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1. OBJETIVO

El presente documento tiene como objetivo desarrollar la memoria de calculo estructural
correspondiente a la ampliacién de la nave industrial existente, destinada a soportar un sistema
de puente grGa con capacidad de 5 toneladas para el proyecto "INGENIERIA BASICA Y DE
DETALLE PARA LA IMPLEMENTACION DE LA 4TA'Y 5TA UCG EN LA E°C° COLPA".

2. ALCANCE

El alcance del presente documento contempla el analisis y disefio de la ampliacién, incluyendo la

viga carril. El disefio y verificacion del conjunto puente grua se realizara en otro documento.

3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA Y NORMAS

3.1.DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A continuacion, se detalla la documentacion de referencia asociada a este documento:

[Ref. 1.] | IPE-2025-2977-G-MD-003 Bases de Disefio.

[Ref. 2.] | SC-E30-CI-00-05-01 de 01 Plan General de Ubicacién de Obras Civiles - Area Instalacién 4ta
y 5ta UCG.

[Ref. 3.] | SC-E30-TO-00-05-01 de 01 Planos Topograficos.

[Ref. 4.] IPE-2025-2977-S-EG-001 Informe de Estudio Geotécnico y Ensayos realizados (SPT)

[Ref. 5.] | SC-E30-CI-01-09-04 de 52=1 Plano Fundacion Estructura y Cubierta UCGs Vista en Planta,
Elevacion, Cortes y Detalles. (Etapa 1)

[Ref. 6.] | SC-E30-CI-01-09-05 de 52=1 Plano Estructura y Accesorios Puente Grua UCGs. (Etapa 1)

[Ref. 7.] | SC-E30-CI-01-09-06 de 52=1 Plano de Cortes y Detalles Estructura y Cubierta UCGs. (Etapa 1)

[Ref. 8.] SC-E30-CI-01-04-01 de 01=1 Plano Layout General Obras Civiles.

[Ref. 9.] | SC-E30-CI-01-MC-005 Memoria de calculo edificio UCGs (Fundaciones, Columnas, Vigas
y Cubierta) Incluye Puente Grua. (Etapa 1)

[Ref. 10.] SC-E30-CI-00-08-10 de 40 Edificio Compresor Vista en Planta Cortes y Vistas.

[Ref. 11.] | SC-E30-CI-00-08-11 de 40 Replanteo de Fundaciones Edificio Compresor en Planta.

[Ref. 12.] SC-E30-CI-00-08-12 de 40 Fundaciones para Ampliacion de Edificio Compresor Vista en
Planta Corte y Detalles.

[Ref. 13.] | SC-E30-CI-00-08-13 de 40 Edificio Compresor Cortes y Detalles
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[Ref. 14.]

SC-E30-CI-00-08-14 de 40

Planos de Ampliacién de Estructura de Puente Grua en Edificio

Compresores — Vista en Planta, Cortes, Detalles y Elevaciones.

3.2.NORMAS DE REFERENCIA

A continuacion, se detallan las normas de referencia asociadas a este documento:

[Ref. 15.] | NB 1225001 Norma Boliviana de Hormigon Estructural

[Ref. 16.] | NBDS-2023 Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023

[Ref. 17.]| ACI 318-19 Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural

[Ref_ 18_] AISC 360-16 Specification for Structural Steel Buildings

[Ref. 19.]| ASCE 7-16 Minimun Desing Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures

[Ref. 20.] | AWS-D1.1-C1M-2020 American welding society

[Ref. 21.]| AISI $100-16 North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members

[Ref. 22.] | AISC DG7 Industrial Buildings Roofs to Anchor Rods

[Ref. 23.] | AISC DG Base Plate and Anchor Rod Design

[Ref. 24.] | CMAA70-20 Specification for Top Runnig Bridge and Gantry Type Multiple Girder
Electric Overhead Traveling Cranes

4. PARAMETROS DE DISENO

4.1.HORMIGON

Tabla 1. Caracteristicas del hormigon.

Caracteristicas de Hormigoén Valores
Coeficiente de Poisson 0.2
Peso Unitario 2400.0 kg/m®
Coeficiente de Dilatacion Térmica 9.90E-06 1/C

Médulo de Elasticidad (Es)

2.14E+05 kg/cm?

Tension de Fluencia del Acero Longitudinal (Fy)

4200 kg/cm?

Tension de Fluencia del Acero Transversal (Fy)

4200 kg/cm?

Factor Cte. Torsion J (0.05) 0.05

Tension de Rotura del Hormigén (f'c)

210.0 kg/cm?

Médulo de Elasticidad del Acero (Es)

2.04E+06 kg/cm?
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4.2. RECUBRIMIENTO

Los recubrimientos para la armadura seran los especificados en la norma ACI 318-19, y se listan

en la siguiente tabla:

Tabla 2. Recubrimiento mecanico.

7.7.1 concreto construido en sitio (no preesforzado)
Recubrimiento

Estado minimo, mm
a) Concreto colocado contra el suelo
y expuesto permanentemente a él 75
b) Concreto expuesto asuelo o alaintemperie:
Barras 19 mm (3/4") a 57 mm (2-1/4") 50
Barras 16 mm (5/8"), alambre MW200
6 MD200 (16 mm (5/8") de didmetro) y menores 40

c) Concreto no expuesto a laintemperie ni
en contacto con el suelo:
* Losas, muros, viguetas:

Barras 43 mm (1-3/4") y 57 mm (2-1/4") 40
Barras 36 mm (1-5/16") y menores 20
*Vigas, columnas:

Armadura principal, estribos, espirales 40
* Cascaras y placas plegadas:

Barra 19 mm (3/4") y mayores 20
Barras 16 mm (5/8"), alambre MW200

6 MD200 (16 mm (5/8") de didmetro) y menores 15

Se asumiran los siguientes recubrimientos:

e 75 mm en hormigdén colocado contra el suelo y permanentemente en él.

e 50 mm en hormigdn expuesto al suelo o a la intemperie.

4.3.ACERO ESTRUCTURAL DE LA NAVE

Caracteristicas A36 Valores
Coeficiente de Poisson 0.26

Peso Unitario 7861 kg/m3
Coeficiente de Dilatacion Térmica 1.3 E-051/C
Médulo de Elasticidad (Es) 2.04E+06 kg/cm?
Tension de Fluencia del Acero Longitudinal (Fy) | 2531.04 kg/cm?
Resistencia ultima del acero (Fu) 4077.78 kg/cm?
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4.4.PARAMETROS DEL SUELO

Para realizar el calculo de la fundacién y comprender mejor el comportamiento de las propiedades

fisicas y mecanicas del suelo se realizaron estudios geotécnicos en puntos establecidos SPT 01

y SPT 02, con la finalidad de obtener parametros referidos especialmente a la resistencia al corte

y presién admisible del suelo de fundacion.

Tabla 3.Caracteristicas del Suelo.

Caracteristicas Suelo de Fundacion Valores
Angulo de Friccion 20°
Densidad Natural 1860 kg/m3
Coeficiente de Balasto (K30) 3.15 kg/cm?
Tension Admisible (gadm) 1.50 kg/cm?

5. ANALISIS DE CARGA

Para el analisis de carga y los efectos que producen las mismas, se analizaron con la ayuda del

Software Ram Elements v23.

5.1.GEOMETRIA ESTRUCTURA EXISTENTE

Figura 1. Vista Lateral.
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Figura 2. Vista Frontal, Pértico Intermedio.
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Figura 3. Vista Frontal, Portico Principal.
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Figura 4. Vista Isométrica.
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5.2.IDEALIZACION ESTRUCTURAL

La nave puente grua existente esta formada por 4 porticos principales y 3 porticos intermedios de

secciones “W”, todos sus apoyos son apoyos articulados.

Figura 5. Modelo Analitico en Ram Elements.
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Figura 6. Modelo 3D en Ram Elements.

5.1.POSICIONES DE CARGA DEL PUENTE GRUA

Para la idealizacion del comportamiento estructural cuando el puente grua esta en operacién se

tomara 6 diferentes posiciones criticas de la carga del puente grua.

La 1er posicion se sitla en un poértico principal, al centro de la luz de la nave.

La 2da posicion se situa en un pértico principal, cercano a la columna.

La 3ra posicion se situa en un poértico intermedio, al centro de la luz de la nave.

La 4ta posicién se situa en un pértico intermedio, cercano a la columna.

La 5ta posicion se situa entre un portico principal y uno intermedio, al centro de la luz de
la nave.

La 6ta posicion se situa entre un pdrtico principal y uno intermedio, cercano a la columna.
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Figura 7. Carga en la 1er posicion.

Fy=-5000[Kg]

Figura 8. Carga en la 2da posicion.

Fy=-5000[Kg]
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Figura 9. Carga en la 3ra posicion.

Fy=-5000[Kg]

Figura 10. Carga en la 4ta posicion.

Fy=-5000[Kg]
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Figura 11. Carga en la 5ta posicion.

!

Fy=-5000[Kg]

Figura 12. Carga en la 6ta posicion.

|
Fy=-5000[Kg]
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5.2.COMBINACIONES DE CARGA
Tabla 4.Condiciones de carga.
Condicién Descripcion Comb. Categoria
CM Carga Muerta No DL
CcVv Carga Viva No LL
Wx Viento en x No WIND
Wz Viento en z No WIND
Cvs Carga de grua No LL
Css Impacto lateral No LL
Ci Impacto vertical No LL
Cls Traccion longitudinal No LL
Cbs Carga de impacto No LL
Cd Peso del carro No DL
Sx Sismo en x No EQ
Sz Sismo en z No EQ
Tabla 5.Combinaciones de disefno.
Condicién Descripcion Comb. Categoria
D1 1.4CM Si
D2 1.2CM+1.6CV Si
D3 1.2CM+0.5Wx Si
D4 1.2CM+0.5Wz Si
D5 1.2CM+Wx Si
D6 1.2CM+Wz Si
D7 1.2CM+CV+Wx Si
D8 1.2CM+CV+Wz Si
D9 0.9CM+Wx Si
D10 0.9CM+Wz Si
D11 CM+Cvs+0.5Css+Ci Si
D12 CM+CV+Cvs+Css+Ci+Cls Si
D13 CM+CV+Wx+Cvs+Ci Si
D14 CM+CV+Wz+Cvs+Ci Si
D15 CM+CV+0.5Wx+Cvs+Css+Ci Si
D16 CM+CV+0.5Wz+Cvs+Css+Ci Si
D17 CM+CV+Cvs+Ci+0.67Cbs Si
D18 CM+CV+Cd+Sx Si
D19 CM+CV+Cd+Sz Si
D20 1.2CM+Sx Si
D21 1.2CM+Sz Si
D22 1.2CM+CV+Sx Si
D23 1.2CM+CV+Sz Si
D24 0.9CM+Sx Si
D25 0.9CM+Sz Si
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Tabla 6.Combinaciones de servicio.

Condicién Descripcion Comb. Categoria
S1 CM+Cd Si
S2 CM+Cd+CV+Cvs+Css+Ci+Cls+Cbs Si
S3 CM+Cd+0.75CV+0.75Cvs+0.75Css+0.75Ci+0.75CIs+0.75Cbs Si
S4 CM+Cd+0.6Wx Si
S5 CM+Cd+0.6Wz Si
S6 CM+Cd+0.7Sx Si
S7 CM+Cd+0.7Sz Si
S8 CM+Cd+0.75CV+0.75Cvs+0.75Css+0.75Ci+0.75CIs+0.75Cbs+0.45Wx Si
S9 CM+Cd+0.75CV+0.75Cvs+0.75Css+0.75Ci+0.75CIs+0.75Cbs+0.45Wz Si
S10 0.6CM+0.6Cd+0.6Wx Si
S11 0.6CM+0.6Cd+0.6Wz Si
S12 CM+Cd+Sx Si
S13 CM+Cd+Sz Si
S14 CM+Cd+0.75CV+0.75Cvs+0.75Css+0.75Ci+0.75CIs+0.75Cbs+0.525Sx Si
S15 CM+Cd+0.75CV+0.75Cvs+0.75Css+0.75Ci+0.75CIs+0.75Cbs+0.525Sz Si
S16 CM+Cd+0.525Sx Si
S17 CM+Cd+0.525Sz Si
S18 0.6CM+0.6Cd+0.7Sx Si
S19 0.6CM+0.6Cd+0.7Sz Si
S20 CM+Css Si

Las combinaciones de carga adicionadas a las cargas de la ASCE 7-16 son las establecidas en

el Design Guide 7.

e Caso1
CM+Cvs+0.5Css+Ci

e Caso 2 (Single Crane)
CM+CV+Cvs+Css+Ci+Cls

e Caso3
CM+CV+Wx+Cvs+Ci
CM+CV+Wz+Cvs+Ci
CM+CV+0.5Wx+Cvs+Css+Ci
CM+CV+0.5Wz+Cvs+Css+Ci
CM+CV+Cvs+Ci+0.67Cbs
CM+CV+Cd+Sx
CM+CV+Cd+Sz

5.3.CARGA MUERTA
En este estado de carga se considera el peso propio de la estructura, esta carga es calculada de

forma automatica por el Software a partir del peso especifico del material y la seccién de los

elementos estructurales.

También se afiade a la carga muerta el peso de la cubierta metalica y cerramiento.
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Peso de calamina trapezoidal = 5 kg/m?

Figura 13. Carga muerta.

5.4.CARGA VIVA

Para este estado de carga se consideré una carga sobre la estructura de 100 kg/m”2, por

operacion y/o mantenimiento de acuerdo a la tabla 4.3-1 de la ASCE 7-16.

Figura 14. Carga viva de techo.
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5.5.CARGAS DE VIENTO

Para la obtencion de la presion dinamica del viento (q;) se utilizara la
acuerdo a la ASCE 7-16 (Eq 26. 10-1):

siguiente ecuacién de

q,=0.613 K, «K;p*Ky+xK,*VZ«xI  [N/m2]

Velocidad basica del viento

El efecto del viento se considera en los ejes ortogonales de la edificacion.

La velocidad basica del viento segun la Norma Boliviana APNB 1225003-1 para Santa Cruz es:

Vv

42.60 m/s

Determinacion del factor direccional Kd

Tabla 7. Factor de direccionalidad del viento, Kq (ASCE 7-16, tabla 26.6-1).

Structure Type Directionality Factor K 4
Buildings

Main Wind Force Resisting System 0.85

Components and Cladding 0.85
Arched Rools 0.85
Circular Domes 1.0
Chimneys, Tanks, and Similar Structures

Square 0.90

Hexagonal 0.95

Octagonal 1.0¢

Round 1.0¢
Solid Freestanding Walls, Rool Top 0.85

Equipment, and Solid Freestanding and

Attached Signs

Open Signs and Single-Plane Open Frames 0.85
Trussed Towers

Triangular, square, or rectangular 0.85
All other cross sections 0.95

“Directionality factor K; =0.95 shall be permitted for round or octagonal
structures with nonaxisymmetric structural systems.

Ka = 0.85
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Determinacion del factor de elevacion del terreno Ke

Tabla 8. Factor elevacion del terreno, Ke (ASCE 7-16, tabla 26.9-1).

Table 26.9-1 Ground Elevation Factor, K,

Ground Elevation above Sea Level
Ground Elevation

Factor
ft m K,
<l <0 See note 2
0 0 1.00
1,000 305 A
2,000 610 0.93
3,000 914 (0,90
4000 1.219 0.86
5,000 1,524 0.83
6,000 1,829 0.80
>6,000 >1,829 See note 2
Notes

I. The conservative approximation K, = .00 is permitted in all cases.

2. The factor K, shall be determined from the above table using interpo-
lation or from the following formula for all elevations:
K, =e ™% (o = ground elevation above sea level in fi).
K, =& "M% (- = smund elevation above sea level in m).

[ 3. K, is permitted to be take as 1,00 in all cases. ]

Ke = 1

Determinacion de categoria de exposiciéon Kz

Exposiciéon C. Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas generalmente

menores que 10.00 m. Esta categoria incluye campo abierto plano y terrenos agricolas.
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Tabla 9. Coeficientes de exposicion de presion de la velocidad, Ky y K, (ASCE 7-16, tabla

26.10-1).

Height above Ground Level, z Exposure

ft m B c D
=15 0.6 (.57 (0.7 (.85 1.03
20 6.1 062 (0.70y 0.90 1.08
25 1.6 (Lo6 (070 (.94 1.12
3 9:1 0.70 .98 1.16
40 12.2 .76 1.04 1.22
50 15.2 (L8l 1.09 1.27
&) 18.0 (L85 1.13 1.31
70 21.3 (.89 1.17 1.34
30 24.4 0.93 1.21 1.38
90 27.4 (.96 1.24 1.40
100 30.5 (.99 1.26 1.43
120 36.6 1.04 1.31 1.48
140 427 1.09 1.36 1.52
160 48.8 1.13 1.39 1.55
180 54.9 1.17 1.43 1.58
200 61.0 1.20 1.46 1.61
250 76.2 1.28 1.53 1.68
300 91.4 1.35 1.59 1.73
350 106.7 1.41 1.64 1.78
400 121.9 1.47 1.69 1.82
450 137.2 1.52 1.73 1.86
500 152.4 1.56 1,77 1.89

“Use 0.70 in Chapter 28, Exposure B, when z < 30 ft (9.1 m).

Notes

B

the following formula:

For 15ft{46 m) <z

<

=2 =g

K. =201(z/z,)*

Forz<15fi(46m) K_=2.01( Iﬁf;r}:f"‘

o and z, are tabulated in Table 26.11-1.
Linear interpolation for intermediate values of height z 1s acceptable.
Exposure categores are dehned in Section 26.7.

The velocity pressure exposure coetficient K, may be determined from

Kz
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Determinacion de efecto topografico Kzt

Los efectos del aumento de la velocidad del viento sobre lomas, escarpas y colinas aisladas que

constituyen cambios abruptos en la topografia general en cualquier categoria de exposicién, se

consideraron para el caso especifico de nuestro proyecto un terreno plano con un valor de:

Presiéon dinamica

Kzr =1 Terreno plano

La presién dinamica gz, evaluada a la altura z, se debe calcular mediante la siguiente ecuacion:

q,=0.613 K, «K;p*Ky+K,*V?+xI  [N/m2]
Donde:
Ka = 0.85
K. = 1.00
Ke = 1.00
Vv = 42.60 m/s
Ke = 1.00
| = 1.15
q: = 0.613 * 1.00 * 0.85* 1.00 * 1*(42.60)? *1.15 = 1087.417 N/m2 = 108 kgf/m?

Se adopta: Q.=

108 kgf/m?
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Figura 15. Carga de viento en X “Wx’

Figura 16. Carga de viento en Z “WZz’
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6. CARGAS POR EFECTO DINAMICO DEL SiSMO

De acuerdo con la Norma Boliviana de disefio sismico 2023, la solicitacidon sismica se determina

mediante el método de analisis estatico o modal espectral segin conveniencia en funcion al tipo

de estructura.

El lugar donde se encuentra el proyecto la actividad sismica en estas regiones es moderado-alto

en comparacion en otras zonas morfotectonicas.

Para la determinacion Peak Ground Aceleracion — PGA, se usoé el registro histérico y el mapa

probabilistico de amenazas sismicas, para un periodo de retorno de 475 afios, con 10% de

probabilidad de excedencia en 10 afnos.

Para el punto del proyecto fue considerado el rango de excedencia desfavorable de PGA=20%.

Figura 17. Mapa probabilistico de amenaza sismica.
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Para determinar los espectros de disefio aceracion se determinan los siguientes valores:

» Factor de Importancia le
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Tabla 10. Factor de Importancia, le.

Tipo I,
[ v 1.5 |
11 1.3
1 1.0
| Nota'

Nota': Edificaciones cuya
resistencia y rigidez sean
adecuadas para resistir
acciones laterales a criterio del
proyectista.

> Clasificacion de suelo de fundacion

Tabla 11. Tipo de Suelo.
Suelo Descripeion
S0 Roca dura
5] Roca
52 Suelo muy rigido - roca blanda
53 Suelo rigido
| 54 Suelo blando
55 Requiere un analisis de respuesta de sitio

» Coeficiente, Fay Fy

Los efectos del tipo de suelo en la accién sismica se pueden considerar a partir de la aplicacion

de los factores, Fa y Fv, en funcién de la aceleracién maxima del suelo, So, (PGA).

Tabla 12. Coeficiente de sitio de periodo corto, F,

Tipo de 5o
suelo < 0.007 0.133 0.200 0.267 0.333 = (400
S50 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
sl 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 09
82 1.3 1.3 12 1.1 .1 1.1
53 1.6 1.4 1.2 1.1 .1 L1
54 24 1.7 13 1.2 12 12
Nota: Se permite interpolacion lineal para valores intermedios.

Tabla 13. Coeficiente de sitio de periodo largo F,
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Tipo de
suelo <0053 0.107 0.160 0.213 0267  >0.320
S0 0.04 0.7 08 0.8 0.8 0.8
sl 0.04 0.7 08 0.8 0.8 0.8
s2 12 1.3 1.5 1.5 1.5 1.4
s3 20 2.0 20 1.9 1.8 1.7
4 35 3.0 28 24 24 24
Nota: Se permite interpolacion lineal para valores intermedios.

» Efecto de topografia y pendientes

Se considera la ubicacion topografica >D , donde el factor sera T = 1

» [Espectros de respuestas
La parametrizacion del espectro elastico, Sae (Figura 3) se realizara mediante las ecuaciones de

las tablas (Tabla 13 y Tabla 14), ramas y periodos de regiones, respectivamente.

Figura 18. Espectro elastico de pseudoaceleracién en unidades de, g.

25.F, -5,

y 3 M
EoeSoe(14155-) Y

_ 1.25FySp Ty
T2

Pseudoaceleracién [g]

T T T

Periodo [s]

Tabla 14. Parametrizacion del espectro elastico de pseudoaceleracion.

Rama Pseudoaceleracion (§,,)
T
T<T, F,,-S,J-(1+1.5--)
To
TosT=<T; 25-F, 5,
r.<T'<T, lE%lﬁ
e 125 F,~ 55Ty
T, <T —

Tabla 15. Periodo limite inicial, corto y largo.

T, T T,
F, F F

0.15 - = 0.5 — 4.2
F Fy £
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» Espectro de diseno

El espectro de disefio Sa, es el espectro elastico afectado por los factores, de reduccion R de

importancia le y topografia T, definido por:

Sae= Espectro elastico de Pseudoaceleracion definido.

Tabla 16. Coeficientes de reduccién, R, amplificacién, Cd y valores de distorsion Al ASCE 7-16.

Sistema Estructural R Ca Al
Hormigin®

Sistema de Particos
Particos Especiales Resi aM 8 55 0.012
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos 5 45 0011
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos 3 25 0010
Sistema de Entreplso sin Viga
Entrepisos planos compuestos por losas macizas o nervadas
bidireccionales con dbacos, apoyados en columnas con o sin 25 I8 0.007

capiteles. Altura miaxima, 30 m

Entrepisos planos compuestos por losas macizas o nervadas
bidireccionales con dbacos, apoyados en columnas con o sin 4 36 0.008
capiteles y muros de corte ordinarios. Altura maxima, 30 m.
Sistema de Entreplso con Vigas Planas

Entrepisos planos apoyados en vigas planas y columnas.

5 25 8 007

Altura maxima, 30 m. - ¢ o0

Entrepisos planos apoyados en vigas planas (b = 400 mm) v . ;
2 # 4 36 0.008

columnas. Altura mixima, 30 m

Entrepisos planos de losas macizas o nervadas

bidireccionales con dbacos apoyados en un sistema dual de cc 45 0.000

columnas especiales con o sin capiteles y muros de corte

especiales y vigas planas (b = 400 mm).

Sistema de Muros

Muros estructurales Especiales [} 5 0.009

Muros estructurales Ordinarios 5 45 0.008

Sistemas Duales

Porticos Especiales con Muros Especiales 7 55 0.010

Particos Especiales con Muros Especiales acoplados 8 ¥ 0.010

Particos Especiales con Muros Ordinarios 6 5 0.009
Particos Intermedios con Muros Especiales 6.5 5 0.009
Particos Intermedios con Muros Ordinarios 55 45 0.008
Porticos Ordinarios con Muros Ordinarios 435 4 0.007
Sistemas de muros de ductilidad limitada 4 3.6 0.006
Acero
Porticos Especiales Res aM 8 55 0.010
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos 45 4 0.009
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos 3.5 k] 0.008 ]
Particos Especiales Concentricamente Arriostrados & 5 0.009
Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 325 325 0.008
Particos Excéntricamente Arriosirados 3 4 0.010
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Tabla 17. Coeficientes de reduccion, R, amplificacion, Cd y valores de distorsion Al asumidos.

DATOS PARAMETROS

PGA (So) (%g) 20

Tipo de suelo S4

Tipo de edificacion v

Coeficiente de sitio de periodo corto "Fa" 1.30
Coeficiente de sitio de periodo largo "Fv" 2.498
Periodo limite inicial "To" (Seg) 0.288
Periodo limite corto "Ts" (Seg) 0.961
Periodo limite largo "TL" (Seg) 7.686
Factor de importancia "le" 1.500
Topografia “t” 1.000
Factor de Reduccion "R" 3.500
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Tabla 18. Tabla de datos del espectro de disefio.

PERIODO | ESPECTRO DE DISENO
PUNTOS
seg ‘ Sa [g]
1 0 0.1114
2 0.05 0.1404
3 0.1 0.1694
4 0.15 0.1984
5 0.2 0.2274
6 0.25 0.2564
7 0.3 0.2786
8 0.4 0.2786
9 0.45 0.2786
10 0.6 0.2786
11 0.7 0.2786
12 0.8 0.2786
13 1 0.2677
14 1.2 0.2230
15 1.5 0.1784
16 2 0.1338
17 2.5 0.1071
18 3 0.0892
19 3.5 0.0765
20 4 0.0669
21 4.5 0.0595
22 5 0.0535
23 5.5 0.0487
24 6 0.0446
25 6.5 0.0412
26 7 0.0382
27 7.5 0.0357
28 8 0.0321
29 8.5 0.0285
30 9 0.0254
31 9.5 0.0228
32 10 0.0206
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Figura 19. Espectro elastico de disefio.
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7. CARGAS DEL PUENTE GRUA

e Peso del puente grua (Cw)= 1300 kg
e Carga de Grua (Cvs) = 5000kg
e Peso del Carro (Cd) = 500kg
e Impacto Lateral (Css) = 20% (Cvs+Cd+Cw) = 1360 kgf
e Impacto Vertical (Ci) = 25% (Cvs+Cd+Cw) = 1700 kgf
e Traccion Longitudinal (Cls) = 10% (Cvs+Cd+Cw) = 680 kgf
e Carga de Impacto parachoque (Cbs) = F=((e-G-v?) /(2-g-s)) *Q = 252kg
€ = coeficiente de deformacion =0.8
G = Peso total del puente + 10% de la carga nominal=6850
V = velocidad de impacto= 0.3m/seg
g = aceleracioén de la gravedad = 9.81m/seg
s = recorrido del amortigador = 0.14m

Q = coeficiente de carga = 1.4
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Figura 20. Carga de Impacto Lateral Css.

Figura 21. Carga de Impacto Vertical Ci.
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Figura 22. Carga de Traccién Longitudinal Cls.

Figura 23. Carga de Impacto de parachoque Cbs.

Rt=-252[Kg]
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8. GEOMETRIA DE LA AMPLIACION

Se anadiran 3 nuevos porticos principales distanciados desde el pértico existente a distancias de
9, 10y 11 metros respectivamente y 3 porticos secundarios a la mitad de las separaciones entre

porticos principales.
9. ANALISIS DE RIGIDEZ ROTACIONAL

Se realizé un analisis de rigidez rotacional en la unién placa base para determinar con exactitud

el comportamiento del apoyo existente.

Figura 24. Modelo 3d de la conexién de Placa Base en Idea Statica.

K

Rigidez rotacional

Nombre | Comp. | Cargas slpie Sj,ini . L SiR Sj,P Clase
) [KNm] | [MNm/rad] | [mrad] | [m] [ [MNm/rad] | [MNm/rad]
COL My LE1 95,9 8,2 23,6 6,000 | 205,7 20,6 Articulado
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Rigidez rotacional secante
M Sjs (0]
Nombre | Comp. | Cargas [kNm] | [MNm/rad] | [mrad]
COL My LE1 10,0 |[255 0,4

Explicacién del simbolo

Mijrd Resistencia a flexiéon

Sjini  Rigidez rotacional inicial

Sis Rigidez rotacional secante

) Deformacion rotacional

dc Capacidad de rotacién

Sjr  Valor limite - Unién rigida

Sip  Valor limite - Unién articulada

Figura 25. Diagrama de rigidez My - ¢y.

| Sj
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00,0 W Sjini

400,0 Mc,Rd = 386,7 kNm

£ 3000
o
2000
1000 Mj.Rd = 95,9 kNm
. 3/3 MjRd = 630 kNm
00 Siini = 8.2 MNm/rad
0, MEd=TT0.0 Kiim 0 500 80,0 100,0 1200

$[mrad]

De acuerdo al analisis de rigidez, la unién se clasifica como articulada.
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10. ANALISIS DE LA AMPLIACION DE LA NAVE

10.1. AMPLIACION CON LA CONFIGURACION EXISTENTE ARTICULADA

Al ampliar la estructura con la misma configuracion estructural de la nave existente (apoyos
articulados) observamos que el disefio de los elementos estructurales cumple satisfactoriamente
con una relacién de 0.8, sin embargo, en el estado de servicio la estructura presenta
desplazamientos horizontales excesivos debido a la combinacion S12=CM+Cd+Sx (8.3cm) figura
27, S13=CM+Cd+Sz (7.2cm) figura 28 y S4=CM+Cd+0.6Wx (6.4cm) figura 29.

Desplazamiento lateral de columnas con respecto a base por accién de viento y sismo H/160.

Figura 26. Relacion de esfuerzos =0.8 Configuracion estructural de ampliacion igual a la

existente.
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Figura 27.

Desplazamientos en X para estado de servicio S12. Configuracién estructural

de ampliacion igual a la existente.

T%=1/39803[cm]

TX=3.708571%M1 /rx=1.43033[cm]
. /
Tx=6/61347[cm]  Try23 g8288[cm]
TX=7.08178[cm]
. / TX=6.79015[cm]
Tx=8:13407[cmT -«
4 /TX=7.25384[cm]
T%=7.51029[cm1-,
. Tx=8.29879[cm]
Tx=7.69808[cm] .,/
. Tx=7.64753[cm]
Tx=6:47471[cm].,
; / TX=7.86079[cm]
TX=5.98022[cm]./
" TxX=6.61468[cm]
TXx=4.46961[cm],
" /TX=6.1434[cm]
Tx=3.48475[cm] .~
- /TX=4.61458[cm]
/_/ Tx=2:00574[cm]

v T%=3.64836[cm]
TX=0:955239]cm
Tx=2.1144[cm]

Tx=0.986544[cm]

Figura 28. Desplazamientos en Z para estado de servicio S13. Configuracion estructural

de ampliacion igual a la existente.

F2=7.18334[cm]
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T2=7.18913[cm] | s
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Tz=717216[cm]

TT2=7.17683[cm]
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Figura 29. Desplazamientos en X para estado de servicio S4. Configuracion estructural

de ampliacion igual a la existente.
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*~Tx=4.2365[cm]
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10.2. AMPLIACION NUEVA CONFIGURACION EMPOTRADA

Para controlar las deformaciones en los pérticos debido al incremento de cargas de viento y luces

mayores en los nuevos tramos entre porticos, se realizaron modificaciones en la configuracién

estructural.

Todos los nuevos porticos principales seran empotrados en su base, transmitiran momentos a

las placas base. Se afiadiran arriostramientos rigidos, perfiles L 3x3x1/4 entre el pértico existente

y el nuevo pértico.

Los pedestales de la nueva estructura seran reforzados con armadura primaria para resistir los

esfuerzos de traccion transmitidos por el empotramiento entre la columna metadlica, los pernos de

anclaje y la placa base, ver el disefo de la conexién de placa base mas adelante en el presente

documento 13.2.
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Figura 30. Nueva Configuracion estructural para la ampliacion de la nave.

Figura 31. Modelo 3d de la ampliacion de la nave.
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Figura 32. Vista superior de los arriostramientos rigidos.
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11.RESULTADOS DE ANALISIS AMPLIACION

11.1. VERIFICACION DE PARTICIPACION DE MASAS

Tabla 19. Porcentaje de participacion de masas.

Participacion Modal

MODO Part.X PartY Part.Z Rot.X RotY Rot.Z
1 0.01 0 99.77 0 0 0
2 60.60 0 0.02 0 0 0
3 2.67 0 0 0 0 0
4 13.01 0 0 0 0 0
5 13.34 0 0 0 0 0
6 1.24 0 0 0 0 0
7 1.28 2.68 0 0 0 0
8 2.77 0.31 0 0 0 0
9 0.00 26.39 0.01 0 0 0
10 0.10 39.24 0 0 0 0

TOTAL: 95.02 61.48 99.8 0 0 0

IPE-2025-2977-S-MC-04-RB
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La estructura cumple con la participacion de masas mayor al 90% en sus ejes ortogonales

principales.
11.2. DISENO POR RESISTENCIA

Figura 33. Relacion de esfuerzos =0.66 Nueva configuracion estructural de ampliacion.

s e g b

Resumen - Maximo por descripcion

Estados de carga considerados:
D1=1.4CM
D2=1.2CM+1.6CV
D3=1.2CM+0.5Wx
D4=1.2CM+0.5Wz
D5=1.2CM+Wx
D6=1.2CM+Wz
D7=1.2CM+CV+Wx
D8=1.2CM+CV+Wz
D9=0.9CM+Wx
D10=0.9CM+Wz
D11=CM+Cvs+0.5Css+Ci
D12=CM+CV+Cvs+Css+Ci+Cls
D13=CM+CV+Wx+Cvs+Ci
D14=CM+CV+Wz+Cvs+Ci
D15=CM+CV+0.5Wx+Cvs+Css+Ci
D16=CM+CV+0.5Wz+Cvs+Css+Ci
D17=CM+CV+Cvs+Ci+0.67Cbs
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D18=CM+CV+Cd+Sx
D19=CM+CV+Cd+Sz
D20=1.2CM+Sx
D21=1.2CM+Sz
D22=1.2CM+CV+Sx
D23=1.2CM+CV+Sz
D24=0.9CM+Sx
D25=0.9CM+Sz

Descripcion Seccion Miembro Ec. ctrl Relacion Estatus
Referencia

BRACE1 W 12X35 66 D7 en 0.00% 0.24 Bien

COL Intermedia 1 16x10x1/2 15 D23 en 0.00% 0.21 Bien

COL principal 30 D23 en 0.00% 0.65 Bien

COoL3 W 12X35 115 D22 en 100.00% 0.41 Bien

CcoL4 W 10x22 40 D2 en 0.00% 0.30 Bien

COL5 413 D7 en 0.00% 0.35 Bien

Cruz L 3X3X1_4 544 D7 en 85.31% 0.25 Bien

Viga Rail I 16x8x1/2 274 D14 en 50.00% 0.43 Bien

VIGA1 W 12X35 33 D2 en 0.00% 0.42 Bien

VIGA2 W 10x22 366 D7 en 100.00% 0.13 Bien

VIGA3 1 16x10x1/2 411 D7 en 100.00% 0.40 Bien

VIGA4 131 D12 en 50.00% 0.44 Bien

VIGAS W 12X35 360 D7 en 74.32% 0.30 Bien

VIGA6 2C 8x3x1x3/16 in 235 D15 en 0.00% 0.49 Bien Eq. H1.2-1
VIGA7 416 D7 en 80.70% 0.51 Bien Eq. H1.1-1
VIGAS8 C 8x3x1x3/16 in 222 D2 en 58.82% 0.66 Bien Eq. H1.2-1

11.3. DISENO EN SERVICIO

En la norma “ASCE 7-16 apéndice C Consideraciones de Servicio”, indica que “La deflexion
lateral o el desplazamiento de las estructuras y la deformacion de diafragmas horizontales y
sistemas de arriostramiento causados por los efectos del viento no deberan comprometer la

funcionalidad de la estructura.”

En la especificacion de la “AISC 360-16 capitulo L — Disefio para Servicio” indica también que la
deflexién y el desplazamiento deberan ser limitados de tal modo que no comprometan la
funcionalidad de la estructura. Ademas, que no se deberan reducir rigideces para el estado de

servicio.

De acuerdo a los criterios mencionados por las especificaciones norteamericanas y tomando de
referencia la norma CIRSOC 301 basada en las especificaciones antes mencionadas tomaremos
los siguientes criterios para definir los limites de las deflexiones y desplazamientos en los estados

de servicio.
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e Desplazamiento lateral de columnas con respecto a base por accion de viento y sismo
H/160

e Desplazamiento de columnas con respecto a base por accion de frenado de puente grua
H/400

e Desplazamiento de la viga carril por frenado transversal H/600
e Deformacion vertical de barras soportando cubiertas rigidas L/240

e Deformacién vertical de viga carril para puente grua de capacidad <200Kn, rueda sin
impacto L/600

A continuacion, se detalla los desplazamientos maximos generados por la carga de servicio

desfavorable:

S2 = CM+Cd+CV+Cvs+Css+Ci+Cls+Cbs
S4 = CM+Cd+0.6Wx

$12 = CM+Cd+Sx

$13 = CM+Cd+Sz

S20 = CM+Css
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Figura 34. Desplazamiento horizontal méximo en x para estado S4.
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/TTx=2.48192[¢m]
Tx=1.46385[cm]

El maximo desplazamiento horizontal producido en la direccién X es de 4.3 cm.
Se tiene una altura de columna H=9 m =900 cm.
Deformacion maxima A = H/160.

A =900/160 = 5.63 cm.

4.3 cm < 5.63 cm jCumple con la verificacion en estado de Servicio!
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Figura 35. Desplazamiento horizontal maximo en X para S12.
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El maximo desplazamiento horizontal producido en la direccién X es de 5.62 cm.

Se tiene una altura de columna H=9 m =900 cm.

Deformacion maxima A = H/160.

A =900/160 = 5.63 cm.

5.62 cm < 5.63 cm jCumple con la verificacion en estado de Servicio!
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Figura 36. Desplazamiento horizontal maximo en Z para S13.
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TZ=3.82451[cm] 3 {rz=3.84679[cm]

Tz=3.8279[cm]

_ /T2=3.85365[cm]
Tz=3.82215[cm]
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Tz=3.81092[cm]

] T2=3.85057[cm]
Tz=3.80239[cm]
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] Tz=3.81816[cm]
Tz=3.78761[cm]

T2=3.81492[¢m]
Tz=3.8135[cm]

El maximo desplazamiento horizontal producido en la direccién Z es de 3.85 cm.

Se tiene una altura de columna H=9 m =900 cm.

Deformacion maxima A = H/160.

A =900/160 = 5.63 cm.

3.85 cm < 5.63 cm jCumple con la verificacion en estado de Servicio!
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Figura 37. Desplazamiento vertical méximo en Y para S2.

Ty=-0.187676[cm]
Ty=-2.18378[¢m]

Ty=-1.27131[¢m]
Ty=-1.22518[¢m]

Ty=-1.16865[cm]

Ty=-1.29315[cm]
Ty=-1.31202[¢m]
Ty==1,35049[cm]
Ty=-1.28745[¢m}
Ty=-1,30428[¢m]
Ty=-1.28589[cm]
Ty==1,18065[cm]
Ty=-0.165951[cm]

El maximo desplazamiento vertical producido en la direccion Y es de 2.18 cm.

Se tiene una luz de L=10.358 m =1035.8 cm.

Deformacion maxima A = L/240.

A =1035.8 /240 = 4.32 cm.

2.18 cm < 4.32 cm jCumple con la verificacion en estado de Servicio!
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Figura 38. Desplazamiento horizontal méximo en x para estado S20.

Tx=0.109894[cm]
/Tr%=0,567163[cm]
/TT%=0.573833[cm]
/"I"x=0.281111[cm}
“T%=0:132756[cm]
/TT%=0:119618[cm]
Tx=0.136928[cm]
"‘i‘x=0.103479[cm1
“Tx=D/103031fcm]
/T%=0:083847[cm]
AT%=D.08769[cr]
/Tr%=0.056118[cm]
Tx=0.014085[cm]

El maximo desplazamiento horizontal producido en la direccion X para el estado de Servicio S20
es de 0.57 cm.

Se tiene una altura de L= 9 m =900 cm.
Deformacion maxima A = L/400.
A =900 /400 = 2.25 cm.

0.57 cm < 2.25 cm jCumple con la verificacion en estado de Servicio!
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Figura 39. Desplazamiento horizontal méximo en x para estado S20.

T%=0.717876[cm]

El maximo desplazamiento horizontal producido en la direccion X para el estado de Servicio S20
es de 0.72 cm.

Se tiene una altura de L= 6.5 m =650 cm.
Deformacion maxima A = L/600.
A =650/600 = 1.08 cm.

0.72 cm < 1.08 cm jCumple con la verificacion en estado de Servicio!
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Figura 40. Desplazamiento vertical maximo en Y para estado S2.

El maximo desplazamiento vertical producido en la direccién Y para el estado de Servicio S2 es

de 0.44 cm.

Se tiene una longitud de L= 5.5 m =600 cm.

Deformacion maxima A = L/600.

A =550/600 = 0.92 cm.

0.44 cm < 0.92 cm jCumple con la verificacion en estado de Servicio!
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12.DISENO DE FUNDACIONES

12.1.

FUNDACIONES EXISTENTES

El disefio de la fundacion existente con zapatas de dimensiones 2.3x2.3x0.4 m y pedestales

0.55x0.55x1.3 m es evaluado cuando la carga del puente grua esta proxima a la columna que

transmite los esfuerzos a la fundacion.

La estructura no transmite momentos al pedestal de concreto debido a ser un sistema articulado.

Figura 41. Fundaciones existentes.

BOC =320

ESCALA 1 20

nse

Estatus

Interaccion suelo - fundacion

Presién admisible

1.5E04 [Kg/m2]

Factor de seguridad min. para deslizamiento : 1.25

Factor de seguridad min. a vuelco : 1.25

Estado gobernante S15-5

Estado gprom gmax Amax Area en compresion Volteo FS
Zapata [Kg/m2] [Kg/m2] [cm] [m2] (%) FSx FSz desliz.

S15-5  4.83E03 6.22E03 0.197 5.29 100 32.58 15.44 32.85
Flexion

Factor ¢ 0.90

Cuantia minima

Longitud de desarrollo

0.00213
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Eje Pos. Id Ihd Dist1 Dist2
[cm] [cm] [cm] [cm]

z Inf. 85.04 25.88 79.50 79.50
X Inf. 85.04 25.88 79.50 79.50
z Sup. 30.48 15.24 79.50 79.50
x Sup. 30.48 15.24 79.50 79.50
Eje Pos. Estado Mu ¢*Mn Asreq AsprovAsreq/Asprov Mu/(¢*Mn)

Zapata [Kg*m] [Kg*m] [em2] [em2]
2z Sup. D9-7 -1754.76 -27305.10 1.25 20.10 0.062 0.064 T
2z Inf. D2-6 361592 27305.10 19.63 20.10 0.977 0132
XX Sup. D9-5 -12557 -25857.90 0.09 20.10 0.005 0.005 /1
XX Inf. D23-6 2663.93 25857.90 19.63 20.10 0.977 0.103 I—
Cortantes
Factor ¢ 0.75
Area de corte plano zz 0.72 [m2]
Area de corte plano xx 0.68 [m2]
Plano Estado Vu Ve Vu/(¢*Vn)

Zapata [Kg] [Kg]
Xy D23-6 4031.28 33017.94 0.163
vz D2-6 5336.75 34197.30 ) P —
Corte por punzonamiento
Factor ¢ 0.75
Perimetro de corte (bo 1) : 3.42 [m]
Area de punzonamiento 1.04 [m2]
Columna Estado Vu Vc Vu/($p*Vn)
Zapata [Kg] [Kg]

columna 1 D2 - 6 13127.42 175536.10 0.100 T—
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12.2. FUNDACIONES AMPLIACION

La ampliacion tendra dos tipos de zapata. Zapata tipo 1 (2.3x2.3x0.4 metros) en el pértico final, y

Zapata tipo 2 (2.8x2.8x0.4 metros) en los dos primeros porticos, todas con pedestales de

0.85x0.75x1.3 metros.

La estructura transmite momentos al pedestal de concreto debido a ser un sisterma empotrado.
12.2.1. ZAPATAS TIPO 1

Datos Generales

Estatus global Bien

Cadigo de disefio ACI 318-2019

Tipo de zapata Aislada

Tipo de columna Concreto

Materiales

Hormigén, f'c 210 [kg/cm2] Acero, fy 4200 [kg/cm2]
Tipo de concreto : Normal Recubrimiento epdxico : No
Médulo de elasticidad hormigon : 214.00 [Ton/cm2] Modulo de elasticidad acero 1 29000.00 [Ton/c...

Peso unitario
Suelo

Coeficiente de balasto
Peso unitario (himedo)

Geometria

2500 [kg/m3]

: 3150.00 [Ton/m3]
1.75 [Ton/m3]

Figura 42. Geometria de la zapata tipo 1.
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Longitud 2.30 [m]
Ancho 2.30 [m]
Espesor 0.45 [m]
Profundidad de la base: 1.50 [m]
Area de la base: 5.29 [m2]
Volumen de la zapata: 2.38 [m3]
Longitud de la columna: 85.00 [cm]
Ancho de la columna: 75.00 [cm]
Posicion de la columna respecto al c.g. de la zapata : Centrada
Armaduras de la zapata
Armadura longitudinal
Recubrimiento libre: 8.00 [cm]
Relacién maxima permitida entre Rho/Rho balanceo: 0.75
Armadura // a L (xx) inferior: 11-R16 ¢/ 21.00cm
Armadura // a L (xx) superior: 11-R16 ¢/ 21.00cm
Armadura // a B (zz) inferior: 11-R16 ¢/ 21.00cm (Zona 1)
Armadura // a B (zz) superior: 11-R16 ¢/ 21.00cm
Armaduras del pedestal
Armadura de espera
Armadura 1: 22-R20
Recubrimiento libre: 5.00 [cm]
Longitud de anclaje calcular: a traccién
Numero de barras // al eje x: 7
Numero de barras // al eje z: 6
Estribos R8 c/ 30.00cm
Numero de ramas // al eje x: 4
Numero de ramas // al eje z: 4
Diseno
Estatus Bien

Interaccion suelo - fundacion

Presioén admisible:

Factor de seguridad min.
Factor de seguridad min.

Estado gobernante:

Estado gprom
Zapata [Kg/m2]

S13-2  4.57E03

1.5E04 [Kg/m2]
para deslizamiento: 1.25

a vuelco: 1.25
S13-2
gmax Amax Area en compresion Volteo FS
[Kg/m2] [ecm] [m2] (%) FSx FSz desliz.

9.39E03 0.298 5.04 95 2.74 55.30 8.98
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Flexion
Factor ¢ 0.90
Cuantia minima: 0.00200
Longitud de desarrollo
Eje Pos. Id Ihd Dist1 Dist2
[em] [em] [em] [em]
z Inf. 59.55 20.84 69.50 69.50
x Inf. 59.55 20.84 64.50 64.50
z Sup. 30.48 15.24 69.50 69.50
X Sup. 30.48 15.24 64.50 64.50
Eje Pos. Estado Mu ¢*Mn Asreq AsprovAsreqg/Asprov Mu/(d)*Mn)
Zapata [Ton*m] [Ton*m] [em2] [em2]
2z Sup. D9-1 -1.03 -29.47 0.75 22.11 0.034 0.035 L]
2z In. D7-2 252 29.47 20.43 2211 0.924 0.085 T——
XX Sup. D25-2 -1.63 -28.14 1.25 22.11 0.057 0.058 ——
XX Inf. D23-2 4.11 28.14 19.78 22.11 0.895 0.146 T—
Cortantes
Factor ¢ 0.75
Area de corte plano zz 0.83 [m2]
Area de corte plano xx 0.80 [m2]
Plano Estado Vu Ve Vu/(¢*Vn)
Zapata [Ton] [Ton]
Xy D23-2 6.06 37.82 0214 EH—
vz D7-2 3.61 38.98 0.123 I—
Corte por punzonamiento
Factor ¢ 0.75
Perimetro de corte (bo 1) : 4.62 [m]
Area de punzonamiento 1.63 [m2]
Columna Estado Vu Ve Vu/($p*Vn)
Zapata [Ton] [Ton]
columna 1 D2 - 2 8.80 276.21 0.042 T—
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Figura 43. Armaduras de la zapata tipo 1.
@ S g ‘ ;4 ....... —
12.2.2. ZAPATAS TIPO 2

Datos Generales
Estatus global : Bien
Cadigo de disefio : ACI 318-2019
Tipo de zapata : Aislada
Tipo de columna : Concreto
Materiales
Hormigon, fc : 210 [kg/cm2] Acero, fy 4200 [kg/cm2]
Tipo de concreto : Normal Recubrimiento epdxico : No
Médulo de elasticidad hormigén : 214.00 [Ton/cm2] Modulo de elasticidad acero 1 29000.00 [Ton/c...
Peso unitario : 2.50 [Ton/m3]
Suelo
Coeficiente de balasto : 3150.00 [Ton/m3]
Peso unitario (humedo) : 1.75 [Ton/m3]
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Geometria
Figura 44. Geometria de la zapata tipo 2.
[ |
j TEm 1
e
| | |
’ 14m T
¥ m i
Longitud : 2.80 [m]
Ancho : 2.80 [m]
Espesor 0.45 [m]
Profundidad de la base: 1.50 [m]
Area de la base: 7.84 [m2]
Volumen de la zapata: 3.53 [m3]
Longitud de la columna: 85.00 [cm]
Ancho de la columna: 75.00 [cm]

Posicién de la columna respecto al c.g. de la zapata:

Armaduras de la zapata

Armadura longitudinal

Recubrimiento libre:

Relacién maxima permitida entre Rho/Rho balanceo:
Armadura // a L (xx) inferior:

Armadura // a L (xx) superior:

Armadura // a B (zz) inferior:

Armadura // a B (zz) superior:

Armaduras del pedestal

Armadura de espera

Armadura 1:
Recubrimiento libre:

Centrada

8.00 [cm]

0.75

14-R16 ¢/ 20.00cm

14-R16 ¢/ 20.00cm

14-R16 ¢/ 20.00cm (Zona 1)
14-R16 ¢/ 20.00cm

22-R20
5.00 [cm]
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Longitud de anclaje calcular: a traccién
Numero de barras // al eje x: 7
Numero de barras // al eje z: 6
Estribos R8 ¢/ 30.00cm
Numero de ramas // al eje x: 4
Numero de ramas // al eje z: 4
Disefio
Estatus Bien
Interaccién suelo - fundacion
Presién admisible : 1.5E04 [Kg/m2]
Factor de seguridad min. para deslizamiento : 1.25
Factor de seguridad min. a vuelco : 1.25
Estado gobernante : S10-2
Estado qgprom gmax Amax Area en compresion Volteo FS
Zapata [Kg/m2] [Kg/m2] [ecm] [m2] (%) FSx FSz desliz.
S10-2  3.21E03 6.64E03 0.211 7.40 94 44.00 2.70 12.66
Flexion
Factor ¢ : 0.90
Cuantia minima : 0.00200
Longitud de desarrollo
Eje Pos. Id lhd Dist1 Dist2
[em] [em] [ecm] [em]

z Inf. 56.96 19.94 94.50 94.50
X Inf. 56.96 19.94 89.50 89.50
z Sup. 30.48 15.24 94.50 94.50
X Sup. 30.48 15.24 89.50 89.50
Eje Pos. Estado Mu ¢*Mn Asreq AsprovAsreq/Asprov Mu/(d)*Mn)

Zapata [Ton*m] [Ton*m] [cm2] [em2]
P Sup. D9-2 -3.94 -37.47 2.89 28.14 0.103 0.105 T—1
2z Inf. D7-4 8.08 37.47 22.58 28.14 0.803 0.216 E—
XX Sup. D25-4 -152 -35.76 1.16 28.14 0.041 0.043
XX Inf. D23-3 6.12 35.76 25.20 28.14 0.896 0171 E—
Cortantes
Factor ¢ : 0.75

Area de corte plano zz : 1.01 [m2]
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Area de corte plano xx : 0.97 [m2]
Plano Estado Vu Ve Vu/(¢*Vn)
Zapata [Ton] [Ton]
Xy D23-3 7.92 46.73 0206 B —J
vz D7-4 10.56 48.16 0200 EL

Corte por punzonamiento

Factor ¢ : 0.75
Perimetro de corte (bo 1) : 4.62 [m]
Area de punzonamiento : 1.63 [m2]
Columna Estado Vu Vc Vu/($p*Vn)
Zapata [Ton] [Ton]
columna 1 D12 - 3 17.94 276.21 0.087 T——

Notas aclaratorias:

* El suelo bajo la zapata se considera elastico y homogéneo. Se asume una variacion lineal de presion en el suelo.

* La armadura requerida a flexiéon considera por lo menos la cuantia minima.

* En relacion al disefio a flexion, el maximo momento de disefio se calcula en secciones criticas ubicadas en los paramentos del
soporte

* Soélo se toman en cuenta zapatas de seccion constante con columnas rectangulares.

* La resistencia lineal a corte se verifica en secciones criticas ubicadas a una distancia d (d = altura util) a partir del paramento del
soporte

* La resistencia a punzonamiento se verifica en una seccién perimetral ubicada a una distancia d/2 alrededor de las caras del
soporte

* No se considera armadura transversal en las zapatas.

* Los valores en rojo no cumplen con alguna provisiéon de la norma.

*gprom = Presion promedio (compresion) sobre terreno.

*gmax = Maxima presién (compresion) sobre el terreno.

*Amax = asentamiento total maximo (considerando el suelo como material elastico por medio del coeficiente de balasto).
* Mn = Momento resistente nominal

* Mu/(¢*Mn) = Relacion de resistencia.
*Vn = Fuerza nominal de corte o punzonamiento (para zapatas Vn=Vc).

* Vu/(¢*Vn) = Relacion de resistencia a corte o punzonamiento.

ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE YPFB TRANSPORTE S.A. Y NO PODRA SER REPRODUCIDO O UTILIZADO PARA CUALQUIER FINALIDAD DIFERENTE DE AQUELLA PARA LA QUE HA SIDO SUMINISTRADO
IPE-2025-2977-S-MC-04-RB




‘CIPE

TIPO DE DOCUMENTO: CODIGO DEL DOCUMENTO:
MEMORIA DE CALCULO IPE-2025-2977-5-MC-04
TiTULO: 57 de 83
MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE REV:
ESTRUCTURA NAVE DE COMPRESORES B

Figura 45. Armaduras de la zapata tipo 2.

Zone 1228 m

(2,14 16mm ¢/ 20 cm
(1) 14 16mm ¢/ 20 cm
T

(1) 14 16mm o/20 cm

12.2.3. DISENO DE PEDESTALES

Datos Generales

Cadigo de disefio : ACI 318-2019

Estados de carga considerados en el diseiio:

D1 : 1.4CM

D2 : 1.2CM+1.6CV

D3 1.2CM+0.5Wx

D4 1.2CM+0.5Wz

D5 1.2CM+Wx

D6 1.2CM+Wz

D7 1.2CM+CV+Wx

D8 1.2CM+CV+Wz

D9 0.9CM+Wx

D10 0.9CM+Wz

D11 CM+Cvs+0.5Css+Ci

D12 CM+CV+Cvs+Css+Ci+Cls
D13 CM+CV+Wx+Cvs+Ci

D14 CM+CV+Wz+Cvs+Ci

D15 CM+CV+0.5Wx+Cvs+Css+Ci
D16 CM+CV+0.5Wz+Cvs+Css+Ci
D17 CM+CV+Cvs+Ci+0.67Cbs
D18 CM+CV+Cd+Sx

D19 CM+CV+Cd+Sz

D20 1.2CM+Sx

D21 1.2CM+Sz

D22 1.2CM+CV+Sx

D23 1.2CM+CV+Sz

D24 0.9CM+Sx

D25 0.9CM+Sz
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Materiales

Hormigén, f'c

Tipo de concreto

Médulo de elasticidad
Peso unitario

Cuantia maxima adoptada

Estatus general
Columna 1

Datos

Geometria
Tipo de seccion

210 [kg/cm2]
Normal

214.00 [Ton/cm2]

2.50 [Ton/m3]
0.080

Bien

Rectangular

Posicién de la columna Centro
Distancia entre niveles 1.30 [m]
Ancho b (// a eje x) 75.00 [cm]
Alto h (// a ejey) 85.00 [cm]
Armadura
b
3 i N L ‘}'
p L -
h X
p L
x
r
Longitudinal 22-20mm
Recubrimiento libre 5.00 [cm]
As provista 69.08 [cm2]
Cuantia provista 0.011
Numero de barras // a la cara x 6
Con una separacion entre barras 10.28 [cm]
Numero de barras // ala caray 7
Con una separacion entre barras 9.90 [cm]
Transversal 4 8mm c/ 30.00cm
Numero de ramas // a eje x 4
Numero de ramas // aeje y 4
Separacion inicial (Sini) 0.00 [cm]
Parametros de diseno

Esbeltez Eje yy Eje xx
Lu[cm] 130.00 130.00
K 1.00 1.00
Pc[Ton] 93365.90 119923.30
Sway Si Si

Acero, fy
Acero, fyt

Tipo de empalmes
Cuantia minima adoptada

4.20 [Ton/cm2]
4.20 [Ton/cm2]
Tangencial
0.010
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Solicitaciones

Estado

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24

D25

Posicion Pu Muxx

[Ton] [Ton*m]
Sup. -6.17 0.30
Inferior -9.07 0.56
Sup. -9.27 0.50
Inferior -11.75 0.92
Sup. -3.46 -1.53
Inferior -5.95 -2.15
Sup. -3.81 0.19
Inferior -6.29 0.34
Sup. -1.64 -3.33
Inferior -4.12 -4.78
Sup. -2.33 0.1
Inferior -4.81 0.20
Sup. -4.12 -3.18
Inferior -6.61 -4.50
Sup. -4.81 0.26
Inferior -7.29 0.48
Sup. -0.32 -3.40
Inferior -2.18 -4.90
Sup. -1.01 0.05
Inferior -2.87 0.08
Sup. -4.40 0.20
Inferior -6.47 0.37
Sup. -6.84 0.25
Inferior -8.91 0.51
Sup. -3.26 -3.16
Inferior -5.33 -4.50
Sup. -3.95 0.27
Inferior -6.02 0.48
Sup. -5.04 -1.53
Inferior -7.11 -2.09
Sup. -5.38 0.19
Inferior -7.45 0.39
Sup. -6.93 0.42
Inferior -9.00 0.76
Sup. -7.59 -1.68
Inferior -9.66 -2.33
Sup. -7.77 0.35
Inferior -9.84 0.65
Sup. -5.98 -1.79
Inferior -8.46 -2.53
Sup. -6.16 0.24
Inferior -8.65 0.45
Sup. -8.46 -1.64
Inferior -10.95 -2.26
Sup. -8.65 0.39
Inferior -11.14 0.73
Sup. -4.66 -1.86
Inferior -6.52 -2.65
Sup. -4.84 0.18
Inferior -6.71 0.33

Muyy
[Ton*m]

0.25

0.45

0.45

0.83
-0.20
-0.26
-0.81
-1.19
-0.61
-0.90
-1.83
-2.75
-0.48
-0.65
-1.72
-2.54
-0.65
-0.98
-1.86
-2.83

0.18

0.33

0.21

0.42
-0.51
-0.71
-1.75
-2.60
-0.09
-0.05
-0.71
-0.99

0.43

0.76
-0.64
-0.88
-5.16
-7.70
-0.76
-1.09
-5.28
-7.91
-0.61
-0.81
-5.12
-7.64
-0.81
-1.18
-5.33
-8.01

Vx
[Ton]

0.16
0.16
0.29
0.29
-0.04
-0.04
-0.29
-0.29
-0.22
-0.22
-0.71
-0.71
-0.13
-0.13
-0.63
-0.63
-0.25
-0.25
-0.74
-0.74
0.11
0.11
0.16
0.16
-0.15
-0.15
-0.65
-0.65
0.03
0.03
-0.22
-0.22
0.25
0.25
0.60
0.60
2.37
2.37
0.53
0.53
2.30
2.30
0.62
0.62
2.40
2.40
0.49
0.49
2.27
2.27

VyCarga transversal

[Ton] XX
-0.20 No
-0.20 No
-0.32 No
-0.32 No
0.47 No
0.47 No
-0.12 No
-0.12 No
1.12 No
1.12 No
-0.07 No
-0.07 No
1.02 No
1.02 No
-0.17 No
-0.17 No
1.16 No
1.16 No
-0.03 No
-0.03 No
-0.13 No
-0.13 No
-0.20 No
-0.20 No
1.03 No
1.03 No
-0.16 No
-0.16 No
0.44 No
0.44 No
-0.15 No
-0.15 No
-0.26 No
-0.26 No
0.50 No
0.50 No
-0.23 No
-0.23 No
0.57 No
0.57 No
-0.16 No
-0.16 No
0.48 No
0.48 No
-0.26 No
-0.26 No
0.62 No
0.62 No
-0.12 No
-0.12 No

yy

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
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Disefo
Estatus de la columna : Bien
Compresion biaxial
Estado gobernante : D25
Esfuerzos en barras : fs>0.5fy
Longitud de empalme : 114.00 [cm]
Separacion libre en empalme : 7.90 [cm]
Estado Pos. Pu Mcxx Mcyy dnsxx dnsyy Cmxx Cmyy
[Ton] [Ton*m] [Ton*m]
D1 Sup. -6.17 0.30 0.25 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -9.07 0.56 0.45 1.00 1.00 1.000 1.000
D2 Sup. -9.27 0.50 0.45 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -11.75 0.92 0.83 1.00 1.00 1.000 1.000
D3 Sup. -3.46 -1.53 -0.20 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -5.95 -2.15 -0.26 1.00 1.00 1.000 1.000
D4 Sup. -3.81 0.19 -0.81 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -6.29 0.34 -1.19 1.00 1.00 1.000 1.000
D5 Sup. -1.64 -3.33 -0.61 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -4.12 -4.78 -0.90 1.00 1.00 1.000 1.000
D6 Sup. -2.33 0.1 -1.83 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -4.81 0.20 -2.75 1.00 1.00 1.000 1.000
D7 Sup. -4.12 -3.18 -0.48 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -6.61 -4.50 -0.65 1.00 1.00 1.000 1.000
D8 Sup. -4.81 0.26 -1.72 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -7.29 0.48 -2.54 1.00 1.00 1.000 1.000
D9 Sup. -0.32 -3.40 -0.65 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -2.18 -4.90 -0.98 1.00 1.00 1.000 1.000
D10 Sup. -1.01 0.05 -1.86 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -2.87 0.08 -2.83 1.00 1.00 1.000 1.000
D11 Sup. -4.40 0.20 0.18 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -6.47 0.37 0.33 1.00 1.00 1.000 1.000
D12 Sup. -6.84 0.25 0.21 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -8.91 0.51 0.42 1.00 1.00 1.000 1.000
D13 Sup. -3.26 -3.16 -0.51 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -5.33 -4.50 -0.71 1.00 1.00 1.000 1.000
D14 Sup. -3.95 0.27 -1.75 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -6.02 0.48 -2.60 1.00 1.00 1.000 1.000
D15 Sup. -5.04 -1.53 -0.09 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -7.11 -2.09 -0.05 1.00 1.00 1.000 1.000
D16 Sup. -5.38 0.19 -0.71 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -7.45 0.39 -0.99 1.00 1.00 1.000 1.000
D17 Sup. -6.93 0.42 0.43 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -9.00 0.76 0.76 1.00 1.00 1.000 1.000
D18 Sup. -7.59 -1.68 -0.64 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -9.66 -2.33 -0.88 1.00 1.00 1.000 1.000
D19 Sup. -7.77 0.35 -5.16 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -9.84 0.65 -7.70 1.00 1.00 1.000 1.000
D20 Sup. -5.98 -1.79 -0.76 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -8.46 -2.53 -1.09 1.00 1.00 1.000 1.000
D21 Sup. -6.16 0.24 -5.28 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -8.65 0.45 -7.91 1.00 1.00 1.000 1.000
D22 Sup. -8.46 -1.64 -0.61 1.00 1.00 1.000 1.000
Inf. -10.95 -2.26 -0.81 1.00 1.00 1.000 1.000
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D23 Sup. -8.65 0.39 512 1.00 1.00 1.000 1,000
Inf. 11.14 0.73 764 1.00 1.00 1.000 1,000
D24 Sup. 4.66 1.86 -0.81 1.00 1.00 1.000 1,000
Inf. -6.52 -2.65 118 1.00 1.00 1.000 1,000
D25 Sup. 484 0.18 -5.33 1.00 1.00 1.000 1,000
Inf. -6.71 0.33 -8.01 1.00 1 1.000 1.000
Estado Pos. ¢*Mnxx  ¢*Mnyy Mc/(¢p*Mn) Pu/(¢*Pn) Asreq/AsprovRelacion de resistencia
[Ton*m] [Ton*m]
D1 Sup. 73.69 60.05 0.00 0.01 0.92 001 [/
Inf. 74.38 60.16 0.01 0.01 0.92 001 [/
D2 Sup. 70.44 63.90 0.01 0.01 0.92 001 [/
Inf. 71.04 64.04 0.01 0.02 0.92 002 [/
D3 Sup. -94.90 -12.67 0.02 0.00 0.92 002 [/
Inf. -95.77 1.7 0.02 0.01 0.92 002 [
D4 Sup. 18.81 -82.54 0.01 0.01 0.92 001 [/
Inf. 23.64 -82.46 0.01 0.01 0.92 001 [/
D5 Sup. -93.00 -16.98 0.04 0.00 0.92 (YO VRN S—
Inf. -93.50 1753 0.05 0.01 0.92 005 [
D6 Sup. 5.02 -82.84 0.02 0.00 0.92 002 [—
Inf. 6.13 -83.45 0.03 0.01 0.92 003 [
D7 Sup. -94.62 14.23 0.03 0.01 0.92 003 [
Inf. -95.52 13.75 0.05 0.01 0.92 005 [
D8 Sup. 12.53 -83.15 0.02 0.01 0.92 002 [/
Inf. 15.71 -83.86 0.03 0.01 0.92 003 [—
D9 Sup. -92.35 -17.80 0.04 0.00 0.92 004 [
Inf. -92.69 -18.59 0.05 0.00 0.92 005 [
D10 Sup. 2.03 -82.96 0.02 0.00 0.92 002 [/
Inf. 2.42 -83.41 0.03 0.00 0.92 (Y0 S —
D11 Sup. 69.34 63.56 0.00 0.01 0.92 001 [/
Inf. 70.88 62.81 0.01 0.01 0.92 001 C[C—
D12 Sup. 73.51 60.40 0.00 0.01 0.92 YC L —
Inf. 73.80 60.67 0.01 0.01 0.92 001 [—
D13 Sup. -94.04 -15.21 0.03 0.00 0.92 003 [
Inf. -94.74 14.97 0.05 0.01 0.92 005 [
D14 Sup. 12.81 -82.88 0.02 0.01 0.92 002 [/
Inf. 15.27 -83.48 0.03 0.01 0.92 003 [—
D15 Sup. -95.62 557 0.02 0.01 0.92 002 [/
Inf. -96.64 2.28 0.02 0.01 0.92 002 [—
D16 Sup. 22.14 -82.45 0.01 0.01 0.92 001 [/
Inf. 31.93 81.27 0.01 0.01 0.92 001 [—
D17 Sup. 65.56 67.08 0.01 0.01 0.92 001 [/
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D18

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

Cortantes

Dir

0.01 —/—/

Inf. 66.68 66.72 0.01 0.01 0.92
Sup. -90.03 -34.51 0.02 0.01 0.92 002 [/
Inf. -90.85 -34.07 0.03 0.01 0.92 003 [—
Sup. 5.80 -84.35 0.06 0.01 0.92 006 [
Inf. 7.19 -84.84 0.09 0.01 0.92 000 T
Sup. -88.35 -37.46 0.02 0.01 0.92 002 [/
Inf. -88.88 -38.08 0.03 0.01 0.92 003 [—
Sup. 3.91 -84.10 0.06 0.01 0.92 X0 R —
Inf. 4.86 -84.70 0.09 0.01 0.92 000 T
Sup. -90.66 -33.62 0.02 0.01 0.92 002 [/
Inf. 9173 -32.90 0.02 0.01 0.92 002 [
Sup. 6.50 -84.54 0.06 0.01 0.92 006 L[
Inf. 8.11 -85.17 0.09 0.02 0.92 000 IT—
Sup. -87.59 -38.34 0.02 0.01 0.92 002 [/
Inf. -87.85 -39.14 0.03 0.01 0.92 003 [—
Sup. 283 -83.90 0.06 0.01 0.92 (X0 R —
Inf. 3.51 -84.32 0.10 0.01 0.92 010 LT
S adoptado : 30.00 [cm] S calculado 32.00 [cm]
Sini adoptado : 0.00 [cm] Sini calculado 16.00 [cm]
Estado Pos. Vu Vc Vs o*Vn Vu/(¢p*Vn)
Gob. [Ton] [Ton] [Ton] [Ton]
D9 Sup. 1.16 45.12 22.03 50.36 0.02

Inf. 1.16 45.41 22.03 50.58 0.02
D23 Sup. 2.40 45.86 19.21 48.80 0.05

Inf. 2.40 46.24 19.21 49.09 0.05

Notas aclaratorias:

* No se considera la torsién en el disefio.

* Soélo se toman en cuenta columnas de seccion rectangular o circular.

* Cada columna se verifica sélo considerando los esfuerzos en sus extremos.

* El refuerzo transversal se encuentra ordenado de abajo hacia arriba de cada columna.

* Lu = Longitud no arriostrada.

* K = Factor de longitud efectiva.

* Cm = Factor que relaciona el diagrama de momentos real con un diagrama de momentos uniforme equivalente.

* Sway = "Si" si se considera a la columna intraslacional en su eje local.
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* Mc = Momento mayorado de célculo utilizado para el disefio. Este considera el efecto de la esbeltez del soporte. Mc = Mu*4ns.

* dns = Factor de ampliacién de momentos para considerar el efecto de la curvatura del miembro entre extremos (Efecto P-9).

* Mn = Momento resistente nominal

* Mc/(¢*Mn) = Relacion de resistencia. Adicionalmente se muestra un grafico de barras que permite observar las relaciones
Mc/(¢*Mn) relativas entre los diferentes estados de carga. Si alguna barra se encuentra en rojo, la relacion sera mayor a la unidad.

Figura 46. Geometria y armaduras del pedestal vista en seccion.
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Figura 47. Geometria y armaduras del pedestal vista lateral en corte.
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13.DISENO DE PLACA DE ANCLAJE
13.1. PLACAS DE ANCLAJE EXISTENTES

El disefio de la conexion de placas base existente es satisfactorio con una relacion esfuerzo-
capacidad de 0.35, es decir que llega al 35% de su capacidad.

Es importante mencionar la conexién existente al ser articulada, no le llegan esfuerzos de

momento, por tanto, la placa base y pernos de anclaje reciben poca demanda, sin embargo, esto
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hace que el portico principal presente mayores desplazamientos que con una conexion

empotrada.

Figura 48. Relacién de esfuerzos en la conexion de placa base existente articulada.

13.2. DISENO DE PLACAS DE ANCLAJE AMPLIACION

Para el disefio de las nuevas placas de anclaje, se idealizaron la conexion como empotrada para

limitar las deformaciones de la estructura debido al incremento de cargas.

Se disefid el conjunto placa base, rigidizadores en Idea Statica y el conjunto pedestal, pernos de

anclaje y refuerzo primario en Ram Elements.

Figura 49. Relacion de esfuerzos en la nueva conexion de placa base empotrada.
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Figura 50. Esfuerzos en la conexién con rigidizadores.
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Figura 51. Estatus de diseno satisfactorio de la conexién con rigidizadores.
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A12: 41,9
Disefio en el eje mayor
Placa base (AISC 360-16 LRFD)
Consideraciones geométricas
Dimensiones Unidad Valor Min. Max. Est.
Referencias
Placa base
Distancia del ancla al borde [cm] 3.73 0.64 - v
Tamafo de soldadura [1/16in] 5 3 - v table J2.4

Verificacion de diseno

Verificacion
Referencias

Unidad Capacidad

Demanda EC ctrl Relacion

Pedestal
Aplastamiento por axial

Placa base
Flexion en fluencia (interfaz de aplastamiento)
3.1.2

[Ton/cm2] 0.15

[Ton*m/m] 14.24

0.07 D7 DG13.1.1

6.62 D7 DG1 Sec
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MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE REV:
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Flexiéon en fluencia (interfaz de tension) [Ton*m/m] 14.24 6.06 D9 DG1 Eq.
3.3.13
Columna
Resistencia de la soldadura [Ton/m] 186.45 58.64 D9 DG1 p. 35
Resistencia de la soldadura a corte método elastico [Ton/m] 124.30 4.27 D7 Sec. J2.4
Resistencia de la soldadura a axial método elastico [Ton/m] 186.45 65.94 D9 Sec. J2.4
Relacién 0.48
Anclas
Consideraciones geométricas
Dimensiones Unidad Valor Min. Max. Est.
Referencias
Anclas
Espaciamiento entre anclas [cm] 22.00 10.16 - v Sec. D.8.1
Recubrimiento de concreto [cm] 13.73 5.08 - v Sec.7.71
Longitud efectiva [ecm] 51.65 - 128.35 v
Verificacion de disefio
Verificacion Unidad Capacidad Demanda EC ctrl Relacion
Referencias
Tension en anclas [Ton] 11.95 8.62 D9 Eq. D-3
Extraccién por deslizamiento de ancla en tensién [Ton] 12.36 8.62 D9 Sec.
D.4.1.1
Desprendimiento lateral de ancla en tension [Ton] 9.63 8.62 D9 Sec.
D.4.1.1
Desprendimiento lateral de grupo de anclas en tensiéon  [Ton] 28.21 25.26 D9 Sec.
D.4.1.1
Refuerzo de grupo de anclas a tension [Ton] 37.80 31.61 D9 Sec.
D.5.2.9,
D.6.2.9
Corte en el ancla [Ton] 6.22 0.41 D7 Eq. D-20
Desprendimiento de ancla a corte [Ton] 22.07 0.41 D7 Sec.
D.4.1.1
Desprendimiento de grupo de anclas a corte [Ton] 36.75 3.26 D7 Sec.
D.4.1.1
Refuerzo de grupo de anclas a corte [Ton] 8.94 3.26 D7 Sec.
D.5.2.9,
D.6.2.9
Interaccion tension corte [Ton] 0.00 0.00 D3 Sec. D.7
Relaciéon 0.90

Disefio en el eje menor

Placa base (AISC 360-16 LRFD)

Consideraciones geométricas
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MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE REV:
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Dimensiones Unidad Valor Min. Max. Est.
Referencias
Placa base
Distancia del ancla al borde [cm] 3.73 0.64 - v
Tamafo de soldadura [1/16in] 5 3 - v table J2.4
Verificacion de disefio
Verificacion Unidad Capacidad Demanda EC ctrl Relacion
Referencias
Pedestal
Aplastamiento por axial [Ton/cm2] 0.15 0.07 D7 DG1 3.1.1
Placa base
Flexién en fluencia (interfaz de aplastamiento) [Ton*m/m] 14.24 430 D7 DG1 Sec
3.1.2
Flexion en fluencia (interfaz de tension) [Ton*m/m] 14.24 6.06 D9 DG1 Eq.
3.3.13
Columna
Resistencia de la soldadura [Ton/m] 186.45 58.64 D9 DG1 p. 35
Resistencia de la soldadura a corte método elastico [Ton/m] 124.30 242 D23 Sec. J2.4
Resistencia de la soldadura a axial método elastico [Ton/m] 186.45 127.65 D25 Sec. J2.4
Relacion 0.68
Anclas
Consideraciones geométricas
Dimensiones Unidad Valor Min. Max. Est.
Referencias
Anclas
Espaciamiento entre anclas [ecm] 22.00 10.16 - v Sec. D.8.1
Recubrimiento de concreto [ecm] 13.73 5.08 - v Sec. 7.71
Longitud efectiva [cm] 51.65 - 128.35 v
Verificacion de disefio
Verificacion Unidad Capacidad Demanda EC ctrl Relacion
Referencias
Tensién en anclas [Ton] 11.95 8.62 D9 Eq. D-3
Extraccién por deslizamiento de ancla en tension [Ton] 12.36 8.62 D9 Sec.
D.4.1.1
Desprendimiento lateral de ancla en tension [Ton] 9.63 8.62 D9 Sec.
D.4.1.1
Desprendimiento lateral de grupo de anclas en tension  [Ton] 25.37 12.00 D9 Sec.

D.4.1.1
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Refuerzo de grupo de anclas a tensién [Ton] 37.80 31.61 D9 Sec.
D.5.2.9,
D.6.2.9
Corte en el ancla [Ton] 6.22 0.41 D7 Eq. D-20
Desprendimiento de ancla a corte [Ton] 22.07 0.30 D23 Sec.
D.4.1.1
Desprendimiento de grupo de anclas a corte [Ton] 36.75 240 D23 Sec.
D.4.11
Refuerzo de grupo de anclas a corte [Ton] 8.94 240 D23 Sec.
D.5.2.9,
D.6.2.9
Interaccioén tensién corte [Ton] 0.00 0.00 D3 Sec. D.7
Relacion 0.90
Relacién de resistencia critica global 0.90
Biaxial

Maxima compresion (D7)
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TIPO DE DOCUMENTO:

MEMORIA DE CALCULO

CODIGO DEL DOCUMENTO:

®
‘CIPE ~
TITULO:

MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE
ESTRUCTURA NAVE DE COMPRESORES

IPE-2025-2977-S-MC-04
HOJA:
70 de 83
REV:
B

Placa base g
Esfuerzo en el kormigon

[kg/emZ]

86,02
o B4.42
50,82
55,27

50,62
45.02
41,41
35.81

P
27.61
23.01

B e

1.8
8.2
44
1]

Placa base
Tension en las anclas

0
L 0,48
0,88
1,45

1,05

2,44

2,83

£ E 342
3.8

-4,39

4.8

537

& -5.86

L] 835
8,83

F.32

Maximo esfuerzo en el concreto
Minimo esfuerzo en el concreto
Maxima tensién en las anclas
Minima tension en las anclas
Angulo del eje neutro

Ubicacion del eje neutro
Longitud de aplastamiento

69.02 [kg/cm2]
0.00 [kg/cm2]
7.32 [T
0.00 [T]
-177.89  [deg]
19.34  [cm]
19.34  [cm]

Tensiones en anclas

Ancla Transversal Longitudinal Corte Tensién

[em] [em] (7] (Tl
1 22.00 2750 -0.41 7.04
2 22.00 0.00 -0.41 2.31
3 22.00 -27.50 -0.41 0.00
4 0.00 2750 -0.41 7.18
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MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE REV:
ESTRUCTURA NAVE DE COMPRESORES B

5 0.00 -27.50 -0.41 0.00
6 -22.00 27.50 -0.41 7.32
7 -22.00 0.00 -0.41 2.59
8 -22.00 -27.50 -0.41 0.00
Maxima tension (D9)
Placa base g
Esfuerzo en el kormigon
[kg/em]
G841
528
54,73
50,17
45,81
41,05
S o  54p
I 31,83
27,36

]
. h 1N 18.24

e 13,68
I a [ -D' Igl12

4,56
1]

Placa base
Tension en las anclas

0
- 057
1,15
1,72

-2,3
-2.87
-3.45
2 o 402
-48
517
-5.75
. 8.3z

= 80
® AT
805
s82

Maximo esfuerzo en el concreto 68.41 [kg/cm2]
Minimo esfuerzo en el concreto 0.00 [kg/cm2]
Maxima tensioén en las anclas 8.62 [T]
Minima tensién en las anclas 0.00 [T]
Angulo del eje neutro 177.25 [deg]
Ubicacion del eje neutro 17.28 [cm]
Longitud de aplastamiento 17.28 [cm]

Tensiones en anclas
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MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE REV:
ESTRUCTURA NAVE DE COMPRESORES B
Ancla Transversal Longitudinal Corte Tension
[cm] [cm] (7] (7]
1 22.00 2750 -0.41 8.62
2 22.00 0.00 -0.41 3.38
3 22.00 -27.50  -0.41 0.00
4 0.00 2750 -0.41 8.42
5 0.00 -27.50  -0.41 0.00
6 -22.00 2750 -0.41 8.22
7 -22.00 0.00 -0.41 297
8 -22.00 -27.50 -0.41 0.00
Tensiones en anclas
Ancla Transversal Longitudinal Corte Tensién
[cm] [cm] (7] (7]
1 22.00 2750 -0.43 7.52
2 22.00 0.00 -0.43 2.49
3 22.00 -27.50 -0.43 0.00
4 0.00 2750 -0.43 7.66
5 0.00 -27.50 -0.43 0.00
6 -22.00 2750 -0.43 7.79
7 -22.00 0.00 -0.43 2.76
8 -22.00 -27.50  -0.43 0.00
Maxima tension (D9)
El;_ﬁ-:lggsgn el hormigen %laa”?é?f:ﬁlﬁ anclas
[kg/em2] i
! 0
<) o} o ;;:;; . : 061
62,17 A — -1.21
57,30 -1,82
52,81 2,42
47,83 -3.02
43,04 -3.84
3828 e 424
33,48 4,25
287 5,45
23,81 5,06
19,13 e 887
i 14,35 72T
E (] L5 I 9,57 ] I 7,88
4,78 840
0 -p.02
Maximo esfuerzo en el concreto 71.74 [kg/cm2]
Minimo esfuerzo en el concreto 0.00 [kg/cm2]
Maxima tensioén en las anclas 9.09 [T]
Minima tensién en las anclas 0.00 [T]
Angulo del eje neutro 177.48 [deg]
Ubicacion del eje neutro 17.16 [cm]
Longitud de aplastamiento 17.16 [cm]

Tensiones en anclas

Ancla Transversal

Longitudinal Corte Tension
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MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE REV:
ESTRUCTURA NAVE DE COMPRESORES B
[cm] [cm] M [T]
1 22.00 27.50 -0.43 9.09
2 22.00 0.00 -0.43 3.55
3 22.00 -27.50 -0.43 0.00
4 0.00 27.50 -0.43 8.90
5 0.00 -27.50 -0.43 0.00
6 -22.00 27.50 -0.43 8.70
7 -22.00 0.00 -0.43 3.16
8 -22.00 -27.50 -0.43 0.00

Datos generales

Conector

Miembros

Columna
Tipo de columna
Seccién
Material
Excentricidad longitudinal
Excentricidad transversal

Placa base

Placa base
Forma de placa
Tipo de conexién
Posicion respecto al apoyo
N: Dimensién longitudinal
B: Dimension transversal
Espesor
Material
Soldadura de la columna
Solo soldadura exterior en las alas
D: Tamafio de soldadura a la columna (1/16 in)
Sobrescribir relacion A2/A1
Incluir llave de corte
Soporte
Con pedestal
Dimensién longitudinal (del pedestal)
Dimension transversal (del pedestal)
Espesor
Material
Incluir lechada
Ancla

Miembro prismatico
| 16x10x1/2

A36

0cm

0cm

Rectangular
No rigidizada
Centro

65 cm

60 cm

2.2 cm (disefiado en Idea Statica con rigidizadores)
A36

E70XX

No

5

No

No

Si

85cm
75cm

130 cm
H21 B400S
No

IPE-2025-2977-S-MC-04-RB
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MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE REV:
ESTRUCTURA NAVE DE COMPRESORES B

Posicién de las anclas
Coordenadas de las anclas:

Coordinate
Transverse Longitudinal
[cm] [cm]
22.00 27.50
22.00 0.00
22.00 -27.50
0.00 27.50
0.00 -27.50
-22.00 27.50
-22.00 0.00
-22.00 -27.50

Tipo de ancla

Tipo de cabeza

Incluir tuerca de seguridad
Ancla

Profundidad efectiva de embebido
Longitud total

Material

Fy

Fu

Concreto agrietado

Acero fragil

Anclas soldadas a la placa

Refuerzo para ancla

Tipo de refuerzo

Refuerzo para tensiéon
Tamarnio de la barra a tensién
Grado de barra a tensién
Ndmero de barras a tension
Refuerzo para corte

Tamaiio de la barra a corte
Grado de barra a corte

Personalizado

Con cabeza
Hexagonal
No

T

50 cm
58,353 cm
F1554 Gr36
2,531 T/cm2
4,078 T/cm2
No

No

No

Primaria
Si

no. 5

4.2 T/lcm2
8

Si

no. 3

4.2 T/lcm2
4

Numero de barras de corte en direccion del eje m...

Numero de barras de corte en direccion del eje m... : 4
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Nombre Placas base Colpa
Descripcién Nuevas placas
Analisis Tensioén, deformacion/ Carga simplificada
Normativa de calculo AISC - LRFD 2016
Elementos estructurales
iy B- Y- a- . . .
Nomb Seccién Direcci | Inclinac | Rotaci Desplazami | Desplazami | Desplazami Fuerz
transver a e o ento ex ento ey ento ez
re on ion on as en
sal o o o [mm] [mm] [mm]
[’ [’ [°]
2.
COL | Iw406x2 | 0,0 -90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Nodo
54
K
Secciones
Nombre Material
2 - Iw406x254 A36
Anclajes
. . Diametro | fu | Area bruta
Nombre Conjunto de tornillo [mm] [MPa] [mm?]
1 F1554 Gr.36 | 1 F1554 Gr.36 25,4 400,0 | 506,7
Cargas (No se requiere el equilibro)
N Vy Vz Mx My Mz
Nombre | Elemento | r/\y | 1Ny | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
D9 COL 18,0 [-3,0 [-34,910,0 160,0 | -7,0
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| D25 | coL | -486 21547 |00 |[-10,7 |538 |
Bloque de la cimentacién
item | Valor | Unidad
CB1
Dimensiones 750,0 x 800,0 | mm
Profundidad 1300,0 mm
Anclaje 1 F1554 Gr.36
Longitud del anclaje 500,0 mm
Transferencia de la fuerza cortante | Friccion
Verificacion
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion
Andlisis 100,0% OK
Placas 0,9<5,0% OK
Anclajes 81,7 <100% | OK
Soldaduras 76,1 < 100% | OK
Bloque de hormigén 15,2<100% | OK
Cortante 43,7 <100% | OK
Pandeo No calculado
Placas
fy Espesor OEd €p1 | OCEd e L.
Nombre [MPa] | [mm] Cargas [MPa] | [%] | [MPa] Estado de la verificacién
COL-tfl 1 | 248,2 | 12,7 D9 183,3 | 0,0 | 0,0 OK
COL-bfl 1 | 248,2 | 12,7 D9 2234 10,0 |{0,0 OK
COL-w1 |248,2 | 12,7 D9 196,8 | 0,0 | 0,0 OK
BP1 2482 | 22,0 D9 223,7 10,1 {0,0 OK
WID1a 248,2 | 10,0 D9 224,8 10,7 | 0,0 OK
WID1b 248,2 | 10,0 D9 225,3 10,9 | 0,0 OK
WID1c 248,2 | 10,0 D9 2234 10,0 | 0,0 OK
WID1d 248,2 | 10,0 D9 218,6 | 0,0 | 0,0 OK
Datos de diseno
, fy €lim
Material [MPa] | [%]
A36 248,2 | 5,0
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Explicacién del simbolo

Pl Deformacién plastica
oced Tensiones de Contacto

OEd Ec. tension
fy Limite elastico

Elim Limite de la deformacion plastica

Verificacion general, D9
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MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE REV:
ESTRUCTURA NAVE DE COMPRESORES B

. 180
| 5 (%
“%ﬂig 150%
| 100%
(5,00)
i 0%
Verificacion de deformacién, D9
[MPa]
2234
200
175
150
125
100
75
50
25
0,0

Tension equivalente, D9
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MEMORIA DE CALCULO AMPLIACION DE REV:
ESTRUCTURA NAVE DE COMPRESORES B
Anclajes
f Nf V Utt Uts Utts
Forma Item | Cargas IkN] | [kN] | [%] | [%] | [%] Estado
A5 D9 86,8 (0,0 |793|0,1 680 |O0OK
10—8—5 A6 D9 72,7100 |66,4|0,0 505 0K
+ F F A7 D9 00 (00 (00 |01 |00 |OK
11 _|§ A8 D9 89,500 |81,7(0,1|714 | OK
+ A9 D25 18,5/0,0 |16,9 0,0 |52 | OK
12 —f? 5 A10 | D9 83,400 |76,2|0,1|635| 0K
> - £+ A11 | Do 713 0,0 | 652 | 0,0 | 49,0 | OK
A12 | D25 41900 |38,3|0,0|20,2| 0K
Datos de diseno
. ¢Nsa ¢Vsa
Calidad [kN] | [KN]
1 F1554 Gr.36 - 1 109,5 | 61,0
Explicacién del simbolo
Nt Fuerza de traccion
V Resultante de las fuerzas cortantes Vy, Vz en el tornillo.
Ut Utilizacion a traccion
Uts Utilizacion a cortante
Uts  Utilizacion a tension y cortante
¢Nsa Resistencia del anclaje en traccién - ACI 318-14 —17.41
®Vsa Resistencia del anclaje a cortante - ACI 318-14 — 17.5.1
Weld sections
[ Th Ls L Lc Fn ¢Rn Ut
Item Borde Xu [mm] [mm] | (mm] | [mm] Cargas [kN] | [kN] | [%] Estado
BP1 COL-tfl 1 | E70xx | 45,7\ | 48,0M | 253,4 | 42,2 | D9 58,8 | 77,8 | 75,6 | OK
E70xx | 45,7 | 48,0M | 2534 | 42,2 | D9 27,3 176,9 | 35,6 | OK
BP1 ?OL'bﬂ E70xx | 45,7n | 48,0M | 2534 | 422 | D9 53,6 | 77.4 | 69,2 | OK
E70xx | 45,7\ | 48,0M | 2534 | 42,2 | D9 60,1 | 77,8 | 77,2 | OK
BP1 COL-w1 | E70xx | 457w | 48,0M | 380,6 | 42,3 | D9 57,4 76,3 | 75,3 | OK
E70xx | 45,7n | 48,0M | 380,6 | 42,3 | D9 57,2 76,0 | 753 | OK
BP1 WID1a E70xx | 45,7\ | 48,0Mh | 99,8 | 20,0 | D9 26,3 134,9|754 | OK
E70xx | 45,7n | 48,0M [ 99,8 |20,0 | D9 26,6 | 35,7 | 74,6 | OK
COL-tfl1 | WID1a E70xx | - - 150,0 | - - - - - OK
BP1 WID1b E70xx | 45,7\ | 48,0Mh | 99,8 | 20,0 | D9 26,8 | 35,6 | 75,2 | OK
E70xx | 45,7\ | 48,0Mh | 99,8 | 20,0 | D9 26,6 | 35,3 | 75,5 | OK
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COL-tfl1 | WID1b E70xx | - - 150,0 | - - - - - OK
BP1 WID1c E70xx | 45,7W | 48,0h | 99,8 | 20,0 | D25 12,0 | 33,8 [ 35,5 | OK
E70xx | 45,7% | 48,0h | 99,8 | 20,0 | D9 24,7 | 35,8 | 69,0 | OK
COLPT T wipte | E7oxx | - ; 150,0 | - ; e e
BP1 WID1d E70xx | 45,7n | 48,0h | 99,8 | 20,0 | D9 21,3 1 35,8 | 59,7 | OK
E70xx | 45,7% | 48,0h | 99,8 |20,0 | D25 12,1 | 33,5 | 36,1 | OK
COLO T wip1d | E70xx | - i 1500 [- |- -] ok
Explicacién del simbolo
Th Espesor de garganta de soldadura
Ls Tamafio de la soldadura
L Longitud de la soldadura
Lc Longitud del elemento critico de la soldadura
Fn Fuerza en el elemento critico de la soldadura
¢Rn Resistencia de la soldadura, AISC 360-10 J2.4
Ut Utilizacién
Bloque de hormigén
‘ A4 Az (e} Ut
Item | Cargas [mm2] [mm2] | [MPa] | [%] Estado
CB1 | D9 113937,9 | 271102,7 | 3,6 15,2 | OK

Explicacién del simbolo

A+
Az
o

Ut

Area cargada

Area de soporte

Tension media en el hormigon
Utilizacion

Cortante en el plano de contacto

item

V [¢V. [p (Ut

Cargas kN] | [kN] | [ | [%] Estado

BP1

D25 21,9 | 50,3 10,40 | 43,7 | OK

Explicacién del simbolo

Y
Ve
V]

Esfuerzo cortante
Resistencia a cortante

Coeficiente de friccion entre la placa de anclaje y el bloque de hormigon
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Ut  Utilizacion
Listado de material
Operaciones
Nombre Placas Forma NP Soldaduras Longitud Tornillos | N°
[mm] [mm] [mm]
+F ¥+ +
P22,0x600,0- Doble tenddn de 1 F1554
BP1 650.0 (A36) + |1 | sodaduraa=71 | 8890 | Gras 8
+ o+ -
Doble tenddn de
P10,0x100,0- o 400,0
WID1 150,0 (A36) 4 sqldzsn.dur_a. a=7,1 6000
Bisel: a = 7,1
Soldaduras
Tipo Material Espesor de garganta | Tamaio de pierna | Longitud
[mm] [mm] [mm]
Doble tendon de soldadura | E70xx 57 8,0 1289,0
Bisel E70xx 600,0
Anclajes
Nombre Longitud | Longitud del taladro Cuenta
[mm)] [mm)]
1 F1554 Gr.36 522,0 500,0 8
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14.CONCLUSIONES

La estructura existente fue disefiada como un sistema articulado en sus puntos de apoyo. Al

repetir esta configuracion en los nuevos pérticos de la ampliacion de la nave observamos que, al

incrementarse las cargas de viento, cargas vivas y modificarse el comportamiento dinamico ante

solicitaciones sismicas, la estructura no cumple con las verificaciones en estado de servicio.

Para cumplir con el diseno en servicio bajo esta configuracion estructural articulada seria

necesario realizar varias adecuaciones en la estructura existente. Estas modificaciones resultan

complejas debido a que el area se encuentra en operacién. Por esta razon, los nuevos pérticos

contemplados en la ampliacién se disefiaron como elementos empotrados y se incorporaron

arriostramientos rigidos en el area de la cubierta entre el portico existente y el nuevo portico,

solucion que permite satisfacer el disefio por resistencia como también por servicio.

e Cumplimiento normativo: El disefio estructural se ha realizado conforme a las normas

técnicas vigentes garantizando seguridad y funcionalidad.

o Disposicion estructural: La estructura de ampliacion consta de 3 nuevos poérticos de

secciones armadas tipo W, con apoyos empotrados, separados a 9, 10 y 12 metros

respectivamente, con porticos secundarios a la mitad de la luz de los porticos

principales.

Se adicionaron arriostramientos rigidos en el area de cubierta entre el pértico existente y

el nuevo partico.

o Capacidad y comportamiento estructural: Los elementos estructurales (vigas, vigas

carrileras, columnas principales, columnas secundarias, correas, arriostramientos

rigidos) presentan niveles de esfuerzo dentro de los limites admisibles, asegurando la

estabilidad global de la estructura.

La estructura resiste las cargas permanentes, méviles y de impacto generadas por el

puente grua, asi como también las cargas muertas, vivas, de viento y accién dinamica

ante un evento sismico.
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Funcionalidad: Se ha verificado que las deformaciones y vibraciones estan dentro de
los rangos aceptables para el confort y operacion seguro del puente grua.

Diseno de las fundaciones: Las fundaciones cumplen las verificaciones tanto en
servicio como en resistencia.

Diseno de la conexion de placa base: Las conexiones de placa base cumplen con las
verificaciones segun ACI318 y DG1.

Resumen de ratios en elementos:

Descripcion Seccion Miembro Ec. ctrl Relacion
COL Intermedia / 16x10x1/2 15 D23 en 0.00% 0.21
COL principal [/ 16x10x1/2 30 D23 en 0.00% 0.65
CcoL3 W 12X35 115 D22 en 100.00% 0.41
Cruz L 3X3X1_4 544 D7 en 85.31% 0.25
Viga Rail I 16x8x1/2 274 D14 en 50.00% 0.43
VIGA1 W 12X35 33 D2 en 0.00% 0.42
VIGA3 1 16x10x1/2 411 D7 en 100.00% 0.40
VIGA4 1 16x10x1/2 131 D12 en 50.00% 0.44
VIGAS8 C 8x3x1x3/16 in 222 D2 en 58.82% 0.66

15.RECOMENDACIONES

Ejecucion de los pedestales: Al momento de ejecutar los pedestales o fustes de la
ampliacion, respetar la disposicion y correcta ubicacion del refuerzo primario tanto a
tension como a corte.

Mantenimiento preventivo: Establecer un plan de mantenimiento peridédico para
inspeccionar soldaduras, conexiones, alineacion de rieles y estado de los perfiles
estructurales.

Monitoreo de cargas: Registrar el uso del puente grua, especialmente las cargas

maximas aplicadas, para verificar que no se excedan los limites de disefio.

16. ANEXOS

Anexos disefio
acero.pdf
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