodos de ensayos mas 0 menos exitosos, uno de ellos es el ensayo
triaxial, el mismo que es considerado para muchos investigadores como uno de los mas
confiables.

3.1.2 Pruebas triaxiales de esfuerzos cortantes y calculo de capacidad de carga.

Puede ser efectuado en arenas Y arcillas, consiste en colocar una muestra cilindrica de
aproximadamente 3.55 cm de diametro y 7.10 cm de altura, 0 mas diametro pero con una
altura igual al doble del didmetro; este cuerpo es colocado dentro de una membrana de hule
en una cdmara de lucita transparente. Se aplica una presion de confinamiento o3, que
normalmente es una presion hidrostatica (generalmente de agua o glicerina), al mismo
tiempo un piston permite aplicar carga verticalmente al cuerpo de prueba, que por lo tanto
es sometido a una tension axial o diferencia de tensiones (c1- 03) tension desviadora.

En consecuencia la tension total aplicada al cuerpo de prueba es:

o03+(01-03) = o1

El ensayo clasico consiste en mantener la
presion hidrostatica  constante o3 en
incrementar la diferencia (o1 - 03) hasta la
ruptura del cuerpo de prueba.

Todos estos ensayos permiten definir las
dos tensiones principales o1y o3, en el
momento de la ruptura, valores que
permiten disefiar el circulo de Mohr
correspondiente, para obtener la curva
intrinseca, o recta de Coulomb, son
ejercidos varios ensayos, siendo la curva
: intrinseca la envolvente de los circulos de
Fotografia 3. 1 Ensayo triaxial de las muestras. Mohr.
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Considerando que la mayoria de invernaderos construidos en el Pais se los ha realizado en
los sectores de Cayambe y Lasso y para una mejor comprension de esta prueba se presenta
a continuacion, dos ensayos realizados con muestras tomadas de los sectores antes
mencionados.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE GRADO
SECTOR DE LASSO

FECHA: 2 DE ABRIL DEL 2006 MUESTRA: 1
DATOS DE LA MUESTRA| ENSAYO TRIAXIAL
DS= 4,09 cm. LEC. DEF.|[DEFORMACION LECT.DIAL|CARGA| DEFORMACION |A. CORREG.| ESF. DESV.
Dm= 4,85 cm. (plg*10-3) cm. (10-4 plg) Kg. UNITARIA(%) cm?2 Kg/cm2
Di= 3,99 cm. 5,00 0,013 81 11,18 0,1416 16,614 0,67
Dp= 431 cm. 10,00 0,025 138 19,04 0,2832 16,637 1,14
Ho= 8,97 cm. 15,00 0,038 179 24,70 0,4247 16,661 1,48
Ao= 16,59 cm’ 20,00 0,051 204 28,15 0,5663 16,684 1,69
Vo= 14881 cm’ 25,00 0,064 222 30,64 0,7079 16,708 1,83
W= 226,50 g. 30,00 0,076 230 31,74 0,8495 16,732 1,90
35,00 0,089 227 31,33 0,9911 16,756 1,87
ys= 1522 glem® 40,00 0,102 225 31,05 1,1327 16,780 1,85
63= 0,50 Kglcm® 45,00 0,114 212 29,26 1,2742 16,804 1,74
Cte= 0,138 Kg/10-4 plg] 50,00 0,127 200 27,60 1,4158 16,828 1,64
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
125,00
ROTURA 150,00
175,00
MAXIMO | 1,897
NUMERO DE CAPSULA 1 2
PESO DE CAPSULA 11,10 11,40
PESO DE CAP+S. HUM 42,00 36,10
PESO DE CAP+ S. SECO 36,90 32,00
PESO DE AGUA 5,10 4,10
PESO DE S. SECO 25,80 20,60
CONTENIDO DE HUMEDAD 19,77 19,90
CONTENIDO MEDIO DE H. 19,84
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADO
SECTOR DE LASSO

FECHA: 2 DE ABRIL DEL 2006 MUESTRA: 2
DATOS DE LA MUESTRA ENSAYO TRIAXIAL
DS= 4,02 cm. LEC. DEF. DEFORMACION | LECT.DIAL| CARGA | DEFORMACION |A. CORREG.| ESF. DESV.
Dm= 4,11 cm. (plg*10-3) cm. (10-4 plg) Kg. UNITARIA(%) [cm2 Kglcm?2
Di= 4,12 cm. 5,00 0,013 160 22,08 0,1482 13,202 1,67
Dp= 4,08 cm. 10,00 0,025 222 30,64 0,2964 13,221 2,32
Ho= 8,57 cm. 15,00 0,038 275 37,95 0,4446 13,241 2,87
Ao= 13,18 cm’ 20,00 0,051 304 41,95 0,5928 13,261 3,16
Vo= 112,97 cm’ 25,00 0,064 325 44,85 0,7410 13,280 3,38
W= 202,00 g. 30,00 0,076 357 49,27 0,8891 13,300 3,70
35,00 0,089 369 50,92 1,0373 13,320 3,82
ys= 1,788 glem’ 40,00 0,102 375 51,75 1,1855 13,340 3,88
63= 1,00 Kglem? 45,00 0,114 390 53,82 1,3337 13,360 4,03
Cte= 0,138 Kg/10-4 plg 50,00 0,127 400 55,20 1,4819 13,380 4,13
60,00 0,152 410 56,58 1,7783 13,421 4,22
70,00 0,178 420 57,96 2,0747 13,461 4,31
80,00 0,203 422 58,24 2,3711 13,502 4,31
90,00 0,229 424 58,51 2,6674 13,543 4,32
100,00 0,254 423 58,37 2,9638 13,585 4,30
125,00 0,318 424 58,51 3,7048 13,689 4,27
ROTURA 150,00
175,00
MAXIMO| 4,320
NUMERO DE CAPSULA 3 4
PESO DE CAPSULA 5,10 5,10
PESO DE CAP+S. HUM 32,60 37,80
PESO DE CAP+ S. SECO 28,20 32,50
PESO DE AGUA 4,40 5,30
PESO DE S. SECO 23,10 27,40
CONTENIDO DE HUMEDAD 19,05 19,34
CONTENIDO MEDIO DE H. 19,20

38




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE GRADO
SECTOR DE LASSO

FECHA: 2 DE ABRIL DEL 2006 MUESTRA: 3
DATOS DE LA MUESTRA ENSAYO TRIAXIAL
DS= 4,19 cm. LEC. DEF. |DEFORMACION|LECT.DIAL|CARGA| DEFORMACION|A. CORRE(ESF. DESV.
Dm= 4,27 cm. (plg*10-3) cm. (10-4 plg) Kg. UNITARIA(%) cm2 Kg/cm2
Di= 4,06 cm. 5,00 0,013 164 22,63 0,1328 14,021 1,61
Dp= 4,17 cm. 10,00 0,025 224 30,91 0,2657 14,040 2,20
Ho= 9,56 cm. 15,00 0,038 269 37,12 0,3985 14,059 2,64
Ao= 14,00 cm’ 20,00 0,051 340 46,92 0,5314 14,077 3,33
Vo= 133,86 cm’ 25,00 0,064 396 54,65 0,6642 14,096 3,88
W= 207,90 g. 30,00 0,076 441 60,86 0,7971 14,115 4,31
35,00 0,089 473 65,27 0,9299 14,134 4,62
ys= 1553 glem® 40,00 0,102 503 69,41 1,0628 14,153 4,90
63= 2,00 Kg/em? 45,00 0,114 512 70,66 1,1956 14,172 4,99
Cte= 0,138 Kg/10-4 plg 50,00 0,127 534 73,69 1,3285 14,191 5,19
60,00 0,152 570 78,66 1,5941 14,229 5,53
70,00 0,178 595 82,11 1,8598 14,268 5,75
80,00 0,203 620 85,56 2,1255 14,307 5,98
90,00 0,229 642 88,60 2,3912 14,346 6,18
100,00 0,254 665 91,77 2,6569 14,385 6,38
125,00 0,318 684 94,39 3,3211 14,484 6,52
150,00 0,381 710 97,98 3,9854 14,584 6,72
ROTURA 175,00
MAXIMO| 6,718
NUMERO DE CAPSULA 5 6
PESO DE CAPSULA 6,40 5,00
PESO DE CAP+S. HUM 35,50 28,30
PESO DE CAP+S. SECO 33,00 23,00
PESO DE AGUA 2,50 5,30
PESO DE S. SECO 26,60 18,00
CONTENIDO DE HUMEDAD 9,40 29,44
CONTENIDO MEDIO DE H. 19,42
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

Esfuerzo - Deformacion
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Datos Importantes Para el calculo
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN LA PUNTA
DE LOS MICROPILOTES "qp"

Principios de Ingenieria de Cimentaciones. Autor: Braja M. Das
Diametro o ancho de la cimentacién D= 22 cm
Profundidad de la cimentacion Df= 120 cm.

q =y Df Nq=tgz(45+%)e”‘g¢ Nc = (Nq-1) ctge N7:2(Nq+1)tg¢

Datos del Programa Calculos del Programa
@= 38,06° Ng= 49,30
c= 0,07058 Kg/em’ Ne= 61,70
3
y= 0,00162 Kg/cm Ny= 78,76

q'= 0,19453 Kg/em’

Como el ancho o diametro D es relativamente pequeio, el término y D Ny se cancela del
lado derecho, por lo que nos queda la siguiente ecuacion:

qu=agp =c*Nc +q Nq~

Capacidad de Carga Gtima por area unitaria
gp= 13,946 Kglem’ gp= 139,46 T/m’

Capacidad de Carga Admisible por éarea unitaria
Aplicando un Factor de Seguridad de 3.5

qadm 39844 Kg/lem’® qadm= 39,844 T/m’
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE GRADO
SECTOR DE CAYAMBE

FECHA: 5 DE ABRIL DEL 2006 MUESTRA:1
DATOS DE LA MUESTRA ENSAYO TRIAXIAL
DS= 4,06 cm. LEC. DEF. | DEFORMACION |LECT.DIA| CARGA |DEFORMACION|A. CORRE(ESF. DESV
Dm= 4,13 cm. (plg*10-3) cm. (10-4 plg) Kg. UNITARIA(%0) cm2 Kg/cm2
Di= 4,13 cm. 5,00 0,013 18 2,4840 0,1624 13,343 0,19
Dp= 4,11 cm. 10,00 0,025 31 4,2780 0,3248 13,365 0,32
Ho= 7,82 cm. 15,00 0,038 37 5,1060 0,4872 13,387 0,38
Ao= 13,32 cm’ 20,00 0,051 46 6,3480 0,6496 13,409 0,47
Vo= 104,17 cm® 25,00 0,064 64 8,8320 0,8120 13,430 0,66
W= 181,70 g. 30,00 0,076 67 9,2460 0,9744 13,452 0,69
35,00 0,089 67 9,2460 1,1368 13,475 0,69
ys= 1,744 glem’ 40,00 0,102 67 9,2460 1,2992 13,497 0,69
63= 0,550 Kglem? 45,00 0,114 67 9,2460 1,4616 13,519 0,68
Cte= 0,138 Kg/10-4 plg] 50,00 0,127 70 9,6600 1,6240 13,541 0,71
60,00 0,152 76 10,4880 1,9488 13,586 0,77
70,00 0,178 81 11,1780 2,2737 13,631 0,82
80,00 0,203 86 11,8680 2,5985 13,677 0,87
90,00 0,229 89 12,2820 2,9233 13,723 0,90
100,00 0,254 92 12,6960 3,2481 13,769 0,92
125,00 0,318 97 13,3860 4,0601 13,885 0,96
ROTURA 150,00 0,381 106 | 14,6280 48721 14,004 1,04
175,00 0,445 106 | 14,6280 5,6841 14,124 1,04
MAXIMO| 1,045
NUMERO DE CAPSULA 1 2
PESO DE CAPSULA 11,10 12,20
PESO DE CAP+S. HUM 21,20 25,40
PESO DE CAP+ S. SECO 18,00 21,01
PESO DE AGUA 3,20 4,39
PESO DE S. SECO 6,90 8,81
CONTENIDO DE HUMEDAD 46,38 49,83
CONTENIDO MEDIO DE H. 48,10
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADO
SECTOR DE CAYAMBE

FECHA: 5 DE ABRIL DEL 2006 MUESTRA: 2
DATOS DE LA MUESTRA ENSAYO TRIAXIAL
DS= 4,62 cm. LEC. DEF.|DEFORMACION|LECT.DIAL| CARGA |DEFORMACION|A. CORREG/ESF. DESV.
Dm= 4,67 cm. (plg*10-3) cm. (10-4 plg) Kg. UNITARIA(%0) cm2 Kg/em2
Di= 4,69 cm. 5,00 0,013 31 4,278 0,1809 17,123 0,25
Dp= 4,66 cm. 10,00 0,025 47 6,486 0,3618 17,154 0,38
Ho= 7,02 cm. 15,00 0,038 66 9,108 0,5427 17,186 0,53
Ao= 17,09 cm? 20,00 0,051 87 12,006 0,7236 17,217 0,70
Vo= 119,99 cm® 25,00 0,064 106 14,628 0,9046 17,248 0,85
W= 171,90 g. 30,00 0,076 120 16,560 1,0855 17,280 0,96
35,00 0,089 132 18,216 1,2664 17,312 1,05
ys= 1,433 glem’ 40,00 0,102 148 20,424 1,4473 17,343 1,18
o3= 1,00 Kg/cm2 45,00 0,114 163 22,494 1,6282 17,375 1,29
Cte= 0,138 Kg/10-4 plg| 50,00 0,127 177 24,426 1,8091 17,407 1,40
60,00 0,152 200 27,600 2,1709 17,472 1,58
70,00 0,178 222 30,636 2,56328 17,537 1,75
80,00 0,203 238 32,844 2,8946 17,602 1,87
90,00 0,229 266 36,708 3,2564 17,668 2,08
100,00 0,254 270 37,260 3,6182 17,734 2,10
125,00 0,318 299 41,262 45228 17,902 2,30
ROTURA 150,00
175,00
MAXIMO| 2,305
NUMERO DE CAPSULA 1 2
PESO DE CAPSULA 10,90 11,10
PESO DE CAP+S. HUM 22,30 26,40
PESO DE CAP+S. SECO 18,80 21,10
PESO DE AGUA 3,50 5,30
PESO DE S. SECO 7,90 10,00
CONTENIDO DE HUMEDAD 44,30 53,00
CONTENIDO MEDIO DE H. 48,65
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADO
SECTOR DE CAYAMBE

FECHA: 5 DE ABRIL DEL 2006 MUESTRA: 3
DATOS DE LA MUESTRA ENSAYO TRIAXIAL
DS= 4 cm. LEC. DEF.|DEFORMACIONLECT.DIAI CARGA|DEFORMACIONA. CORREG|ESF. DESV
Dm= 4 cm. (plg*10-3) cm. (10-4 plg) Kg. UNITARIA(%) cm2 Kg/cm2
Di= 4,12 cm. 5,00 0,013 30 4,140 0,1620 12,715 0,33
Dp= 4,04 cm. 10,00 0,025 45 6,210 0,3240 12,735 0,49
Ho= 7,84 cm. 15,00 0,038 68 9,384 0,4860 12,756 0,74
Ao= 12,69 cm’ 20,00 0,051 70 9,660 0,6480 12,777 0,76
Vo= 99,52 cm® 25,00 0,064 82 11,316 0,8099 12,798 0,88
W= 184,40 g. 30,00 0,076 94 12,972 0,9719 12,819 1,01
35,00 0,089 108  [14,904 1,1339 12,840 1,16
ys= 1,853 glem® 40,00 0,102 119 |16,422 1,2959 12,861 1,28
63= 150 Kglem® 45,00 0,114 130 [17,940 1,4579 12,882 1,39
Cte= 0,138 Kg/10-4 plg] 50,00 0,127 140 19,320 1,6199 12,903 1,50
60,00 0,152 163 |22,494 1,9439 12,946 1,74
70,00 0,178 176 24,288 2,2679 12,988 1,87
80,00 0,203 180 |24,840 2,5918 13,032 1,91
90,00 0,229 206 28,428 2,9158 13,075 2,17
100,00 0,254 211 29,118 3,2398 13,119 2,22
125,00 0,318 230 31,740 4,0497 13,230 2,40
150,00
ROTURA 175,00
MAXIMO| 2,399
NUMERO DE CAPSULA 1 2
PESO DE CAPSULA 12,20 13,40
PESO DE CAP+S. HUM 21,00 25,20
PESO DE CAP+ S. SECO 17,40 22,70
PESO DE AGUA 3,60 2,50
PESO DE S. SECO 5,20 9,30
CONTENIDO DE HUMEDAD 69,23 26,88
CONTENIDO MEDIO DE H. 48,06
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN LA PUNTA
DE LOS MICROPILOTES "gp™

Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

Diametro o ancho de la cimentacion
Profundidad de la cimentacion

Autor: Braja M. Das

q=y Df Nq:tgz[45+%)e’”g“’ Nc:(Nq

D= 22 <com
Df= 120 cm.
-Dctgd| [Ny =2(Ng+1hgs

Datos del Programa
%] 23,82 °

0,119683 Kg/cm?
3

0,001677 Kg/cm

c

v

Célculos del Programa

Ng= 9,42
Nc= 19,08
Ny= 9,20

g'= 0,20119 Kg/em?

Como el ancho o didmetro D es relativamente pequeio, el término y D Ny se cancela del
lado derecho, por lo que nos queda la siguiente ecuacion:

qu=0qp =c*Nc +q Nq~

Capacidad de Carga ultima por area unitaria
gp= |4,1791 Kglem®

Capacidad de Carga Admisible por &rea unitaria
Aplicando un Factor de Seguridad de 3.5

gadm 4 1,104 Kglem®

ap=

qadm=

41,791 T/m*

11,94 T/m*

Es importante sefialar que, dependiendo donde se vaya a realizar el proyecto, es necesario
aplicar este tipo de pruebas, ya que si bien es cierto en el analisis o estudio de los suelos
muchos investigadores no coinciden con sus teorias, es mejor tomar estas herramientas a no

tener ninguna referencia.
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3.1.3. Factor de seguridad.

Como se realizé en las dos pruebas anteriores, el célculo de la capacidad de carga bruta
admisible de cimentaciones, requiere aplicar un factor de seguridad (Fs) a la capacidad de
carga Gltima bruta o “q admisible”.

qu

g adm =

Muchos ingenieros coinciden en utilizar un factor de seguridad de 3 o 3.5 en todos los
casos, pero cuando se tiene una gran duda un factor de seguridad de 4 es una gran
garantia.

La presion admisible en la cimentacion no puede exceder la capacidad de carga admisible,
corrientemente es menor.

3.1.4 Presuntas cargas unitarias admisibles.

El método més antiguo para determinar la presion admisible de una cimentacion es confiar
en experiencias anteriores en suelos similares de la regién. Muchos ingenieros acumulan
informacion de los éxitos obtenidos en proyectos anteriores, esto es lo que se llama
presuntas cargas unitarias admisibles, porque se presume basandose en obras anteriores.
Muchos codigos de construcciones incluyen estas tablas y son con frecuencia una guia de
gran ayuda, es por esto que a continuacion se incluye la tabla 9.4, para estructuras simples,
tomada del libro “Introducciéon a la Mecénica de Suelos y cimentaciones del autor George
B. Sowers.

Presuntas Cargas Unitarias Admisibles Tabla 9.4 Pagina 507
Libro: Introduccion a la Mecanica de Suelos y cimentaciones
Kg/ cm? Kg/ cm?
Arena muy suelta Seca 0.0-0.5 Inundada 0.0-0.3
Arena suelta Seca 0.5-1.5 Inundada 0.3-1.0
Arena firme 1.5-3.0 Inundada 1.0-2.0
Arena compactada 3.0-6.0 Inundada 2.0-4.0
Arcilla blanda 0.0-0.75
Arcilla firme 0.75-1.25
Arcilla resistente 1.25-2.50
Arcilla dura 2.50-5.00
Roca en capas fracturadas 5.00-15.00
Roca con algunas fisuras 15.00-40.00
Roca sana 40.00-100.00

Tabla 3.2 Presuntas cargas unitarias admisibles
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3.1.5 Método de la Prueba de la Barra.

Uno de los principales problemas que puede tenerse al tratar de determinar la capacidad
portante de los suelos, es que resulta muy dificil realizar triaxiales en toda el &rea donde se
va a implantar el invernadero, ya sea por su costo o por el tiempo que se requiere para
extraer los cubos de muestra, tomando en cuenta que, de acuerdo a los técnicos de suelos se
necesita por lo menos 3 calicatas cada 100 m de terreno.

Fotografia 3.2 Prueba de la Barra

Esto determina que se busque varias alternativas para tratar de determinar la capacidad
portante de un suelo, partiendo desde los ensayos triaxiales, pasando por tablas obtenidas de
la experiencia en donde se determinan presuntas Cargas Unitarias Admisibles, hasta llegar a
la Prueba de la Barra muy utilizado por los constructores de invernaderos, que si bien es
cierto resulta un tanto empirico, ha dado muy buenos resultados.

Se ha consultado bibliografia tanto escrita, como en Internet que indique como debe
realizarse esta prueba, sin tener ningun resultado. Gracias a que en la Escuela Politécnica
del Ejército contamos con un distinguido catedréatico, el Ing. Ignacio Davila quien ha
colaborado con la docencia por mas de 50 afios, ademas de que el mencionado ingeniero ha
comprobado la efectividad que puede llegar a tener esta prueba, siempre y cuando se siga
algunas recomendaciones que se presentaran a continuacion:

Esta prueba debe realizarse con una barra de 14 libras de peso de preferencia utilizada y no
nueva, con el objeto de que la punta ya tenga un desgaste, lo que se conoce como punta
roma. RN
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La barra debe ser lanzada con la punta hacia abajo, desde una altura de 1 m. al suelo donde

Se va a cimentar.

WN=1 N=HN=W

A\

TENT=ENT= |

ENVZENV2

7N

Vay

VN

—1.00 —

VA

HENH=EN YZNYEWN Z

Fotoarafia 3. 4 Altura de lanzamiento de la barra 1 m

Una vez que la barra

penetra el suelo, se mide la longitud de penetracion, a la que

llamaremos “d”, siendo importante sefialar que esta distancia debe ser medida en “cm”.
Finalmente debe utilizarse la siguiente formula para determinar la capacidad del suelo.

1
adm=—-*10
q d

=M ON=N=

VZaS
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Fotoarafia 3. 5 Lonaitud de penetracion de la barra

El Ing. Ignacio Davila recomienda esta prueba para suelos con presencia de limos, arenas y
cangaguas sefialando que se debe tener un cuidado especial en suelos donde puedan existir
gravas, ademas manifiesta que, esta prueba se puede utilizar en estructuras flexibles

g adm Obtenido de La Pruebade la Barra

Prof. que penetro la barra=

Tension del terreno (t) =

gadm= i*10
d

2.60 [em.]

3.85 [ Kg/cm?
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3.2 MICROPILOTES

3.2.1 Conocimientos generales.
/ Los pilotes son anteriores a la historia que
conocemos. Hace 12000 afios los habitantes
neoliticos de Suiza hincaron postes de
madera en los blandos fondos de lagos poco
profundos, para construir sus casas sobre
ellos y protegerse de los animales que los
amenazaban, Venecia incluso fue construida
sobre pilotes de madera sobre el rio Po.
En sus inicios, los pilotes eran todos de
madera por su abundancia y su facil
maniobrabilidad, asi que para dar seguridad a
_ s una estructura se hincaban pilotes en forma
AR abundante, sin ninguna norma y a criterio del
Fotoarafia 3. 6 Micronilote de Invernadero constructor.

De esta manera, la capacidad de carga del pilote estaba limitada por el grosor de la madera
y su capacidad de soportar el peso del martillo sin astillarse. Es asi que en un principio se
crearon reglas primitivas mediante las cuales la carga admisible de un pilote se basaba en la
resistencia al golpe de un martillo de peso y altura de caida conocidos. Como el tipo de
estructura de esa época no sufria grandes asentamientos, no surgié otro material que lo
reemplace.

A medida que el desarrollo industrial aumenta, se crea una demanda de estructuras pesadas
en lugares de terreno blando; surge entonces el pilote de concreto como una solucion que
supera largamente al pilote de madera, debido a que podia ser fabricado en unidades de las
mismas dimensiones que el pilote hecho de madera, pero capaz de soportar compresiones y
tensiones mucho mayores. Ademas que puede moldearse en cualquier forma estructural de
acuerdo a las solicitaciones de carga y del tipo de suelo en el que se construyen.

Con el desarrollo de las maquinas de gran eficiencia de perforacion a gran profundidad y
diametro, se reemplazé parcialmente los pilotes hincados por los pilotes moldeados in-situ.
En la actualidad las cimentaciones de pilotes tienen el mismo propésito y otros como es
nuestro caso, los micropilotes utilizados como cimientos para invernaderos han tenido
grandes resultados, la experiencia de BIOACERO en la construccion de un sinnimero de
invernaderos son un testimonio real y tangible del excelente comportamiento que tienen los
Ilamados micropilotes

Aqui muchos se preguntardn, ¢Porqué una cimentacion de 20 cm de diametro con
profundidades de 1.5 m debe ser analizada como un pilote 0 como nosotros los llamamos
micropilotes?.

La respuesta es simple y nos basaremos en la “Teoria de la Capacidad de Carga de
Terzaghi”, quien fue el primero en presentar una investigacion completa para evaluar la
capacidad de carga ultima de cimentaciones, a la que se hace referencia en el libro de
PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES DEL AUTOR BRAJA M. DAS.
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De acuerdo con este libro, Editado por Internacional Thomson, Terzaghi concluyé que
una cimentacion se la debe analizar como profunda, si Df es mayor que el ancho o el
didmetro de la misma, Sin embargo a esto investigadores posteriores sugirieron que

cimentaciones con Df mayor que 3 0 4 veces el ancho de la cimentacion pueden ser
analizadas como cimentaciones profundas

Considerando que la mayoria de micropilotes utilizados por BIOACERO, son perforados y
fundidos en situ a una profundidad minima “Df” de 120 c¢cm, y tomando en cuenta que su

didmetro minimo es de 22 cm, pude concluirse que Df es igual a 5,5 veces el diametro del
micropilote.

e

PR,

Df==120 cm

e AL
v B

wreees
]

[f;

Fiaura 3. 1 Micropilote Tipo

Esta es una razébn mas por la que estas estructuras son consideradas como No
Convencionales. Ya que no existe en el Pais ningn cédigo que nos indique como debe ser
disefiada la cimentacion para invernaderos.

Sin embargo de ello, los micropilotes ya han sido utilizados por empresas mexicanas para la
construccion de viviendas y sin irnos muy lejos en el sur de la ciudad de Quito, se han
construido edificios de hasta 8 pisos utilizando este sistema de cimentacion.

Se construyen perforando el agujero en el terreno y llenandolo con concreto, un
micropilote de friccion adquiere su capacidad de carga principalmente del suelo que lo
rodea, por la resistencia al corte que se desarrolla entre el suelo y el micropilote. El suelo

que esta cerca del extremo inferior del micropilote soporta un porcentaje muy pequefio de
carga.

Los micropilotes son elementos con una capacidad portante inferior a la de los pilotes.
Con el uso de micropilotes se elimina las obras complementarias de unidon de los
micropilotes a la estructura, ademas, las obras a ejecutar pueden programarse en un corto
tiempo y con costos bajos, en particular si se conocen datos caracteristicos del terreno.
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3.2.2 Disefio de micropilotes.

Buscar la manera de cémo disefiar un micropilote cuando la mayoria de los libros
investigados nos hablan de pilotes con longitudes de 15 m, 30 m y hasta 50 m, resulta un
tanto dificil y a la vez un reto para la elaboracion de esta investigacion.

Extensa es la bibliografia sobre cdémo disefiar pilotes, pero muy poco o casi nada existe
escrito sobre como disefiar estos pequefios micropilotes, a pesar de que estos estudios no
son nuevos ni recientes, muchos constructores e investigadores prefieren guardar
celosamente estos conocimientos.

Sin embargo nos basaremos en todas las hectareas de invernaderos construidas sobre estos
pequefios micropilotes, y trataremos de adaptar los conceptos y cuadros existentes en
libros para disefios de pilotes.

La capacidad de una cimentacion de micropilotaje para soportar cargas sin falla o
asentamiento excesivo depende de varios factores: El fuste del micropilote, la transmision
de la carga que soporta el micropilote al suelo y los estratos subyacentes de roca que
finalmente soportan la carga.

La resistencia que puede tener un micropilote se determina por una simple ecuacion y es
igual a la suma entre la capacidad de carga del micropilote tomada en la punta maés la
resistencia total por friccion generada en el interfaz suelo-pilote.

Qu=Qp+Qs

Numerosos estudios tratan sobre la determinacion de los valores Qp y Qs. Excelentes
resumenes de muchas investigaciones fueron proporcionados por Meyerhof, Vesic, Coyle
y Castello entre otros.

Terzaghi introdujo factores adicionales para tener en cuenta el rozamiento a lo largo del
fuste del micropilote, determinado la siguiente ecuacion, similar a la utilizada segun las
normas mexicanas.

Qu=Apgadm+2zr fs D

Fs = Rozamiento superficial entre el micropilote y el suelo
D Longitud del micropilote.

r Radio del micropilote.

Ap Area de la punta del micropilote

g adm= Capacidad de Carga Admisible por area unitaria.
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Los valores de fs dependen del material del que estd hecho el micropilote y de las
caracteristicas del suelo que lo rodea.

A continuacién se presenta una tabla con diferentes valores para el coeficiente de
rozamiento superficial que dependen del tipo de suelo que tengamos.

Valores de Rozamiento superficial para micropilotes
Tabla tomada del libro Disefio y construccion de cimientos
Autor M.J. TOMLINSON TABLA 6.1 PAG. 346
Tipos de suelo Rozamiento superficial
Limo y arcilla blanda 0.0732 0.2928
Arcilla muy firme 0.488 1.952
Arena suelta 0.122 0.366
Arena densa 0.3416 0.6832
Grava densa 0.488 0.976

Tabla 3. 3 Valores del rozamiento superficial

Segun las normas mexicanas se adopta un valor de 0.3 para el coeficiente de rozamiento
sin importar el tipo de suelo, esto obligd a buscar una tabla que tenga relacion con este
valor y lo que se encontré es la siguiente tabla que consta el Libro Introduccion a la
Mecanica de Suelos y cimentaciones:

Valores del coeficiente de friccion
Introduccidn a la Mecanica de suelos y
Cimentaciones
Autor George B Sowers

Coeficiente de

Material friccion.
Madera 0.4
Concreto rugoso Tan @
Concreto liso 0.3-0.4
Acero limpio 0.2
Acero rugoso 0.4
Metal corrugado Tan @

Tabla 3. 4 Valores del coeficiente de Friccion.
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Segin Tomlinson se puede usar un factor de adhesion a de 0.45 para micro pilotes
excavados en muchas arcillas; aunque para pilotes cortos en arcilla muy fisurada, un valor
de 0.3 es mas usual. Se han reportado valores de 0.49 a 0.52 para arcillas de California.
Para arcilla dura puede ser tan bajo como 0.1.

Tomlinson recomienda utilizar un valor de 0.45 si no se tiene experiencia previa con la
arcilla.

Es importante también considerar el analisis que se realiza en el Manual de disefio y
construccion de pilas y pilotes para determinar el valor de fs llamado por ellos como
friccion lateral en suelos compuestos por arenas.

En el texto se sefiala que la friccion lateral fs se debe estimar en forma similar al
deslizamiento de un cuerpo rigido en contacto con el suelo. Para arenas homogéneas,
implica la suposicion de que fs debe resultar proporcional a la presion por sobrecarga
efectiva promedio Ps a lo largo de la superficie lateral:

fs=Ks Pstag o

Ks = Coeficiente de friccion lateral.
tag 6 = Coeficiente de friccion entre el material y el pilote.
Ps = Presion por sobrecarga efectiva promedio

Los valores de Ks y tag 0 se presentan en la siguiente tabla investigada por Broms.

VALORES DE LOS COEFICIENTES Ks y 6
Manual de disefio y construccion de pilas y pilotes
Autor Instituto de Ingenieria UNAM

Material del Pilote Ks 0
Concreto 2 34 @
AcCero 2 200

Tabla 3.5 Valores del coeficiente de Ks y & segun la UNAM

54



Iguales valores para Ks podemos encontrar en el Libro Introduccion a la Mecanica de
Suelos y cimentaciones:

Valores de Los coef. Ks

Introduccion a la Mecénica de suelos y Cimentaciones
Autor George B Sowers

Material del Pilote | Ks
Arena suelta 0.75-15
Arena compactada 1.00-20

Tabla 3. 6 Valores del coeficiente de Ks segiin Sowers

Finalmente, muchos investigadores recomiendan que la Resistencia Admisible de un
Micropilote se obtiene dividiendo la carga ultima por un factor de seguridad.

Pero también los factores de seguridad se pueden aplicar a la capacidad de carga Ultima o a
las capacidades de carga por friccion y por punta separadamente.

Qadm:&.,.%
304 15

Para nuestro caso solo se aplicara el factor de seguridad a la resistencia por friccion ya que
el factor de seguridad a la resistencia en la punta se lo considerd al determinar la capacidad
de carga admisible por unidad de area.

3.2.3 Calculos de micropilotes.

Para tratar de aplicar todos los conocimientos antes escritos se presenta una serie de
ejercicios realizados con los valores de capacidad de carga admisible por area unitaria
obtenida de los ensayos de suelos para los sectores de Lasso y Cayambe. Ademas las
dimensiones que se adoptaran para los micropilotes, son las mas comunes en la practica
real.
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DISENO DEL MICROPILOTE METODO MEXICANO
SECTOR DE CAYAMBE

Dimensiones del Micro pilote
Didmetro del micropilote=  22.00 [cm.]
Didmetro del bulbo=  22.00 [cm.]
Longitud del micropilote = 120.00 [cm.]
Prof. del suelo de actividad radicular= 30.00 [cm.]

Estudio de suelos
Tension del terreno (t) = 1.19 [ Kg/cm?
Coef. de Roz. utilizado por los Mexicanos (f) = 0.30 [ Kg /cm?
entre la cimentacion y el suelo

Resistencia Por Friccién "Qs"
Calculo de la superficie de Friccion.

Sup friccion = 7 x Diam pilote x Long pilote|

Restamos 30 cm a la longitud Del Micropilote del suelo de actividad radicular y ferti-irrigacion
Estas dos caracteristicas hacen que esta capa superficial al ser elemento de trabajo
agrario, permanente permanezca suelta (cohesion minima=0) y himeda

Longitud sin el suelo de actividad radicular= 90.00 [cm.]
As= 6220.353 [cm?]

|Qs = Sup friccion x Coef Rozamiento|

Qs= 1866 [T]
Considerando un factor de seguridad de 1.5
Qs= 1244 [T]
Resistencia Por Compresion del bulbo "Qp™
Area de la punta del micropilote

Ap = 0,25 x 7 (diam bulbo)?

Ap= 380.133 [cm?

= X q adm
QP =Ap x4 Qp= 0452 [T]
Resistencia admisible del Micropilote **Q adm"

|Qadm = Qs + Qp|

Resist. adm= 1.696 [T]
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DISENO DEL MICROPILOTE METODO MEXICANO

SECTOR DE LASSO
Dimensiones del Micro pilote

Diametro del micropilote = 22,00 [ cm.] 7
Diametro del bulbo = 22,00 [ cm.]
Longitud del micropilote = 120,00 [cm.]
Prof. del suelo de actividad radicular= 30,00 [ cm.]
Estudio de suelos
Tensién del terreno (t) = 3,98 [ Kg /cm?
Coef. de Roz. utilizado por los Mexicanos (f) = 0,30 [ Kg /cm:

entre la cimentacion y el suelo

Resistencia Por Fricciéon "Qs"
Calculo de la superficie de Friccion.

Sup friccion = z x Diam pilote x Long pilote|

Restamos 30 cm a la longitud Del Micropilote del suelo de actividad radicular y ferti-irrigacién
Estas dos caracteristicas hacen que esta capa superficial al ser elemento de trabajo
agrario, permanente permanezca suelta (cohesion minima=0) y himeda

Longitud sin el suelo de actividad radicular= 90,00 [ cm.]
As= 6220,353 [cm?]

|Qs = Sup friccion x Coef Rozamiento|

Qs= 1,866 [T]
Considerando un factor de seguridad de 1.5
Qs= 1244 [T]
Resistencia Por Compresién del bulbo ""Qp"*

Area de la punta del micropilote

| Ap = 0,25 x 7 (diam bulbo)?|

Ap= 380,133 [cm?]
Resistencia por Compresién.

|Qp = Ap x g adm|

Qp.= 1513 [T]
Resistencia admisible del Micropilote *'Q adm™*
|Qadm = Qs + Qp |
Resist. adm= 2,757 [T]
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DISENO DEL MICROPILOTE METODO TERZAGHI

SECTOR DE CAYAMBE
Dimensiones del Micropilote

Diametro del micropilote= 22.00 [cm.]

Diametro del bulbo= 22.00 [cm.]

Longitud del micropilote = 120.00 [cm.]

Prof. del suelo de actividad radicular= 30.00 [cm.]

Valores de Rozamiento superficial para micropilotes

Autor M.J. TOMLINSON TABLA 6.1 PAG. 346

Tipos de suelo Rozamiento superficial
Limo y arcilla blanda 0.0732 0.2928
Arcilla muy firme 0.488 1.952
Arena suelta 0.122 0.366
Arena densa 0.3416 0.6832
Grava densa 0.488 0.976

Estudio de suelos
Tension del terreno (t) = 1.19 [ Kg/cm?]
Coefde Roz. Tabla6.1(f)= 0.293 [ Kg/cm?]

Resistencia Por Friccion ""Qs""

Qs=2zrD xfg

fs=Rozamiento superficial entre el micropilote y el suelo
D= Longitud del micropliote.
r= Radio del micropilote.

Célculo de la superficie de Friccién.

Sup friccién = 7 x Diam pilote x Long pilote

Restamos 30 cm a la longitud Del Micropilote del suelo de actividad radicular y ferti-irrigacion
Estas dos caracteristicas hacen que esta capa superficial al ser elemento de trabajo
agrario permanente permanezca suelta (cohesion minima=0) y himeda

Longitud sin el suelo radicular= 90.00 [cm.]
As= 6220.353 [ cm?]
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Resistencia por Friccion.
Qs= 1.821 [T]
Considerando un factor de seguridad de 1.5

Qs= 1214 [T]

Resistencia Por Compresiéon del bulbo "Qp**

Area de la punta del micropilote

Ap = 0,25 x 7 (diam bulbo)?|

Ap= 380.133 [cm?]

Resistencia por Compresion.

|Qp = Ap x gdm

Qp.= 0452 [T]

Resistencia Admisible del Micropilote "*Q adm**

|Qadm = Qs + Qp |

Resist. admis= 1667 [T]

59



DISENO DEL MICROPILOTE METODO TERZAGHI

SECTOR DE LASSO
Dimensiones del Micropilote

Didmetro del micropilote = 22,00 [cm.]

Didmetro del bulbo = 22,00 [cm.]

Longitud del micropilote = 120,00 [cm.]

Prof. del suelo de actividad radicular= 30,00 [cm.]

Valores de Rozamiento superficial para micropilotes

Autor M.J. TOMLINSON TABLA 6.1 PAG. 346

Tipos de suelo Rozamiento superficial
Limo y arcilla blanda 0,0732 0,2928
Arcilla muy firme 0,488 1,952
Arena suelta 0,122 0,366
Arena densa 0,3416 0,6832
Grava densa 0,488 0,976

Estudio de suelos
Tension del terreno () = 3,98 [ Kg/cm?]
Coef de Roz. Tabla6.1(f)= 0,366 [Kg/cm?]

Resistencia Por Friccion "Qs""

|Qs=27rD x 1

fs=Rozamiento superficial entre el micropilote y el suelo
D= Longitud del micropliote.
r= Radio del micropilote.

Célculo de la superficie de Friccion.

Sup friccidon = 7 x Diam pilote x Long pilote

Restamos 30 cm a la longitud Del Micropilote del suelo de actividad radicular y ferti-irri
Estas dos caracteristicas hacen que esta capa superficial al ser elemento de trabajo
agrario permanente permanezca suelta (cohesion minima=0) y himeda

Longitud sin el suelo de actividad radicular= 90,00 [cm.]
As= 6220,353 [cm?]
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Resistencia por Friccion.
Qs= 2277 [T]
Considerando un factor de seguridad de 1.5

Qs= 1518 [T]

Resistencia Por Compresion del bulbo ""Qp"*

Area de la punta del micropilote

Ap = 0,25 x 7 (diam bulbo)?|

Ap= 380.133 [cm?]

Resistencia por Compresion.

|Qp = Ap x gdm

Qp= 1513 [T]

Resistencia Admisible del Micropilote ""Q adm™"

|Qadm = Qs + Qp |

Resist. admis= 3031 [T]
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DISENO DE UN MICROPILOTE, CON EL MANUAL DEL

INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM, PARA SUELOS ARENOSOS

SECTOR DE LASSO

Dimensiones del Micropilote

Diametro del micropilote = 22,00 [cm.]

Diametro del bulbo = 22,00 [cm.]

Longitud del micropilote = 120,00 [cm.]

Prof. del suelo de actividad radicular= 30,00 [cm.]

Valores de Los coeficientes Ks y o

Manual de disefio y construccion de pilas y pilotes
Autor: Instituto de Ingenieria UNAM

Material del Micro Pilote Rozamiento superficial Ks &
Concreto 0,0732 2 34 @
Acero 0,488 2 20°

Valores de Los coeficientes Ks

Introduccidn a la Mecénica de suelos y Cimentaciones

Autor George B Sowers
Material del Micro Pilote Rozamiento superficial Ks
Arena suelta 0,0732 0.75-15
Arena compactada 0,488 1.00-2.0

Estudio de suelos

Tension del terreno (t) = 3,98 [ Kg/cm?]

Coeficiente de friccion lateral Ks= 2,00

Resistencia Por Friccion ""Qs"

As = 7 (Diametro) (Long del Micropilote sin el suelo radicular)

Y 90,00 [cm.]
As= 6220,353 [ cm?]

Resistencia por Friccféh.




Resistencia por Friccion.

& = A f.] [fs=Ks Ps tags

fs = Friccion lateral efectiva a lo largo del fuste
Ks = Coeficiente de friccion lateral

Ps = Presion efectiva a la profundidad considerada

tang & =Coef. de friccion entre el material del micropilote y el suelo

Ks= 2.000
Ps =y >l Ps= 0.144 Kglem?
O =814 4] 5 290

[fs=Ks Ps tagd| . 0.157 Kg/em?

Qs= 0.974 [T]

Considerando un factor de seguridad de 1.5
Qs= 0.650 [T]

Resistencia Por Compresion en la punta ""Qp"*

Area de la punta del micropilote

Ap = 0,25 x x (diam bulbo)?|
Ap= 380.133 [ cm?]

Resistencia por Compresion.

1Qp = Ap x g adm|
Qp.= 1513 [T]

Resistencia Admisible del Micropilote ""Q adm™

|Qadm = Qs +Qp|

Resist. adm= 2.162 [T]

Para concluir se hace necesario indicar que la empresa BIOACERO ha realizado una serie
de pruebas de carga y ha obtenido que los micropilotes con dimensiones como las
calculadas han soportado como minimo de 2.4 a 3 toneladas a la traccién simple en los
sectores de Lasso y Cayambe.

En lo que se refiere al amarre de las cimentaciones, en el 100% de las estructuras visitadas
se encontrd que las cimentaciones (micropilotes) no estan amarradas o vinculadas entre si, a
diferencia de una estructura convencional en que los pilotes aislados usualmente son
arriostrados entre si para evitar las cargas excéntricas, o para evitar que al momento de
hincar los pilotes no se ajusten a una verticalidad perfecta.
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3.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS PARA DISENO

3.3.1 Introduccién.

Una estructura no es (til sino se disefia para un uso sustentable, un angar debe servir para
producir, una casa debe brindar todas las comodidades para que las personas vivan en ella,
una represa debe cumplir con la funcién de transformar la energia y abastecer de agua a los
seres Vvivos, una via debe se construida para el servicio, la produccién y el comercio; un
invernadero debe ser construido de modo que las plantas se desarrollen en su interior. Si no
se cumplen con estas condiciones simplemente la ingenieria no sirve.

El Disefio geométrico del Invernadero parte de su uso, del fin de toda obra de ingenieria,
que es la sostenibilidad en un cultivo de seres vivos permanentemente moradores de la
estructura.

3.3.2 Parametros geométricos

Basados en lo dicho iniciamos citando los siguientes parametros geométricos que deben ser
analizados al momento de llevar adelante un proyecto.

« Altura minima

« Ancho de Cama y Camino (tipo y geometria de siembra)

« Ancho de Nave

. Separacion entre columnas (Longitud de Cuadro sacada del espectro)
« Ancho del camino central

. Pendientes minimas de cubiertas, canales y terreno.

Altura Minima.- Es la altura medida desde la base del canal hasta el piso en una columna

de culata.
(

.
i®
|

Fotografia 3. 7.Altura de invernadero Fotografia 3. 8 Medidor de Luminosidad

La importancia de este parametro viene dada principalmente por las caracteristicas de
energia luminica en Ecuador.
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Considerando que en un dia despejado variando a nublado puede obtenerse medidas de méas
de 10 000 Lux (5 a 10 veces méas que en paises nordicos), es una de las razones por las que
el invernadero de vidrio debe evitarse en nuestro medio.

Inclusive, se debe tener en cuenta que un ambiente cerrado y bajo, cuyo material de
cubierta es polietileno, puede llegar a producir temperaturas muy altas esto se traduce en
problemas como:

Ambiente propicio para la difusion de hongos

Exceso de humedad relativa en las mafianas

Ennegrecimiento de pétalos rojos por exceso de temperatura.
Cambios bruscos o notables de temperatura en el ambiente
general del invernadero.

e Segun algunos cultivadores de pimiento y hortalizas cambio en
el sabor.

Si se quisiera, de todas maneras, por simple estadistica hecha en invernaderos cubiertos con
polietileno para todo tipo de cultivo, ofrecer un dato concreto, diriamos que la altura
minima promedio encontrada es de tres metros.

Una diferencia notable se da entre los cultivos de la zona norte del Ecuador “Cayambe” y
los de la zona floricola Sur “Lasso” (maés frio) encontrandose la altura minima de 3.0m mas
usual para la primera zona y la de 2.60 m. para la segunda.

Estos parametros pueden servir en un inicio, para la busqueda que debera hacer cada
disefiador de invernadero y Agronomo en su propia finca de acuerdo a sus condiciones
particulares de clima a la intemperie, altura, tipo de cultivo y tipo de invernadero que desea
utilizar.

Ancho de Cama y Camino.

Este es el factor mas decisivo en el caso
de los invernaderos.

Segun el tipo de plantacion, se debe
prever un camino  para el personal o
maquina que cosecha, y un espacio para la
mata en produccién que se conoce como
cama o espacio para banco. Asi, si la suma
de cama méas camino fuera por ejemplo
1.10 m, cada invernadero mediria un
maltiplo de esta medida, ya fuera 4.40 m,
5.50 m, 6.60 m, etc.

Fotografia 3. 9 Ancho de cama y camino
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Es un error comin tratar de copiar un invernadero de un catalogo y ajustarse a esa medida
de ancho de nave, luego idearse un método de cosecha, una maquina, un carrito colector, un
meétodo de siembra, manejar los problemas de luz o clima interior etc.. Tan comun fue este
error hace 15 afios, que hoy por hoy tenemos un ancho casi estandar de nave que es de 6,70
m en Ecuador y que no tiene realmente un fundamento primario técnico que lo sostenga,
pues una nave de 6,65 0 6,75 0 6,60 m de ancho se comportaria agronémicamente igual.

La préctica mas comun es asociar la separacién de columnas con lo agresivo de los vientos
del sector. La explicacion de esto es que los invernaderos se encuentran mas difundidos
para el uso en flor que para el uso horticola, por tanto bajo esta dptica, la estructura para
tutorar pierde importancia.

Ancho de Nave Como se indico anteriormente, esta medida, esta intimamente ligada al
ancho de cama y camino.

Es importante anotar ademas, que no
existe razdn técnica de peso que lo limite
0 regule desde el punto de vista
agronémico.

La separacion entre columnas en el
sentido de la nave, es usualmente en
Ecuador de 3.0 a 450 m. para
invernaderos con cubierta de polietileno.
En Colombia cuya velocidad y accion de
viento son menores se encuentran
Fotografia 3. 10 Ancho de Nave separaciones entre columnas de alrededor
de 5.0 m.

Bajo el punto de vista constructivo, el disefiador de invernadero, debe establecer los
materiales que luego bajo célculo estructural, se usaran. Recordemos que en otras regiones
del mundo se usan anchos de nave de 10, 12 y hasta 20 m, loégicamente con los
componentes estructurales que el caso amerite, y al costo que la estructura demande.

Separacion entre columnas en el sentido Longitudinal de la Nave / Ancho del Camino
Central

El ancho del camino central realmente no tiene mucho que ver con la separacion de las
columnas, dicho de otra forma, la separacién de columnas no delimita el tamafio de camino
central. Las matas en el caso de flor pueden salir de las columnas hacia el centro de la
estructura con una simple adaptacion del tutoraje liviano. Mas bien hay que tomar en cuenta
el espacio para el cable via que se usarad o que se pudiera usar en el futuro.
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De la determinacion del espectro mas usual de invernadero obtenida de la visita a fincas en
el Capitulo 11, se deriva el siguiente cuadro

Especificaciones Velocidad Descripcion Velocida Numero de Ancho cuadro

viento viento d (Km/h) Beaufort méaximo (m)

La accion del viento se percibe
sobre la cara, se escucha el

. Brisa Suave 6-11 2
susurrar de las hojas, se mueven
veletas
Hojas y ramas pequefias en
movimiento continuo, banderas Brisa Leve 12-19 3
de tejido suave se extienden por
el viento
Se levanta el polvo y los papeles Brisa
sueltos, pequefias ramas se Moderada 20-28 4
mueven
Empieza a mecerse todo el Viento
ramaje de los arboles pequefios, moderado 2938 5
se forman pequefias crestas de
agua en las lagunas
Se mueven las ramas grandes de Viento
los arboles, se escucha el silbido fuerte 39-49 6 16
del viento, ramitas en el piso
Las copas de los arboles se Viento muy
mueven t(_)tglmente, se comienza fuerte 50-61 7 435
a sentir dificultad en la marcha
contra el viento
Ramas de arboles se rompen, Temporal
dificultad en el avance del 62-74 8 400
personal.
Ocurren pequefios dafios en las Temporal
estructuras, ~ son arrancadas Fuerte 75.88 9 400
algunas tejas de los techos
Se ven éarboles con raices Temporal
arr:amcadas _del suelo, ocurren muy Fuerte 89-102 10 38
dafios considerables a las
estructuras
Dafios generados por doquier Tempestad

103-117 11 3.8

Sin especificaciones Huracén 118 0 mas 12

Tabla 3. 7 Escala Beaufort actualizada para definir el ancho del cuadro seatin la velocidad del viento

67




Pendientes minimas de cubiertas y canales.

Se debe empezar sefialando que no hay datos sobre polietileno en ld&mina como material de
cubierta en obras civiles, tampoco existe literatura respecto a las pendientes minimas que
deben cumplir. Ademas las cubiertas de polietileno no son de carga, sino mas bien deben
cumplir con la funcién de desalojar el material que cae sobre ellas hacia los canales.

Fotografia 3. 11 Cubiertas que desalojan el granizo

Es por esto que para crear las cerchas en las visitas a invernaderos fueron tomados datos de
para estadisticamente establecer la pendiente que mas se sujete a las exigencias de nuestros
invernaderos.

Estas pendientes fueron verificadas con un sencillo ensayo utilizando una herramienta que
la llamaremos Medidor de pendientes (Referencia fig 3.12), al cual rociamos gotas de
agua como se puede apreciar en la figura inferior.

/

Fotografia 3. 12 Medidor de pendientes.
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Una vez que se han colocado las gotas de agua, se va variando el angulo de inclinacion
hasta que las gotas sean desalojadas debido a la pendiente. Cabe sefialar que para el efecto
se realiz6 varios ensayos, llegando a determinar que las pendientes de desalojo esta en un
promedio de 20°.

Como se puede apreciar en la Fot. 3.14, los canales a donde resbala el material del
polietileno también deben cumplir con una pendiente longitudinal en los tuneles,
debiéndose disefiar columnas con diferentes alturas.

Fotografia 3. 14 Desalojo a través de las pendientes long.
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De lo analizado anteriormente se llegé a establecer la geometria para el modelo de anélisis:

Composicién de la Estructura
Ord Elementos.
01 Cuatro naves.
02 Nueve cuadros de 4,0 m
03 Ancho de nave de 6,70 m
Tabla 3. 8 Datos de la composicion geométrica del invernadero
Alturas de las Columnas
No Altura (m)
01 2.63
02 2.86
03 3.09
04 3.32
05 3.55
06 3.78
07 3.49
08 3.2
09 2.91
10 2.62

Tabla 3. 9 Alturas de las diferentes columnas del invernadero
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3.4 DISENO DE LA GEOMETRIA EN SAP

3.4.1 Introduccion.
Gracias al avance de la tecnologia que cada vez nos brinda mejores herramientas y
programas que optimizan los disefios estructurales, es asi como hoy podemos contar con el
SAP (Structural Analysis Program o Programa de Analisis Estructural) 2000 version 10.0.1,
que incluye una serie cada vez mayor de perfeccionamientos técnicos para el célculo de
estructuras, muchos de los cuales se consideran ya estandar.
Conviene ademas sefialar que para el disefio
estructural utilizando el SAP, se tendra el
apoyo del Sr. Ing. Pablo Caiza, Codirector
del proyecto, catedratico de la facultad de
Ingenieria Civil e investigador del Centro de
Investigaciones Cientificas de la Escuela
Politécnica del Ejercito (CEINCI), el
mismo que se ha profundizado, en el disefio
de estructuras con el SAP 2000.
. a Con el objeto de dotar de un apunte o
: — : manual presentamos a continuacion algunas
Fotografia 3.15 Sr. Codirector del Proyecto | recomendaciones a seguir para disefiar este
Ing. Pablo Caiza tipo de estructuras flexibles.

3.4.2 Apuntes y recomendaciones para el uso del programa SAP 2000 version 9.03 en
el analisis sismico de estructuras.

Es importante comenzar dibujando una CERCHA TIPO con todos sus elementos y
dimensiones, en el programa AUTOCAD, la misma que debe ser trasladada a las
coordenadas X=0, Y=0 y Z=0, y guardada en un LAYER, que puede tener el nombre
CERCHA, para facilitar la importacion al SAP 2000.

2] AutoCAD 2006 - [C:\Documents and Settings\Compaa \Entorno de red\Escritorio\TESIS REALIZADA HASTA EL =lolx(

@B Fle Edt View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Express Window Help =18 x|
DERAISED DG 2 #| L - ¥ &|#E R \;ME\QHJ&WWE“ | 15025 =] A [stancd
<[V ® B0 ceron et nemor||asusan a0

IS¢ Bk 4200828 |0¢ 81 DA |0 =il Blaver 7] | Blaver o] || oo E|

8|

=
=

>

XNiCOL +PEIC+E

B2 aNF[C8 @[ XS]
|[MIKRP QB4 ITZOwC|Ened|

[>HOPMEE - 800 LOCNIDL NN

ﬂlc:mmand

0.7793. 4.6635 . 0.0000 sH4F| GRID| DRTHO| POLAR| [0sNAR [OTRACK DYN| LwT|[MODEL 54 -
Pég. 53  Sec 1 53/55 A 46am ln. 1 Col. 80 508 Espaniol €5 (01

4/ 1nicio| | (8] Manualsap2000-1-0ct -... | ] caPLO 17 2¥ 3ELA... | () TeSIs ReALIZaDA HasT... |[TA] AutoCAD 2006 - [C\D... (2} s4P2000 - (Untited) | 5‘ [y 2324
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Una vez que se ha terminado de dibujar la cercha tipo, se debe guardar el archivo con una
extension (*.dxf), que es el que reconoce el SAP cuando se desea importar un dibujo de

AUTOCAD.

|=[Foemas et nmm-nl|atuwsal ¢ an

S 8040080000 BRA =il Bl || Blwe ] || B

[0 ByLayer

6 kel

B
=

: |(DISEND ESTRUCTURAPARA TESIE»| &= fal @ X iF M

Nombre [ Tamerio |

Dsap
[EB dibuio de la cercha 21K8

ANF[CO @ MXNNAT

T — ]
I~ Updste sheet and view thumbniiis now
Filename:  |CERCHA TIPO.dif

R
ENETSICEEIEEVIE-RICEE)

|>HEPEE - §H902IONI0LNN
ENN$C0L L2 ICHER

Files of type: | AWteCAD 2004 DXF dH)

||
sn4F| GRID|[ORTHO POLAR| [05NAP [OTRACK DYN| LwT|[MODEL Edls
. ] CAPITULO 1Y 2Y 3ELA... | () FOTOS PARAEL MANUA... | Dibujo -Paint | B uaneso v procram.. | | B ([« 2033

Al ejecute el programa SAP2000. Seleccione las unidades iniciales en las que desea
trabajar. Esta opcion se encuentra en la parte inferior derecha de la pantalla principal de

SAP2000, como se muestra a continuacion. Seleccione de la caja

opciones (“combo box”).

[Hoapaooo-1 =lm(x]

[ EEE e

=

Pt

TR

Rizady TonmC v
) nicio| | [ manuslsap2000-1-0ct .. | @) caprmuo 1v 2v set... |[T] sap2000- [ Y Dibugo -paint Osp || 5‘ [|«\d 22208
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Importe el archivo utilizando los siguientes comandos, recuerde que debe escoger
AUTOCAD. Dxf file.

i

Eie Edt View Defie &

= Draw Selsct Assign Anslyze Displsy Design Options Help ‘

[l Niew Model... ot p@@@@\@sq\ara woe e oo o |%E|a. |1 @ nire.
= Open... crlo
Tese S 1ol x]
 sae... ctiss
Save fs... Fiz2
SAP2000 M Access Database mdb Fe
Exort > SAP2000 MS Excel Spreaceheet s Fik...
Set Default Fie Paths. SAP2000 V8 or V9 .s2k Text File...
Batch Fie Control. SAP2000 V6 or V7 .52k File...

SAPZD Text File,

- (I5[25TEPFike
Print Setup for Graphics. .. Ctrl+p

£ Print Graphics crl+G

4 Print Tables... Cylyr  FrameWorks Plus Fie.

IGES igs File. .
NASTRAN .dat Fie..

Capture Enhanced Metafile
Capture Picture

Custom Report Writer.

Modify/Show Praject Information...
Modify [Show Comments and Log...
Show InputfOutput Text Files

Exit shift+F4

X Plane @20 GLOBAL =|[Tonm.C =
@) nicio| | ] wanuaisara000-1-0ct- ... | ] carmuo 1v2v3eia... [ sAP2000 - (Untitled) Y Dbugo -Pant | E‘ [t 2212

Busque el archivo CERCHA TIPO, el mismo que fue guardado con la extension dxf

=B
Floc|/[a [Ppree A MN[0 e s s8] []ame-]]
=T

Import DXF File

Buscar en: [ 5 TESIS REALIZADA HASTAEL TDEJUND x| 4= & ¢ BB~

[CIDISENO PARA SAP

2 CERCHA TIPO)|

[eercHaTIPO

[DXF Fies (- DF)

I~ Abir como archive de sélo lectura

Inpotting Autosad DXF File %119 Y0.00 Z5.52 GLOBAL |[7][TonmC o
) Tnicio| | 18] manuelsapa000-1.0ct ... | B caprro 172y 3ELa.. | [ sapo0oo - Qnsted) | W[ sap10 | B ]« 252
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Inmediatamente al abrir se desplegara la siguiente pantalla Import Information, escoja la
opcidn Y, verifigue que sean compatibles las unidades, ejemplo Ton,m,C

=lslx|

Import Information
Global Up Direction
(ol q

%

SAP2000 10
Fleady

Importing Autocad DXF File

1,19 Y0.00 Z552
@/ 1nicio| | 8] manuaisap2000-1-0ct .. | B] capTruo 1v 2 v 3ELA... | ] sapa0on - Untited) | #ser0 [[«lg 2328

Al pulsar OK, aparecera la ventana DXF import, en ella usted debera desplegar y escoger
solo en Frames, la opcion CERCHA, que es el LAYER donde fue guardado los elementos
dibujados en AUTOCAD

=lslx
0O &
i =[O |

RETT
Assign Layers

Special Joints NONE -

Frames =

NL Links NONE 2

Shels NOKE -
SAP200010 o o
Ready o

K. Cancsl

Imparting Autocad DXF File

%119 Y0.00 2552
@/ 1nicio| | 8] wanuelsap2000-10ct ... | Blcapmuo 1v2vsela... | ] swea0 united) | s 0 [ ety 2320
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Usted obtendra la cercha, para poder visibilizarle, escoja la opcioén 3D o el plano XZ

Llai sl
Al TN Y ol TyEs YT Y T

D& |9 78 > PRERPL N M re  Ga Gl %, 2)lls] . O B9 /& BRRERAR NN Ny e G| eo|%@ %, -in

ol Ea)ic]

22 Fanes Selecied Wiloo Y900 700 [oia =][immt = 22 Fienes Skeced
) tnicio| | ] enaisseonon 10t .| H]cammu 1v 2 3ma.. [T sar2000 - (untied) B [« oz e 2000 1.0t~ | ) caetmun 121 3. [T sarzo00 - (unttied)

Hasta ahora hemos dado un primer paso, tenemos la cercha tipo, la misma que servira para
crear las demas cerchas que conformaran las diferentes naves o tuneles.

Definicion de Perfiles que componen los elementos.

Para definir los perfiles, realice el siguiente procedimiento. Define, Frame Sections

12 SAP2000 - (Untitled) =18l
i Define Daw Select Assgn Apayre Dipley Desgn Optons tep

Mater BE P M 3w owow | @ ¢ WE | B = | .

~ INE Link/St ..
AN Freguency Dep, Link Props...
W Hinge Properties,
= @7 Mass Source...
E7 Coordnate Systems/Grids...
El
=]
a

N Generalized Displacements. .
P

- Load Cases...

w Bridge Loads
1‘ 3 Functions

B

i -

it Design Combos...

34 ian Car

n Named Views...

Named Sets
I«
=

%2 Plane @ =0 %232 Y0.00 Z537 [6L08el  x][TonmC =]
@) 1nicio| |[ sAP2000- (. musicatmoa | (&) Reproductor ... | 5 Tesisreatz... | B)cweruoiv... | [ massoftee.. | | @| @) |0 %R0 € @ R@MS 72
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Borre todos los perfiles a excepcion del W18x35, que aquel que por default se asignan a
los elementos cuando se importa del autocad.

i3 18] x|
fle Edt Yew Defne Daw Sclect Assion Apelyze Displey Desgn Optons Help

O W J &y PR RO M|y w | & |fm@ o B | T e T 2l =
& = (8%

Choose Property Type fa Add

Import I4Wide Flange 7
Add | Awide Flange: [

“HO4 e s s

i

I Click to:
pd

Add Capy of Property.
fﬁ Madify/Shaw Propeity.

i s
4
H

®Z Plane @ Y=0 EERERTL

@/ 1nicio| | ] sap2000 -01... | [ mustca oA | () Reproductor .. | L TesisreaLz... | @] caprmuio 1. | ] Mesoftexc... | (Owmo ey 2MG 725

A continuacion afiada los perfiles de la siguiente forma:

Para el caso de los tubos seleccione Add Pipe, posteriormente Add New property, y vaya
colocando el nombre del perfil, las dimensiones, el material, note que en la imagen inferior
se esta trabajando en mm.

i 18] x|
Ele Edit Yew Define Draw Select Assign Apalyze Dislay Design Options Help

D& W% J &> 2RO M 3y I e N e e o e o i 2l
& |2 JRT=IE

Section Name [fuzas
Properties Property Modiers Material
- BEgton Prapeies Set Madiiers... STEEL .
Dimensians
Outsde diameter (3] 508
‘wall thickness [ tw ] 15

“HO4| e s s

o

N oK. Cancel

KZ Plane @Y=0 *ET2.24 Y0.00 Z6311.38
@/ 1nicio| | 3] Microsoft Pawerpoint -[... | ] sap2000 -pisefiope L. | ) caprmuio 1v 2 36 B2 « @Y 21:25
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El procedimiento anterior se lo realiza para los demas tubos, con diferentes diametros y
espesores.

Mientras que para las carevacas debe seleccionar los angulos de 40 X 40 X 4, para lo cual
realice lo siguiente: Add Angle y luego Add New Property

jew Define Diaw Select Assign Apelyze Display Design Options Help

e Edt W
D M5 J G| PR R®R M 34w e G| & @B o e = 4 -
W

=

[a0amed

Properly Modiers Material

Section Properties... Set Madfiers. . STEEL =

“HO4 e s s

Dimensions
Outsde vericalleg [13) 40
Outside horizontal leg (12 40
Harizorkal g thickness (1]

i

Vertical leg thickness (tw ] 4

Cancel

KZ Plane @ =0 *B33.80 Y0.00 Z5340.19
@/ 1nicio| | ] sapoono -pisefiove L., | B)capmuo 1v2v 3ELA.. | & « @l 2144

Es substancial crear los elementos de las mismas propiedades o geometria con distintos
nombres, de modo que cuando se tenga que asignar cargas, se seleccione unicamente los
elementos que necesitamos.

=18 x|
% Fle Edt Yew Defie Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Heb = x|
0| @S| o /@ | PRPARRL M|y v v v G L@ s. |- =
&
~

Propeties Choose Prapety Type to Add
Find this propety [impart 7wide Flange =]
Addl/wideFlange =
al 3 Click to
ol 3 [ adiewPrepety. |
- Add Copy of Propetty
“5 5 Modify/Show Propetty.
= 11341 5CERZ
-t 1230000 x|
A Cancel
+
o
H

3D View %0.00 0.00 Z0.00
@ nicio| | ] 5ap2000 v10.0.1 Adva... | ] 5aP2000v10.0.1 Adva. B|«a=om =
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Ejemplo: la cercha que va a estar sometida a la carga de viento, esta compuesta de varios
elementos que tienen cada uno diferente inclinacion bautizados con distintos nombres.

[ SAP2000 v10.0.1 Advanced - INVERNA - [X-Z Plane © Y=0] =l81x

w Defie  Bridge Dran  Select Assign Apalyze Display Design Options e I |

Jlalr|pememep M| 3d s s 2 & & 2 @

e

“H04 s S

LIS
el

= %255.50 Y0.00 2527 61 GLOBAL  xf|Toncm, C x
@/ tnicio| |[52] sAP2000v10.0.1 Adv.. 3] 58P2000v100.1 Adva... | ] capruo 1y 2 3vEL B|«a=om «w

De la misma manera que para los anteriores elementos, se deben definir los cables que se
utilizaran, para ello, ejecute lo siguiente: Define, Cable Sections, Add New Sections, y
vaya colocando el nombre del cable, las dimensiones, el material, note que en la imagen
inferior se esta trabajando en mm.

B 18] x|
Ele Edt Yew Defie Dran  Select Assign Apelyze Disglay Design Options Help
D& W% J &> 2RO M 3y I e N e e o e o i 2l
~
N
}f( Cable Section Name C1/8
Cable Material
7
() Mat
&= ies.
. @ Specily Cable Dismeter 3.175
al®  Speciy Cable Area
Taorsional Constant 9.9764
Maoment of Inertia 4.9862
% Shear dres 71256
Muodify/$how Cable Froperty Modifiers.
i
b
"

I

KZ Plane @Y=0 X-T40E4 Y0.00 Z5320.87
@/ 1nicio| | ] sap2000 -DiseiopeL... | B]capuo 1v2v3ELA... = « @ 2203
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Asignacion de los Perfiles definidos a los elementos de la cercha.

Una vez que haya definido el material y los perfiles, asigne a cada uno de los elementos de
la cercha sus respectivos perfiles
Del siguiente modo: Seleccione los elementos que tienen el mismo perfil.

3 SAP2000 - DISERO DE LA ESTRUCTURA AL DOMINGO 4 DE JUNIO DEL 2006 =18] x|

e Edit Vew Define Drow Select fssin Apelyze Display Design Options Help
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8 Frames Selected XI67511 Y000 2291141 [GLOBAL _=|[Ten,mm,C
i/ 1nicio| |[52] $AP2000 - DISERO DE ... ¥ CAPTTLLO 1Y 2Y 3ELA... 3 « @y 2212

En la barra de Menu escoja Assign, Frame/Cable/Tendon, Frame Sections

JH SAP2000 - DISERO DE LA ESTRUCTURA AL DOMINGO 4 DE JUNIO DEL 2006 18] x|

Fle Edit View Define Draw Select | Assign Apalyze Display Design Optons Help
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Insertion Point...
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Le aparecera la ventana Frame Properties en la que deberd escoger el perfil y
finalmente Ok.

Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
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Se obtendra entonces la siguiente imagen en la que se puede visualizar los elementos
asignados con su respectivo perfil.

SAP2000 v10.0.1 Advanced - INVERNA - [X-Z Plane @ Y=0]. =lalx]
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Este mismo trabajo debe ser repetido para todas y cada una de las barras que componen la
cercha, el resultado final serd la figura inferior.

Help
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Se puede apreciar a la cercha en una forma tridimensional, con todos sus perfiles
asignados.
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Creacion de las naves tridimencionalmente.

Continuando con el trabajo, realice su primera nave o tinel, para esto debera crear la grilla
que le permita replicar la cercha en profundidad.
Seleccione a Define y escoja Coordinate Systems grids
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Aparecera la siguiente ventana, seleccione la opcion Modify Show System

1= x]
Edt View Define Draw Select Assgn Apsyre Disglay Design Qptions Help
D M &l PpPReeEL M 3w oo v &P o m . B .
R BeTE
N
N

7 | Coordinate /Grid Systems
Systems Click to;
. Add Hew System.
Add Copy of System.
al®
pd Madify/S how System.

. [ Convert to General Grid
>4

30 View [ Espaiicl (afabetizacion intemacional) | ()| =

A nicio| | 1§ sap2000 -DisEfio DEL... | =) ‘ ) CAPITULG 1Y 2Y 3ELA... «lp, 2358

82



Tendra ahora esta nueva ventana que le servird para crear las grillas o redes en cualquiera
de los ejes, es importante crear todas las redes necesarias para el invernadero, tanto en el
sentido XY yZ
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El resultado sera el siguiente, y como nos podemos dar cuenta en adelante trabajaremos
con dos ventanas verticales, para esto, escogemos Options, Windows y Two Tiled
Vertically
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Su posterior labor consistird en crear la nave o tanel base, para esto deberd replicar en
profundidad es decir en el eje Y la cercha tipo, es conveniente borrar la carevaca y la
columna de la derecha para replicar la cercha.

Seleccione toda la cercha y escoja la opcion Edit, a continuacion Replicate.
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Como se necesita nueve cuadros cada 4 metros, con una diferencia de altura entre cerchas,
que van dando la pendiente longitudinal, digite los siguientes valores:
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El resultado es el siguiente, una replica a 4 metros de separacion con una diferencia de
altura de 0.23 m.
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Coloquese en la cercha No 2, seleccione nuevamente la cercha y replique las veces que
sean necesarias para ir formando la nave.
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Para completar la nave, se debe crear las columnas de las cerchas, para ello se utilizara el
icono_™ Draw Frame, en todas las cerchas que se necesite.
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Al igual de cdmo se asignd los tubos y angulos a las barras, se debe asignar los cables que
se unen entre cerchas, para esto se utiliza el icono Draw Frame/Cable element N
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En la ventana de Properties of objects seleccione el tipo cable y la seccién que necesite.
Posteriormente, cuando el cursor vaya a unir los dos puntos como se puede observar en la
figura inferior, aparece un cuadro llamado Paremeters For curved Frames and Cables
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En este cuadro se debe escoger en Line Object parameters la opcion Cable Horizontal
Tension Component Yy en Cable Parameters debemos darle una fuerza de 300 kg, que es
con la que se tensa los cables en la opcion Horizontal Tension Component, adicional
también debe usarse la opcion Use Deformed Geometry for cable object
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Es preciso que se asigne a los cables que sujetaran el canal de descarga otro nombre como
por ejemplo C1/8canal, ya que en ellos sera donde se cargue el peso del granizo, lluvia,
ceniza. Es primordial sefalar que se debe colocar los nombres de los frames o cables no
muy largos, ya que puede ocasionar problemas en el modelo.
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Una vez terminado de colocar todos los cables que componen la estructura se puede
apreciar como se encuentra al momento el modelo.
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Para poder formar las cuatro naves, seleccione todas las cerchas, y haga tres replicas en el
eje X con una distancia de 6,65 metros, realice lo siguiente: presione Edit, Replicate y
llene los datos como se muestra en la ventana Replicate
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Al replicar obtendrd cinco naves, se debe borrar la ultima nave, evitando eliminar las
columnas perimetrales de la lateral derecha.
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Se obtendra el invernadero con las naves o taneles completos, no olvide grabar el trabajo
con un nombre que no sea demasiado largo.
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Se debe crear nudos en la union de la cercha y la carevaca, de la siguiente manera: presione
Select, y escoja los perfiles L40x40x4, T2x1.5-C1, T2x1.5-C6, que corresponden al perfil
de la carevaca y al tramo inicial y final de la cercha, una vez mas se podra dar cuenta de la
importancia de asignar a los frames con diferentes nombres.
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Vaya a Edit, y seleccione Divide Frames, y en la ventana de nombre Divide Selected
Frames, escoja la opcion Break at intersections with selected frames and joints, y pulse
Ok
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El invernadero también tiene cables paralelos que unen las diferentes columnas de las
cerchas, para ello dibuje los cables con el icono Draw Frame/Cable element
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El modelo ademas debe incluir cables paralelos a la cerchas que se unen con los tensores,
proceda de la misma manera que ha venido realizando cuando necesita dibujar cables
inclinados.
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No olvide ningan detalle del modelo. Todos los cables deben estar dibujados, como por
ejemplo los cables que unen los cuadros desde el inicio y final de las cerchas.
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Asi como también los cables que unen las cerchas que forman las culatas con los tensores
perimetrales, un detalle caracteristico es que los cables nacen de los tramos iniciales y
finales de la cercha.
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Uno de los ultimos trabajos antes de terminar con la geometria de la estructura es crear las
restricciones en los nudos de apoyo de las columnas y los tensores, simule un
empotramiento perfecto, de la siguiente manera:

Seleccione todos los nudos del nivel Z=0, y vamos al menu Assign, Joint, Restraints
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En la ventana Joint Restraint, seleccione el icono de empotramiento y finalmente Ok
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De esta manera se concluye con la geometria de nuestra estructura, que contiene nudos,
frames y cables.
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CAPITULO V.

CARGAS QUE INTERVIENEN EN LA ESTRUCTURA

RESUMEN
En este capitulo se estima en base a la experiencia de los constructores de invernaderos las
cargas que recibird la estructura durante su vida Gtil y ademas se investiga las
combinaciones de cargas mas desfavorables que pueden ocurrir dentro de lo
razonablemente aceptable, se sefiala por ejemplo que no se puede magnificar el disefio
asumiendo la ocurrencia simultanea de dos hechos adversos.
Se presenta también tablas con las propiedades geométricas y mecanicas de los materiales
utilizados, se continta con el manual de SAP 2000 pero esta vez orientando a la asignacion
de las cargas.
Mediante un ejercicio en el que se pretende modelar el polietileno se demuestra que el
programa SAP no estd en condiciones de disefiar esta estructura utilizando el elemento
membrana. Adicionalmente se realiza un ejercicio para ver las deflexiones en tres tipos de
elementos diferentes.
Finalmente se realiza los calculos de la fuerza del viento con las formulas propuestas por el

Ingeniero Marcelo Romo, catedratico de la facultad.
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4.1 CARGA MUERTA.

La carga muerta es de magnitud constante y permanece fija en el mismo lugar y se debe al
peso propio de la estructura, es decir a sus tubos estructuras de acero galvanizado, a los
cables de acero galvanizado, a los pernos y en una pequefia cantidad al material de

polietil

€no.

4.1.1 Tubos estructuras de acero galvanizado.

Estos elementos tienen un peso dependiendo de su diametro exterior y su espesor, a
continuacion se presenta una figura en donde se puede ver el peso de cada uno de los tubos
y algunas propiedades geométricas.
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Tabla 4.1 Tubos galvanizados
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4.1.2. Cables de acero galvanizado.
Los cables utilizados son disefiados con las normas ASTM A-475-69 Y A 363-65.

4.1.3 Tornillos Los Tornillos son también de acero y cumplen con las caracteristicas
presentadas en la figura 4.2

/ \ TORNILLOS DE CABEZA HEXAGONAL
- {(HEX CAP SCREWS)

\_g_/ SAE GRADO 2 (GRADE 2) ANSI/ASME B 18.2.1 1996
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LoagPaden: L = 1/ haska 107 sog(n o Jlmetn,
[Lengtie: L = 16 fru "07 soconceg 10 Ve

Clase @0 resca Dranarts (UNG) v Sres (UNF| 24
Theoed serks Sowse UNC| and fre (U] 2AL

Tabla 4.2 Tornillos de Cabeza hexagonal

4.1.4 Calculo del Peso propio en SAP 2000.
El programa SAP 2000 calcula el peso propio de la estructura sin ninguna dificultad al
realizar el siguiente trabajo: Define seguido de Load Cases

SAP2000 v10.0.1 155car 1= x]
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R Lk/sup
Freguency Dep. Link Props...
Hinge Properties.

@7 Mass Source..

Coordinate Systems/Grids...

T Joint Constraints. .
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‘Add Default Design Combos...
Named Views...
Pushover Parameter Sets
Nemed Sets

TE=rxdlTEsw

30 View 5000 ¥0.00 Z0.00 GLOBAL ~|[TonmC
@/ tnicio| | |5x] Microsoft Excel - METALICS |[[7¢] SAP2000 v10.0.1 Adv... () JUEVES 15 DE JULIO | Bcermuioya sye | ‘ @l « Dl ma
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Aparece la opcién Define Loads, en ella colocamos el nombre de la carga Load Name:
MUERTA, el Tipo o Type: DEAD vy finalmente Self Weight Multiplier (Multiplicador
del peso propio): 1

R
Ele Edit Vew Defne Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
| |5 J & | PRLEPR D M dwy e e & e G o (Il 22 @ -l = -
~
N

&7
Cick To
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. oad Name e Multpler Lateral Load datilita Lz
=l Modty Load
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30 View 0.0 Y0.00 20.00
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Carga Viva.- Igualmente necesitamos crear otro estado de carga llamado Viva de Tipo
LIVE y Self Weight Multiplier: 0, que se afiade al presionar Add New Load.
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4.2 CARGA VIVA ESPECIAL.

4.2.1 Estudio de la Carga Viva Especial.

Una vez que hemos definido los estados de carga debemos analizar una carga viva especial:
granizo mas pluviosidad, granizo seco con baja pluviosidad o granizo seco con nada de
pluviosidad que es el mas critico.

| " '.'ﬂ."‘b’
vacuando el granizo

-y

Fotog rafia 4.1 Canales e

Los disefiadores de este tipo de estructuras, en especial la empresa BIOACERO en base a
Su experiencia y a ensayos consideran como cargas vivas al Granizo, lluvia o Ceniza
volcanica dandoles un valor de 45 Kg/m? aplicado a los canales de descarga mas no a las
cubiertas.

La razdn es que se debe considerar que el material de cubierta es Polietileno y se lo templa
al colocarlo lo que conlleva a que durante toda su vida Gtil permanece liso (friccion=0), lo
cual permite evacuar inmediatamente las cargas que sobre el acttan hacia los canales.
Finalmente en vista de que el canal va grapado al cable de acero con un espaciamiento de
20 cm.. La empresa BIOACERO en estudios realizados a Escala 1:1 con Grapas 3/8 STCR
5019, determind que puede el canal soportar hasta 45 Kg/m? de granizo seco antes de
desgraparse.

Partiendo de lo anterior tenemos entonces que asignar a los cables que sostienen los canales
una carga distribuida de 45 Kg/m?

PLANTA DEL CANAL

4.00

LARGO DEL CANAL EN m

CABLES\"""""AF TTTTIT T I 77777 [ Sancro oeL caaLenm
AL L Ll

LA CARGA DE 45 Kg/m2 SE DISTRIBUYE A LOS DOS CABLES
POR LO TANTO: 45 Kg/m2 X 0.25m = 11.25 Kg/m

Figura 4.1 Cargas que intervienen en el canal
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Ademas, como ya hemos sefialado las cubiertas de este tipo de estructuras no soportan
carga (excepto viento), por lo tanto se las debe instalar con una pendiente tal que
forzosamente evacue inmediatamente la lluvia, el granizo o la ceniza volcénica.

En base a la experiencia en la construccion de invernaderos, la carga que se distribuye a
cada cable no es una carga uniforme sino que presenta la forma de la Figura 4,2 que esté de
acuerdo al area de carga efectiva que resulta de las deformaciones propias de la naturaleza
del material.

Fotografia 4.2 Deformacion de los canales por el granizo

DISTRIBUCION DE LA CARGA EN CADA CABLE

4.00

11.25Kg/m

T

L3 L3 L3

L

AL INICIO Y AL FINAL DEL CABLE SE TIENE UNA CARGA DISTRIBUIDA DE 3.75 Kg/m
MIENTRAS QUE EN EL CENTRO SE TIENE LOS 11.25 Kg/m

Figura 4. 2 Distribucion de las cargas en el cable
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4.1.2 Asignacion de la carga viva especial en SAP 2000.

Continuando con nuestra estructura, se debe asignar estas carga a los cables que sostienen
los canales, en el menu presione Select seguido de Select, Cable properties.

Fie Edit Vew Defe Bridge Draw | Select Assign Apelyze Disglay Design Optons Help

D& d /& st Window 4 EEIERIEE I

1 Intersectng Lne
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3D View %000 ¥0.00 Z0.00 GLOBAL  >l|Tonm.C ¥
@/ nicio | | ueves 150e 0| Bcserio 1v2 sy .. [ sAP2000v10.01 Adv.. =B 2 [eliyg 2009

En la ventana Select properties, seleccione para nuestro modelo el cable C1/8canal, y
verifiqgue que se activen unicamente los cables que sostienen el canal.

File Edit View Define Bridge Draw Select Assion Apalyze Dispay Design  Options Help
0| G /& » PReRP M 2d w e vz v & e o @ S E - -l o
% |EE _[olx|

3D View 0,00 ¥0.00 Z0.00
@/tniciol | 5 eves 1soeuic | B)capmuo 1v2 sva .. | B sapa000vi0.0.1 adva... B @7 |« 2o
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Ahora asigne la carga distribuida del siguiente modo: Assign, seguido de
Frame/Cable/Tendon Loads, Distributed

JSEIE

Ble Edt Vew Defre [ridge Draw Select | psson Ansyze Disply Design Options e
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En la ventana Frame Distributed Name, llene los datos como se indica en la figura
siguiente, resaltando que es una carga VIVA, y cuidando las unidades con la que trabajen.

E —EX
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o z k! 4
i Distance [0 3333333333 | [0.66666655 | [1
S / Load [275 [11.25 [11.29 3
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Observe cémo esta distribuida la carga en los cables que sostienen el canal.

ISEIE]
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Ahora se tiene una vista de todas las cargas que se presentan en el invernadero producto de
la ceniza, la lluvia o el granizo.

181
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4.3 EJERCICIO UTILIZANDO ELEMENTOS MEMBRANA.

Aprovechando que el SAP dispone de la opcion para asignar la carga viva y de viento a
través de las paredes, en un segundo intento se trata de modelar un elemento membrana
que cumpla con las caracteristicas del polietileno que cubre los invernaderos.

Paraello se cre6 unelemento area que cubra toda la estructura, es decir el polietileno, se
comienza definiendo el material que se va a usar, para ello vamos a Define, Materials y
Add New Material y llenamos los datos con las caracteristicas del material como se
muestra en la imagen inferior.
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Una vez definido el material, se creard un elemento area, que representa al polietileno o
plastico que cubre el invernadero, para ello operamos de la siguiente manera: Define, Area
Sections y Add New Section, llenamos los datos como se muestra a continuacion dandole
el nombre de POLIETILENOCUBIERTA, Material POLIETILENO, Tipo Membrana,
con el espesor de 0,00020320 m que corresponde al polietileno mas usual Calibre No 8 y
ademas para evitar que la membrana colabore con las cerchas y columnas de borde como
una ala de longitud infinita presione el boton Set Modifiers y cambie las rigideces
modificamos los mentos de inercia con el valor de 0,05.
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En este momento que tenemos creado el elemento POLIETILENO, vamos a colocarlo en
nuestra estructura, para ello seleccionamos el icono Draw Quad Area &  Element,
damos un clic, escogemos la Seccion POLIETILENOCUBIERTA y vamos generando
el elemento cuadro por cuadro, es decir uniendo cuatro puntos, como Se puede apreciar en
la figura siguiente.

1 SAP2000v10.0.1 Advanced - DISENO DE LA ESTRUCTURA AL LUNES 12 DE JUNIO con fos cables DEL 20 =18]x]
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Como podemos darnos cuenta la fibra amarilla representa, el area pero dada la vuelta, esto
sucede cuando cambiamos el sentido al ir marcando los puntos que delimitan el area.
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Es importante crear una nueva area con el nombre POLIETILENOCANAL, ya que como
veremos posteriormente, a estas areas se les asigna una determinada fuerza, que representa
la carga de granizo o de agua

Se debe ahora cerrar a nuestra estructura con un polietileno en las culatas y laterales, para
ello es necesario crear una nueva area que la llamaremos POLIETILENO PAREDES y
asignarla al perimetro de nuestra estructura.

Ge ot gew [(efne frdge Dpsw  felect dsmgn  Ageire Digley Desgn Qpsors  mep
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0 xuwmwzuw oo _H['-
] | 3 T Wt | S] oo 1v2vsaa. | I veuo-sane | | 500 10,01 aden Bl e

Con igual procedimiento como lo hemos realizado aI asignar las areas de cubierta o de
canales.
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El invernadero cerrado completamente tanto en sus culatas y laterales se muestra en la
figura inferior.

Oefe Do Do Seet Mo dosym Doy Desgn Dovns teb
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Continuando con nuestro modelo, debemos asignar a esta carga a los canales para ello
vamos a Select seguido de Select, Area Sectios.
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Seleccionamos el POLIETILENOCANAL, gue es donde asignaremos la carga viva
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Para determinar la carga de 45 Kg/m?, escogemos Assing, Area Loads, Uniform to Frame
y llenamos los datos como se muestra la figura inferior, teniendo especial cuidado en las
unidades.
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Se puede visualizar como se muestra la carga cuando se la asigna a una determinada area.

5 5AP2000 v10.0.1 Advanced - IVERNADERO TOTAL 181X
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Al momento de correr la estructura y analizar las deformaciones nos podemos dar cuenta
que la fuerza de 45 Kg/m2 no se distribuye a los cables que sostienen el canal, lo que nos
permite concluir que el programa SAP no puede todavia realizar un analisis modelando un
elemento membrana que represente al polietileno del canal, y que trasmita la carga a un
elemento cable. Esto se debe a que al formar la matriz de rigidez el elemento cable
considera la estructura deformada y el elemento membrana no, por lo tanto no son
compatibles es decir no tienen las mismas deformaciones. Lo anterior se nota cuando al
revisar las deformaciones el elemento membrana no se deformaba.

Existe otra alternativa de analisis en la que se usan los elementos membrana pero los
elementos cable se cambian a elementos frame normales. Sin embargo es necesario usar un
analisis no lineal (esfuerzos no son proporcionales a las deformaciones) con el consiguiente
enorme gasto en tiempo de ejecucion del programa.
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4.4 EJERCICIO PARA VER EL TRABAJO DE LOS FRAMES Y CABLES.

Para una mejor comprension de como trabajan un Frame, un Cable sin tension Horizontal
y un Cable con una tension Horizontal de 100 Kg, se ha creado las siguientes vigas con el
mismo diametro de seccion.

JSEIE
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El elemento del Fondo es un Frame con las siguientes caracteristicas, su material es
STEEL, su didmetro es 0.32 cm.

151
Fle Edt View Defe Brdoe Drow  Select Asson Andyee Diplay Desn  Opbons Help
0| H &% J &> | PRERRD M|y e &ar 5 @ o (Il 22 = -z o
]
~
hS
FRAMET

5 1opet Property Modifers Material

Set Modfiers... STEEL =

032
al®
pd

Display Color [

" Cancel
1

3D View *0.00 Y0.00 Z0.00
@ 1nicio| | B]carmuo1vz sve .. || sap2000v10.01 Adv... B« ez

109



El elemento intermedio es un Cable de didmetro igual a 0.32 cm, y de material STEEL
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Este cable no tiene ninguna componente horizontal, pero usa la geometria deformada del
cable.
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El primer elemento es un Cable, igualmente su diametro

STEEL.
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Pero se diferencia del cable anterior porque esta sometido a una componente horizontal de
tension de 100 Kg . como se puede apreciar en la siguiente imagen.
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A los tres elementos le asignaremos una carga puntual de 10 kg en el centro de su luz.

JSEIE

fle Edt View Defre Bridge Dran  Select Assign Apolyze Disgay Desgn  Options el
O | H & 7 &lr B2 R2P 0 M 3y w e v & 5 B B | -l =
IH Frame Span Loads (DEAD) (As Defined)

AT

v

30 View %000 YD.00 Z0.00 GLOBAL  =[[Kei,m.C
@/ 1micio| |[] saP2000 v10.0.1 Ac.. =) [ Meoraies 1 e 10 iwEs 3 ne 1 | W eaermin v a qre El« B@iy =

Corremos la estructura y tenemos los siguientes resultados por cada uno de los elementos:

El Frame.- Como frame calcula la rigidez de la estructura usando la geometria no
deformada, no tiene carga axial que actué en la barra, y presenta una deformacion
extremadamente grande de 253 cm., lo que da como conclusion que este modelo no es real.
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El Cable sin tension.- Calcula la rigidez de la estructura usando la geometria deformada, y
resiste las cargas de una manera diferente que el Frame, ademas presenta una deformacion
de 65 cm.que puede ser real.
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El Cable con tensidn.- Igualmente calcula la rigidez de la estructura usando la geometria
deformada, pero un aspecto importante a resaltar es que al introducir una tension
horizontal, se estd aumentando la rigidez de la estructura deformada. Lo anterior se nota en
la deformacion maxima que disminuye a 12 cm.
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4.5 CARGAS DEBIDO AL VIENTO.

J i

Fotografia 4. 3 Accion del viento en Paracaidas Fotografia 4. 4 Accion del viento en Invernaderos

El primer paso en el proceso de protegerse contra los efectos del viento es entenderlo,
analizarlo y buscar la manera de como enfrentar este problema. Tomemos el caso de un
paracaidas, este objeto que trabajan con el viento es capaz de sostener el peso propio con la
sustentacion de una pequefia area de tela especial.

Como hemos visto nuestros invernaderos son estructuras grandes con una gran area de
“tela” plastica expuesta al viento, por ello no debemos subestimar esta fuerza natural. El
viento es a un invernadero lo que el sismo a un edificio.

Muchas veces se han registrado dafios por viento en determinada hacienda, y se han medido
velocidades pico fuertes en esos predios, pero en la finca de al lado el viento no ataco con
la misma intensidad. Cual es la explicacion a este fendmeno?... En primer lugar, si la
region registro viento fuerte, es posible que la mayoria de moradores o asentamientos del
area asi sientan, pero se recordara que no a todos les habran atacado las rafagas mas
destructivas, pues dentro de una region que registra vientos, hay focos puntuales (rafagas)
donde se registran dafios de mayor escala y otros sectores puntuales donde son de menor
escala o simplemente inexistentes.

Por tanto, para nuestro estudio seran dignos de tomar en cuenta los vientos del lugar
especifico de produccion y entenderemos como informacién meramente complementaria
los de la region.

Existen métodos para determinar estos datos con una aproximacion razonable para nuestros
fines y sin el uso de instrumental meteorolégicos.
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Recalcamos que no son exactos. Uno de estos procedimientos es el método Beaufort, que le
permitird a usted mismo evaluar la velocidad del viento y su fuerza de carga sobre un
invernadero promedio, de acuerdo a los sintomas que se presenten en un determinado
proyecto.

ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO SOBRE SUELO TERRESTRE

Fuerza sobre cerchas en Invernadero
Especificacion para determinar la velocidad Descripcién Velocidad standard - [kg /metro de cerchal Numero
P P P Equivalente [km/h] Beaufort
Barlovento Sotavento
La accion del viento se percibe sobre la cara,
se escucha el susurrar de las hojas de las Brisa Suave 6-11 0.59 2.46 2
plantas, las veletas comunes se mueven
Las hojas y pequefias ramas estan
moviéndose continuamente, el viento extiende Brisa Leve 12-19 1.77 7.34 3
las banderas hechas de tejido suave
Se Ievarltan el polvo y los papeles sueltos, las Brisa moderada 20-28 3.83 15.03 4
pequefias ramas de los arboles se mueven
En los arboles pequefios todo el ramaje
empieza a mecerse y se forman pequefias Viento moderado 29-38 7.06 29.35 5
crestas en las ondas de agua de lagunas
Se mueven las ramas g_rar_1des de !os arboles, Viento Fuerte 39-49 11.74 48.80 6
se escucha el silbido del viento
Las copas de los arboles se mueven
totalmente, se comienza a sentir dificultad en Viento Muy Fuerte 50-61 18.20 75.62 7
la marcha personal contra el viento
Se r(_)mpen las ramitas de los arboles, Temporal 62 -74 26.78 111.29 8
dificultad en el avance personal
Ocurren pequefios dafios en las estructuras, Temporal 75.88 37.88 157.38 9
son arrancadas algunas tejas de los techos Fuerte ' ’
Se ven arboles con raices arrancadas del Temporal Mu
suelo, ocurren dafios estructurales P Y 89 - 102 50.89 211.45 10
) Fuerte
considerables
Dafios generales por doquier Tempestad 103 - 117 66.96 278.21 11
) I ) . mayor que mayor que
Sin especificacion Huracén 118 0 més 12
P 66.96 278.21
ELABORADO POR e Divisién Invernaderos
P—
BIOACERO

Tabla 4. 3 Estimacion de la velocidad del viento segin Beaufort.
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De todo lo anterior lo primordial es llegar a determinar la velocidad del viento que
golpearé al invernadero, produciendo una carga que se trasmitira a las columnas y cerchas.

Estas cargas dependen de la ubicacién de la estructura, de su altura, del &rea expuesta y de
la posicion. Las cargas de viento se manifiestan como presiones y succiones, el viento se
mide en Km/hora.

La fuerza dindmica se debe transformar, primeramente, en una fuerza estatica:

_V?(m/seg)
16

Po = ;.p.VZ — Po

Po= fuerza estatica equivalente
[p|= densidad del viento

Y, finalmente se calcula la fuerza requerida W:

W =Po.(1,2.5enac —0,4)|
Siendo « el angulo que forma la horizontal con la cercha, en forma negativa tanto como en
forma positiva.

Po Incide directamente en las estructuras en funcion de la superficie o area, se debe
convertirle en fuerza equivalente estética.

WxXpario.= PO (1,2.Sen a- 0,4)
WXsotav.= PO (1,2.Sen (-« ) - 0,4)
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Tramo 1 de la cercha

CERCHATIPO

EL TRAMO No 1

EL TRAMO No 1 PRESENTA UN ANGULO DE 37 GRADOS

Figura 4. 3 Tramo 1 de La Cercha del Invernadero.

Proyecto: INVERNADERO

Viento = 80 km/h
Angulo de inclinacion de la cubierta = 37°
fuerza estética equivalente = 9,94 kg/m2 barlovento
= -34,64 kg/m2 sotavento
Ancho cooperante de carga (dist-p6rticos)= 4m
Fuerza estatica equivalente en Barlovento por ml 39,78 kg/m
Fuerza estatica equivalente en Sotavento por ml -138,54 kg/m
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Para asignar la fuerza de Barlovento perpendicular al tramo 1 de la cercha, debemos
seleccionar el tramo e ingresar los datos como se muestran en la figura inferior, tomando en
cuenta que el Load Case Name es VIENTOIZ, Coord Sys Local, y la Uniform Load es -
39.78.
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A continuacion se puede observar la asignacion de la carga de 39.78 Kg/m al elemento
tramo1l.
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Como la cercha es simétrica en sus tramos iniciales y finales, debemos asignar la fuerza de
Sotavento al elemento correspondiente al TRAMO 1, que para nuestro disefio es igual a
138.54 Kg/m.
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Observe siempre el signo al asignar la carga distribuida, debe coincidir con la convencion
de signos para la direccion de la carga.
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Tramo 2 de la cercha

CERCHA TIPO

EL TRAMO No 2

EL TRAMO No 2 PRESENTA UN ANGULO DE26 GRADOS

Figura 4. 4 Tramo 2 de La Cercha del Invernadero.

Proyecto: INVERNADERO

Viento = 80 km/h
Angulo de inclinacion de la cubierta = 26°
fuerza estatica equivalente = 3,89 kg/m2 barlovento
= -28,58 kg/m2 sotavento
Ancho cooperante de carga (dist-porticos)= 4m
Fuerza estatica equivalente en Barlovento por ml 15,56 kg/m
Fuerza estética equivalente en Sotavento por ml -114,33 kg/m
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De similar manera que en el TRAMO 1, operamos en el TRAMO 2 Gnicamente cambiando
la fuerza de Barlovento a 15.56 Kg/m.
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Trabaje de igual forma para asignar la carga de Sotavento al tramo correspondiente.
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Preste atencion a cdmo se va asignando todas las cargas distribuidas que actdan sobre la
cercha.
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Tramo 3 de la cercha

CERCHA TIPO

EL TRAMO No3 PRESENTA UN ANGULO DE 9 GRADOS

Figura 4. 5 Tramo 3 de La Cercha del Invernadero.

Proyecto: INVERNADERO

Viento = 80 km/h
Angulo de inclinacion de la cubierta = 9°
fuerza estatica equivalente = -6,55 kg/m2 barlovento
= -18,14 kg/m2 sotavento
Ancho cooperante de carga (dist-pdrticos)= 4m
Fuerza estatica equivalente en Barlovento por ml -26,21 kg/m
Fuerza estatica equivalente en Sotavento por ml -72,56 kg/m
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Al asignar la carga al TRAMO 3, puede darse cuenta que solo una pequefia porcion del
tramo total recibe carga, por lo que debemos calcular la distancia relativa, de la siguiente
manera:

Figura 4. 6 Distancia Relativa

Distancia total del Tramo= 1.2358

Distancia del Subtramo= 0.3919

Dist del Subtramo

Dist. Relat = :
Dist del Tramo
Dist. Relat = M
1.2359 m

Dist. Relat =0.3171m
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Para asignar la carga de viento a este subtramo, debemos seleccionar el tamo total e
ingresar los datos como se muestra en la figura inferior.
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Observe el resultado, solo se asigno carga al subtramo que recibe la carga de viento.
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Ingrese también la fuerza de Sotavento correspondiente al subtramo.
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Tramo 4 de la cercha

CERCHA TIPO

EL TRAMO No 4

EL TRAMO No4 PRESENTA UN ANGULO DE 28 GRADOS

Figura 4. 7 Tramo 4 de La Cercha del Invernadero.

Proyecto: INVERNADERO

Viento = 80 km/h
Angulo de inclinacion de la cubierta = 28 °
fuerza estatica equivalente = 5,04 kg/m2 barlovento
= -29,73 kg/m2 sotavento
Ancho cooperante de carga (dist-pdrticos)= 4m
Fuerza estatica equivalente en Barlovento por ml 20,17 kg/m
Fuerza estatica equivalente en Sotavento por ml -118,93 kg/m
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En este tramo la cercha solo interviene con la fuerza de Barlovento, ya que no tiene un
elemento simétrico correspondiente al angulo de inclinacion.
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Tramo 5 de la cercha

CERCHA TIPO

EL TRAMO No 5

A

EL TRAMO No5 PRESENTA UN ANGULO DE 12 GRADOS

Figura 4. 8 Tramo 5 de La Cercha del Invernadero.

Proyecto:

Viento =

Angulo de inclinacion de la cubierta =
fuerza estética equivalente =

Ancho cooperante de carga (dist-p0rticos)=
Fuerza estatica equivalente en Barlovento por ml
Fuerza estatica equivalente en Sotavento por ml

INVERNADERO

80 km/h
12°
-4,65 kg/m2
-20,05 kg/m2
4m
-18,58 kg/m
-80,18 kg/m

barlovento
sotavento
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Similar que en el tramo 4 en este tramo de la cercha sélo interviene la fuerza de
Barlovento, ya que tampoco tiene un elemento simétrico correspondiente al angulo de
inclinacion.
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Tramo 6 de la cercha

CERCHATIPO

EL TRAMO No 6

EL TRAMO No 6 PRESENTA UN ANGULO DE 0 GRADOS

Figura 4. 9 Tramo 6 de La Cercha del Invernadero.

Proyecto: INVERNADERO

Viento = 80 km/h
Angulo de inclinacion de la cubierta = 0°
fuerza estética equivalente = -12,35 kg/m2 barlovento
= -12,35 kg/m2 sotavento
Ancho cooperante de carga (dist-pérticos)= 4m
Fuerza estatica equivalente en Barlovento por ml -49,38 kg/m
Fuerza estética equivalente en Sotavento por ml -49,38 kg/m
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De igual modo que los anteriores tramos debemos asignar al tramo 6 la fuerza
correspondiente a su angulo de inclinacion.
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Columnas perimetrales.

Columnas perimetrales

\

CERCHA TIPO

LAS COLUMNAS PERIMETRALES PRESENTAN UN ANGULO DE 90 GRADOS

Figura 4. 10 Columna de La Cercha del Invernadero.

Proyecto:

Viento =

Angulo de inclinacion de la cubierta =
fuerza estética equivalente =

Ancho cooperante de carga (dist-porticos)=
Fuerza estética equivalente en Barlovento por ml
Fuerza estética equivalente en Sotavento por ml

INVERNADERO
80 km/h
90°
24,69 kg/m2
-12,35 kg/m2
4m
98,77 kg/m
-49,38 kg/m

barlovento
sotavento
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Para terminar con la asignacion de la fuerza debido al viento debemos cargar a las
columnas perimetrales.
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CAPITULO V

DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS

RESUMEN

Considerando que las estructuras tipo invernadero han funcionado aproximadamente por
mas de 20 afios en el Ecuador, la intencién del presente trabajo es evaluar lo que si ha
funcionado y trabaja adecuadamente, estando conscientes de que es un caso de construccion

no convencional.

Por lo expuesto anteriormente, en el presente capitulo describiremos la teoria del disefio
ayudandonos del documento de analisis y disefio de estructura metélicas presentado por el
Ingeniero Telmo Sanchez en cursos realizados en el Colegio de Ingenieros Mecéanicos de
Pichincha en el afio 2006, asi como también los apuntes de la materia de Estructuras

Metélicas de la Facultad de Ingenieria Civil de la ESPE.

Se presenta los resultados obtenidos del SAP 2000 en lo concerniente a cargas axiales y a
momentos Y se realiza el analisis de la compacidad de los perfiles tubulares; finalmente se
comprueba el comportamiento de nuestros perfiles a los esfuerzos de compresion, traccion

y flexion.
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5.1 TEORIA PARA EL DISENO.

5.1.1 Propiedades mecénicas de los materiales

En ingenieria se necesita saber como responden los materiales solidos a fuerzas externas
como la tension, la compresion, los materiales sélidos responden a dichas fuerzas con una
deformacion elastica (en la que el material vuelve a su tamafio y forma original cuando se
elimina la fuerza externa).

La tension.- Es una fuerza que tira; por ejemplo, la fuerza que actta sobre un cable que
sostiene un peso bajo tension, un material suele estirarse y recupera su longitud original si
la fuerza no supera el limite elastico del material. Bajo tensiones mayores, el material no
vuelve completamente a su situacion original y cuando la fuerza es ain mayor, se produce
la ruptura del material.

La compresion.- Es una presion que tiende a causar una reduccion de volumen. Cuando se
somete un material a una fuerza de flexion o torsion, actian simultdneamente fuerzas de
tension y de compresion. Por ejemplo, cuando se flexiona una varilla, uno de sus lados se
estira y el otro se comprime.

La fatiga.- Puede definirse como una fractura progresiva. Se produce cuando una pieza
mecanica esta sometida a un esfuerzo repetido o ciclico, por ejemplo una vibracion.
Aunque el esfuerzo maximo nunca supere el limite elastico, el material puede romperse
incluso después de poco tiempo. El conocimiento del esfuerzo de tension, los limites
elasticos y la resistencia de los materiales a la fatiga son extremadamente importantes en
ingenieria.

5.1.2 Miembros sujetos a compresion
Un miembro sujeto a compresion es aquel en el cual existe una carga axial que tiende a

acortar el elemento. EIl elemento mas comun de entre los miembros sujetos a compresion
es la columna tal como se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1 Elemento sujeto a compresion
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Antes de iniciar la discusion sobre el criterio de disefio que se debe aplicar para analizar
este tipo de elementos, es preciso entender el concepto de inestabilidad y de pandeo.
Considere la columna mostrada en la Figura 5.2 (a).

F:

N [T

|
i
\ } )
}
|
|
|
|
|

L] L

TF:

o

F1>Fz2;y1>vy2

(a) (b)

Figura 5.2 Comparacion entre columnas

Cuando a este elemento se le aplica una carga axial de compresion, la columna empieza a
deformarse describiendo una curva que crece a medida de que se incrementa la carga. Este
fendbmeno conocido como pandeo global o simplemente pandeo es un tipo de inestabilidad
que presentan las estructuras. El pandeo tiene un limite maximo, es decir, la curva puede
crecer hasta un punto en el cual el elemento pierde su capacidad portante y por ende,
colapsa. Este fendmeno fue estudiado a profundidad en el siglo XVI por el matematico
suizo Leonhard Euler, quien establecio la carga maxima que puede soportar una columna
que falla por pandeo; en otras palabras, la carga que provoca el colapso del elemento. Esta
carga, conocida con el nombre de carga critica se la puede cuantificar de la siguiente forma:

T ET

T

F

En donde L es la longitud de la columna. Ahora consideremos el caso de la Figura 5.2 (b).
En este elemento que tiene una longitud mas corta y una mayor seccion en comparacion
con el primer caso, es dificil comprender como podria ocurrir el pandeo.

De hecho, para el elemento en cuestion la falla no seria provocada por este fendmeno de
inestabilidad, sino por la aplicacion de esfuerzos sobre la seccién de la columna que
provoguen la fluencia en ella.

De la anterior discusion se desprende el hecho de que una columna puede fallar debido a
que se ha presentado el fendmeno de inestabilidad denominado pandeo en lo que se conoce
como falla elastica, o porque ella ha desarrollado su maxima capacidad resistente y se ha
deformado plasticamente al entrar en la etapa de fluencia, siendo ésta la denominada falla
plastica. Sin embargo, queda por determinar cuando ocurre el uno u otro tipo de colapso,
cuestion que se discute a continuacion.

137



Definicion de esbeltez.- La esbeltez de un elemento se define como la relacién que existe
entre su longitud y su seccidn transversal. Para poder comprender de mejor forma esta
definicidn, es necesario estudiar la Figura 5.3.

En ella se observa que el elemento tiene una determinada longitud L y un determinado
radio de giro r, que al ser una propiedad geométrica de la seccion, puede representar a la
misma en el célculo de la esbeltez. De esta forma, la esbeltez se define como:

‘ Seccion A-A'

| G

e=

- |t.hi
>
Fa.

\
Figura 5.3 Esbeltez

La esbeltez es adimensional, es decir, Unicamente sirve como un parametro de comparacion
que justamente sirve para determinar como fallara una columna, ya sea por pandeo o por
deformacidn pléstica.

Si se observa la comparacion realizada en la Figura 5.4 entre dos columnas de igual
longitud pero distinta seccion, se podra advertir que para el caso (a) la esbeltez es mayor
que para el caso (b), hecho que ocurre al disminuir las dimensiones de la seccion. Como se
verd mas adelante, todos los esfuerzos que el disefiador realice por disminuir la esbeltez de
un miembro sujeto a compresion se veran retribuidos en el aumento de capacidad portante
que éste pueda tener.

Seccidn A-A' Seccién B-B'

I I

\ |

\ i

\ i
- e

| l

\ |

\ |

i i

\ i

\ i
L i

\ |

e2-el

(a)

Figura 5.4 Comparacion de la esbeltez entre dos columnas
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longitud efectiva.- Hasta este momento se ha definido a la esbeltez y al pandeo como dos
cuestiones independientes dentro del analisis de los miembros sujetos a compresion; sin
embargo, como se observaré en el siguiente ejemplo, la esbeltez viene determinada por el
tramo de la columna en el cual se forma la curvatura provocada por el pandeo.

Considere el elemento mostrado en la Figura 5.5 (a). En él, los extremos se encuentran
completamente articulados y por lo tanto, al aplicar la carga P la curvatura se forma en la
totalidad de la columna debido a que este tipo de apoyo permite rotaciones del elemento.

Para el siguiente caso, el de la Figura 5.5 (b), el apoyo superior se ha reemplazado por un
empotramiento. Al ejecutar el mismo ejercicio aplicando la carga P, se observa que la
curvatura se forma en un tramo de longitud menor que la longitud total de la columna, en
virtud de que el empotramiento impide cualquier rotacion. De este modo, la longitud
utilizada para el célculo de la esbeltez para este caso seria Unicamente la longitud donde
ocurrié el pandeo.
Se concluye que dependiendo del tipo de apoyo que existe en los extremos de la columna
en estudio, la longitud de la curva en donde se provoca el pandeo sera diferente. En otras
palabras, existe un factor k por el cual habrd que multiplicar a la longitud L de la columna
para obtener la denominada “Longitud Efectiva” K x L correspondiendo a cada condicion
de apoyo un valor determinado de k.
La Tabla 5.1 del Comentario de la Especificacion AISC, método LRFD, muestra varias
condiciones de apoyo con sus respectivos valores de k.

N N |- N
Ay

4
\

!
| \
[ i
/ l
/ |
/

in
-

e2= L2

e1=
el>e2 r

Figura 5.5 Columna con apoyo articulado y empotrado

Buckled shape of column is
shown by dashed line.

Theoretical K value 05 07 1.0 1.0

Recommended design
value when ideal conditions 0.65 0.80 12 1.0 210 20
are approximated

“f“  Rotation fixed and transiation fixed
P
¥ Rotation free and translation fixed
End condition code |
qz Rotation fixed and transiation free

Rotation free and translation free

Figura 5.6 Columna con apoyo articulado y empotrado
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De acuerdo a lo establecido en pérrafos anteriores, ahora es posible definir una ecuacion
mas completa para el calculo de la esbeltez, la misma que seré la utilizada posteriormente
en este capitulo:

Estabilidad local.- Hasta el momento se ha definido al pandeo global como la Unica
inestabilidad presente en los elementos sujetos a compresion; sin embargo, existe otra
forma de inestabilidad conocida como pandeo local. Antes de entrar a describir este
fendmeno en detalle es necesario definir la compacidad de las secciones.

Segun la especificacion, las secciones se clasifican en compactas, no compactas y esbeltas.
Al hecho de determinar a cual de estos tres tipos de seccion pertenece una seccion en
particular se le conoce como “determinacion de la compacidad de la seccion”. Este
procedimiento consiste en chequear la esbeltez local de cada uno de los elementos
constitutivos de una seccion, para luego compararla con un limite superior.

Para esclarecer esta definicion, considere la Figura 5.7

b

——

Tw

if

D A=Y <A, =0115

. 1< A . .
Figura 5. 7 Valores de A=Ay para las secciones de los invernaderos

, _ | < g
Se dice que son elementos compactos si = %

compacta.

y por lo tanto la seccion entera es
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Una vez que se conoce la compacidad de una seccion, es posible definir al pandeo local con
mayor facilidad. La especificacion determina que si una seccion es esbelta, fallara por
pandeo local; caso contrario, es decir, la seccién es compacta, fallara por pandeo global. El
fallo por pandeo local se presentara como un arrugamiento en una longitud localizada del
perfil cargado a compresion.

El pandeo local se produce solo en miembros cortos con esbelteces kl/r < 20 y espesores
pequefos.

La importancia de determinar si se presentara el pandeo local en un elemento radica en que
este fendmeno reduce la capacidad portante, es decir, la resistencia de disefio del elemento.

N S

(a) o)

Figura 5. 8 Falla ocurrida por pandeo local

5.1.3 Miembros sujetos a flexion y corte

El disefio de elementos sujetos a flexion y corte es de mayor complejidad. Esto se debe
principalmente a que en flexion existen varias consideraciones que el disefiador debe tomar
en cuenta para dimensionar un miembro de tal forma que pueda resistir las distintas
solicitaciones de carga y servicio. Un elemento sujeto a flexion y corte es aquel en el cual
existe una carga perpendicular al eje axial del elemento que genera momentos flectores, los
mismos que provocan esfuerzos de traccion y compresion y a la vez, dicha carga produce
esfuerzos de corte en la seccion transversal del miembro. A este tipo de elementos se los
conoce con el nombre de “vigas”. La Figura 5.9 muestra el ejemplo mas basico de este tipo
de miembros.

lP
\ |
o HOR

v Diagrama de carga cortante

M Diagrama de momento flector

X

Figura 5. 9 Elemento sujeto a flexion y corte
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Esfuerzos provocados por la flexion.- Considere la viga mostrada en la Figura 5.10 En
ella estd siendo aplicada la carga P que provoca el diagrama de momentos flectores
mostrado. Como se puede apreciar, el momento varia a lo largo de la viga y
consecuentemente también lo hace el esfuerzo provocado en la seccion transversal del
elemento. La manera de determinar el esfuerzo de traccion o compresion en un miembro
sujeto a flexion viene dado por:

Ecuacion 5.1

En donde M es el momento producido por la carga en un punto determinado de la viga, y la
distancia medida desde el eje neutro de la seccién hasta el punto en donde se esta
determinando el esfuerzo. De este analisis se puede concluir que la distribucién de
esfuerzos en la seccion transversal de una viga es variable, partiendo desde cero en el eje
neutro, hasta su maximo valor en la fibra externa. En la Figura 5.10 se puede apreciar en
detalle este fendmeno.

Seccion A-A' v

Zazmpresicn
i fo
Traccion

Figura 5. 10 Distribucidn de esfuerzos en la seccion de una viga

Si en la ecuacién 5.1 se lleva el esfuerzo de trabajo f b hasta que la fibra externa de la
seccidn entre en fluencia, entonces tendremos que:

En la ecuacion anterior se puede observar que Fy y M son dos términos que representan a
la capacidad portante del elemento y a la carga aplicada sobre él respectivamente; por otra
parte, 1 y Y son propiedades geométricas de la seccion de la viga, es decir, no dependen ni
del material, ni de las cargas aplicadas sobre el elemento. Si ahora se separan los términos
de tal manera que:

=

Y
T = — = _\b
Fa 3
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Podemos determinar el mddulo de seccion elastico S, que como se puede observar, se lo
puede cuantificar, toda vez que | y Y son propiedades de la seccion.

La determinacion de S es importante debido a que si se conoce esta propiedad y el material
del miembro (y por lo tanto Fy el esfuerzo de fluencia), se puede entonces calcular el
momento maximo My que puede resistir un miembro sujeto a flexion antes de que éste
entre en fluencia. Tradicionalmente este era el criterio de disefio con el cual se
dimensionaban las secciones resistentes a la flexién, en lo que se conoce como disefio
elastico.

En este método el ingeniero obtenia S ya que conocia las cargas y el material utilizado para
luego, encontrar una seccion que al tener un médulo de seccion elastico igual o mayor que
el requerido, era capaz de resistir las solicitaciones de carga. Si bien este método maneja un
criterio acertado sobre como dimensionar una viga, como se verd a continuacion, al
utilizarlo, se esta desperdiciando un gran remanente de capacidad resistiva, debido a que el
colapso del elemento ocurre al aplicar una carga mucho mas alta que la que provoca la
primera fluencia.

5.1.4 Esfuerzo admisible basico

Cuando la falla de los miembros se produce por fluencia del acero el esfuerzo sobre la
seccion neta de miembros traccionados o comprimidos no debe ser mayor a 0.6 Fy.

F=0.6Fy
Siendo:
Fy = esfuerzo de fluencia en el acero en Kg/ cm2
5.1.5 Falla por pandeo general de flexion.
El pandeo general por flexion se produce cuando KI./r > 20
El esfuerzo admisible en miembros sometidos a pandeo general sera:

127°E _ 10'689000
C = > = >
23(kl/ ) (k1/7r)

Siendo el factor de seguridad de la expresion anterior igual a 23/12

5.1.6 Falla por pandeo torcional

Se produce en perfiles abiertos cuya rigidez a la torsion es considerablemente menor que su
rigidez a la flexion.
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5.2 COMPROBACION DE LA COMPACIDAD DE LAS SECCIONES.

En esta parte analizaremos si cada uno de los perfiles utilizados son 0 no compactos.

Tubo De 2 3/8” x 2 mm

-5

g

L 4
L

Sy

L

Tubo De 2 3/8” x 1.5 mm

At A

a=P<i 011 E
t Fy
Kg
~ 6,03cm 2038901,916 2
A= 0,2 cm A, =011~ K m
2531,051 9
Cm
2=3015 4, =88,611
3015 < 88,611
Por lo Tanto es compacta
=P <i—o011E
t Fy
6.03cm 2038901916 19
A= 4, =011* cm
0,15cm ro Kg
2531,051 9
A = 40,20 2. =88611 m
40,20 < 88,611

Por lo Tanto es compacta

144



Tubo De 2” x 1,5 mm

1

aani

= -

Tubo De 13%” x1,5 mm

L 3

L

e

N

~5,08cm
015cm

A =3387

1:23/11 :0,11£
t Fy

2038901,916

Kg
Cm

2

A, =011%

2531,051
C

A, =88,611

33,87 <88,611

Kg

m2

Por lo Tanto es compacta

1=P<q ot
t Fy
2038901916 9.
1 4,445 cm A =011* Cm
015cm 2531,051 <9
m
A =29,63 J, =88,611
20,63<88,611
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5.3 RESULTADOS DE LA ESTRUCTURA.

5.3.1 Gréficos de las deformaciones de la Estructura.

Figura 5. 13 Deformacion debida a la fuerza de viento
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5.3.2 Resultados de las cargas axiales y momentos

Considerando que los invernaderos es un sistema modular razén por la que todas las
cerchas tienen la misma geometria, se analizara los resultados de la cercha mas critica de la

Define  Bridge Draw  Select  Assign  Apalyze

» PR EPA

Display Design  Options  Help

M 3d w e

¥ 6 &+ O 5 E

= [=]x]|

estructura.
Columnay cable perimetral
(s

-

B/

%% TEO0Q

®r+ X T4

& (=1

%2 Fla XE5E8 V200000 231082 [GLoBAL  <]|fetem C <]
%} (3 viernes 25 de julia ) CAPITULO LIALY, .. | ) etevmerForces- .. [EELL D@E=ed o
FrameStation Output CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text  cm | Text Text Kgf | Kgf Kgf | Kgf-cm | Kgf-cm | Kgf-cm
161 0 DW  Comb. 354 0,63 0,000 0,000 0,02 16,96
161 46,54 DW  Comb. 354 0,66 0,000 0,000 0,00 1,83
161 46,54 DW  Comb. 354 0,62 0,000 0,000 0,00 1,83
161 93,08 DW  Comb. 354 0,65 0,000 0,000 0,00 0,07
161 93,08 DW  Comb. 354 0,61 0,000 0,000 0,00 0,07
161 139,6 DW  Comb. 354 0,65 0,000 0,000 0,00 -0,13
161 139,6 DW  Comb. 354 0,61 0,000 0,000 0,00 -0,13
161 186,1 DW  Comb. 354 0,64 0,000 0,000 0,00 -0,15
161 186,1 DW  Comb. 354 0,60 0,000 0,000 0,00 -0,15
161 232,7 DW  Comb. 354 0,63 0,000 0,000 0,00 -0,16
161 232,7 DW  Comb. 354 0,59 0,000 0,000 0,00 -0,16
161 2792 DW  Comb. 354 0,63 0,000 0,000 0,00 -0,16
161 2792 DW  Comb. 354 0,59 0,000 0,000 0,00 -0,16
161 3258 DW  Comb. 354 0,62 0,000 0,000 0,00 -0,16
161 3258 DW  Comb. 354 0,58 0,000 0,000 0,00 -0,16
161 372,3 DW  Comb. 354 0,62 0,000 0,000 0,00 -0,21
161 372,3 DW  Comb. 354 0,58 0,000 0,000 0,00 -0,21
161 418,8 DW  Comb. 354 0,61 0,000 0,000 0,00 -0,62
161 418,8 DW  Comb. 354 0,57 0,000 0,000 0,00 -0,62
161 4654 DW  Comb. 354 0,60 0,000 0,000 0,00 -4,10
166 0 DW  Comb. -317 68,96 0,018 2,880 2,28 563391
166 199,3 DW  Comb. -311 9,91 0,018 2,880 -1,31 -2224,11
166 378 DW  Comb. -306 -43,05 0,018 2,880 -453 737,10
166 378 DW  Comb. -109 188,47 0,076 -0,520 1,54 141534
166 3985 DW  Comb. -109 182,39 0,076 -0,520 -0,02 -2391,45

Tabla 5.1 Resultados en la columna y el Cable perimetral.
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Carevaca.

EZ000 000 S dvance d S AS T RINAEIE}

visw Defne Bridge Draw Select Assign  Analyze

D M »

Display Design  Options  Help

4 P PR ER S My vy

& 4 B TaE

= [=]x]

e

o | A

“EO04 s s

= o
“m Tar

PLEneNE000]

= [5]x]

HZ Plane @ =2000
ee——

#8,78 r2000,00 Z376,04

GLOBAL  w|{Kgfem C x

Gy | 5 verneszn e o ) CAPITULO LTI, .o, | ) etErmeT forces M., [EIE R LR OaEeand -
FrameStation Output CaseType| P V2 V3 T M2 M3
Text cm Text  Text  Kgf Kgf | Kgf | Kgf-cm Kgf-cm Kgf-cm
69 0DW  Comb. 32,9 01 -0,130 0,006 -0,078 615,554
69 27,79 DW  Comb. -046 039 -0,130 0,006 3,59 -6,72
69 5557 DW  Comb. -106 068 -0130 0006 726 -21,59
70 0DW  Comb. 309 -1951 -0,075 0,004 -1,14 -2496,74
70 10,16 DW  Comb. 309 -19492 -0,075 0,004 -0,39 -516,42
70 10,16 DW  Comb. 127 -303,64 0,001 -0,018 0,13 -2907,88
70 19,85 DW  Comb. 127 -303,47 0,001 -0,018 0112 3575
1569 0DW  Comb. 041 004 -0,150 0540 -0,01 0,06
1569 0,941 DW  Comb. -043 005 -0,150 0540 0,13 0,02
1569 1,882 DW  Comb. -045 006 -0,150 0540 0,27 -0,03
1570 obw  Comb. 3536 69,24 -0,15 -1,03 6,27 -2472,17
1570 26,84 DW  Comb. 3478 69,52 -0,15 -1,03 2,28 -4334,61
1570 30,78 bw  Comb. 34,7 6956 -0,15 -1,03 -1,7  -4608,59
1570 30,78 bW Comb. 277 -121 -0,074 -0,00672  -1,19 -2111,86
1570 53,69 DW  Comb. -278 -120,75 -0,074 -0,00672 0,51 656,65

Tabla 5.2 Resultados en los elementos de la Carevaca.
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Cerchay Cable paralelo a la cercha.

|5 ARRDDOA DN A vanced S SASDEINAIZE) __J__]J‘

File Edit Wiew Define Bridge Draw Select @ssion  Apalyze  Display Design  Options  Help
D@ | Hi% - I r BEERP M 3d w w= we g 4 & T3 E . T | W -
LT Planeie Y =7000) M =B

o | w7

“EO4 s S

7
%y T

%2 Plane @ Y=2000 W351.18 Y2000.00 236123 [GLOBAL _~|[Kef.emC |
%1 =) wiernes 28 de julio B CapITULO LILILIY, .. B el EMNET FORCES - M., 7] 0 =4

FrameStation Output CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text cm = Text Text  Kgf Kgf = Kgf Kgf-cm Kgf-cm  Kgf-cm

72 0 DW Comb. 69,34 -17,18 0,13 -0,59 -7,65 102847
72 61,79 DW Comb. 69,83 -1328 0,13 -0,59  -15,62 1969,58
72 123,6 DW Comb. 70,32 -938 013 -0,59  -2359  2669,73
73 0 DW Comb. 69,96 11,75 0,13 -7,52  -22,37 2669,73
73 39,19 DW Comb. 70,07 937 013 -752  -27,42 2256
73 39,19 DW Comb. 109,9 1514 0,12 -4,79  -14,28  1400,96
73 61,79 DW Comb. 110 1555 0,12 -4,79  -16,97  1054,09
73 123,6 DW Comb. 1102 1666 0,12 479 -24,32 58,94
74 0DW  Comb. 61,7 3243 -0017 2580 -4,63 105256

74 61,79 DW  Comb. 615 20,09 -0,017 2,580 -36  -570,2
74 1236 DW  Comb. 613 7,76 -0,017 2580 -2,56 -1430,66
75 0DW  Comb. 56,3 2547 -0017 1,710 -3,21 -1430,66
75 61,79 DW  Comb. 558 529 -0017 1,710 -2,18 -2381,13
75 1236 DW  Comb. 55,3 -14,89 -0,017 1,710 -1,14 -2084,73
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FrameStation Output CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text | cm = Text Text Kgf | Kgf Kgf @ Kgf-cm Kgf-cm  Kgf-cm
77 0 DW  Comb. -39,5 7,94 0,010 1,840 -13,29 855,04
77 4794 DW  Comb. -39,1 11,52 0,010 1,840 -13,77 388,55
77 95,89 DW  Comb. -38,8 15,09 0,010 1,840 -14,24 -249,22
78 0 DW  Comb. -41,4 3,86 0,010 -2,140 -14,20 -249,22
78 1533 DW  Comb. -41,4 3,24 0,010 -2,140 -14,36 -303,63
78 30,67 DW  Comb. -41,3 2,62 0,010 -2,140 -14,51 -348,59
79 0 DW  Comb. -0,17 2,55 -0,470 0,970 -18,06 -2,81
79 39,62 DW  Comb. -0,17  -2,69 -0,470 0,970 0,41 -0,23
104 0 DW  Comb. 56,6 -0,25 -0,001 0,000 0,11  -18,79
104 66,5DW  Comb. 56,6 -0,16 -0,001 0,000 0,01 -2,70
104 66,5DW  Comb. 56,6 -0,18 -0,001 0,000 0,01 -2,70
104 133 DW  Comb. 56,6 -0,08 -0,001 0,000 0,00 -0,45
104 133 DW  Comb. 56,6 -0,10 -0,001 0,000 0,00 -0,45
104 199,5 DW  Comb. 56,6 -0,01 -0,001 0,000 0,00 -0,13
104 199,5DW  Comb. 56,6  -0,02 -0,001 0,000 0,00 -0,13
104 266 DW  Comb. 56,6 0,07 -0,001 0,000 0,00 -0,09
104 266 DW  Comb. 56,6 0,05 -0,001 0,000 0,00 -0,09
104 3325 DW  Comb. 56,6 0,15 -0,001 0,000 0,00 -0,08
104 3325 DW  Comb. 56,6 0,13 -0,001 0,000 0,00 -0,08
104 399 DW  Comb. 56,6 0,22 -0,001 0,000 0,00 -0,10
104 399 DW  Comb. 56,6 0,21 -0,001 0,000 0,00 -0,10
104 4655 DW  Comb. 56,6 0,30 -0,001 0,000 0,00 -0,20
104 4655 DW  Comb. 56,6 0,28 -0,001 0,000 0,00 -0,20
104 532 DW  Comb. 56,6 0,38 -0,001 0,000 0,01 -0,94
104 532 DW  Comb. 56,6 0,36 -0,001 0,000 0,01 -0,94
104 598,5 DW  Comb. 56,6 0,45 -0,001 0,000 0,06 -6,22
104 598,5 DW  Comb. 56,6 0,44 -0,001 0,000 0,06 -6,22
104 665 DW  Comb. 56,6 0,53 -0,001 0,000 0,42  -43,92
1571 obw  Comb. 0,44 029 0,13 -0,52 0,24 -0,05016
1571 8,691 DW  Comb. 0,54 1,46 0,13 -0,52 -0,86 -7,65
1571 17,38 bw  Comb. 0,64 2,62 0,13 -0,52 -1,97 -25,36
1572 0 DW  Comb. 63,3 -43,60 0,130 0,970 4,59 -2497,51
1572 47,31 DW  Comb. 63,9 -37,27 0,130 0,970  -1,51 -584,77
1572 94,62 DW  Comb. 64,4 -30,93 0,130 0,970 -7,61 1028,47
1573 0 DW  Comb. 57,2 -3,31 -0,017 1,440  -1,47 -2084,73
1573 47,75 DW  Comb. 56,7 -22,47 -0,017 1,440  -0,67 -1469,26
1573 955 DW  Comb. 56,1 -41,62 -0,017 1,440 0,13 60,89
1574 0 DW  Comb. 0,4 6,08 -0,140 0,820 -2,10 45,96
1574 8,249 DW  Comb. 0,31 2,78 -0,140 0,820 -0,94 9,41
1574 16,5 DW  Comb. 0,22 -0,53 -0,140 0,820 0,21 0,16

Tabla 5.3 Resultados en los elementos de la Cercha y en el cable.
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5.4 DISENO DE LOS ELEMENTOS.

5.4.1 Columna Perimetral.

En la Figura 5.14 podemos ver los datos de la geometria y los resultados que corresponden
a la columna mas critica de la estructura la misma que va ser verificada en sus célculos.

Frame : 166 Design Sect: T2-3/78X2C-COL

X Hid - 0,888 Design| Type: Column

¥ Mid : 2600,0080 Frame Type : HMoment Resisting Frame

Z Hid = 199,265 Sect Class : Compact

Length : 398,538 Major Axis : 0,000 degrees counterclockwise from local 3

Loc : 8,888 RLLF : 1,008 -
Area : 3,663 SMajor| : 5,168 riajor :| 2,862 AVHajor:

IMajor : 15,581 SHinor| - 5,168 rHinor : 2,862 AUMinor:

IMinor : 15,581 Ziajor| = 6,800 E o 2838901,216

Ixy : 8,888 ZHinor| - 6,808 Fy : 2531,851

DESIGH MESSAGES
Section overstressed

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
P

Location 133 H22 u2 U3 T
0,800 -316,823 5633,911 2,279 68,957 a,818 2,877
PHH DEMAHDSCAPACITY RATIO
Governing Total P HMajor Miinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1) 1,875 = 0,308 + 08,767 + 0,800 8,958 Overstress
AXIAL FORCE DESIGH
P fa Fa Ft
Force Stress Allowable Allowable
Axial -316,823 86,4900 281,181 1518,630
HOMENT DESIGHN
i b Fb Fe H1] K L Cb
Homent Stress Allowable Allowable Factor  Factor Factor Factor
Hajor Homent 5633,911 1098,162 1678,493 312,553 8,858 1,880 8,948 2,258
Minor Homent 2,279 8,441 1670,493 281,181 8,858 1,880 1,000

D eflections
D eflection [2-dir]

-0,951209 cm
at 133,265 cm
Pozitive in -2 direction

Figura 5.14 Geometria del perfil que forma la columna

Esfuerzo calculado de Compresion.

P = 316,823 Kg

M=5633,911 Kg cm fa=r

L = 398,53 Cm A

r=2,062 cm 316,823Kg

K =1 fa=——
3,663 cm

E= 2038901,916 Kg/cm?

Fy=2531,051 Kg/cm? fa = 86.49 19

A= 3,663 cm? cm?®

S= 5,168 cm?
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Esfuerzo Permisible a la Compresion Axial.
si- XL < aeco)
r

S 1*398,53
" 2062
193,27 <120

<120

Kg
fa 86,49 om?

Fa 281,06 "9
cm

fa =0,307
Fa

Esfuerzo calculado por flexion.
fo=—
S
~ 5633911 Kg cm
- 5168cm®
Kg

cm?

fb

fb =1090,153

Cm=* fb 0,85*1090,153

f _
(1— aj xfp |1 8849 )1670 4937
Fa 281,06

=08

Si:ﬂ.c<&3200
r

120 <193,27 <200 SI CUMPLE

_ 127%E 12*7?*2038901,916

oalKL/F 23(193,27 )
23(KL/ ) (193,27)

Fa = 281,06 Kg/Cm?

Fa

Esfuerzo permisible por flexion.

Fb = 0,66* Fy

Kg
cm?
Kg

cm?

1000153
b 167049037 K9
cm

Fb =0,66* 2531,051

Fb =1670,4937

Kg

2

b

=0,6526
Fb

Actualmente el AISC recomienda que se cumpla con las dos ecuaciones.

Primera. fa cm* b

2 (1—aj*Fb

Fa

fa+ fb <1

Segunda. L=<
Fa Fb

0,307 +0,8
11<1

0,307 +0,6526
0,9596 <1

La primera ecuacién no cumple por muy poco, pero sin embargo hay que recordar que

estas

Deformacién Permisible

39853
360
5 =1107
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5.4.2 Elemento de la Cercha

En la Figura 5.15 podemos ver los datos de la geometria y los resultados que corresponden
a un elemento que forma la cercha.

Frame : 72 Design Sect: T2X1.5-C2

X Hid © 154,613 Design Type:| Brace 2
Y Mid : 2000,000 Frame Type : Homent Resisting Frame

Z Mid : 518,438 Sect Class : Compact

Length : 123,583 Major Axis : 0,000 degrees counterclockwise from local| 3

Loc : 123,583 RLLF : 1,808

Area : 2,323 SHajor :@ 2,781 riajor : 1,744 AVMajor: 1,162

IHajor = 7,865 SHinor : 2,781 rHinor : 1,744 AUMinor: 1,162

IHinor |- 7,865 ZHajor : 3,647 E : 2838961,916

Ixy : 8,808 ZHinor = 3,647 Fy : 2531,0851

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location P M33 M22 uz2 u3 T
123,583 708,319 2669 ,725 -23,587 -9 ,381 8,129 -8,595
PHH DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P MHiajor Miinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H2-1}) 8,595 F 8,620 + 8,575 + A, 885 8,958 oK
AXIAL FORCE DESIGH
P fa Fa Ft
Force Stress Allowable Allowable
Axial 70,319 30,268 1148 ,823 1518,6308
HOMENT DESIGH
H fb Fb Fe Cm K L Ch
Moment Stress  Allowable  Allowable Factor Factor Factor Factor
Hajor HMoment 2669,725 959 857 1670,493 2090,451 1,000 1,800 1,000 1,390
Minor Homent -23 587 8,480 1670,493 2090,451 1,600 1,000 1,000
Deflections
Deflection [2-dir]
0,867230 cm
at 61,791 cm

Pozitive in -2 directian

Figura 5.15 Geometria del perfil que forma la cercha

Esfuerzo calculado de Compresion.

P = 70,319 Kg

M=2669,725 Kg cm =l

L = 123,583 Cm A

r=1,744 cm ¢ 70,319Kg
K=1 : 2,323cm’
E= 2038901,916 Kg/cm?

Fy=2531,051 Kg/cm? fa = 30,2708 19
A= 2,323 crm? cm’
S= 2,781 cm?
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Esfuerzo Permisible a la Compresion Axial.

Si :& < c(Cc)
r

;. 1123583
© 1,744
70,862 <120

<120

Kg

2

30,278
fa cm

Fa 1148874 %9
cm

fa =0,0264
Fa

Esfuerzo calculado por flexion.
M

fo=—
S

= 2669,752 Kg cm
2,7810 cm?

Kg

cm?

fb =959,9874

Cm*fo 1*959,9874
_ *
(1_ ;aj*Fb (1-0,0264)*1670,4937
a

=0,5903

| 05*70,862°
B (126,099°
5 ,3*(70862)  70,862°

3 8*126,099 8*126,099°
K9

cm?

J*2531,051

Fa =1148,874

Esfuerzo permisible por flexion.

Fb =0,66* Fy
Fb = 0,66 * 2531,051 -2
cm
Fb =1670,4937 <9
cm

Kg
B 959974
Fb 1670,4937 "9

cm
b _ 05747
Fb

Actualmente el AISC recomienda que se cumpla con las dos ecuaciones.

Primera. E+—Cm*fb <1
Fa ( —faj*Fb
Fa
Segunda. fa o _,
Fa Fb

0,0264 + 0,5903
0,6167 <1

0,0264 +0,5747
0,6019<1

Las dos ecuaciones cumplen perfectamente con lo que indica el AISC

Deformacién Permisible

123583
360
5=0,3424
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5.4.3 Elemento de la Cercha que forma la ventilacion.

En la Figura 5.16 podemos ver los datos de la geometria que corresponden a un elemento
de la cercha que forma la ventilacion.

Frame : 77 Design Sect: T1-3/4%1.5-CER1
¥ HMid |z 291,388 Design Type:| Brace
Y Mid : 2000,0808 Frame Type :| Homent Resisting Frame
2 Hid |1 565,690 Sect Class : Compact
Length : 95,889 Major Axis : 6,008 degrees counterclockwise from local 3
Loc - 6,009 RLLF x| 1,008
Area 2,824 SHajor : 2,182 riajor : 1,519
IMajor = 4,673 SHinor : 2,182 rHinor : 1,519
IMinor = 4,673 ZHajor : 2,768 E - 2038901,916
Izy : 8,088 Ziinor : 2,768 Fy : 2531, 851
STRESS CHECK FORCES & MOMEHNTS
Location P M3z M22 uz u3
0,600 -39,493 855,836 -13,290 7,943 8,010
PHH DEMAMD/CAPACITY RATIO
Governing Total P HMajor MHinor Ratio
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit
{(H1-3) 0,260 8,816 + 8,243 + | ©,004 8,950
AXIAL FORCE DESIGH
P fa Fa Ft
Force Stress Allowable Allowable
Axial -30,403 19,513 1204,174 1518,6380
MOMEHT DESIGH
M fh Fh Fe cm K
Homent Stress| Allowable Allowable Factor Factor
Major Homent 855,036 486,683 16708,493 2636,198 1,808 1,008
Minor Homent -13,298 6,321 16708,493 2636,198 1,808 1,008

AVHajorz 1,813
AVHinor: 1,013

1,844

Status
Check

L Cb
Factor Factor
1,000 1,000
1,000

D eflections

Deflection [2-dir]
0140177 cm

at 47 944 cm
Pozitive in -2 direction

Figura 5.16 Geometria del perfil de la cercha que forma la ventilacion.

P =-39,493 Kg

M= 855,036 Kg cm

L = 95,889 Cm
r=1519cm

K=1

E=2038901,916 Kg/cm?
Fy=2531,051 Kg/cm?
A= 2,024 cm?

S=2,102 cm3

Esfuerzo calculado de Compresion.

fa = P
A
39,4930 Kg
fa= 2 0
2,024 cm?
fa =19,5124 9
cm
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Esfuerzo Permisible a la Compresion Axial.

si- KL < aeco)
r

i 1*95,8890
" 1519
63,126 <120

<120

Fa

195124 <9
fa sz

Fa 104,05 <9
cm

fa =0,0162

Fa

Esfuerzo calculado por flexion.

fo=—
S

855,036 Kg cm
-~ 2102cm?
Kg
cm?

fb

fb = 406,7726

Cm*fo 1*406,7726
(1_ Iia j *Fo (1-0,0162)*1670,4937
a

=0,2475

* 2
(1 - 07563’126j *2531,051

B (126,099
5 , 3*(63126)  63126°

3 8*126,099 8*126,099°
K9

cm?

=1204,05

Esfuerzo permisible por flexion.

Fb =0,66* Fy
Fb = 0,66 * 2531,051 -2
cm
Fb =1670,4937 -9
cm

Kg
4087265
b 167049037 19

cm
b _0,2435
Fb

Actualmente el AISC recomienda que se cumpla con las dos ecuaciones.

Primera. fa cm* b
— <1
Fa (1—1:"")* Fb
Fa
fa fb
Segunda. F_a+F_b£1

0,0162 +0,2475
0,2597 <1

0,0162 +0,2435
0,2587 <1

Las dos ecuaciones cumplen perfectamente con lo que indica el AISC

Deformacién Permisible

95,889

360

0 =0,2663
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5.4.4 Angulos que forman de la Carevaca.

En la Figura 5.17 podemos ver la geometria que corresponden al &ngulo de 40x40x4mm
que forma la Carevaca.

Units -
AISC-ASDBY STEEL| SECTION CHECK | J
Combo : DSTL2
Units | Kgf, cm, C
2

Frame : 6% Design Sect: L4BXuBXy
¥ Wid 1 -12,135 Design Type: Brace
Y Mid : 2009,080 Frame Type : Homent Resisting Frame
2 Mid 1 482,994 Sect Class : Hon-Compact
Length : 55,572 Major Axis : 8,000 degrees counterclockwise from local 3
Loc : 55,572 RLLF : 1,888
Area : 3,848 SMajor : 1,615 rHajor : 1,231 AVHajor: 1,688
IMajor = 4,688 SHinor - 1,615 FHinor : 1,231 AUHinor: 1,688
IMinor : 4,688 ZMajor : 2,918 rHax : 1,553 E - Z2038961,9146
Ixy : -2,728 ZMinor : 2,918 FHin 8,786 Fy @ 2531, 851
Theta - 45,008

Deflections

P =-32,933 Kg

M= - 615,554 Kgcm
L = 55,572 Cm

r =1,231cm

K=1

Deflection [2-dir]

-0.FE10 cm
at 27,786 cm
Pozitive in -2 direction

E=2038901,916 Kg/cm?

Fy=2531,051 Kg/cm?

A= 3,040 cm?
S=1,615cm?3

Figura 5.17 Geometria del perfil que forma la carevaca

Esfuerzo calculado de Compresion.

Esfuerzo Permisible a la Compresion Axial.

si: Xt < aeco)
r

i . 1*55,572

1231
451438<120 SICUMPLE

<120

F.adm:[

g« 1*55572) (1*55572
5. 1231 ) ( 1231

fa= P
A
fa = 32,933 K?
1,615¢cm
fa =10833 <Y
cm
1*55,572/1,231)° |,
- (126,009)? ) } 2531,051

8%126,099 8*126,099)°
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Kg

10,833

fa _ cm’
Fa 13195006 "9
cm
E =0,0082
Fa
Esfuerzo calculado por flexion. Esfuerzo permisible por flexion.
fb=% Fb =0,66* Fy
o _ 615554 Kg om Fb = 0,66 2531051 <9
T A A1E A3 cm
1,615 cm <
9
o - 381148 <9 Fb =1670,4937
cm
381148 19
Cm*fo 1+381148 o _ cm’
- Fb Kg
(1— faj o [1- 10833 \u1670.4937 1670,4937
Fa 1319,5623 cm?
=0,2301 B 02282

Actualmente el AISC recomienda que se cumpla con las dos ecuaciones.

*
Primera. E+Cm—fb <1 0,082+ 0.2301
Fa fa
(1‘ j Fb 0,2383<1
Fa
Seqund G 0,0082 +0,2282
egunda. fa _fo_, '
= 0,2364 <1

Cumple con las dos ecuaciones por lo tanto el elemento funcionara bien

Deformacién Permisible

_ 55572
360
5=01543
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5.4.5 Cables.

Cuando la falla de los miembros se produce por fluencia del acero el esfuerzo sobre la
seccion neta de miembros traccionados no debe ser mayor a 0.6 Fy

Cables Paralelos a las cerchas
P=56,6 Kg

F=0,6 Fy

F=0,6*2531,051 Kg/cm?

F = 1518,63 Kg/cm?
56,6<1518,63 El cable trabaja bien
Cables Perimetrales que se unen a los tensores.
P=292,7 Kg

F=0,6Fy

F=0,6 *2531,051 Kg/cm?

F = 1518,63 Kg /cm?
292,7<1518,63 El cable trabaja bien
Cables que sostienen los canales.
P=2,44 Kg

F=0,6 Fy

F=0,6 *2531,051 Kg/cm?

F = 1518,63 Kg/cm?
2,44<1518,63 El cable trabaja bien.
Cables van por la ventilacion.
P=20.9 Kg

F=0,6Fy

F=0,6 *2531,051 Kg/cm?

F = 1518,63 Kg/cm?

20,9 <1518,63 El cable trabaja bien.
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CAPITULO VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

RESUMEN

Partiendo de que el objetivo general del presente estudio es dotar de directrices y de un
documento formal al profesional ecuatoriano para el célculo y disefio de este tipo de
estructuras y luego de haber finalizado la investigacion ponemos a consideracion las
principales conclusiones y recomendaciones que sintetizan el trabajo realizado en el

estudio de invernaderos flexibles.
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6.1 CONCLUSIONES

» La estructura de invernadero, es una estructura no convencional, por la
composicién de sus elementos estructurales, con aproximadamente el 50% de
cables, lo cual conlleva que sea una estructura muy liviana; otra razén es el tipo de
cimentacion (micropilote) que carece de amarres a nivel del suelo, su material de
cubierta es deformable y presenta una baja masa estructural lo que le vuelve
invulnerable a sismos y extremadamente susceptible a viento.

Fotografia 6.1 Cables que forman la estructura

» En el caso de pretender construir un invernadero que cumpla con las normas AISC,
obtendriamos resultados como:
Un proyecto econdmicamente poco viable para nuestro medio.
Podria reemplazarse el material de cubierta (polietileno) por uno rigido.
La durabilidad por lo menos se triplicaria (Invernaderos flexible se proyecta para 10
anos).
Se encarece la mano de obra por el nimero de metros cuadrados que estas
estructuras cubren.
La demanda por este tipo de invernaderos rigidos en nuestro mercado seria nula,

» Los programas estructurales que al momento utilizamos como SAP y ETABS,
presentan limitaciones para modelar esta estructura, especialmente para un material
como el polietileno.

» EIl tamafio promedio de estas estructuras es de 5000 m2.. Por el area que abarca
seria costoso pretender realizar un analisis de suelo pormenorizado como por
ejemplo ensayos triaxiales para todas las zonas de cimentacion.

» Siendo los micropilotes cimientos especiales, el hincado de los mismos en el terreno
seria costoso. Se ha encontrado casos de invernaderos en los que un cimiento
prefabricado es simplemente enterrado en el suelo perdiendo de esta manera su
capacidad de friccion.
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> Al utilizar elementos metalicos de poco espesor en la construccion de invernaderos
se debe contar con mano de obra calificada para realizar este trabajo, pues es muy
facil perforar el material con soldadura en arco mal utilizada.

» Estas estructuras trabajan con humedades relativas de 65% aproximadamente,
medido en campo por un Termo Hidrometros digital, lo que ocasiona que las
estructuras que no son galvanizadas se oxiden.

W‘M‘N THERMO NYG’?O

.
Fotografia 6.2 Termo Hidrometro digital

» En los ensayos realizados con el medidor de pendientes se establecio que la
pendiente de desalojo debe estar en un promedio de 20 grados y debe presentar una
forma aerodinamica para disipar el viento.

» Un elemento muy importante para la rigidez de la estructura es la tension que se de
a los cables que como se ha visto en este documento es responsable de gran parte de
la rigidez de la estructura, ya que reduce notablemente las deflexiones.

» Por las caracteristicas estudiadas, se asegura que el invernadero no esta gobernado
por el principio estructural de soportar cargas de trabajo, sino de disipacion de
energia. Aclarando esto, un mejor invernadero serd aquel que sea mas aerodindmico
y cuya cubierta presente una mayor facilidad para el desalojo de granizo lluvia y
ceniza, ésta es la razon fundamental para que las aparentes fallas de esbeltez en la
realidad no presentan mayor riesgo.

Fotografia 6.3 Granizo desalojado por los canales
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> En las visitas realizadas a diferentes invernaderos, se encontr6é la novedad de que
varios invernaderos no satisfacen las necesidades de sostenibilidad requeridas, es el
caso de un invernadero en IASA, que por ser de vidrio, por varios afios no ha sido
utilizado debido a la agresividad del clima interior. El invernadero de vidrio
magnifica la intensidad luminica solar, que al ser muy alta en el Ecuador, exige
invernaderos altos con materiales de cubierta con caracteristicas difusoras térmicas
luminicas.

Fotografia 6.4 Invernadero de Vidrio del IASA
» El sismo no afecta a la estructura por dos razones importantes, la primera es que no
concentra masas, y la segunda es que al ser una estructura flexible esta
continuamente a vibraciones permanentes.

» Al analizar la esbeltez de la estructura, K*L/r debe ser menor a 200 con el fin de
garantizar la rigidez suficiente para prevenir deflexiones laterales o vibraciones
excesivas. Debe recalcarse que los codigos establecen que de preferencia los valores
KL/r deben ser menores a 200 pero no lo prohiben.

» Al revisar la ecuacion de Euler que determina la magnitud de la carga de pandeo
elastica se observa que ésta no dependa de la resistencia del material, sino tan solo
de su modulo de elasticidad. Las columnas fallan exclusivamente por inestabilidad
sin importar el material del que estén construidas, ya que una columna esbelta no
tiene la oportunidad de desarrollar sus propiedades mecanicas.

» Debido a que los limites de deflexion dependen de la aplicacion para la que van a
ser construidas o del uso de la estructura, las especificaciones no dan criterios
completos. Sin embargo las deflexiones deben limitarse para que no causen dafos
mayores a las estructuras. Por otra parte los elementos deben tener dimensiones que
limiten las vibraciones a niveles inferiores a los que son percibidos por los seres
humanos. El limite L/360 esta recomendado para evitar dafios en cubiertas de estuco
y por lo tanto no es aplicable para invernaderos. Es necesario investigar cuales son
los limites de deflexiones aceptables en invernaderos.

» En cuanto a las cargas la experiencia muestra que las que se usan actualmente son
muy conservadoras, porque si bien es cierto se disefia para vientos de 80 Km/h, que
al elevarse al cuadrado, es una gran fuerza que actta en la estructura, varios
investigadores indican que se podria disminuir a 60 Km/h.
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En el caso de la fuerza del viento, debe tomarse en cuenta factores tales como:
Flexibilidad de la estructura, area de exposicion, Volumen de la construccion, y
también si se trata de una estructura abierta o cerrada.

Si la estructura tiene periodo fundamental de vibracion < 0.15 segundos, con
seguridad se presentaran fendémenos de resonancia con el viento, es decir el periodo
de vibracién del viento al coincidir con el de la estructura provocard grandes
aumentos de la carga.

Respecto a la energia absorbida, ésta depende del &rea debajo de la curva esfuerzo
deformacion. Interesa que la estructura se deforme porque el area anterior sera
mayor, sin embargo eso no significa que la estructura deba ser mas flexible. Por otra
parte si es cierto que al cambiar la forma de la estructura cambie por ejemplo el
angulo de ataque del viento y las cargas se reduzcan. Lo anterior debe ser estudiado
en una tesis posterior.

Las caracteristicas de los invernaderos estan fuera de los rangos comunes de
estructuras tales como edificios, por lo que no existe informacion abundante. Por
ejemplo los codigos si hablan de las caracteristicas propias de estructurares
similares a las de los invernaderos pero de una manera muy general. Se reconoce
que es necesario profundizar el estudio. Siendo estas estructuras muy comunes en el
Ecuador es importante para el sector floricultor se podria desarrollar un reglamento
de andlisis y disefio especifico para ellas.
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6.2 RECOMENDACIONES.

>

Se recomienda fundir los micropilotes en el terreno, para que se encuentren en
contacto con suelo consolidado y su capacidad de friccion concuerde con el disefio.

En la actualidad se cuenta con aditivos expansivos para hormigon que ayudaria a
mejorar la friccion del cemento, se aconseja su utilizacion en virtud de que el suelo
del invernadero permanece htimedo por lo menos 30 cm. de profundidad.

Se sugiere que la mano de obra sea calificada para realizar estos trabajos, esto
evitara que se dafien los perfiles estructurales.

Los elementos estructurales como columnas, carevacas, pernos, grilletes, otros,
deben ser galvanizados para evitar su deterioro por efecto de la humedad del
ambiente.

La pendiente minima de las cerchas de invernadero se recomienda estén en un valor
de 20°, para que la misma desaloje cargas y no se dedique a su sostenimiento.

No se debe disminuir las especificaciones de tuberia dadas en el modelo el
invernadero hecho en SAP.

Cuando se tenga que disefiar una columna esbelta, serd recomendable que ésta sea
fabricada con un material de una resistencia relativamente baja, como es el caso del
acero ASTM A 36, pues de nada serviria fabricarla con materiales de mejor calidad.

Se recomienda que se utilice en los invernaderos cubiertas de polietileno que
actualmente es lo mas usual y econémico en el medio agroindustrial.

Se sugiere analizar la posibilidad de utilizar aceros de menor esfuerzo de fluencia y
altimo pero con mayores secciones con lo que se obtendria una mayor rigidez y el
mismo costo. Un futuro campo de estudio es sin duda el uso de materiales
alternativos tales como el bambul que presentan una gran seccion, bajo costo pero
también bajo moédulo de elasticidad, que es aproximadamente 200 veces mas bajo
que el del acero.

La fuerza de viento debe ser estudiada con mayor profundidad, ya que ella
determina que se presenten grandes esfuerzos en la estructura.

Es importante investigar la manera de como se puede rigidizar la estructura, se ha
pensado por ejemplo en arriostramientos diagonales en las columnas mas largas, o
el aumento de las secciones de las mismas.

Para finalizar se espera con este trabajo haber dado el primer paso, recomendando

se continle con la investigacion de este tipo de estructuras, con el objeto de crear
un codigo ecuatoriano que norme su disefio y construccion.
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