PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Trabajo de disertacion previa a la obtencidn del titulo de Magister en ingenieria civil con mencién en

estructuras sismorresistentes

“ANALISIS Y DISENO SISMORRESISTENTE DE UNA NAVE INDUSTRIAL EMPLAZADA
EN ECUADOR CON PORTICOS DUCTILES: INTEGRACION DE PUENTE GRUA Y
EVALUACION DE DESEMPENO SISMICO MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

(PUSHOVER)”

ING. DAVID ALEJANDRO VACA DE LA GUERRA

DIRECTOR:

ING. JUAN ALFARO ERAZO VERDUGO MSC.

QUITO, 2024



indice de Contenido

107 o1 1] Lo T R PP 7
INEFOAUCCION ..ttt ettt s bt st s e st et e b e bt e s beesaeesateenteenbeesbeesanenas 7
JUSTIFICACION ettt sttt et et st st e it e e beesbeesaee e 7
Planteamiento Del Problema........cooeiiiiiiie ettt 7

(0] o T[4 1Yo 1P 8

Y [or- ol TSP UPRRUPRPPPPPUPO 9
V{11 e Yo (o] o} (- TR PSP 10

Y Yoo K =YeY g [olo RV €e g Yol =T o | AU T SRS 10
Marco REFEIENCIAL. .......eiiiiiiee et st 10

Y T oo T =T Y4 ol J OO P U P TOP RO PPPOROPTON 11

Y Y dele @] gTol T ] U T PSP 14
(07T o 11 1] Lo 0 APPSR 15
EStUdio D@ NOIM@Ss TECNICAS .. .ccuuiruiietieteeiteestee sttt ettt et e et esaeesat e st st s beesbeesbeesbeesaeesaeeeareas 15
Cargas VIVas MOVIIES........uuiiieiieeecee ettt ettt e e e st e e e et be e e e e abe e e e e atee e s enbeeeeennnaeas 15

(0 T o [TV =Y o o LR 23
(07T o 11 U] Lo T TSRS 39
(07 Yo T B T oy ¥ Lo | o R TSRO U R PSRTOTRI 39
Especificaciones Dl PrOYECTO.........ciii ettt e e e ta e e e et e e e e eanaeaaeas 39

[\ oY 0 F= T S g o1 1T Lo F- 1SR 42



Descripcion De Los Materiales A UtiliZar .........cooocvieeieiiiiecccee e 43
ESTIUCTUIACION ...ttt et ettt e st e st e e st e e s bt e e sabeeebeeesareesaneeesanes 43
Estimacion De Cargas GravitaCionales ......iuvcuiieiiciiieiiiiiee et scieee e e ssrre e s e e s snaee e 44
Estimacion De Carga de VIENTO ......uuii ettt tr e et e e e seata e e e e saaa e e e e sanaeaeeas 46
Estimacion De Cargas POr PUBNTE Gl .......ccuveeeecuiieeeeiiiieecteeeeecireeeecveeeessnaaeeessnnseeesnnnveeeeas 55
Estimacion De Pardmetros SiSMICOS ..c.ccuuieiiieririeeriee ettt sree ettt bee e s e s seee et e sreeesanes 56
MOdelacion ESTrUCTUIAl......cooiuiiiiieeie ettt ettt et e s 58

(07 o 11 1] Lo TR SRR 68
ANAIiSiS DE RESUITATOS «..couveiiiiiiiieieeee ettt st sttt et et eaee s 68
Participacion de Masa MOal ..........eeiicuiiiiiiiiiieeeiee s e e s e e e s nraeeeeas 68
VErTICACION DIV .couiiiiiiie ettt et ettt e st e s bt e e abe e sabeessateesabeeesanes 68
DiSEN0 D& EIEMENTOS ...couteiiiiiiiiiieeie ettt sttt sttt et sb e sae e st st e b e beens 70
Revision por serviciabilidad .........c..eeeiiiii e 71
ANAlisiS NO LINQAI (PUSNOVET) .....uvviiiieiiiee ettt e ete e e et e e etree e e sbreeeeeanes 73

(07 o 11 1] Lo JE= USRS 78
CONCIUSIONES ...ttt h ettt et e e s bt e s ae e sat e st e e bt e be e bt e sbeesaeeeateenbeeabeesbeenaeenas 78
RECOMENAACIONES ...ttt ettt s b e e b e s e e smee s e e emeeeneees 80
Referencias BibDHOGIATiCas ......ciiviiiiiieiie e et ere e e e e e e s sateeeeeanes 83

AINEXOS ..ttt e e s r e e st e e e e e e e e e e e e nne e e s e ree e e e nrenes 85



indice de Figuras

Figura 1 Curva esfuerzo deformacion con niveles de deSempenio ..........cccccveeeeecveeieicieeeeiinenenn. 14
Figura 2 Coeficientes de presion EXEEINQ. ...........ccuueeeceueeeeiiieeeeeiiieeeeiiieeeesireeesssreeessssaeeessnsreeeaas 35
Figura 3 Coeficientes de presion externa (CoNtinUACION)............cccueeeeecveeeeiiiveeeeiiieeeeeiieeeeciveeeens 36
(JT-{V] - W o Tol oL [ (o Iy oY 1 o | AR 40
[ JT-{0] = R o Tol o Lo [ [ I8 4 o LY =1 4 » KSR 40
[ T-{VT = ST o Tol oL [ [ K3 Lo L =J o | =X TR 41
TV N A0y o I =T I o [0 T2 | (o USRS 42
Figura 8 Techo usado €N [0 @StrUCLUIQ. ...........cceecueeeieciiieeeceee e ectee et e e sae e e e sae e s s s baaeessnreeeeas 45
Figura 9 Viento en direccion perpendicular a la linea de la cumbrera, Caso 1y 2 (CGP +)........... 53
Figura 10 Viento en direccion perpendicular a la linea de la cumbrera, Caso 3 y 4 (CGP-). ......... 53
Figura 11 Viento en direccion paralela a la linea de la cumbrera, Caso 1y 2 (CGP +).................. 54
Figura 12 Viento en direccion paralela a la linea de la cumbrera, Caso 3 y 4 (CGP -). ................. 54
Figura 13 Datos de grua SEGUIN ProOVEEUOL . .............eeeeccueeeeecireeeeeiieeeeeeitaeeeesitaeeesssaeeesassaeeesssseeaeas 55
Figura 14 Material empleado Para COITEQS. ...........uuuuiumimeiirieeeeiiiieeeeeiieeeesiteeeeesiraeeesessaeeesssareeaeas 59
Figura 15 Material empleado para varilla COMO tENSOL. ...........cccueeeeccieeeeciieee e e 59
Figura 16 Acero estructural grado 50. ...............cccueeeecueeeeeiiieeeeciieeeeeieeeeesiae e e e sraee e s e aaeeesenaeeaeas 60
Figura 17 Seccion de tensor de VarillQ. ...............ccuveeiecuieiiiiiieeecciee et e e s e e s sarae e 60
(JT-{V] - T k- B =Tolol (o] e (=R ol ] 4 4 =1 LU 61
Figura 19 Seccion de arriostras CONCENTIICAS. .........uueueueeeeeiiieeeeiiieeeecreeeesreeeesveeessaaeeeesareeeeas 61
Figura 20 Seccion de vigas y columnas empleadas, con acero estructural grado 50. .................. 62
Figura 21 Modelo de 1G @StrUCTUIQ. ..........coccueeieeiiiieeeciieeeectee e ecve e e e etae e e s sare e e s saveeessssaeeessanaeeaens 63
Figura 22 Caso de carga permanente N0 liNEal. ..............ccouueeeeeeeieccciiiiiee e e 64
Figura 23 Caso de carga no lineal para pushover en direccion “X”..........ccccoveeeecveeeeccieeeeccirenenn. 65



Figura 24 Configuracion para el control de aplicacion de la carga. ...........ccooveeveveeeeccveeeeicnnnenn. 66
Figura 25 Criterios de aplicacion de las rotulas segun ASCE 41-17 para vigas. ...........cccceeeeeveennn. 66
Figura 26 Criterios de aplicacion de las rotulas segun ASCE 41-17 para columnas. ..................... 67
Figura 27 Criterios de aplicacion de las rotulas segun ASCE 41-17 para los arriostramientos. ....67
Figura 28 Ratios de participacion modal de 1a MasQ. .........cccueeeeeeueiieiiiiiiiiiiee e esee e 68
Figura 29 Deriva en sentido X donde se encuentran 10s porticos SMF. ..........cccccvvvivevieresicinennn. 69
Figura 30 Deriva en sentido Y donde se encuentran 10s porticos SCBF..............cccovueeecveeeeiivenenn. 70
Figura 31 Disefio de elementos POIr ETABS. ... eeciee e eette e ecttee e s saee e ssiaee s sssaeeessnreeaeas 71
Figura 32 Desplazamiento en metros del pértico debido a la carga lateral del puente grua....... 73
Figura 33 Determinacion del punto de desempefio en el sentido X. ..........cccoueeeceveeeeccveeeeccnnnenn. 74
Figura 34 Cortante basal versus desplazamiento, SENtidO Y. ........c.ccccevueeeeciieeeeciieeeecieee e 75
Figura 35 Determinacion del punto de desempefio en el sentido Y. ..........cccouveeceveeeeccvereeccnenenn. 75
Figura 36 Determinacion del punto de desempefio en el sentido Y, grafica completa................. 76
Figura 37 Cortante basal versus desplazamiento, SENtIdO Y. .......c.cceecvvveeeeiiiieeeeiiiiieeesceeeescieeens 76

Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

indice de Tablas

Coeficiente de COMECCION O. ....ovvieiieiieriierie ettt st 24
(2 Tot o] g [ (o] 01 T [ o PP P TP PRPRORON 26
Factor de forma c: de forma simplificada. .......cccceeeveiiiiiiiiir e, 26
Factor de direccionalidad de VIENTo........ccoeeriiriieiieiieeee e 28
Factor de elevacion de tErrENO0. ......coceiiiiiiiiii ettt st 29
Coeficiente de exposicion a la presion de velocidad. ..........ccccoecieiieciiiecccciee e, 31
Coeficientes de presion iINTEINA. .......ccie et e et e e e bae e e e eareeas 32
(OF 1= I 0 LU= o - N 46



Tabla 9 Coeficientes de presidn externa para muros, viento en direccién perpendicular a la

cumbrera............

Tabla 10

cumbrera............

Tabla 11

cumbrera............

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

cumbrera............

Tabla 15

la cumbrera........

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22

......................................................................................................................................... 50
Velocidad de presion del VIENTO........ccccviiiieciiie ettt eearee e s 50
Presidn ejercida en muros a barlovento, viento en direccion perpendicular a la

......................................................................................................................................... 51

Presién en techo y en muros a sotavento y lateral, viento en direccién perpendicular a

......................................................................................................................................... 51

Presidn ejercida en muros a barlovento, viento en direccién paralela a la cumbrera..52

Presidn en muros a sotavento y lateral, viento en direccion paralela a la cumbrera. ..52

Presidn en techo, viento en direccion paralela a la cumbrera. ......ccccccoevvcvviveeeeeeencinnne 52
Pardmetros sismicos para caso de estudio en el sentido “x” de la estructura. ............. 57
Pardmetros sismicos para caso de estudio en el sentido “y” de la estructura.............. 58
Consideraciones de serviciabilidad por equipamiento. .........ccccvveeieciieeecciiee e 72

Ductilidad de la estructura del proyecto de grado OS€jo. ......ccceeeeeeveeeeeccrieeeeciiee e, 88



Capitulo 1

Introduccion

Justificacion

Dado el incremento constante del sector industrial en Ecuador a través de los afos, por
tanto, el aumento en la construccion de estructuras industriales, al realizar una revision de la
normativa ecuatoriana se evidencia una ausencia de requisitos especificos para el disefio de
naves industriales, carencia en las consideraciones de cargas vivas moviles, y limitaciones en la
consideracidn de cargas por viento. Ademads, por la amenaza sismica elevada que presenta el
pais resulta pertinente ahondar en estas tematicas, ya que todo esto plantea preocupaciones
también sobre la seguridad de los trabajadores y la posible continuidad de las operaciones
industriales ante un evento sismico. Siendo lo ideal salvar todas las vidas y limitar las pérdidas

econdémicas por la paralizacion de produccién industrial.

La presente investigacidon busca establecer una metodologia para la consideracién de
puentes grua en galpones industriales, y analizar la implementacién de sistemas estructurales
ductiles en este tipo de estructuras. La inclusidn del analisis estatico no lineal permite una
evaluacion del desempefio sismico de la estructura. Esta propuesta busca aporta al desarrollo de

las practicas de disefio sismorresistente en el contexto industrial.
Planteamiento Del Problema

A través de los afios Ecuador ha experimentado un crecimiento significativo de su sector
industrial, y mediante politicas publicas se lo busca incentivar ain mas. Este crecimiento

promueve el aumento de infraestructura de caracter industrial. No obstante, la normativa



nacional relacionada al disefio sismorresistente de naves industriales no ha ido a la par del

desarrollo de las industrias.

Existe una marcada deficiencia en normativa especifica para el diseifio de naves
industriales en el pais, lo que presenta problemas importantes al estandarizar criterios de disefo
sismorresistente ante la amenaza sismica inherente de Ecuador. La carencia de guias sobre
cargas vivas moviles complica mas la situacidn, y la necesidad de implementar podrticos ductiles
en el disefio se convierte en un elemento vital para garantizar la resiliencia estructural ante

eventos sismicos. También, la consideracidn por cargas de viento resulta ser muy escueta.

Bajo las circunstancias actuales, es menester el desarrollo de una guia integral general y
actualizada que pueda servir como referencia para el diseiio y andlisis de nuevas naves
industriales en el pais, implementado puentes grua y porticos ductiles. La aspiracion es asegurar
que las estructuras industriales tengan la capacidad de resistir eventos sismicos considerables,
minimizando la interrupcion de la produccién industrial, y, por tanto, aminorando las pérdidas
econdmicas relacionadas. Ademas, de incentivar una mejor consideracion de las cargas por

viento.

El presente trabajo de titulacidon busca complementar la normativa existente,
proporcionando un marco de referencia practico y adaptado a las caracteristicas particulares del

pais. Contribuyendo asi a un desarrollo mas seguro y eficiente del sector industrial.

Objetivos

Objetivo General



Desarrollar un enfoque integral para el andlisis y disefio sismorresistente de naves
industriales en Ecuador, incorporando pdrticos ductiles, con énfasis en la presencia de puentes

grua. Se aplicaran analisis estatico lineal, modal espectral y estatico no lineal.

Objetivos Especificos

. Realizar una revisidn de la literatura sobre el andlisis y disefio de puentes grua,

con énfasis en su implementacion en naves industriales de acero.

. Recopilar una base tedrica para el andlisis y disefio de naves industriales con
puente grua en acero, integrando normativas internacionales y adaptandolas al contexto

ecuatoriano.

. Establecer una base tedrica y metodoldgica para el andlisis y disefio de naves

industriales de acero.

. Realizar el analisis estructural de una nave industrial tedrica con puente grua,

mediante andlisis estatico lineal, modal espectral y estatico no lineal.

o Comparar resultados de analisis lineales y no lineales, enmarcando la

importancia de considerar la no linealidad en el disefio de estructuras industriales en el pais.

Alcance

Este proyecto de grado se centra en el analisis y disefio sismorresistente de una nave
industrial emplazada en Quito, Ecuador, utilizando pérticos ductiles. Se considerara la
integracidon de un puente grua en la estructura y se evaluara el desempefio sismico mediante un
analisis estatico no lineal. La investigacidn abarca la modelacion estructural y el disefio
conforme a normativas vigentes. Se busca proporcionar criterios de disefio optimizados para

mejorar la seguridad y funcionalidad de este tipo de estructuras en zonas de alta sismicidad.
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Metodologia
La metodologia propuesta para el presente estudio se enlista a continuacion:

a. Extensa revisidn de la literatura, normativas y cddigos internacionales aplicables

al disefio sismico de naves industriales y puentes grua.

b. Definicion del procedimiento de andlisis y disefio de una nave industrial con

puente grua.

C. Modelacion y analisis estructural sismorresistente con modelos estructurales

lineales y no lineales, mediante el uso de software especializado.
d. Disefio estructural de los elementos que componen la estructura de estudio.

e. Desarrollo de comentarios y recomendaciones para el andlisis y disefio de naves

industriales sistemas estructurales ductiles con la presencia de puentes grua.

Marco Tedrico y Conceptual

Marco Referencial

En Ecuador los estudios referentes a analisis sismico de naves industriales se han
centrado principalmente en estructuras con baja capacidad de ductilidad, es decir, que
incorporan sistemas estructurales tipo OMF (Ordinary moment frame). En los ultimos afios se
han empezado a analizar los efectos de la implementacidén de puentes grua en la estructura
sismorresistente. La carencia de investigaciones especificas sobre el uso de pérticos ductiles en
naves industriales, la falta de normativas detalladas para el disefio de dichas estructuras, de

cargas vivas maviles, la simplicidad de consideracidn de carga por viento, la escasez de
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directrices de conexiones en este tipo de estructuras ha generado un vacio en el reglamento de

disefio y construccidn de naves industriales del pais.

Los mayores esfuerzos tanto en la parte académica como normativa se han llevado a
cabo en otros tipos de edificaciones, dejando de lado a las estructuras industriales. A pesar de

gue estas estructuras estan inmersas directamente en el desarrollo econédmico del pais.

Estas carencias mencionadas, se convierten en una oportunidad para investigacién y
posible desarrollo de pautas de disefio para estructuras industriales, puentes gruas y sus
respectivas consideraciones sismicas. Motivo por el cual la presente tesis pretende abordar este

vacio normativo.

Marco Teorico

Andlisis estatico lineal

El andlisis estatico lineal de estructuras implica dos conceptos fundamentales: la
asignacion de cargas en la altura del edificio y el trabajo de los elementos en un rango lineal. Los
analisis lineales suelen carecer de precisién para edificaciones con irregularidades o cuando

presenta torsién en planta (ASCE, 2017).

La distribucion de las fuerzas se realiza basado en un pseudo sismo, la fuerza se calcula
dependiendo de las condiciones de emplazamiento de la estructura, su peso efectivo y su

periodo fundamental (ASCE, 2017).

Analisis dinamico lineal

Para realizar un andlisis dinamico, se debe tener claro que los modos de vibracion
corresponden a la vibracién en simultaneo de todos los niveles de una estructura, su

desplazamiento es cero cuando alcanza el maximo o minimo. Por otro lado, el periodo de
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vibracién se define como el tiempo que le toma a un sistema el completar un ciclo (Chopra,

2020).

El analisis dindmico lineal se fundamenta en una reparticién de fuerzas a lo largo de la
altura de la edificacién mediante un calculo elastico lineal y asumiendo un amortiguamiento
viscoso en todas sus secciones durante eventos sismicos. Los modelos se derivan de las
respuestas del suelo en funcién de los espectros de aceleracién. El anadlisis implica la
consideracidn de diferentes componentes y modos, donde se debe garantizar tener suficientes
modos para abarcar como minimo un 90 % de la masa modal efectiva, ademds sus componentes

deben ser combinadas usando los métodos SRSS y CQC (ASCE 41-17, 2017).

Andlisis estatico no lineal

El analisis estatico no lineal, cominmente conocido como analisis pushover, es una
herramienta fundamental para evaluar el comportamiento de estructuras bajo cargas sismicas,
considerando la respuesta no lineal de los materiales y los elementos estructurales. Este método
se basa en dos principios clave: la definicién de un comportamiento no lineal en la relaciéon
esfuerzo-deformacidon de los materiales y la aplicacion de cargas laterales progresivas. Las cargas
se incrementan de manera gradual, modificando las propiedades de inercia de los elementos
estructurales, hasta alcanzar un estado limite, definido ya sea por un desplazamiento maximo
admisible o por la formacién de mecanismos de colapso (ASCE, 2017). Este enfoque permite
simular de manera realista la respuesta de la estructura ante eventos sismicos, capturando

fendmenos como la formacion de rétulas plasticas y la redistribucién de esfuerzos.

El disefio basado en desempefio (DBD, por sus siglas en inglés: Performance-Based
Design) busca evaluar y garantizar que una estructura cumpla con objetivos especificos de

comportamiento frente a diferentes niveles de demanda sismica. Un aspecto central de este



13

enfoque es la determinacién del punto de desempefio, que representa el desplazamiento lateral
maximo que la estructura puede soportar bajo un evento sismico de disefo. Este punto se
obtiene mediante el método de demanda-capacidad, un procedimiento que consiste en
encontrar la interseccidn entre el espectro de capacidad de la estructura (derivado de la curva
pushover) y la demanda sismica (representada por un espectro de disefo ajustado por
ductilidad). El punto de interseccién define el nivel de deformacién y esfuerzo al que la
estructura estara sometida, permitiendo compararlo con los niveles de desempeiio establecidos

(Abad et al., 2021; Barrera, 2017).

Los niveles de desempefio, definidos en la norma ASCE 41-17, proporcionan un marco
para clasificar el comportamiento esperado de la estructura en funcidn de su respuesta sismica.
Estos niveles se representan graficamente en una curva de fuerza versus deformacion, que
describe la evolucion del comportamiento estructural en diferentes etapas. Segln la norma,
entre los puntos Ay B, la estructura exhibe un comportamiento lineal elastico. Entre los puntos
By C, se inicia una respuesta no lineal. Posteriormente, entre los puntos Cy D, se observa una
disminucién progresiva del esfuerzo, hasta llegar al punto E, donde la capacidad de carga se

estabiliza, indicando un estado de deformacion significativa o colapso (ASCE, 2017).

Dentro de esta curva, la norma ASCE 41-17 establece tres niveles de desempefio

principales, asociados a diferentes objetivos de seguridad y funcionalidad:

Ocupacion Inmediata (10): La estructura sufre dafios minimos, permitiendo su uso inmediato
tras el evento sismico, con deformaciones que se mantienen dentro del rango eldstico o

ligeramente no lineal.

Seguridad de Vida (LS): La estructura experimenta dafios significativos, pero garantiza la

proteccion de los ocupantes, evitando el colapso parcial o total.
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e Prevencidn al Colapso (CP): La estructura alcanza un estado cercano al colapso, pero aun
conserva su integridad global, protegiendo la vida de los ocupantes, aunque con dafios severos

gue requieren reparaciones extensas (ASCE, 2017).

Figural

Curva esfuerzo deformacion con niveles de desempefio

10
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S le 'S lCP
- F &
o
™
HVa j
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A E -

Deformation or deformation ratio

Nota. (ASCE , 2017).

Marco Conceptual

Acero

Uno de los materiales de construccién mas usados en el mundo es el acero. “El acero es
una aleacidn de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2,1% en peso de la

composicion de la aleacion” (Allauca, 2011).

El acero, estructuralmente presenta grandes bondades, posee un alto indice de
resistencia por unidad de peso, elasticidad, durabilidad, ductilidad y tenacidad. Ademas,
constructivamente presenta facilidad de montaje en obra. Incluso, si se desmonta la estructura

se puede reusar el acero ya que es un material reciclable (McCormac y Csernak, 2012).
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Nave industrial
“Las naves industriales son edificaciones destinadas a actividades como produccién
o almacenamiento agricola, ganadero, forestal o industrial, cuya caracteristica

comun es la necesidad de disponer de volumenes grandes de espacio” (Solorzanoy

Vargas, 2020).
Puente grua

Los puentes grua corresponden a dispositivos disefiados para trasladar materiales y
cargas tanto vertical como horizontalmente, tanto en el interior como en el exterior de naves
industriales. Todos los puentes gria estan conformados por una o dos vigas principales, las que
sustentan las ruedas del carro que contiene el mecanismo de elevacidn, y de dos vigas
perpendiculares a la viga principal, conocidas como vigas carrileras, donde se traslada el puente

grua a lo largo de la estructura (Solorzano y Vargas, 2020).

Capitulo 2

Estudio De Normas Técnicas

Cargas Vivas Moviles

La evaluacién de las normativas vigentes sobre cargas maviles se enfoca en la adecuada
interpretacion y modelaciéon de los fendmenos fisicos asociados, asi como en su influencia en la
capacidad resistente de las estructuras de acero, particularmente en naves industriales. La
incorporacion de puentes grua en este tipo de edificaciones genera retos fisicos significativos,
entre los que se incluyen: el impacto dinamico provocado por el carro al izar la carga nominal;

las fuerzas derivadas de la aceleracién y desaceleracién del puente gria durante su
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desplazamiento longitudinal a lo largo de los rieles; y las fuerzas resultantes del movimiento

transversal del carro a lo largo de las vigas del puente gria mientras transporta la carga nominal.

Para mantener un lenguaje técnico adaptado al contexto Latinoamericano y garantizar
consistencia terminoldgica, en este trabajo se utiliza el término "carro" para referirse al
componente movil del puente gria, conocido también como trolley en la literatura técnica en

inglés.

Un marco normativo claro y bien estructurado es indispensable para caracterizar con
precision las cargas inducidas por el puente grua y para establecer conceptos fundamentales
gue permitan una comprension integral de este fendmeno. En el contexto ecuatoriano, la
Norma Ecuatoriana de la Construccidn (NEC 2015), en sus capitulos de cargas no sismicas y
peligro sismico, presenta limitaciones significativas al no incluir disposiciones especificas para el
disefio de estructuras con puentes grua, lo que justifica la necesidad de explorar normativas
internacionales (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015). Con este propdsito, se
realizé un analisis comparativo de las normativas de paises de la region, especificamente de
Chile (NCh 1537), Colombia (NSR-10) y Peru (E.020), con el objetivo de identificar enfoques
alternativos para la definicidn y aplicacién de estas cargas. Los resultados de esta revisién
evidenciaron que dichas normativas adolecen de claridad y exhaustividad en la caracterizacién
de las cargas mdviles, omitiendo aspectos esenciales como las combinaciones de carga
adecuadas y los limites de deflexion permisibles bajo condiciones de servicio, elementos

cruciales para garantizar la seguridad estructural y la operatividad de las naves industriales.

Posteriormente, se presentara un resumen de las principales observaciones derivadas
de estas normativas regionales, seguido de un analisis detallado de las recomendaciones

establecidas en el contexto de los Estados Unidos, a través del estandar ASCE 7-22 (Minimum
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Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures). Este estandar
proporciona un enfoque riguroso y bien fundamentado para la definicidon de cargas moviles,
incluyendo las generadas por puentes grua, lo que lo posiciona como una fuente de gran

relevancia para este estudio (ASCE, 2022).

Caso Ecuatoriano

En el ambito normativo ecuatoriano, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC
2015) establece disposiciones para el disefio estructural, abarcando tanto las cargas sismicas
como las no sismicas. Dentro de las cargas no sismicas, se contemplan categorias como el peso
propio y las cargas vivas, las cuales son fundamentales para el disefio de edificaciones. Sin
embargo, esta normativa presenta una limitacién significativa al no incluir definiciones ni
referencias especificas a las cargas vivas moviles, como aquellas generadas por la accidn de
puentes grua, que constituyen el foco principal de analisis en este trabajo de titulacion. Esta
omision evidencia la necesidad de recurrir a normativas internacionales para complementar el

disefio de naves industriales con puentes grua.

Caso Peruano

La normativa peruana aborda las cargas vivas moviles generadas por puentes gria a
través de dos estandares principales: la Norma Técnica Peruana E.020 (Cargas) y la Norma
Técnica Peruana E.090 (Estructuras Metdlicas). Aunque ambas normas presentan diferencias en
la terminologia empleada para describir los mismos fendmenos, es posible identificar criterios

comunes que se resumen a continuacion.

En relacidn con la carga vertical, ambas normativas establecen que esta debe
corresponder al peso maximo real transmitido por cada rueda del puente grida cuando opera a

su capacidad maxima. Para considerar los efectos dindmicos asociados, se propone incrementar
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el peso izado en un 25% o aumentar la carga sobre la rueda en un 15%, adoptando el criterio
que resulte en las condiciones de esfuerzo mas desfavorables (Ministerio de Vivienda,

Construccidn y Saneamiento, 2020a, 2020b).

Para las cargas horizontales, las normas indican que estas deben calcularse como el 20%
de la suma del peso propio del carro y la capacidad de carga del puente grua. La Norma E.020
fija este valor como un requisito, mientras que la Norma E.090 establece que dicho porcentaje
representa un valor minimo. Esta fuerza debe aplicarse en ambas direcciones perpendiculares a
la via de rodadura, actuando en la parte superior de los rieles (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2020a, 2020b).

En cuanto a las cargas longitudinales, se estipula que estas deben ser el 10% de la
reaccion maxima total, sin considerar los efectos de impacto. La Norma E.020 define este valor
como un requisito, mientras que la Norma E.090 lo establece como un minimo. Esta fuerza debe
aplicarse en la parte superior del riel, actuando en ambas direcciones paralelas a la via de
rodadura (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020a, 2020b). A pesar de estas
disposiciones, las normativas peruanas no abordan de manera explicita las combinaciones de
carga ni los limites de deflexion bajo condiciones de servicio, lo que limita su aplicabilidad en el

disefio de naves industriales con puentes grua.

Caso Colombiano

El Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente (NSR-10), en su Titulo B
(Requisitos Generales de Disefio y Construccion), aborda las cargas asociadas a puentes gria en
las secciones B.4.4 (Impacto) y B.4.6 (Puentes Grua). A continuacion, se resumen los criterios

establecidos por esta normativa.
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Para la carga vertical o fuerza de impacto vertical, la NSR-10 indica que, cuando la
estructura estd sujeta a cargas que producen impacto, la carga viva debe incrementarse. Se hace
una distincidn segun el tipo de puente gruda: un incremento del 25% para vigas que soportan
puentes gria con cabina de operacidn y sus conexiones, y un 10% para vigas de puentes grua
operados por control remoto y sus conexiones. En este contexto, la carga viva se interpreta

como la carga izada por el puente grua (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

En cuanto a la fuerza horizontal, la normativa establece un criterio similar al peruano,
definiendo esta carga como el 20% de la suma del peso del carro y la carga izada. Sin embargo,
aclara que, al calcular el peso del puente grua, no deben considerarse las partes inméviles de la
grua. Esta fuerza debe aplicarse en la zona superior de los rieles, en direccion perpendicular a
estos, distribuyéndose entre las vigas carrileras y considerando la rigidez lateral de la estructura

gue soporta los rieles (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Respecto a las cargas longitudinales, la NSR-10 estipula que se debe considerar una
fuerza horizontal en sentido longitudinal, aplicada en el extremo del riel, equivalente al 10% de

la carga maxima por rueda del puente grua.

Caso Chileno

En el contexto normativo chileno, la Norma Chilena Oficial NCh 1537 (Disefio Estructural
— Cargas Permanentes y Cargas de Uso) regula las cargas asociadas a puentes grua. En su
preambulo, esta norma sefiala que se desarrollé tomando como referencia el estandar ASCE/SEI
7-05 (Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures), lo que evidencia su alineacion

con criterios internacionales (Instituto Nacional de Normalizacién, 2009).

La NCh 1537 introduce el concepto de "carga maxima sobre rueda", un aspecto no

abordado explicitamente por las normativas peruana y colombiana. Esta carga se define como el
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peso transmitido por cada rueda, considerando el peso del puente grua, el peso del carroy la
carga izada, con el carro posicionado de manera que se maximice el efecto de la carga

resultante (Instituto Nacional de Normalizacion, 2009).

En relacidn con la fuerza de impacto vertical, la norma establece que la carga maxima
sobre rueda debe incrementarse en un 25% para grdas monorriel y puentes grida operados por
control remoto, en un 10% para puentes grua operados por control colgante, y no se aplica
incremento alguno para gruas monorriel o puentes grda de operacidon manual. Este incremento
tiene como objetivo considerar los efectos de impacto vertical o vibracion (Instituto Nacional de

Normalizacién, 2009).

Para las fuerzas laterales y longitudinales, la NCh 1537 sigue un enfoque similar al de las
normativas peruana y colombiana. La carga lateral se calcula como el 20% de la suma del peso
propio del puente gria y su capacidad de izaje, y debe aplicarse en la parte superior de las vigas
carrileras, considerando la rigidez lateral de estas y de la estructura de soporte. Por su parte, la
fuerza longitudinal se determina como el 10% de la carga mdaxima sobre rueda, aplicada en la
parte superior de la viga carrilera en direccién paralela a la via de rodadura (Instituto Nacional

de Normalizacién, 2009).

Caso Estadounidense

En el contexto de los Estados Unidos de Norte América, existen diversas normativas que
permiten comprender y cuantificar los efectos de las cargas moéviles en estructuras industriales,
como las naves con puentes grua. Este trabajo de titulacidn se centra principalmente en las
disposiciones establecidas por el estandar ASCE/SE| 7-22, titulado Minimum Design Loads and
Associated Criteria for Buildings and Other Structures (Cargas Minimas de Disefio y Criterios

Asociados para Edificaciones y Otras Estructuras). Este estandar es ampliamente reconocido a
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nivel internacional y ha servido como base para el desarrollo de normativas en diversos paises
sobre todo en Latinoamérica, lo que justifica su relevancia como referencia principal en este

estudio (ASCE, 2022).

El Capitulo 4 de la ASCE/SEI 7-22, dedicado a las cargas vivas, incluye en su seccién 4.9
los efectos generados por puentes grua. A continuacion, se presenta comentarios de los criterios

establecidos en esta norma.

La seccidn 4.9.1 aborda las generalidades de las cargas de grua, estipulando que la carga
viva de la gria debe considerarse igual a su capacidad nominal. Para el disefio de las vigas
carrileras, sus conexiones y soportes en gruas puente moviles y grdas monorriel, se deben incluir
las cargas maximas por rueda, junto con los efectos dinamicos inducidos por el movimiento de
la grua, tales como el impacto vertical, las fuerzas laterales y las fuerzas longitudinales (ASCE,

2022).

En la seccidn 4.9.2, se define la carga maxima sobre cada rueda como la suma del peso
del puente grua (cuando corresponda), la capacidad nominal de la grda vy el peso del carro. Para
determinar esta carga, el carro debe posicionarse en el punto del riel donde provoque el efecto

mas critico con la carga resultante (ASCE, 2022).

La seccidn 4.9.3 establece que las cargas maximas por rueda, calculadas segun la seccion
anterior, deben incrementarse para considerar los efectos dindmicos como son los efectos de
impacto vertical y vibracidn. Teniendo en cuenta los siguientes porcentajes segun el tipo de

grua:

Gruas monorriel motorizadas: 25%.

Gruas puente de clases de servicio D, E o F: 25%.
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Gruas puente de clases de servicio A, B o C: 10%.

Gruas con mecanismos manuales para puente, carro y polipasto: 0% (ASCE, 2022).

El inciso 4.9.3.1 detalla las clasificaciones de las gruas puente seguin sus condiciones de
uso, considerando factores como la frecuencia de operacidn, la variabilidad de la carga y la

velocidad de funcionamiento:

Clase A (Uso esporadico)

Clase B (Servicio ligero)

Clase C (Servicio moderado)

Clase D (Servicio pesado)

Clase E (Servicio severo)

Clase F (Servicio extremo continuo) (ASCE, 2022).

Para una descripcién mas profunda de las clasificaciones se recomienda recurrir a la

seccion mencionada de la norma mencionada.

La seccidn 4.9.4 aborda las fuerzas laterales, mencionando que, para grias con carros
eléctricos, estas deben calcularse como el 20% de la suma de la capacidad nominal de la grua, el
peso del polipasto y el peso del carro. Esta fuerza actia horizontalmente sobre la superficie de
traccidn de la viga carrilera, en ambas direcciones perpendiculares a su eje, y su distribucidn

debe considerar la rigidez lateral de la viga y de la estructura de soporte (ASCE, 2022).

Finalmente, la seccion 4.9.5 define las fuerzas longitudinales, estipula que, para graas

con puentes que no sean accionados manualmente, estas deben calcularse como el 10% de la
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carga maxima por rueda. Esta fuerza actia horizontalmente sobre la superficie de traccion de la

viga carrilera, en ambas direcciones paralelas a su eje (ASCE, 2022)

Comentarios

El comparar las normativas previamente analizadas se puede inferir que las normas
latinoamericanas (NEC 2015, E.020 y E.090 de Peru, NSR-10 de Colombia, y NCh 1537 de Chile)
estan influenciadas por la ASCE/SEI 7-22, adoptando coeficientes similares para las cargas de
puente grua, como el 20% para fuerzas laterales y el 10% para fuerzas. Sin embargo, presentan
limitaciones significativas frente al estdndar estadounidense. La NEC 2015 no incluye
disposiciones especificas para estas cargas vivas moviles, mientras que las normas peruana,
colombiana y chilena carecen de claridad y profundidad y clasificaciones detalladas de gruas
segun su uso. En contraste, la ASCE 7-22 ofrece un enfoque mas estructurado, con definiciones
claras (como la carga maxima sobre rueda), clasificaciones especificas de gruas (Clases A a F),
una mejor y mayor descripcién de los factores de impacto vertical apropiados asociados a los
efectos dindmicos del puente gria. Lo que la hace mds adecuada para el disefio de naves
industriales, especialmente en el contexto ecuatoriano ya que carecemos de disposiciones para
este tipo de carga en la normativa cual. Por ello, se usara la ASCE 7-22 como base para la

determinacién de este tipo de cargas en el presente trabajo de titulacion.

Cargas de Viento

Debido a la influencia de las normativas norteamericanas en Sudamérica, este apartado
se enfocara en la revision de la NEC 2015 y la ASCE/SEI 7-22, destacando su comparacion. La
NEC 2015 serd analizada en cuanto a las cargas de viento, y posteriormente se contrastara con

el estdndar estadounidense, que ha servido de referencia para normativas regionales

Caso Ecuatoriano
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La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), en su seccidn dedicada a las
cargas no sismicas (NEC-SE-CG), presenta en el apartado 3.2.4 las recomendaciones para

determinar las cargas inducidas por el viento. Este apartado establece los siguientes criterios:

En el apartado “a” de la seccidn anteriormente mencionada se establece que la
velocidad de disefio del viento para alturas de hasta 10 metros debe corresponder a la velocidad

maxima registrada en la zona, con un valor minimo de 21 m/s.

El item “b” se refiere a la velocidad corregida del viento, ajustandola mediante un factor
de correccién (o), cuyo valor depende de la altura y del grado de exposicidn al viento. Se tiene
en cuenta la influencia de la topografia y el entorno, conforme a la Tabla 1. Se establecen tres

niveles de exposicidn al viento segun las caracteristicas del entorno:

e Sin obstruccién (Categoria A).
e  Obstruccion baja (Categoria B).

e Zona edificada (Categoria C).

Tabla 1

Coeficiente de correccidn o.

Altura (m) | Sin obstruccion Obstruccién baja | Zona edificada
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)
5 0.91 0.86 0.80
10 1.00 0.90 0.80
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 128 1.22 1.15

Nota. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
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De tal manera que la velocidad corregida del viento se determina de la siguiente

manera,
Vy=V=xa
Donde:
V,: Velocidad corregida del viento en m/s.

VV: Velocidadd instantaena maxima del viento en m/s, registrada a 10m de altura sobre

el terreno.
o: Coeficiente de correccion.

o_n

En cuanto al cdlculo de la presién del viento que esta expresada en la seccién “c” se
plantea considerar la presidn que ejerce el viento sobre los elementos de la fachada. Esta fuerza

se determina de la siguiente manera:

1 2
P=§p*V2Ce*Cf

Donde:

P: Presidn de calculo (N/m?).

p: Densidad del aire (kg/m?3).

c,: Coeficiente de altura/entorno.
¢s: Coeficiente de forma.

El factor de forma se determina con la tabla 2. Tabla que detalla diferentes valores para
configuraciones de fachada. Ademds, se incluye una tabla (Tabla 3) que presenta una

determinacién simplificada del factor de forma.



Tabla 2

Factor de forma c:.

Construccién Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8
Anuncios, muros aislados, elementos con una 5
dimensién corta en el sentido del viento .
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccién 0.7
circular o elfptica .
Tanques de agua, chimeneas y ofros de seccién

+2.0
cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un &ngulo de +08 05
inclinacién que no exceda los 45° ;
Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3a0 0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.3a+0.7 0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

Nota. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

Tabla 3

Factor de forma c: de forma simplificada.

Construccion

Coeficiente C¢

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

0.3

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

0.8

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

1.3

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

1.5

Nota. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

26
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Caso Estadounidense

La norma ASCE/SEI 7-22 dedica los capitulos 26 al 31 a las consideraciones para el
disefio por cargas de viento. De manera general, el Capitulo 26 establece los requisitos
fundamentales; el Capitulo 27 describe el procedimiento direccional para estructuras de
cualquier altura; el Capitulo 28 define el método de envolvente para edificaciones de baja
altura; el Capitulo 29 aborda el procedimiento direccional para estructuras con aperturas; el
Capitulo 30 se centra en las cargas de viento para componentes y revestimientos; y el Capitulo

31 ofrece directrices para el uso de tuneles de viento (ASCE, 2022).

Este analisis se enfocara en el Capitulo 26, que presenta los principios generales para
determinar las cargas de viento, y se contrastara con la normativa ecuatoriana en la seccion
siguiente. Y después en el capitulo 27 ya que serd el método usado para la determinaciény
aplicacion de las cargas por viento en la estructura a analizar en este estudio. Se hard una
revision general de los conceptos y criterios expuestos en la norma con énfasis en las
disposiciones aplicables para el desarrollo del caso de estudio. Para una mayor comprensién y

entendimiento consultar directamente a la norma.

Capitulo 26

El Capitulo 26 de la ASCE/SEI 7-22 establece los principios fundamentales para
determinar las cargas de viento en estructuras, definiendo los métodos de analisis, los

parametros clave y los coeficientes aplicables a diferentes tipos de edificaciones.

La seccidn 26.5 introduce el mapa de velocidades basicas del viento, indicando que estas
deben seleccionarse segln los mapas de peligro por viento proporcionados en la norma, los

cuales son especificos para los Estados Unidos y consideran diferentes categorias de riesgo.
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La seccidn 26.6 define el factor de direccionalidad del viento que ajusta las cargas segun

la orientacion de la estructura. Este factor se obtiene de la Tabla 4.

Tabla 4

Factor de direccionalidad de viento.

Nota. (ASCE, 2022).

La seccidn 26.7 clasifica la exposicion al viento segun la rugosidad del terreno,

definiendo tres categorias:

Exposicion B: Areas urbanas o suburbanas con obstrucciones numerosas (rugosidad B).

Exposicidn C: Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas menores a 9.1 m (rugosidad C).

Structure Type

Directionality Factor K4

Buildings
Main wind force resisting
system
Components and cladding

Arched roofs

Circular domes

Chimneys, tanks, and similar
structures
Square
Hexagonal
Octagonal
Round

Solid freestanding walls, roof
top equipment, and solid
freestanding and attached
signs

Open signs and single-plane
open frames

Trussed towers
Triangular, square, or
rectangular
All other cross sections

0.85
0.85
1:0%

0.90
0.95
1:0*
1.0%*
0.85

0.85

0.95

*Directionality factor K;=0.95 shall be permitted for round or octagonal

structures with nonaxisymmetric structural systems.

Exposicién D: Areas planas sin obstrucciones, como llanuras o superficies de agua (rugosidad D).



29

La categoria se asigna segun la rugosidad predominante en un sector de 45° a ambos
lados de la direccion del viento, considerando distancias especificas: Exposicion B si la rugosidad
B prevalece por mas de 457 m (o 792 m para alturas mayores a 9.1 m); Exposicion D si la
rugosidad D domina por mas de 1,524 m o 20 veces la altura de la estructura; y Exposicidon C en

casos intermedios. En zonas de transicién, se adopta la categoria que genere las mayores cargas

La seccidn 26.8 regula los efectos topograficos, que incrementan la velocidad del viento
en colinas, crestas o escarpas aisladas. Este efecto se considera mediante el factor Kzt el cual se
determina con la ayuda de la Figura 26.8-1 de la norma, aplicable si la estructura estd en la

mitad superior de la elevacidon y cumple ciertas condiciones geométricas

La Seccion 26.9 del ASCE 7-22 define el factor de elevacién del terreno para ajustar la
densidad del aire en funcién de la altitud sobre el nivel del mar, este factor se obtiene de la

siguiente tabla.

Tabla 5

Factor de elevacion de terreno.

Ground Elevation above Sea Level

Ground Elevation

ft m Factor, K,
<0 <0 See note 2
0 0 1.00
1,000 305 0.96
2,000 610 0.93
3,000 914 0.90
4,000 1,219 0.86
5,000 1,524 0.83
6,000 1,829 0.80
>6,000 >1,829 See note 2
Notes:

1. Conservative approximation K, = 1.00 is permitted in all cases.

2. Factor K, shall be determined from Table 26.9-1 using interpolation or
from the following formula for all elevations: K, = ¢~ 00000362 (- =
ground elevation above sea level, ft); or K, = 00011% (; =
elevation above sea level, m).

3. K, is permitted to be taken as 1.00 in all cases.

ground

Nota. (ASCE, 2022).
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La seccidn 26.10 establece la presidn de velocidad para el disefio, calculada con la

ecuacion:

qz=0.613*K,*K»*Ke*V? (N/m2,V en m/s)

Donde:

K, : Coeficiente de exposicién, obtenido de la Tabla 6 segun la categoria de exposicion.

K.t : Factor topografico (seccion 26.8).

Ke : Factor de elevacidn (seccion 26.9).

V2: Velocidad bdsica del viento (seccidn 26.5).

Para la altura media del tejado (h), se evalta gn usando Ky (ASCE, 2022).



Tabla 6

Coeficiente de exposicidn a la presién de velocidad.

Height above

Ground Level, zor h Exposure

ft m B Cc D
0-15 0-4.6 0.57 (0.70)* 0.85 1.03
20 6.1 0.62 (0.70)* 0.90 1.08
25 7.6 0.66 (0.70)* 0.94 1.12
30 9.1 0.70 0.98 1.16
40 12.2 0.74 1.04 1.22
50 15.2 0.79 1.09 1.27
60 18.3 0.83 1.13 1.31
70 213 0.86 1.17 1.34
80 244 0.90 1.21 1.38
90 274 0.92 1.24 1.40
100 30.5 0.95 1.26 1.43
120 36.6 1.00 1.31 1.48
140 427 1.04 1.34 1.52
160 488 1.08 1.39 1.55
180 549 111 1.41 1.58
200 61.0 1.14 1.44 1.61
250 76.2 1.21 1.51 1.68
300 914 1.27 1.57 1.73
350 106.7 1.33 1.62 1.78
400 121.9 1.38 1.66 1.82
450 137.2 1.42 1.70 1.86
500 152.4 1.46 1.74 1.89

*Use 0.70 in Chapter 28, Exposure B, when z < 30 ft (9.1 m).
Notes:
1. Velocity pressure exposure coefficient K. may be determined from the
following formula:

Forz < I5 fi K, =241(15/z,)
For z < 46 m K.=241(4.6/z2 )
For I5A(46m)<z< 2 K. =241 /././/1_.)"/"
For z, < » < 3,280 ft

(1,000 m) K.=241

2. «and z, are tabulated in Table 26.11-1.
3. Linear interpolation for intermediate values of height z is acceptable.
4. Exposure categories are defined in Section 26.7.

Nota. (ASCE, 2022).

La seccién 26.11 define el factor de efecto de rafagas, que considera la respuesta
dindmica de la estructura. Para edificaciones rigidas (frecuencia natural n1>1 Hz), se adopta un
valor de 0.85; para estructuras flexibles, se calcula segin férmulas especificadas en dicho

apartado (ASCE, 2022).
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La seccidn 26.12 clasifica las edificaciones segln su envolvente (cerrada, parcialmente
cerrada, parcialmente abierta o abierta) para determinar los coeficientes de presion interna,
considerando la cantidad de aberturas. En regiones propensas a huracanes, se exigen
protecciones contra escombros para aberturas vidriadas en ciertas categorias de riesgo (ASCE,

2022).

La seccidn 26.13 establece los coeficientes de presion interna segun la clasificacion de la
envolvente, obtenidos de la Tabla 7. Para edificaciones parcialmente cerradas de gran volumen,

se aplica un factor de reduccion (Ri) para ajustar la presion interna (ASCE, 2022).

Tabla 7

Coeficientes de presién interna.

Criteria for Enclosure Internal Pressure Coefficient

Enclosure Classification Classification Internal Pressure (GCyp))

Enclosed buildings A, is less than the smaller of 0.014, Moderate +0.18
or 4 ft? (0.37 m:). and —0.18
AyifAg <02

Partially enclosed buildings A, > 1.1A,,and A, > the lesser of High +0.55
0.014, or 4 ft* (0.37 m?), and —0.55
AyifAgi £0.2

Partially open buildings A building that does not comply Moderate +0.18
with Enclosed, Partially -0.18
Enclosed, or Open classifications

Open buildings Each wall is at least 80% open Negligible 0.00

Notes:
1. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the internal surfaces, respectively.
. Values of (GC,;) shall be used with g. or g, as specified.
. Two cases shall be considered to determine the critical load requirements for the appropriate condition:
(a) A positive value of (GC,;) applied to all internal surfaces, or
(b) A negative value of (GC,,;) applied to all internal surfaces.

W

Nota. (ASCE, 2022).

Capitulo 27

El Capitulo 27 de la ASCE/SEI 7-22 establece el procedimiento direccional para
determinar las cargas de viento sobre el sistema principal resistente a la fuerza

del viento de edificaciones de cualquier altura.
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La seccidn 27.1 define el alcance del procedimiento, indicando que aplica a edificaciones
de forma regular (segun la seccidn 26.2) que no presenten caracteristicas de respuesta que
generen efectos como carga transversal al viento, desprendimiento de vdrtices, o
inestabilidades aeroelasticas. Ademas, no se deben considerar reducciones en la presion de
velocidad por apantallamiento de otras estructuras o elementos del terreno, ni efectos de
canalizacion o buffeting (respuesta vibratoria aleatoria y forzada por turbulencia) que requieran

consideraciones especiales (ASCE, 2022).

La seccion 27.2 establece los requisitos generales, indicando que el procedimiento
direccional es aplicable a edificaciones de cualquier altura y geometria de techo, siempre que
cumplan con las figuras proporcionadas en la norma. Los pardmetros de carga de viento, como
la velocidad basica, el factor de direccionalidad, la categoria de exposicién, el factor topografico,
el factor de elevacion, el factor de efecto de réfagas, la clasificacién de envolvente y el

coeficiente de presidn interna deben determinarse conforme al Capitulo 26 (ASCE, 2022).

La seccidn 27.3 define las presiones de diseiio sobre el sistema principal resistente a

viento de edificaciones de cualquier altura, en N/m?, mediante la siguiente ecuacion:
P=q*Kqg*G*Cy—q;*Kqy(GCPy)
Donde:
g= qz: Presién de velocidad para paredes de barlovento, evaluada a la altura z sobre el terreno.

gi= gh: Presién de velocidad para paredes de sotavento, laterales y techos, evaluada a la altura

media del tejado (h).

gi=qz: Presidn de velocidad para la presidn interna, ajustada segun la clasificacién de

envolvente.
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Kd: Factor de direccionalidad (seccion 26.6).

G: Factor de efecto de rafagas (seccién 26.11).

Cp: Coeficiente de presidn externa, obtenido de las Figuras 27.3-1 a 27.3-3.

(GCpi): Coeficiente de presion interna (seccion 26.13).

Las presiones deben aplicarse simultdneamente en las paredes de barlovento, sotavento

y techos, segun las figuras correspondientes (ASCE, 2022).

La seccidn 27.3.1.1 aborda las edificaciones elevadas que cumplan con ciertos limites
geométricos, indicando que las cargas se calculan considerando las presiones en el techo y las
paredes segun la seccién 27.3.1, y las cargas laterales en los elementos de soporte debajo de la

edificacién usando un coeficiente de fuerza neta de 1.3 (ASCE, 2022).
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Figura 2

Coeficientes de presion externa.
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Notation

B = Horzoatal dimension of building, {t (m), measured normal to wind direction.

L = Honzontal dimension of building, ft (m), measured paraliel to wind direction.

ft = Mean roof height, ft (m), except that cave height shall be used for B < 10 degrees.
Z = Height above ground. ft (m).

G = Gust-effect factor. . .

Q.+ 4y, ¢ = Velocity pressure, Ib/ft” (N/m”), evaluated at respective height

8= Angle of plane of roof from horizontal. degrees.

€, = External pressure coefficient.

GC, = Combined et peessure coefficient for a parapet.

Nota. (ASCE, 2022).



Figura 3

Coeficientes de presion externa (Continuacion).

Wall Pressure Coefficients, Cp
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“Value is provided for interpolation purposes.

Value can be reduced hinearly, with area over whach it is apphcable as follows:

Area, ¥ {m%) Reduction Faclor
21001493} Lik
30232 0
=1,000 (92.9) 0.8
Notdes:
1. Phus and minus signs signify pressures acting toward and sway from the surfaces, respectively.

2. Linear interpolation is permitted for valwes of L/ F, /L, and 8, cther than shown. Interpolation shall only be carried out between values of the
same sign Where no value of the same sign is given: assume 00 for interpolation purposes:

. Where two values of C are listed, this indicates that the windward roof shope is subjected to either positive or negative pressures and the roof
structure shall be designed for both conditions, Interpolation for intermediate ratios of B/ L shall only be carried out between O values of like
sign.

4, Parapets are shown only on the flat roof elevation but may occur on any roof type shown.

3. For mansard roofs, the top horizontal surface and leeward inclined surface shall be treated as leeward surfaces according to the iable

. Except for MWFRSa at the roof consisting of moment-resisting frames, the total horizomtal shear shall not be less than that determined by
neglecting wind forees on roof surfaces .

-3

Nota. (ASCE, 2022).

La seccidn 27.3.2 establece que, para edificaciones abiertas con techos a una o dos

aguas, la presion neta se calcula con la ecuacién:

P=qn*Kqg*G*Cy
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Donde Cy es el coeficiente de presién neta, obtenido de las Figuras 27.3-4 a 27.3-7

(ASCE, 2022).

La seccidn 27.3.3 indica que la presién externa positiva en la superficie inferior de
voladizos de techo de barlovento se calcula con Cp=0.8, combinada con las presiones de la

superficie superior segun la Figura 2 (ASCE, 2022).

La seccidn 27.3.4 define la presion en parapetos.

Comentarios

El andlisis comparativo entre la NEC 2015 y la ASCE 7-22 revela diferencias significativas
en el tratamiento de las cargas de viento, lo que impacta su aplicabilidad en el disefio de naves
industriales. En primer lugar, la NEC 2015 no proporciona un mapa de velocidades basicas del
viento, limitdndose a establecer un valor minimo de 21 m/s. En contraste, la ASCE 7-22 incluye
mapas detallados de velocidades basicas segln la categoria de riesgo, lo que permite una
determinacién mas precisa y adaptada a las condiciones geograficas. Esta omision en la NEC

2015 puede llevar a una subestimacién o sobreestimacion de las cargas de viento.

En segundo lugar, la NEC 2015 no presenta factores de forma para superficies a
sotavento en algunos tipos de construccion, como paredes verticales, lo que genera
incertidumbre en el disefio. Por su parte, la ASCE 7-22 ofrece coeficientes de presidn externa
detallados para todas las superficies (barlovento, sotavento, laterales y techos) a través de

figuras especificas lo que promueve un calculo mas completo y conservador.

Ademas, la ASCE 7-22 incorpora parametros avanzados que la NEC 2015 no considera,
como el factor de direccionalidad, el factor de efecto de rafagas, y los efectos, que permiten

considerar la dinamica del viento y las condiciones del sitio con mayor precision. La NEC 2015,



38

aunque incluye un factor de correccidon para ajustar la velocidad segun la exposicion, no aborda
estos efectos dindmicos ni clasifica las edificaciones segln su envolvente, lo que limita su
capacidad para evaluar presiones internas. Finalmente, la ASCE 7-22 ofrece un procedimiento
direccional, procedimiento de envolvente, por tunel de viento, consideraciones para

componentes y revestimientos, entre otras directrices.

En conclusién, aunque la NEC 2015 proporciona un enfoque basico para las cargas de
viento, la ASCE 7-22 ofrece un marco mas detallado y riguroso, siendo mas adecuada para un
disefio por viento, lo que implica que se debe hacer un gran avance y mejora en la norma
ecuatoriana, siendo un primer paso el establecer un mapa de velocidades bdsicas del viento. Se
recomienda adoptar los criterios de la ASCE 7-22, complementandolos con los requisitos locales

de la NEC 2015 para adaptar el analisis a las necesidades del contexto ecuatoriano.
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Capitulo 3

Caso De Estudio

Especificaciones Del Proyecto

El presente trabajo de titulacidn tiene como objetivo el analisis y disefio estructural de
una nave industrial equipada con un puente gria, ubicada en el sector de Pifo, provincia de
Pichincha, sobre un suelo tipo D. Para evaluar su comportamiento estructural, se realizaran
analisis lineales y un andlisis no lineal de tipo pushover, considerando las condiciones de carga

definidas en los capitulos anteriores.

La edificacion propuesta es de caracter tedrico y consta de cuatro ejes en la direccién
longitudinal, con un espaciamiento de 6.25 m entre ellos, y dos ejes en la direccidn transversal,
con un vano de 20 m. La nave presenta un techo a dos aguas y una altura total de 20 m, como se

ilustra de manera representativa en las figuras que se presentan a continuacion.



Figura 4

Fachada frontal.

Figura 5

Fachada trasera.
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Figura 6

Fachadas laterales.
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Figura 7

Vista en planta.
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Normas Empleadas

e NEC 15-SE-CG: Cargas no sismicas.

e NEC15-SE-DS: Peligro Sismico.
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NEC15-SE-RE: Riesgo sismico, Evaluacidn y rehabilitacidn de estructuras.

FEMA 440: “Improvement of Nonliear Static Seismic Analysis Procedures”,
Mejora de los Procedimientos de Andlisis Sismico Estatico No Lineal.

ASCE 7-22: “Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”, Cargas
minimas de disefio para edificaciones y otras estructuras.

ASCE 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, Evaluacién y
Rehabilitacion Sismica de Edificaciones Existentes.

AISC 360-22: “Specification for Structural Steel Buildings”, Especificaciones para
Edificaciones de Acero Estructural.

AISC 341-22: “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”, Disposiciones

Sismicas para Edificaciones de Acero Estructural.

Descripcion De Los Materiales A Utilizar

Acero Estructural

Para los elementos estructurales principales, como columnas, vigas, arriostre empleo

acero de alta resistencia Grado 50, tanto en perfiles laminados como soldados.

Acero ASTM A-572 Gr. 50.

Para elementos secundarios, perfiles laminados en frio se usé:

Acero ASTM A-36 Gr. 36.

Tensor de varilla de acero

Estructuracién

ASTM A615, Grado 60.
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Se planteo el uso de sistemas de porticos especiales en ambas direcciones ortogonales
de los ejes de la estructura. No obstante, en la direccion corta se usé un sistema SMF (Pérticos
especiales resistentes a momento) lo que segun ASCE 7-22 permite un valor de R=8. Y en el
sentido longitudinal se planted un sistema SCBF (sistema especial con arriostramientos

concéntricos donde la norma permite un valor de R=7.

En cuanto al uso del valor de factor de reduccién de respuesta sismica (R) se usd las
disposiciones dadas por la norma ASCE 7-22 en la seccién 12.2 ya que representa diferentes
casos de estructuracién con coeficientes mds detallados y adecuados. La norma NEC tiene poca

profundidad en este tema.

Estimacion De Cargas Gravitacionales

Las cargas muertas y vivas se determinaron conforme a lo establecido en la Norma

Ecuatoriana de la Construccién (NEC-SE-CG), correspondiente a Cargas No Sismicas.

Carga Viva

Para determinar la carga viva se uso la disposicion de la NEC15 que recomienda 70

kg/m? de carga para cubiertas.

Carga De Granizo

Se tuvo en cuenta la carga minima que menciona la NEC 15 de 50kg/m? para cubiertas

con pendientes entre 5y 15%.

Carga Muerta

El peso del techado se determind a partir de la ficha técnica proporcionada por el

catdlogo del proveedor Kubiec, la cual incluye datos relevantes para el andlisis y disefio



estructural, como el peso del material y la separacién recomendada entre correas. Segun el

catdlogo, el techado seleccionado tiene un peso que varia entre 6 y 10 kg/m?; para los célculos,

se adoptd de manera conservadora el valor maximo de 10 kg/m?2. Asimismo, se establecié una

separacion entre correas de 2 m, conforme a las especificaciones del proveedor (Kubiec, s.f.).

Para el cielo falso e instalaciones, se emplearon valores tipicos utilizados en la practica

de disefio estructural. No obstante, se adoptd un enfoque conservador en la estimacién de estas

cargas.

Figura 8

Techo usado en la estructura.

Resistencia Térmica
(m® k/w)

Espesor de Panel*

Peso Panel
(kg/m?)

Una Luz

Dos Luces Tres Luces

Carga Sobreimpuesta

g/mi)*

Separacidn entre apoyos (m)

1,75 2,00 | 2,25| 2,50 | 2,75 | 3,00 | 3,25 | 3,50 | 3,75 | 4,00
0,75 6,79 / X 120 | 100 | 80 - -
25 1,24 7,13 2,50 2,70 2,90 160 ) 140 | 110 | 80 - - - -
50 2,49 7,98 3,50 3,70 4,10 - 240 | 200 | 180 | 140 | 110 | 90 | 80 -
65 3,23 8,01 430 4,50 4,80 330 | 280 | 220 | 200 | 160 | 145 | 120 | 110 -
100 4,98 11,6 5,25 5,60 6,10 480 | 460 | 390 | 320 | 280 | 230 | 200 | 170 | 150

*Estos apoyos son consideradas para una condicion de sobrecarga de 80kg/m2.

Nota. Adaptado de Kubiec (s.f.).

* Estatabla es sélo una guia referencial, para mayor informacion consultar a KUBIEC

Para peso propio se dejé que el programa de andlisis calcule automaticamente. Se

determinaron las siguientes cargas muertas.
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Tabla 8

Carga muerta.

Elemento Carga (kg/m2)
Techado (kg/m2) 10
Cielo falso (kg/m2) 10
Instalaciones (kg/m2) 5
2 25

Estimacion De Carga de Viento

Se usaran los criterios revisados en el capitulo 2 en la seccién que corresponden a los

requisitos planteados por la norma ASCE 7-22.

Velocidad Basica del Viento

La norma ecuatoriana no tiene o presenta un mapa de velocidades basica del viento por
lo cual no se puede usar una velocidad de acorde a la ubicacién de la edificacién. No obstante,

plantea una velocidad minima de 21m/s la cual se usara en el presente trabajo de titulacidn.

Factor de Direccionalidad

El factor de direccionalidad se obtiene de la Tabla 4, el cual corresponde a un valor de

0.85.

Rugosidad del terreno

Se escogiod una superficie tipo C ya que es comun tener terrenos abiertos con pocas

obstrucciones u obstrucciones dispersas en la zona tedrica de estudio.

Categoria de Exposicion
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Se escogid una exposicion tipo C ya que no se cumplen los requisitos para que sean las
demas categorias. Debido a que es una estructura de mas de 9.1m de altura, y no consta con

una rugosidad de suelo tipo D.

Factor Topografico

Ya que la estructura no se localiza en una colina, le corresponde un valor de 1 para este

factor.

Factor De Elevacion Sobre Suelo

La norma revisada permite tomar este factor con valor de 1 para todos los casos, y sera

aplica de dicha manera en el presente trabajo.

Presion de velocidad de viento

Se determinan los coeficientes ki y k; conforme la Tabla 6, los cuales estan basados en la
altura de la edificacién. Lo que corresponde a una exposicion Cy una altura de 20m.

Los resultados de estas operaciones se puede revisar la Tabla 13.

Efecto de rafaga

Se determina teniendo en cuenta si la estructura es rigida o flexible. Para esto la norma
nos indica que una estructura es rigida si su periodo fundamental de vibracién es mayor a 1Hz.
Para poder determinar la frecuencia aproximada de la estructura la norma plantea algunos
requisitos. En nuestro caso con el andlisis modal se determiné un periodo de 0.63s lo que da una
frecuencia mayor a 1 Hz. Por tanto, se caracterizaria como estructura rigida y se puede usar el

valor de 0.85 para el coeficiente de efecto de rafaga.

Clasificacion de Encerramiento
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Se determina segun la Tabla 7 la cual establece diversos criterios para definir el
encerramiento de la estructura. En el caso estudiado se tiene una apertura en el pdrtico de la

fachada.
Por tanto, se revisard el caso de estructura parcialmente cerrada que es el siguiente.

A, > 1.14,;

A, >037m? 04, > 0.014,

oS

~

o

<02

oS

gi

Donde,

Ao: Area total de abertura en un muro que recibe presién externa-

Ag: Area bruta del muro en el cual se identificé Ao.

Aoi: Suma de las areas de aberturas en la envoltura de la edificacion sin incluir Ao.
Ay =382 m? A, =70m? A,; = 0 m? Agi = 1650 m?

Por lo que se determina que la estructura es parcialmente cerrada. Tiene una presion

interna alta y le corresponde un factor interno de presion GC,iigual a £0.55.
Coeficiente de presion externa

Depende de la geometria de la estructura, direccién del viento, ademas de otros

factores. Se calculan en funcién de la Figura 2.

Si analizamos el viento perpendicular a la linea de la cumbrera tenemos una relacién

L/B=0.8.Y se deben usar los siguientes factores de presion externa para los muros.
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Tabla 9

Coeficientes de presidn externa para muros, viento en direccion perpendicular a la cumbrera.

Muros
Barlovento 0.8
Sotavento -0.5
Perpendicular a la linea de la cumbrera | -0.7

Si se analiza el techo, teniendo en cuenta que tiene una pendiente de 14.8° y una

relacion h/L=1 se tiene lo siguiente.

Tabla 10

Coeficientes de presidn externa para el techo, viento en direccién perpendicular a la cumbrera.

Techo
Barlovento | -1y -0.18
Sotavento -0.6

Al analizar el viento en direccidn paralela a la linea de la cumbrera se tiene una relacion

L/B=1.25. se usaron los siguientes factores de presidn externa para muros.

Tabla 11

Coeficientes de presidn externa para muros, viento en direccion paralela a la cumbrera.

Muros
Barlovento 0.8
Sotavento -0.4
Paralelo a la linea de la cumbrera | -0.7

Si se analiza el techo, teniendo en cuenta que tiene una pendiente de 14.8° y una

relacion h/L=0.8, h=20m, h/2=10m, 2h=40m, se tiene lo siguiente.
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Tabla 12
Coeficientes de presidn externa para techo, viento en direccién paralela a la cumbrera.

Techo
0al0(m) |-0.9y-0.18
10a20(m)|-0.9y-0.18
20a25(m)|-0.5y-0.18

Velocidad de la presion del viento

Se determinar con la siguiente ecuacion.

q, = 0.631xK, « K, K; *V?

Tabla 13
Velocidad de presion del viento.
Altura z (m) Kz g (N/m~2) | g (kgf/m~2)
h= 18.69 1.13 305.48 31.16
z= 20 1.15 310.88 31.71

Presiones ejercidas en el edificio

Se determinan con la siguiente ecuacion.

P=q*Kg*G*Cp—qp*Ky*(GCp)

Donde:

g: gz evaluado a una altura z desde el nivel del suelo para muros a barlovento.

g: gh evaluado a una altura h desde el nivel del suelo para muros a sotavento, muros

paralelos y techos.
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gi: gh para muros laterales, muros a sotavento y barlovento, y cubiertas cerradas o

parcialmente abiertas. Asi como para la velacidn de presidon interna negativa en estructuras

parcialmente cerradas.

gi: qz Para evaluacidn interna de presidén positiva en edificaciones parcialmente

cerradas, donde z es definido como el nivel mas alto de la apertura en la estructura que puede

afectar la presidn positiva interna.

Los resultados obtenidos son los siguiente:

Tabla 14

Presién ejercida en muros a barlovento, viento en direccidon perpendicular a la cumbrera.

qz gh p ( GCpi+) | p ( Gepi-)
Altura z (m K
ura z (m) 2 (kgf/mn2) | (kgf/mn2) |(kg/m2) | (ke/m2)
h= 18.69 1.13 31.16 31.16 3.44 32.58
7= 20 1.15 31.71 31.16 3.76 32.90

Tabla 15

Presidn en techo y en muros a sotavento y lateral, viento en direccidn perpendicular a la

cumbrera.

ah Cp 9z p (GCpi+) |p (Gepi-)
(kef/m~2) | (kg/m2) | (kg/m2)
Muro a sotavento 31.16 -0.5 31.71 -26.08 3.57
Muro lateral 31.16 -0.7 31.71 -30.58 -0.93
31.16 -1 31.71 -37.34 -7.69
Techo a barlovento 31.16 -0.18 31.71 -18.88 10.77
Techo a sotavento 31.16 -0.6 31.71 -28.33 1.32




Tabla 16
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Presién ejercida en muros a barlovento, viento en direccion paralela a la cumbrera.

qz gh p ( GCpit) | p ( Gepi-)
Altura z (m Kz
(m) (ket/mn2) | (ket/m"2) | (kg/m2) | (ke/m2)
h= 18.69 1.13 31.16 31.16 3.44 32.58
z= 20 1.15 31.71 31.16 3.76 32.90
Tabla 17
Presidon en muros a sotavento y lateral, viento en direccién paralela a la cumbrera.
ah Cp 9z p (GCpi+) |p (Gepi-)
(kgf/m~2) | (kg/m2) | (kg/m2)
Muro a sotavento 31.16 -0.45 31.71 -24.95 4.69
Muro lateral 31.16 -0.7 31.71 -30.58 -0.93
Tabla 18
Presion en techo, viento en direccion paralela a la cumbrera.
ah Cp qz p ( GCpi+) |p ( Gepi-)
Ubicacién (m) (kgf/m"2) | (kg/m2) | (kg/m2)
31.16 -0.9 31.71 -35.09 -5.44
0a20 31.16 -0.18 31.71 -18.88 10.77
31.16 -0.5 31.71 -26.08 3.57
20a25 31.16 -0.18 31.71 -18.88 10.77

A continuacidn, se presentan los esquemas de presiones de viento ejercidos en la

estructura.
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Figura 9

Viento en direccion perpendicular a la linea de la cumbrera, Caso 1y 2 (CGP +).
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Figura 10

Viento en direccion perpendicular a la linea de la cumbrera, Caso 3 y 4 (CGP-).
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Figura 11

Viento en direccion paralela a la linea de la cumbrera, Caso 1y 2 (CGP +).
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Figura 12

Viento en direccion paralela a la linea de la cumbrera, Caso 3 y 4 (CGP -).
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Estimacion De Cargas Por Puente Gria

De los criterios revisado de la norma ASCE 7-22 primero se debe conocer o plantear que
tipo de servicio de clase tendra el puente gria para poder determinar las cargas que estaran

actuando en la edificacion.

Se plantea un puente grua de clase D que corresponde a un servicio pesado, operara

con cargas cercanas al 50% de su capacidad y hasta 20 izajes por hora a alta velocidad.

Se escogid un puente grua birriel que tenga una capacidad de izaje de 20 ton con una
longitud de puente grua de 18.75 m, lo que corresponde a una carga maxima por rueda de
12.315 ton. Con las siguientes reacciones por rueda. Donde el valor maximo tiene en cuenta la

reaccién con la carga izada, el valor minimo sin la carga izada.

Figura 13

Datos de grua segun proveedor.

CAPACIDAD LUZ GRUA (m)

CAPACITY CRANE SPAN (m )
KG ; ; f - 6 18 20

Max  9.430 10040 10540 10850 11325 11680 12165 12565 128B0 13430 13945 14385 14885
(2] 2.345 2.0B5 2.045 2,095 2.220 2.400 2725 3.005 3.315 3.665 4.110 4.485 4.845

20.000

Nota. Adaptado de JASO Industrial Cranes (s.f.).

Carga de impacto vertical

Al pertenecer el puente grua a una clase de servicio C se debe incrementar un 25% a la

maxima carga por rueda. Lo que da una carga de 15.4 ton.

Carga lateral
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Se determina como un 20% de la carga maxima total, en este caso el fabricante no da
los pesos por cada elemento que compone el puente grua. Por lo tanto, se escoge el valor de
carga maxima por rueda de manera conservadora para el calculo. No obstante, a este valor no

se le aplica el incremento por impacto lo que da un valor de 2.463 ton por rueda.

Carga longitudinal

Se determina como un 10% de la carga maxima por rueda, lo que da un valor de 1.23

ton por rueda.

Estimacion De Parametros Sismicos

La Norma Ecuatoriana de la Construccidon 2015 (NEC-15), en el apartado referente al

peligro sismico, establece los pardmetros que deben considerarse en el disefio estructural.

Donde se obtiene lo siguiente:



Tabla 19

Parametros sismicos para caso de estudio en el sentido “x” de la estructura.

Ct(-) 0.072
alfa (-) 0.800
h (m) 20
Talfa (s) 0.791
T(s) 0.628
I (-) 1
Qe 1
Oplanta 1
R 8
Z*g 0.4
Fa 1.2
Fd 1.19
Zona V Tipo D Fs 1.28
n 2.48
r 1
To (s) 0.13
Tc (s) 0.70
Sa (g) 1.19
V (%) 0.149
k= 1.075

NEC-SE-DS Seccién 6.3.3
NEC-SE-DS Seccién 6.3.3

NEC-SE-DS Seccién 6.3.3

NEC-SE-DS Seccién 4.1
NEC-SE-DS Seccién 5.2.2
NEC-SE-DS Seccidn 5.2.2

ASCE 7-22 Seccién
NEC-SE-DS Seccion 3.1.1
NEC-SE-DS Seccion 3.2.2

NEC-SE-DS Seccién 3.2.2
NEC-SE-DS Seccién 3.2.2
NEC-SE-DS Seccion 3.3.1
NEC-SE-DS Seccion 3.3.1
NEC-SE-DS Seccion 3.3.1
NEC-SE-DS Seccidon 3.3.1

NEC-SE-DS Seccién 6.3.5
NEC-SE-DS Seccién 6.3.2

57
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Tabla 20

Parametros sismicos para caso de estudio en el sentido “y” de la estructura.

Ct(-) 0.073 NEC-SE-DS Seccion 6.3.3
alfa (-) 0.750 NEC-SE-DS Seccién 6.3.3
h (m) 20
Talfa (s) 0.690 NEC-SE-DS Seccién 6.3.3
T(s) 0.343
() 1| NEC-SE-DS Seccién 4.1
(O] 1| NEC-SE-DS Seccién 5.2.2
Oplanta 1| NEC-SE-DS Seccién 5.2.2
R 7 ASCE 7-22 Seccién
Z*g 0.4| NEC-SE-DS Seccion 3.1.1
Fa 1.2 | NEC-SE-DS Seccidén 3.2.2
Fd 1.19| NEC-SE-DS Seccién 3.2.2
Zona V Tipo D Fs 1.28 | NEC-SE-DS Seccion 3.2.2
n 2.48 | NEC-SE-DS Seccién 3.3.1
r 1| NEC-SE-DS Seccién 3.3.1
To (s) 0.13| NEC-SE-DS Seccion 3.3.1
Tc (s) 0.70| NEC-SE-DS Seccion 3.3.1
Sa (g) 1.19
V (%) 0.170 NEC-SE-DS Seccién 6.3.2
k= 1.095| NEC-SE-DS Seccion 6.3.5

Modelacién Estructural

La modelacidn, analisis y disefio estructural del caso de estudio se llevaron a cabo
utilizando la herramienta computacional ETABS, con el objetivo de evaluar el comportamiento
de la nave industrial bajo las condiciones de carga definidas. Se definieron las cargas actuantes,
las combinaciones de carga y los parametros necesarios para realizar un analisis lineal, un
analisis dindmico y un analisis no lineal de tipo pushover. Los resultados finales de los modelos

se presentan a continuacion
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Figura 14

Material empleado para correas.

E Material Property Data

Material Weight and Mass
© Specify Weight Densty

O Specify Mass Densty

X
General Data
Material Name INEN 1623
Material Type ColdFormed
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color - Change.
Material Notes Modify/Show Notes
Material Weight and Mass
© Specify Weight Density () Speciy Mass Density
Weight per Unit Volume: 76972.864 N/m*
Mass per Unit Volume 7849.047 ka/m?
Mechanical Property Data
Modulus of Hlasticity, E 2.034E+11 N/m?
Poisson’s Ratio, U 0.33
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1c
Shear Modulus, G 76464420203 N/m?
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
OK Cancel
Material empleado para varilla como tensor.
E Material Property Data X
General Data
Material Name 14706G50
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight per Unit Volume 76972.864 N/m?

Mass per Unit Volume 7849.047 ka/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E 1.999E+11 N/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data

oK

Material Damping Properties...

Cancel



Figura 16

Acero estructural grado 50.

Figura 17

E Material Property Data

General Data
Material Name |2572G-50
WMaterial Type Steel
Directional Symmetry Type Isoopic
Material Display Color - Change.
Waterial Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Densty © Specfy Mass Densty

Weight per Unit Volume: 76972.864 N/m?

Mass per Unit Volume 7849.047 kg/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity. E 1.899E+11 N/m2

Poisson's Ratio, U 03

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1C

Shear Modulus, G 76903068768 N/m?
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Noniinear Matenial Data... Material Damping Propeties. .

oK Cancel

Seccion de tensor de varilla.

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Diameter

20
AT706GrB0 v

Modify/Show Notional Size...
Change...
Modify/Show Motes...

Concrete Circle v
Property Modifiers
Modify/Show Modifiers..
Currently Default
0.02 m
0K
Show Section Properties... Cancel
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Figura 18

Seccion de correas.

Figura 19

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Web Depth
Flange Width
Thickness
Radius
Lip Depth

Seccidn de arriostras concéntricas.

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Fange Thickness
Web Thickness
Comer Radius

G300x100x30x4]

INEN 1623

Modify/Show Notes...

Cold Formed C

Show Section Properties

Tubo 180x180x12

Change...

03

0.1

0.004

0.012

61

AS72GrS0

Modify/Show Notes...

Steel Tube

Show Section Propetties. .

Change...

0.18
0.012

0.012

Ll

Property Modiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Default

Mirror
[[) Mimor About Local 2-Axis

0K

Cancel

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Default

0K

Cancel
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Figura 20

Seccion de vigas y columnas empleadas, con acero estructural grado 50.

HE300B
HE340B
HE700B-1
IPE270
IPE300
IPESO0

Con los materiales, secciones, datos basicos, criterios de estructuracion, y cargas
definidas se realizo el modelo de la estructura dando como resultado la estructura que se puede
apreciar en la figura 21. Para la modelacién del puente gria se usaron vigas con apoyos simples
lo que permite definir la linea de influencia de las cargas vivas moéviles relacionados al puente
grua ubicadas en la mitad de la viga. Donde se modelo las cargas puntuales asociadas al puente
grua. La viga carrilera se colocé encima de unos elementos frames que simulan ménsulas. Los
apoyos se modelaron empotrado en sentido “x” y simplemente apoyados en el eje “y”. La
fuente de masa sismica se definid solo por carga muertas y se activé la opcién de incluir los

efectos P-delta proporcionada por el software de analisis.
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Figura 21

Modelo de la estructura.
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El analisis pushover se llevé a cabo siguiendo criterios de la ASCE 41-17 y FEMA 440,
implementando dos etapas principales para el analisis no lineal de la estructura. Inicialmente, se
asignaron las cargas gravitacionales utilizando una combinacién de carga de 1.1, como punto de
partida del andlisis. A partir de un estado deformado bajo estas cargas, se definieron las cargas

laterales no lineales en cada eje (X e Y).

Se cred un estado de carga denominado "Permanente No Lineal", que representa el
estado inicial de la estructura bajo cargas gravitacionales permanentes (cargas muertas). A
continuacién, se definieron los estados de carga "Pushover X" y "Pushover Y", los cuales inician

su aplicacion a partir del estado permanente no lineal.
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Para modelar el comportamiento no lineal, se asignaron rétulas plasticas en los
elementos tipo viga, columna y arriostramientos que forman parte de los sistemas especiales

(SMF y SCBF), siguiendo las disposiciones de la ASCE 41-17

El control de la carga en el analisis no lineal se realizé mediante desplazamientos,

monitoreando un nodo especifico ubicado en el centroide del dltimo nivel de la estructura.

Todo lo mencionado se puede observar en las siguientes imagenes que representan los

pasos generales para la modelacién.

Figura 22

Caso de carga permanente no lineal.

[A Load Case Data X
General
Load Case Name Permanente NL Design...
Load Case Type Nenlinear Static v Notes...
Mass Source WsSrci v
Analysis Model Default

Initial Conditions

© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

ear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor o

Load Pattern CMuerta 11 Add
Load Pattern CSuperMuerta 1.l| Delete

]

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Nonlinearity Option None ~

Load Application [Full Load Medify/Show...

Results Saved | Final State Only Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Medify/Show...

Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show...

0K Cancel



Figura 23

“”.,n

Caso de carga no lineal para pushover en direccion “x”.

E Load Case Data

General
Load Case Name Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source MsSrct ~
Analysis Model Default
Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case Permanente NL b
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L)
Add
Delete

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application [ Displacement Control Modify/Show...
Results Saved [ Muttiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis [ No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Medify/Show...

OK Cancel

Nota. Se realizo el mismo procedimiento para el sentido “y”.
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Figura 24

Configuracion para el control de aplicacion de la carga.

ﬂ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
() Full Load

o Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

() Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

66

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 15 m
Monitored Displacement
© DOFiJoint u1 ~  Story4 v | 284
Additional Controlled Displacements
None Modify/Show...
Figura 25
Criterios de aplicacion de las rotulas segun ASCE 41-17 para vigas.
E Auto Hinge Assignment Data X
Auto Hinge Type
From ASCE 41-23 (reference standard AISC 342-22 ACI 369.1-22) ~
Select a Hinge Table
AISC 342-22 Table C2.2 (Steel Beams Subjected to Flexure) v
Degree of Freedom P Value From
O u2 © case/Combo Permanente NL v
[« JTE]
) user Value
Hysteresis Type Isotropic Modify/Show
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity Section Compactness Check (AISC 341-22 Table D1.1b)
© Drops Load After Point E @ Used in Moment Frame

(O Is Extrapolated After Point E

oK Cancel



Figura 26

Criterios de aplicacion de las rotulas seguin ASCE 41-17 para columnas.

E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From ASCE 41-23 (reference standard AISC 342-22, ACI 369.1-22) o

Select a Hinge Table

AISC 342-22 Table C3.6 (Steel Columns Subjected to Flexure with Axial Compression or Tension) ~
Degree of Freedom P Value From
O m2 O p-m2 O Parametric P-M2-M3 © Case/Combo Permanente NL v
O m3 O p-u3
O mM2-m3 O P23 © User vaue
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity Section Compactness Check (AISC 341-22 Table D1.1b)
© Drops Load After Point E @ Used in Moment Frame

(O Is Extrapolated After Point E

0K Cancel

Figura 27

Criterios de aplicacion de las rotulas segtin ASCE 41-17 para los arriostramientos.

ﬂ Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From ASCE 41-23 (reference standard AISC 342-22, ACI 369.1-22)

Select a Hinge Table

AISC 342-22 Table C3.4 (Bucking Braces Subjected to Axial Force)

Hysteresis Type P Value From
Hysteresis Type | Isotropic Modify/Show O Case/Combo Permanente NL
() user Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

oK Cancel



Capitulo 4

Andlisis De Resultados

Participacion de Masa Modal

68

Parte de los criterios de revision para asegurar que la estructura tenga un adecuado

comportamiento es garantizar que los dos primeros modos de vibracidn sean traslacionales y

que se alcance una participacion modal de la masa de al menos 90%. Lo cual se corrobora en la

siguiente imagen.

Figura 28

Ratios de participacion modal de la masa.

I3 Modal Participating Mass Ratios — m] X
File Edit Format-Fiter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios v
Fiter: None
Case Mode. Period ux uy vz SumUX SumuY Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 065 0 0 0851 o 0 0 0s49| 1182608 0 0s49| 1182608
» Modal 2 0.339 0 0 0.8511 01112 0o 0.0428 0 0.0031 0.0428 0.549 0.0031
Modal 3 0.339 0 0.0042 0 0.3511 0.1156 o 0.0017 0 0.0793 0.0445 0.549 0.0824
Modal 4 0292 126308 0 0 0851 01156 0 0 o 0.421 0.0445 0549 05033
Modal s 0205 0 0.0993 0 0851 02149 o 02388 o 0 02833 0549 05033
Modal 6 0.196 0 2.589E-06 0 0.8511 0.2149 0o 5.873E-06 0 0 0.2833 0.549 0.5033
Modal 7 0.179 8.764E-07 5.089E-06 ] 0.8511 02148 0o 1.034E-05 0.0008 0 0.2833 0.5498 0.5033
Modal 8 0.174 0 0.0471 0 0851 0262 o 0.0949 o 20306 03783 0.5499 05033
Modal 9 0.165 0 7.826-07 0 0.8511 0.262 o 1.549E-06 0 0 0.3783 0.5498 0.5033
Modal 10 0.158 0 1.509€-05 0 0.8511 0.262 ] 2.57T2E-05 5.264E-07 0.0163 0.3783 0.5499 0.5197
Hodal P 0154 0.0001 98306 0 08512 0262 o]  153E05 00003  7294£06 03783 05508 05197
Modal 12 0.154 195605 2754608 0 08512 0262 o|  ase7E-06 0.0003 1.96E-06 03783 05511 05197
Modal 13 0.146 0 0.0848 0 0.8512 0.3468 o 0.1203 ° 8811E07 05076 05511 05197
Modal 18 0.106 0.1157 0 0 0.9668 0.3468 o 0 03674 0 05076 09184 05197
Modal 15 0.1 o]  1ss1E08 0 05658 0.3463 o|  7e7oE07| 7042607 0.0053 05076 09184 05249
Modal 18 0.091 o  2sE05 0 0.8658 0.3469 o] 3041E-06 0 03693 05076 0.9184 08943
Modal 17 0.089 0 05979 0 0.9668 09448 ] 00s4s|  1308E08|  2121E05 0562 09184 08943
Modal 18 0.088 0.0065 0.0001 0 05734 05443 o]  aoteene 00213 0.0001 0562 09397 08948
Modal 19 0.081 284106  3.0996-05 0 0| saseE07| 1041605 0.0604 0562 09398 m
Record: <« | < 2 > | > of100 Add Tables..

Verificacion Deriva

La NEC 15-SE-DS establece que la deriva ineldstica maxima permisible debe ser inferior

al 2%. Los resultados del analisis, presentados en las figuras siguientes, muestran una deriva
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inelastica en la direccion X de 1.21% y en la direccion Y de 0.03%, cumpliendo con los requisitos

de la normativa ecuatoriana.

Se destaca que las derivas obtenidas son significativamente menores que el limite
maximo establecido por la norma. Esto se atribuye, principalmente, a la necesidad de cumplir
con criterios de serviciabilidad, especialmente debido a la presencia del puente grua, que exige
un control estricto de los desplazamientos. Ademas, la configuracién estructural propuesta
contribuye a estos resultados: en la direccidn Y, los pérticos arriostrados concéntricos (SCBF)
proporcionan una alta rigidez a la estructura, y, al enfrentarse a una demanda sismica baja en

esta direccidn, las derivas resultan minimas.

Figura 29

Deriva en sentido X donde se encuentran los porticos SMF.

Maximum Story Drifts
Story4 4
Story3 4
Story2 4
Story1 4
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 120 1.35 1.50
Drift, Unitless
Max: (1.214784, Story2); Min: (0, Base)
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Figura 30

Deriva en sentido Y donde se encuentran los pdrticos SCBF.

Maximum Story Drifts
Story4 9

Story3

Story2 -

Story1

Base T T T T T T T T |
0.0 3.0 6.0 9.0 120 150 18.0 210 240 270 30.0E-3

Drift, Unitless

Max: (0.029678. Storv1). Min: (0. Base)

Disefio De Elementos

Se realizo el disefio de los elementos mediante las capacidades del software empleado,
como se puede observar en la figura que continua todos los elementos satisfacen las demandas

de manera adecuada, incluso se podria decir que deben ser optimizados.
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Figura 31

Disefio de elementos por ETABS.

Revisidn por serviciabilidad

La presencia del puente grua en la nave industrial requiere revisiones especificas de
serviciabilidad para garantizar su correcto funcionamiento. Aunque la ASCE 7-22 no establece
criterios explicitos al respecto (ASCE, 2022), la Guia de Disefo 3 del AISC, en su segunda edicion,
proporciona consideraciones de serviciabilidad para equipamiento como puentes grua, las

cuales se resumen en la siguiente tabla (AISC, 2015).
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Tabla 21

Consideraciones de serviciabilidad por equipamiento.

EQUIPMENT STRUCTURAL | RECOMMEN- .
eLir DEFORMATION : LOADING
TYPE ELEMENT DATION g
RUNWAY TOTAL INWARD 172N LL OR
SUPPORTS MOVEMENT MAXIMUM 50 YEAR SNOW
RUNWAY TOAL OUTWARD 11N, SHOW
SUPPORTS MOVEMENT MAXIMUM
P HORIZONTAL L1400
CRANES
RUNWAY BEAM IORIZONTAL e CRANE LATERAL
RUNWAY BEAM VERTICAL L1600 CRANE LATERAL
CMAA'A', B’ & 'C' DEFLECTION MAXIMUM STATIC LOAD
RUNWAY BEAM VERTICAL L1800 CRANE LATERAL
CMAA D' DEFLECTION MAXIMUM STATIC LOAD
RUNWAY BEAM VERTICAL L1000 CRANE LATERAL
CMAA ‘B’ & 'F' DEFLECTION MAXIMUM STATIC LOAD
TOP RUNNING BARE Frame | DRIFTATRUNWAY | H/100< 1N, CRANE LATERAL
CAB OPERATED ELEVATION MAXIMUM OR 10 YR. WIND
TOF RUNNING BARE FRame | DRIFTATRUNWAY | Hi24051IN. CRANE LATERAL
ey RAN ELEVATION MAXIMUM OR 10 YR. WIND
UNDERHUNG RUNWAY BEAM VERTICAL L1450
CRANE CMAA ‘A, ‘B’ & 'C' DEFLECTION MAXIMUM CRANE VERTICAL
VERTICAL Hi225
JIB CRANE BOOM R e CRANE VERTICAL
H 1500
BARE FRAME DRIFT e 10 YEAR WIND
ELEVATORS MACHINE / VERTICAL L 11666 DLLL
SHEAVE BEAMS DEFLECTION MAXIMUM
MACHINE /
VERTICAL H 11666
SHEAVE BEAMS DL+LL
e DEFLECTION MAXIMUM

Nota. AISC (2015).

De acuerdo con la tabla anterior, para puentes grua se debe garantizar que la deriva
lateral a la altura de la viga carrilera sea inferior a H/240H/240H/240 o0 a 2.54 cm, considerando
la carga lateral del puente gria, adoptandose el valor mas restrictivo. Dado que H es la altura de
la columna hasta la viga carrilera, en este caso 14 m, el limite de deriva segin H/24 es 5.8 cm.

Comparado con el limite de 2.54 cm, este ultimo resulta el mas critico.

Los resultados del andlisis en ETABS, presentados en la figura siguiente, muestran un
desplazamiento lateral a la altura de la viga carrilera inferior a 2.54 cm, cumpliendo con el

criterio de serviciabilidad establecido. Sin embargo, satisfacer este requisito implicé un aumento
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significativo en las secciones de las columnas, lo que incrementd la rigidez global de la
estructura. Como consecuencia, aunque los elementos disefiados en ETABS cumplian con los
requisitos de resistencia, se observd que podrian optimizarse. No obstante, dicha optimizacidn

no fue posible debido a la restriccidon impuesta por el criterio de serviciabilidad

Figura 32

Desplazamiento en metros del portico debido a la carga lateral del puente grua.

Joint Label: 371
Story: Story2 ’ ,
, Ux="0.021564 ' ..

Uy = 0.023671
Uz =-0.001342
Rx = -0.000018
Ry = 0.001917

HRz = 0.033959 :

—> X

Anélisis No Lineal (Pushover)

A continuacidn, se presentan los resultados del analisis pushover, realizado conforme a

los criterios de la FEMA 440 para determinar la curva de capacidad y el punto de desempefio de
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la estructura. Este punto, indica el desplazamiento lateral maximo que resistira una estructura
ante efectos sismicos, se evalué mediante el método de demanda-capacidad. Dicho método
consiste en encontrar la interseccidn entre un espectro de capacidad y una curva de ductilidad,

comparando el resultado con los niveles de desempefio establecidos (Barrera, 2017).

Las curvas pushover obtenidas para las direcciones X e Y se muestran a continuacién.

Figura 33

Determinacion del punto de desempefio en el sentido X.
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Figura 34

Cortante basal versus desplazamiento, sentido Y.
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Figura 35
. .. o .
Determinacion del punto de desempefio en el sentido Y.
E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
401 -
Legend
—s— Capacity’
359 - —=— Singlé Demand
Period Line
——< Demand Family
7 -
275 -
o
3
S 23:3-
®
5
@
o 191 -
<o
<
e
t“ 149 -
@
-4
»
108 - -,
6 -
24 -
18 4 I ' ' ' ' ' | ! ' '
77 44 10 23 57 80 124 157 191 224 257€3
Spectral Displacement, cm
(0.00847, 0.103267) [Capacity]
T secant = 0.05 sec; Teffective = 0.05 sec; Ductiiity ratio = 1, Damping ratio, Beff = 0.05

Nota. Se realizo un zoom considerable a la curva para poder identificar su punto de desempefio.
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Figura 36

Determinacion del punto de desemperio en el sentido Y, grafica completa.
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Figura 37

Cortante basal versus desplazamiento, sentido Y.
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Las curvas pushover presentadas en las figuras anteriores muestran que la estructura

opera en el rango elastico en ambas direcciones (X e Y), ya que el punto de desempefio se ubica
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en la zona eldstica de la curva de capacidad, tanto para los pérticos SMF como para los SCBF.
Motivo por el cual no se presentan capturas de las rotulas formadas en los pérticos ya que no se
generdé ninguna en el punto de desempefio obtenido. Esto ademds demuestra un nivel de

desempeiio inmediatamente ocupacional.

Al analizar las curvas de capacidad en ambos sentidos, se observa que la estructura no
exhibe un comportamiento ductil en ninguno de los ejes. Una vez que se alcanza la fluencia y se
abandona el rango eldstico, el desplazamiento adicional es minimo, indicando una capacidad
limitada para disipar energia. Aproximadamente, mediante una evaluacion visual de las curvas,
se estima una ductilidad de 1.4 en la direccion X, considerando que la estructura disipa energia
hasta un desplazamiento de 84 cm, donde la curva de capacidad decrece significativamente. En
la direccién Y, la ductilidad es ain menor, aproximandose a 0. Estos resultados contrastan con
las suposiciones de disefio y la configuracion estructural planteada, la cual se esperaba que
mostrara un comportamiento mas ductil en los analisis no lineales realizados para este caso de

estudio.

Se evaluaron diferentes configuraciones de arriostramientos en los pdrticos de la
direccidon Y, obteniendo resultados similares en todos los casos. Debido a esta similitud, se omite
su presentacion detallada y se expone Unicamente el dltimo caso analizado, que se considera

representativo.

De manera referencial, en el estudio de Osejo (2018) para una estructura liviana,
aporticada con configuracién de alta ductilidad se obtuvieron resultados similares. Una
estructura que con los resultados del pushover refleja muy baja ductilidad y un punto de
desempefio que se ubica en la zona eldstica de la curva de capacidad. Referencia que se puede

observar en el Anexo 1.
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Capitulo 5

Se logré desarrollar un enfoque integral para el analisis y diseifo
sismorresistente de una nave industrial en Ecuador, incorporando pdrticos
ductiles (SMF y SCBF) y la presencia de un puente grua. Este planteamiento se
sustentd en una revisién exhaustiva de literatura de diversos paises y en una
base tedrica sdlida, analizando y adaptando normativas internacionales al
contexto ecuatoriano. Con la metodologia propuesta, que incluyod andlisis
lineales y no lineales, se pudo verificar el comportamiento de la estructura y su
desempeiio ante diversas cargas, siendo las mds relevantes las sismicas, las del
puente gruay las de viento.

La comparacidn de normativas (NEC 2015, NSR-10, NCh 1537, E.020 y ASCE 7-
22) revelo que la normativa ecuatoriana presenta una ausencia total de
disposiciones especificas para cargas vivas moviles, como las generadas por
puentes grua. Las normativas latinoamericanas analizadas muestran criterios
basicos, pero carecen de claridad y profundidad. En contraste, la norma ASCE 7-
22 ofrece un marco detallado y riguroso, con definiciones precisas (por ejemplo,
carga maxima por rueda) y clasificaciones segun el tipo de grua, siendo la norma
adoptada como referencia para este estudio. No obstante, esta norma no
presenta criterios de revisidn por serviciabilidad; en cambio, esta deficiencia fue
suplida por la Guia de Disefio 3 del AISC (AISC, 2015). Todo lo mencionado
subraya la necesidad de actualizar la NEC 2015 para abordar estas cargas de

manera adecuada.
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El andlisis de normativas en cuanto a cargas por viento se realizd contrastando
la NEC 2015 y la ASCE 7-22. Esta comparacidn evidencié lo basica y escueta que
es la norma ecuatoriana; por ejemplo, no presenta un mapa de velocidades
basicas del viento para el pais. Esto puede dar lugar a subestimaciones o
sobrestimaciones de esta carga, lo que podria llevar a disefios subéptimos de
diferentes estructuras, siendo un posible caso representativo el de estructuras
livianas o aporticadas. Por tanto, si bien la norma ASCE 7-22 tiene un analisis
mucho mas avanzado y considera diferentes factores que la norma ecuatoriana
no incluye, se hace un énfasis en que se dé el primer paso para mejorar la
normativa del pais, siendo este paso la definicion de un mapa de velocidades
basicas.

Los analisis estatico lineal y modal espectral demostraron que la estructura
tiene un comportamiento cumple con la normativa local. No obstante, es
importante mencionar que se obtuvieron derivas bastante menores a la maxima
permitida por la norma. Esto se atribuye a la alta rigidez aportada por los
sistemas estructurales, en el sentido Y sobre todo por los pdrticos SCBF.
Ademas, para cumplir con los requisitos de serviciabilidad por el puente grua, se
aumentaron las secciones, lo que incrementé la rigidez de la estructura,
especialmente en el sentido X.

El analisis pushover mostrd que la estructura no se comporta de manera ductil.
Especificamente, el punto de desempeiio para ambos sentidos se encontrd
dentro del rango eldstico en la curva de capacidad. En el tema de ductilidad, la
estructura en ningun sentido logra desplazamientos considerables mas alla del

desplazamiento de fluencia, lo que otorgd valores de ductilidad aproximados
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entre 0 (Y) y 1.5 (X). Esto contrasta con los analisis no lineales realizados, ya que
estos partieron de la idea de una estructura altamente ductil por los pérticos
especiales utilizados y, por tanto, se usaron valores del coeficiente de reduccion
de respuesta sismica R elevados. Por lo tanto, el andlisis pushover reveld que la
estructura no se comporta como fue concebida y, por ende, no es éptima ni
aprovecha la capacidad ductil que el detallamiento de los pdrticos especiales
brinda. Por todo lo mencionado, se concluye que brindar capacidad ductil a esta
estructuray, generalizando a estructuras similares de naves industriales
mediante pdrticos especiales, no representaria un disefio 6ptimo o adecuado
desde el punto de vista ingenieril, ya que no se aprovecha esta capacidad de
ductilidad a pesar de que se cumpla con la normativa en disefio.

Este estudio busca proveer diferentes criterios y herramientas para el analisis y
disefio de naves industriales con puente grua, haciendo énfasis en la falta de
normatividad en cargas vivas moviles y los escasos comentarios para cargas de
viento. El objetivo es que se promueva la mejora de la Norma Ecuatoriana de la

Construccidn con las revisiones vistas en el presente trabajo de titulacion.

Se recomienda que las autoridades competentes, como el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, trabajen en la actualizacién de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) para incluir disposiciones especificas
sobre cargas vivas moviles, como las generadas por puentes grua. Estas
disposiciones deberian abarcar definiciones claras (por ejemplo, carga maxima
por rueda), factores de impacto segun el tipo de grua vy criterios de

serviciabilidad, tomando como referencia estandares internacionales como la
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ASCE 7-22. Asimismo, se sugiere la creacidon de un mapa de velocidades bdsicas
del viento para Ecuador, considerando las condiciones geograficas y climaticas
del pais, para evitar subestimaciones o sobreestimaciones de las cargas de
viento que puedan comprometer la seguridad de estructuras como naves
industriales o torres de telecomunicacién.

Dado que el analisis pushover reveld una ductilidad limitada en la estructura, a
pesar de usar pdrticos especiales (SMF y SCBF), se recomienda que los
ingenieros estructurales en Ecuador incorporen analisis no lineales como
practica estandar en el disefio de naves industriales, especialmente en zonas de
alta sismicidad. Esto permitird una evaluacidn mas precisa del desempeno
sismico y ayudara a identificar si las configuraciones estructurales propuestas
realmente aprovechan la capacidad ductil esperada, evitando disefios que,
aunque cumplan con la normativa, no sean éptimos desde el punto de vista
ingenieril.

Los resultados de este estudio mostraron que los estrictos requisitos de
serviciabilidad impuestos por el puente gria aumentaron la rigidez de la
estructura, limitando su ductilidad. Por ello, se recomienda que, en el disefio de
naves industriales con puentes grua, se busque un equilibrio entre los criterios
de serviciabilidad (como los limites de desplazamiento lateral) y la capacidad de
disipacion de energia.

Hasta que la NEC 2015 sea actualizada, se recomienda a los disefiadores
estructurales complementar los requisitos locales con estandares
internacionales como la ASCE 7-22 para cargas vivas moviles y de viento, y la

Guia de Disefio 3 del AISC (AISC, 2015) para criterios de serviciabilidad. Esto
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garantizard disefios mas seguros y funcionales, especialmente en un contexto
sismico como el ecuatoriano, donde las normativas actuales presentan vacios
significativos.

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulacion se
recomienda el uso de pérticos a momento ordinarios (OMF por sus siglas en
inglés: Ordinary Momento Frames), que presentan una ductilidad limita, para el
analisis, disefio y construccién de estructura livianes similares a la nave
industrial analizada. Debido a que dotar a estructuras similares con un
detallamiento orientado a la alta ductilidad no es éptimo, encareceria los costos
de construccidn sin aprovechar plenamente su capacidad disipativa de energia
dado el comportamiento predominantemente eldstico observado en el andlisis
pushover. Por tanto, como una estrategia para optimizar el uso de materiales,
mano de obra y economizar las estructuras de naves industrial con
configuraciones similares a la presentada en este estudio se sugiere emplear
porticos con poca ductilidad (OMF). Esta medida permitiria de manera general
reducir los costos de la inversiones en el sector industrial, lo que conllevaria a
incentivar la economia en una gama amplia de aspectos y promoveria el

desarrollo nacional.
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ANEXO 1

Estudio referencial

Los resultados del andlisis pushover obtenidos en este trabajo de titulacion coinciden de
manera referencial con los presentados en la tesis de maestria de Osejo (2018), titulada Analisis
y disefio no lineal de la plaza de mercado Santamaria, desarrollada en la Universidad de los
Andes, Colombia. Osejo (2018) planteo una configuracidn estructural tipo Nave Industrial con

porticos ductiles, SMF en direccidon X y pdrticos SCBF en direccion Y.

Figura Al

Modelo estructural del proyecto de grado de Osejo.
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Nota. Osejo (2018). Andlisis y disefio no lineal de la plaza de mercado Santamaria [Tesis de

maestria, Universidad de los Andes].
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A continuacidn, se presentan los resultados del proyecto de Osejo (2018) en cuanto al
punto de desempefio de la estructura en ambas direcciones y la ductilidad obtenida, los cuales

se comparan con los de este estudio

Figura A2

Punto de desempefio en sentido X del proyecto de grado de Osejo.
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Nota. Osejo (2018). Andlisis y disefio no lineal de la plaza de mercado Santamaria [Tesis de

maestria, Universidad de los Andes].

Figura A3

Punto de desempefio en sentido Y del proyecto de grado de Osejo.
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Nota. Osejo (2018). Andlisis y disefio no lineal de la plaza de mercado Santamaria [Tesis de

maestria, Universidad de los Andes].

Tabla 22

Ductilidad de la estructura del proyecto de grado Osejo.

Direccion X Direccion Y
uy 1.72 2.20

Nota. Osejo (2018). Andlisis y disefio no lineal de la plaza de mercado Santamaria [Tesis de

maestria, Universidad de los Andes].

Los resultados de Osejo (2018) muestran que la estructura presenta una ductilidad muy
baja en ambas direcciones y que el punto de desempeiio se encuentra en el rango elastico,
resultados referenciales, y similares a los hallazgos de este trabajo de titulacion. La principal
diferencia radica en que el proyecto colombiano no considera la presencia de un puente grua, lo

gue influye en los criterios de serviciabilidad y las demandas de disefio.



