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Resumen

Una nave industrial es una estructura especialmente disehada para albergar las
actividades productivas e industriales. En su interior, no solo se encuentran maquinas
y equipos, sino también, y de manera primordial, el personal que opera en ella. Por esta
razon, el disefo estructural debe ser minucioso y garantizar que la edificacién responda
adecuadamente a las exigencias operativas, asegurando su estabilidad y seguridad.
En este trabajo, se presenta el disefio de una nave industrial sin cerramiento lateral
y con puente gria de capacidad de 25 toneladas, siguiendo las normativas vigentes
(NEC, 2015; AISC 360-16, 2016) y utilizando el software STAAD.Pro CONNECT. El
disefio estructural permiti6 determinar las dimensiones de la seccion transversal de los
elementos. Los resultados obtenidos concluyen que el disefio sismorresistente cumple
con los requisitos establecidos, ya que los componentes de la estructura son capaces de
soportar las combinaciones de cargas tltimas y las deflexiones se encuentran dentro
de los limites permitidos. Adema4s, el periodo estructural, el porcentaje acumulado
de masa participativa, el cortante basal, las derivas y el cumplimiento del criterio de
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columna fuerte-viga estdn dentro de los parametros admisibles segtin la normativa
nacional de obligatorio cumplimiento en Ecuador.

Palabras claves: Diseno sismorresistente; Graa puente; Nave industrial; Normas;
STAAD.Pro CONNECT

Development of an industrial structure
with open sides, incorporating a 25-ton
overhead crane, analyzed and designed
using STAAD software and Pro CONNECT
tools

Abstract

An industrial warehouse constitutes a structure meticulously engineered to
accommodate industrial and productive operations. Within its premises, it integrates
machinery and equipment and, critically, the workforce that operates these resources.
Consequently, the structural design demands precision and must be tailored to address
operational requirements while ensuring stability and safety. This study elaborates on
the design of an industrial warehouse that is characterized by the absence of lateral
enclosures and is equipped with a 25-ton capacity overhead crane. The design adheres
strictly to contemporary standards (NEC, 2015; AISC 360-16, 2016) and leverages
the STAAD.Pro CONNECT software. Through this process, the cross-sectional
dimensions of the structural components were meticulously determined. The findings
corroborate that the seismic-resistant design complies with all stipulated regulations,
as the structural elements effectively withstand the ultimate load combinations, while
deflections remain healthy within acceptable limits. Additionally, the structural period,
cumulative mass participation percentage, base shear, drifts, and conformity with
the strong column-weak beam criterion align with Ecuador’s legally binding national
standards.

Keywords: Seismic-resistant design; Overhead crane; Industrial warehouse;
Regulatory standards; STAAD.Pro CONNECT.

Introducciéon

Una nave industrial segtin Sinchez (2022), es una estructura disefiada para albergar
las actividades productivas, industriales e incluso logistica (Garrido, 2021). Este tipo
de estructura es muy liviana y se caracteriza por su altura y gran tamafio normalmente
se construyen con columnas y vigas de celosias de acero estructural (Mayorga, 2021).
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Las naves industriales no solo estan en las principales vias y zonas urbanas, sino que
también se construyen cerca de aeropuertos, puertos maritimos, vias ferroviarias entre
otros. Estas estructuras en su mayoria tienen cerramientos laterales (cubierta) que
permiten delimitar un area (Soto y Calsin, 2024). Sin embargo, esta particularidad
hace que la estructura sea vulnerable al efecto del viento (Berny y Reinoso, 2018).
Por otro lado, es comun visualizar en estas edificaciones equipos de izamiento como
puente gria que se usa para elevacion y transporte de cargas internas delimitadas por
la superficie del inmueble (Panta, 2021).

Con este antecedente, este trabajo tiene como objetivo disefiar una nave industrial
sin cerramiento lateral con puente gria de capacidad 25 toneladas utilizando el
software (STAAD.Pro CONNET, 2023), las normas (NEC, 2015) y las especificaciones
internacionales (AISC 360-16, 2016) método por factores de carga y resistencia (LRFD).
La simulacién permitira evaluar el comportamiento estructural sismorresistente de la
nave, bajo cargas permanentes, variables, y accidentales (viento y sismo) y sus posibles
combinaciones (Saravia, 2021).

Metodologia

Longitud y geometria de la graa puente y nave industrial

La longitud del puente grtia definido como sistema utilizado para izar y transportar
carga (Huaroc, 2018) fue de 14,38 metros, la separacion entre las vigas del puente
fue de 1,52 metros, esta medida estuvo limitada por las dimensiones del trolley
Lo25T26D18-60, las vigas laterales (testeras) de apoyo tenian una longitud 2,70
metros de largo, ver figura 1.
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Figura 1. Longitud y geometria del puente graa

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Las dimensiones de la nave industrial (Sanchez, 2022) fueron: 15 metros de ancho,
30 metros de largo y 7,70 metros de altura. La distancia entre cerchas 6 metros, ver
figura 2.
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Figura 2. Dimesiones de la nave industrial
Fuente: Elaboracion propia (2024)

Determinacion de cargas permanentes y variables
que actitan sobre la grua y nave industrial

La carga permanente en la gria incluyo el peso propio de los elementos estructurales
(vigas puentes, y no estructurales (Rodriguez, 2021), como el peso del trolley el cual
segun fabricante es de 2495,5 kg.

La carga variable correspondié a la capacidad méxima de la graa la cual fue
considerada en 25 ton. Ademas, se tuvo en cuenta la carga de impacto, que, segtn la
norma COVENIN (1988) corresponde a un 10% de la carga variable vertical para griaas
operadas mediante controles colgantes, un 20% de la carga levantada como fuerza
transversal y un 10% de la carga méxima por rueda como fuerza longitudinal.

En el caso de la nave industrial, la carga permanente fue determinada por el peso
de la cubierta. Se seleccion6 un panel AR2000 de 0,35 mm de espesor para los vanos
miltiples, el peso de la cubierta es de 3,13 kg/m2, (Novacero, 1973) como se muestra
en la tabla 1.
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Tabla 1. Peso propio de cubierta

AR-2000

Cuadro de espesores y peso

Espesor (mm) 0,3 0,35 0,4 0,45
Peso kg/cm? 2,68 3,13 3,58 4,03

0,5

4,47

0,6
5,37

Fuente: Novacero (1973)

508

El valor de la carga distribuida se obtuvo del producto del peso del panel por el

ancho colaborante de cada correa, ver tabla 2.

Tabla 2. Cargas de peso propio distribuidas sobre las correas

Carga
Correa Distancia 1 Distancia 2 Collzll:(c)}rl;)nte Carga Distribuida
(m) (m) (m) (kg/m2) WD Carga
(kg/m?)

Interna 1,51 1,51 1,51 3,13 4,74
Cumbrera 0,30 1,21 0,75 3,13 2,37
Interna 1,51 1,01 1,26 3,13 3,95
Externa 1,01 o} 0,50 3,13 1,58

Fuente: Elaboracion propia (2024)

El valor de la carga viva se obtuvo de (NEC, 2015) para el caso de cubiertas planas,
inclinadas y curvas se tiene una carga uniforme 0,70 kN/m2, equivalente a 71,37 kg/m?=.
La carga variable se distribuy6 sobre las correas considerando el ancho colaborante, en

la tabla 3, se muestran los valores calculados.

Tabla 3. Cargas variables distribuidas sobre las correas

Carga
Distancia 1 Distancia 2 Ancho Carga Distribuida
Correa Colaborante
(m) (m) (m) (kg/m2) WL Carga

(kg/m)

Interna 1,51 1,51 1,51 71,35 107,95
Cumbrera 0,30 1,21 0,75 71,35 53,98
Interna 1,51 1,00 1,26 71,35 89,97
Externa 1,00 0,00 0,50 71,35 35,99

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Las cargas que transmite la gria puente (reacciones de apoyo) figura 2, y que
fueron movilizadas sobre las vigas que sostienen al puente gria (Solorzano y Vargas ),
se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Cargas variables que transmite la griia puente a la viga
carrilera

F EF, F,
. N Fuerza Fuerza
Viga Rueda F}lerlzzi( transversal  longitudinal
vetieal (8) () (ke)
1 -2.833,00 -870,00 -119,00
Carrilera 1
2 -2.833,00 1.966,00 -150,00
1 -15.560,00 3.321,00 -2.630,00
Carrilera 2
2 -15.560,00 -1.730,00 -2.600,00

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Determinacion de cargas accidentales
(viento y sismo) que actitan sobre la nave industrial

Para el calculo de las acciones de viento se utilizo (NEC, 2015), considerando
velocidad de diseno para edificaciones de 10 metros de altura, no menor a 21 m/s. Sin
embargo, esta velocidad se multiplica por un coeficiente de correlacion o, para calcular
la velocidad corregida, cuyo valor se obtuvo empleando la ecuacion 1.

V,=V*o=21m/s *0,96 = 20,16 m/s (1)

Donde V, velocidad corregida del viento en m/s, V velocidad instantdnea maxima
del viento en m/s, o coeficiente de correccion igual a 0,96. La presion del viento fue
calculada empleando la ecuacion 2.

P:%*p*V%*ce*c; (2)

Donde P presion de calculo expresada en Pa (N/m?), p densidad del aire expresada
en (kg/m?), ¢, coeficiente de formay ¢, coeficiente entorno/altura.

El coeficiente de forma para las superficies verticales a barlovento result6 ser
0,80. Para las superficies inclinadas a barlovento, con inclinaciones entre 15° y 60°,
el valor obtenido fue 0,30, mientras que, para las superficies a sotavento, (succion) el
coeficiente fue -0,60, ver Tabla 5.
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Tabla 5. Coeficientes de forma c,

Construccién Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificio 0,8 -
Superficies inclinadas entre 15 y 60 grados 0,3 -0,6

Fuente: NEC (2015)

El coeficiente de entorno/altura se determin6 segin Rodriguez (2015), interpolando,
para una altura de 7,70 metros en una zona rural el coeficiente de entorno/altura c, es
igual a 1,77, ver tabla 6.

Tabla 6. Coeficientes de entorno altura c,

Altura elemento sobre nivel del suelo (m)

Entorno del edificio

3 5 10 20 30 50
Centro de grandes ciudades 1,63 1,63 1,63 1,63 1,68 2,15
Zonas urbanas 1,63 1,63 1,63 1,96 2,32 2,82
Zonas rurales 1,63 1,63 1,89 2,42 2,75 3,20

Terrenos abiertos sin obstaculos 1,64 1,93 2,35 2,81 3,09 3,47

Fuente: Rodriguez (2015)

El célculo de la presion del viento sobre las superficies se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Presiones del viento sobre las superficies

Densidad del

aire kg/em 1,25 Superficies verticales Superficies inclinadas

Velocidad (m/s) 21,00 CBarlovento 0,80  C Barlovento 0,30

o 0,96  P(kg/em?) 36,66 P (kg/cm?) 13,75
\A 20,16  C, Sotavento 0,00 C, Sotavento 0,60
C 1,77 P (kg/cm?) 0,00 P (kg/cm?) 27,50

e

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Para el célculo del efecto sismico fue considerada la norma (NEC, 2015) cuyo
espectro de repuesta se calculd por medio de las ecuaciones que se muestran en la
figura 3.
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Figura 3. Espectro de respuesta elastico
Fuente: NEC (2015)
La zonificacién sismica V y factor de zona Z=0,40, fue determinado considerando

la ubicacién de la nave industrial Tungurahua Ambato Ecuador. El perfil de suelo fue
tipo D, con F, =1,2, F;=1,19 y F =1,28.

El periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio T, y T, fue calculado empleando las ecuaciones 3 y 4.

7.=0,55 A2 =0,70¢ 3)
T.=0,10 AZ=013s @

El espectro de respuesta eldstico de aceleraciones S_ se determiné de la siguiente
manera:

Para T << T,

5.=ZR[1+(—-1)%] )

Para  <T<T,

Se = NIF (6)
Para T>T.
S.=nzm( %) =1,10 %
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Donde =1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

El factor de reduccion de respuesta resultdé R=3. El coeficiente de importancia
derivé I=1. Los coeficientes de irregularidad en elevaciéon @, e irregularidad en planta
OP fueron considerados iguales a 1, la nave industrial no presenta ningtn tipo de
irregularidad.

Todos estos parametros utilizados para el calculo del espectro de respuesta y
disefio se resumen en la tabla 8, mientras que en la figura 4 se presenta la grafica
correspondiente al espectro de respuesta y disefio.

Tabla 8. Parametros para el calculo del espectro de respuesta y
diseno

Factor Valor
R 3,00
Z 0,40
1 1,00

Q, 1,00
Q, 1,00
n 2,48
r 1,00
F, 1,20
F, 1,19
F, 1,28
T, 0,13
T, 0,70

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 4. Espeétrb de réspuesta y disefio
Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Diserio de los elementos estructurales
del puente griua utilizando el software
STAAD.Pro CONNECT

En el caso del puente griaa, el modelado y disefio fueron realizados utilizando
el software STAAD.Pro (Bach, 2022) se inici6 desde el comando Input Units, se
definieron la unidad de fuerza en kilogramos (kg) y la unidad de longitud en metros
(m) (figura 5a). A continuacién, se empled el comando Add Beam para conectar los
nodos extremos y dibujar la estructura del puente graa (figura 5b).

Las propiedades de las secciones se introdujeron desde el comando Properties,
Section Database, Spanish, tube (figura 5¢) (Porras, 2021). Posteriormente, las cargas,
tanto de peso propio como las variables, que acttian sobre los elementos de la gria, se
definieron en la simulacion utilizando el comando Loading y configurando los detalles
desde el comando Load Case (figura 5d).

&
Mater é .
H . ' (b)
L I
i @]
() Select Tube 0 Defina Tube
TH (Thickness of Tubg) 00158 m
WT Widthof Tubg) 030 m
DT DephofTubs) 060 n
(d

Figura 5. (a) Unidades de fuerza y longitud, (b) Geometria de la gria puente, (c¢) Propiedades
de la seccion, (d) Cargas actuantes sobre el puente graa.

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Las cargas de impacto consideradas fueron las especificadas en la norma
(COVENIN, 1988) (figura 6a). El anélisis estructural se llevo a cabo mediante el
comando Analysis, Define Commands, con la opciéon No Print activada (figura 6b),
(Gonzélez, Hoyos y Séanchez, 2017). Para el disefio de la estructura, se utiliz6 el
comando Design, Commands, seleccionando CHECK CODE (figura 6c¢). La relacion
entre el efecto de carga tltima y la capacidad minorada de la seccién (ratio) en los
elementos estructurales de la graa se presenta en la figura 6d. Los resultados obtenidos
muestran que el ratio maximo result6 0,774.

(a) dratyrFring Commands ¥

Pastorm impartection Ansbves  Pefiom Bucking Anayes  Petom Pushover Analyvss
Change  Peddom Direct Analysis.  Geerseraie Floor Soecinm hiorbnear Anabre

Pastom Snshss Plsks Anslyss Parigems Cable Srabwn
Frrt Optes
2ad Daia
Smas Chack,
Satecs Load
) Mode Srapes
Bt
N
(b)
Dietage Cpmemaray X (d)
- &
b anour
i MEMBER TAE OFF Chesch P B8l OF bl S o = é
g sduict wchcamrn o e dewed cade
B SELECTOPTMAZED
ahuna (R -
Thes el o el ety i .
S ot | A o reg
©)

Figura 6. (a) Cargas de impacto sobre la griaa puente, (b) Anélisis del modelo estructural, (c)
Chequeo del codigo, (d) Ratio en los componentes civiles del equipo de izamiento

Fuente: Elaboracién propia (2024)

Las reacciones en los apoyos de la gria puente, que posteriormente fueron
consideradas en el disefio de la viga carrilera, se calcularon utilizando el comando
Supports. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4 y figura 7a. Las
condiciones de servicio (deflexiones) (Vargas, 2017) se calcularon mediante el comando
Postprocessing, en la opcion Displacements, y el valor resultante fue de 3,623 cm
(figura 7b).
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Figura 7. (a) Reacciones de apoyo en gria puente, (b) Desplazamientos verticales por cargas de

servicio

Fuente: Elaboracién propia (2024)

Diseino de los elementos estructurales
de la nave industrial utilizando
el software STAAD.Pro CONNECT

Para el disefio de la nave industrial, en primer lugar, se definieron la unidad de
fuerza en kilogramos (kg) y la de longitud en metros (m) desde el comando Input Units
(figura 8a). A continuacion, se utilizé el comando Add Beam para conectar los nodos
y dibujar el portico base (figura 8b) y las correas, de manera similar, se represent6 la
estructura de la nave industrial (figura 8c).

i Aald

- m &- I Banucbar Kode: | B2am =
Input Units
| English Metric Custom = = Pra
Length Force = !
g Millimeter Kilogram -
Centimeter Newton
Degimater DecaMewton
Meter KiloNewton
Kilometer Megahewton
Metric Ton
Apply
[l

(a) (b)
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© ' )

Figura 8. (a) Unidades de fuerza y longitud del modelo, (b) Geometria del portico base, (c)
Geometria de la nave industrial, (d) Cargas actuantes sobre las correas

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Los efectos de carga muerta o permanentes (Abad y Leon, 2020) se introdujeron
desde el comando Load Cases Details, en la opcion Load Case. La magnitud de estas
cargas se muestra en la tabla 2 (figura 8d).

Las cargas transmitidas por la gria puente a la viga carrilera de la nave industrial
se detallan en la tabla 4 (figura 9a). El efecto de la carga de viento o climatico (Viveros,
2023), presentado en la tabla 7, se model6 como una carga distribuida, utilizando el
criterio de ancho colaborante (figura gb). La carga sismica en la simulacidn se introdujo
mediante el calculo del espectro de disefio (figura 9¢), (NEC 2015; Cortes y Orellana,
2021). El analisis estructural se realiz6 utilizando el comando Analysis, en la opcion
Define Commands, con la verificacién de Statics Check (figura 9d).

(a) (b)
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Figura 9. (a) Cargas de la graa puente a la viga carrilera, (b) Efecto de la carga del viento sobre
la nave industrial, (c¢) Efecto de la carga sismica espectro de disefio, (d) anélisis de la estructura

Fuente: Elaboracion propia (2024)

El chequeo del codigo se realizd utilizando el comando Design, en la opcion
Commands, con la opcion CHECK CODE (figura 10a). El periodo de vibracion
fundamental de la estructura resulté 0,37 segundos (figura 10b). El porcentaje de
masa participativa se presenta en la figura 10c. Esto derivd 94,511% en la direccion de
analisis sismico "X" y 98,073% en la direcciéon "Z". El cortante a nivel base de la nave
industrial fue de 14.082,00 kg en direccion "X" y de 12.540,81 kg en direccion "Z"
(figura 10d), (Melgar, 2022).

(a)

Deisgh Cishimaeeli

x

oo | O
—— )

Chaci b adequacy of memten baved o
Sl e it o P S sl

i command bt 23 ikt parametery

2 0.01 0.00 0.00 80233 0.000 08,073
23 0.8 0.00 0.0 89.514 0.080 03.07
2% 0.00 0.00 0.0 89.514 0.080 9.0
25 0.00 0.80 0.0 80.515 0.008 08.073
%6 0.9 0.00 0.0 89.706 0.080 03.073
7 012 0.00 0.0 8985 0.000 93,07
2 8.5 0.00 0.0 09.338 0.080 08.073
20 1.83 0.0 .88 91.367 0.000 93.873
3® 3.4 0.00 .60 [94.511] 0.e00 [ 98.673)
(@]

(d)

CALCULATED FREQUENCIES FOR LOAD CASE

HOOE FREQUENCY{CYCLES/SEC)

1 2.607

2 3.619

3 4163

4 4.7

5 4,754

[ 5.441

.0 Ys.0/3 19.13 Y.08

p.Be8 93.873 70,99 .00

0.600 98.873  155.14 .00

0.000 98.073 472,36  0.00
TOTAL SRSS SHEAR 13981.61 .00
TOTAL 16PCT SHEAR 13998.98 0.e8
TOTAL ABS  SHEAR 16322.75  6.6@
[TOTAL CQC_ SHEAR 14882.10 | 0.0

(d

16

RERIOD(SEC)

8.27629
8.24020
8.21186
8.21837
8.18378

WY
0.0

Figura 10. (a) Chequeo del cddigo LRFD, (b) Periodo fundamental de la estructura, (c)
Porcentaje de masa acumulada, (d) Cortante basal

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Las derivas fueron calculadas de acuerdo con lo establecido en (NEC, 2015)
empleando las ecuaciones 8 y 9. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 9.
Ay = 0.T5RAE C)

S = 0.T5RaF — 0TbREI—1
b

(9)

Donde R es el factor de reduccion de respuesta, A, es el desplazamiento obtenido
en aplicacion de las fuerzas laterales de diseno reducidas y h es la altura entre niveles
consecutivos.

Tabla 9. Derivas inelasticas en direccion al analisis sismico “X” y

“Z”
Altura (m) NOdO AE (mm) AM o Control
nimero (mm)
0,00 122 0,00 0,00 0,000 ok
6,70 127 13,15 29,59 0,0044 ok
Altura (m) ITIOdO AE (mm) AM o Control
nimero (mm)
0,00 182 0,00 0,00 0,0000 ok
3,00 187 5,23 11,77 0,0018 ok

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Para el criterio de columna fuerte - viga débil, se calcul6 la suma de los momentos
plasticos de las columnas HEB320 que llegan al nodo, obteniendo un valor de 47.513,40
kgm. Por otro lado, la suma de los momentos plasticos de las vigas IPE270 fue de
12.245,20 kgm, segiin se detalla en la tabla 10.

Tabla 10. Calculo de los momentos plasticos de la columna y viga

Columna Viga columna (lf )’/Vcllg;) Z, c((;l;z;ma Z(‘c E%a (Mkprcn) M, (kgm)
(kg/cm?) 8 &

HEB320 IPE270 2.530,00 2.530,000 939,00 484,00 47.513,40 12.245,20

Fuente: Elaboracion propia (2024)

La relacion entre el efecto de la carga tltima y la capacidad reducida de la seccion
(ratio) para el portico de carga mas desfavorable result6 0,941, como se muestra en
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la figura 11a. En el caso del portico de amarre (figura 11b), el valor de la relacién varié
entre 0,117y 0,512. Para las correas, la relacion fue de 0,0273 a 0,502, segiin se observa
en la figura 11c. Los resultados de las deflexiones se muestran en la figura 11d. Dicho
valor resulto6 de 1,823 cm para el portico de carga méas desfavorable.

(a) (b)
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T 2L0ADCASE| .45 035 2001

Figura 11. (a) Ratio en el portico méas desfavorable, (b) Ratio en los elementos de los porticos
de amarre, (c) Ratio en las correas, (d) Deflexion maxima en portico

SR ¥ R

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Resultados y discusion

Analisis e interpretacion de los resultados del puente graa

En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos del disefio de los componentes
estructurales de la graa puente.
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Tabla 11. Resultados del diseiio del puente graa

Deflexion  Deflexion
actuante  permisible
(mm) (mm)

Ratio Ratio
actuante permisible

0,774 1,00 36,23 39,94

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Segun la tabla 11, la relacion entre el efecto actuante y la capacidad minorada de
la seccion (ratio) fue de 0,774, valor que se encuentra por debajo del limite permisible
establecido en 1, segtin la norma (AISC 360-16, 2016).

La deflexion actuante bajo cargas de servicio fue de 36,23 mm (figura 7b), un
valor que se encuentra dentro de los limites permisibles establecidos por la norma
(AISC 360-16, 2016; Teruel, Zeitun y Medina, 2020). El valor admisible fue calculado
empleando la ecuacion 10.

_ L _ 14380

pem = S0 180 39, 9dmm (10)

Analisis e interpretacion de los
resultados de la nave industrial

En la tabla 12, 13 y 14 se muestran los resultados obtenidos del disefio de los
componentes estructurales de la nave industrial.

Tabla 12. Periodo y masa modal

Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Periodo Periodo de masa de masa de masa
segun segin participativa participativa  participativa
STAAD (s) norma (s) en “X” en “Z” segin norma
STAAD (%)  STAAD (%) 90 (%)
0,37 0,37 94,511 98,073 90,00

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Tabla 13. Cortante basal y derivas

Cortante Cortante

basal en basal en Cortant(}e D,e riva Deriva Deriva
- , - , basal segtin maxima L. o
X" segin 7" segiin norma calculada maxima permisible
STAAD STAAD (Ton) - calculada "Z"  segin norma
(Ton) (Ton)
14,08 12,54 15,71 0,0044 0,0018 0,020

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Tabla 14. Criterio del nudo, ratio y desplazamientos verticales

o Criterio
Criterio . .
columna . . Deflexion Deflexion
columna Ratio Ratio .
fuerte - actuante en permisible
fuerte - . o actuante permisible ,
. g viga débil portico (mm) (mm)
viga débil ..
permisible
3,89 >1 0,941 1 18,23 41,66

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Segtn la tabla 12, el periodo de vibracion fundamental (Toujague, Sanchez, y
Gonzalez, 2018) resulto ser de 0,37 segundos, valor que se encuentra dentro del limite
permisible establecido por la norma (NEC, 2015). El valor admisible fue calculado
empleando la ecuacion 11.

T=00,72 * 7,7°%°= 0,37 s (11)

El porcentaje acumulado de masa participativa en las direcciones de analisis
sismico (Bravo y Jiménez, 2019) fue de 94,511% y 98,073% (ver figura 10c), valores
que se encuentran dentro de lo estipulado por la norma (NEC, 2015). El reglamento
establece que deben considerarse en el analisis todos los modos de vibracién que
contribuyan a la respuesta total de la estructura, y que impliquen una participacion de
la masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la edificacion en las
direcciones de analisis sismico consideradas.

En base a la tabla 13, el cortante basal (Soto y Calsin, 2024; Youssouf y Cerezéles,
2023) resultd 14,08 y 12,54 toneladas en las direcciones “X” y “Z” respectivamente.
Estas derivaciones estan dentro de lo permisible segiin norma (NEC, 2015), donde
se indica que para estructuras regulares el cortante basal calculado por el anélisis
dinamico deber ser de al menos el 80% del cortante basal calculado empleando la
ecuacion 12.

_1#*1,1904

V= WBQ,ESOB = 15,71Ton (12)
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Las derivas inelasticas (Melgar, 2022) resultaron en la direcciéon “X” 0,0044 y en
“Z” 0,0018. Estos resultados estan por debajo del valor permisible segtin norma (NEC,
2015), la cual establece un valor maximo de 0,02, ver tabla 13.

Segun la tabla 14, el criterio de columna fuerte - viga débil result6 en un valor de
3,80, el cual es superior al valor permisible, que debe ser mayor o igual a 1. (NEC, 2015;
Flores, 2023)

El ratio maximo en los elementos de la nave industrial fue de 0,941, un valor que
se encuentra por debajo del limite permisible establecido por la norma (AISC 360-16,
2016) En cuanto a las deflexiones, el valor maximo en el portico mas desfavorable fue
de 18,23 mm. Valor que esta dentro del limite admisible, (Orihuela y Dévila , 2018) el
cual fue calculado empleando la ecuacion 13.

_ 1 _ 15000
By = 367 g ALy B6mm (13)
Conclusiones

Puente graa

Las vigas de la gria puente fueron disefiadas con perfiles rectangulares de
30x60x1,58 c¢m mientras que las vigas de apoyo (testeras) resultaron de seccion
15x30x1,27 cm, ver figura 1.

El diseno de la grta puente cumple con los requisitos de capacidad (ratio) y de
servicio (deflexiones) establecidos por la norma aplicable (AISC 360-16, 2016).

Nave industrial

La seccion transversal de los elementos de la nave industrial quedé conformada por
las siguientes secciones: columnas con perfiles HEB 320, vigas de amarre con perfiles
IPE 270, cordones principales de la cercha, correas y arriostramientos entre cerchas
con perfiles IPE 140, y cordones internos de la armadura y arriostramientos entre
correas perfiles IPE 100, ver figura 2.

El disefio estructural de la nave industrial cumple con los requisitos
sismorresistentes establecidos en la norma (NEC, 2015), abarcando aspectos como
el periodo de vibracion, porcentaje de masa participativa, cortante basal, las derivas,
control del criterio columna fuerte - viga débil, el ratio y las deflexiones (AISC 360-16,
2016).
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