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Comparacion entre un disefio realizado
mediante un analisis estatico y uno
dinamico de historia en el tiempo para
una estructura de mezanine sometida a
vibraciones






Abstract

This work consists of an evaluation of the
vibrations in a mezzanine structure designed by a
static analysis, using a live load using instead of
the real live load exerted by a machine on the
structure. A design of the same structure but
through a dynamic analysis time-history, using a
live load is applied periodically with the real
frequency that the machine exerts on the
mezzanine. A model is created in the software
SAP2000 that describes in a more real way this
phenomenon.

The structural design was performed, and
fatigue compliance was checked on the elements.
The vibration compliance was reviewed for both
structures according to the regulations applied.

It was identified as the main limitation for
the history-time analysis the obtaining of the
function that describes the periodicity and
magnitude of the load exerted by the machine on
the structure.

The cost of the structure designed by
static method is about 200% more than that
designed by the dynamic method of time-history.

Key words: vibrations, mezzanine, time-history,
structural design.

Resumen

El trabajo realizado corresponde a una
evaluacion de las vibraciones en una estructura
de mezanine disefiada mediante un analisis
estatico, donde se utilizé una carga viva
mayorada que remplazara la carga viva real que
ejerceria una maquina sobre la estructura. Se
realiza el disefio de la misma estructura, pero
mediante un analisis dinamico de historia en el
tiempo, donde la carga viva es aplicada de
manera periddica con la frecuencia real que
ejerceria la maquina sobre el mezanine. De esta
manera se crea un modelo en el software
SAP2000 que describe de manera mas real este
fendmeno.

Se realizo el disefio estructural y se
revis6 el cumplimiento por fatiga de los
elementos, y se revisé el cumplimiento de las
vibraciones para ambas estructuras de acuerdo
con la nhormativa encontrada.

Se identifica como la principal limitacion
para el analisis de historia en el tiempo la
obtencion de la funcion que describa Ila
periodicidad y magnitud de la carga que ejerce la
magquina sobre la estructura.

El costo de la estructura disefiada
mediante método estatico es de
aproximadamente 200% mas que la disefiada por
el método dinamico de historia en el tiempo.

Palabras clave: vibraciones, mezanine, historia
en el tiempo, disefio estructural.
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Prefacio

En Costa Rica, el sector industrial ha tenido un
crecimiento acelerado desde la aparicion de
zonas francas, donde se han establecido grandes
empresas trasnacionales, ampliandose el sector
de manufactura en todo el pais. Por esto el sector
construccion debe enfrentarse cada dia a nhuevos
retos, adaptandose a las exigencias del mercado
segun las necesidades de este.

El tema abarcado en este documento
esta muy relacionado con la industria
manufacturera, se ha convertido en algo cada vez
mas comun requerir de métodos de analisis mas
confiables y que se ajusten mas a la realidad de
los sistemas constructivos requeridos por los
clientes.

Los profesionales de ingenieria
responsables de brindar soluciones al sector
productivo del pais deben estar preparados para
evaluar las vibraciones en las estructuras, y
disefiar para estas condiciones tomando en
cuenta la vida til de la edificacion mediante las
diferentes consideraciones de fatiga en los
elementos a lo largo del tiempo. Y ser capaces de
realizar disefios estructurales que cumplan con
los requerimientos asociados a las vibraciones,
realizados de manera Optima, donde las
estructuras no sean sobre disefiadas sin certeza
si en realidad va presentar problemas como
agrietamientos o consecuencias que afecten las
condiciones de servicio, e incluso resonancia en
la edificacién, todo esto a un costo justo y
responsable hacia el cliente.

No existe en el pais normativa que

establezca limites claros para la aceptacion de
vibraciones en una estructura, e incluso la
informacion relacionada es muy limitada.
Este trabajo pretende despertar el interés por el
tema y evidenciar la necesidad de una normativa
o referencia nacional en la materia, dejando en
evidencia las diferencias claras en el método de
andalisis, de consideraciones de disefio, de costo
de la construccion, e incluso el tiempo de
construccion.

Finalmente, a Dios, a mi padre y a mi madre,
gracias.
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Resumen ejecutivo

En este documento se desarrolla una evaluacion
de las vibraciones en una estructura de mezanine
la cual fue disefiada mediante un andlisis
estatico, utilizando una carga viva mayorada en
sustitucion de la carga viva real que ejerceria una
maquina a ser colocada sobre la estructura.

Esto es importante ya que comdnmente
para este tipo de condiciones de vibraciones en
una estructura, se procede a utilizar cargas
mayoradas para simplificar el andlisis estructural,
sin evaluar si estas cargas dindmicas pueden
generar  problemas como resonancia 0
vibraciones muy elevadas que signifiqguen un
problema para el funcionamiento mismo de la
magquina o las condiciones de servicio deseadas.
En caso contrario sobredisefiando la estructura,
lo que implica estructuras con costos de
construccion mas elevados, lo cual es
sumamente negativo en un mercado tan
competitivo como el del sector construccion.

Por esto, se realiz6 el disefio de la misma
estructura, pero mediante un andlisis dindmico de
historia en el tiempo, donde la carga viva es
aplicada de manera periddica con la frecuencia
real que ejerceria la maquina sobre el mezanine,
de esta manera se cre6 un modelo en el software
SAP2000 que describiera de manera mas real
este fendmeno.

Para esto se investigd acerca de las
diferentes implicaciones que conlleva disefiar una
estructura sometida a vibraciones, donde
aparecen conceptos como el factor de
amplificacién dinamica, resonancia y fatiga en los
elementos, siendo este Ultimo una consideracién
indispensable en el disefio de elementos cuyos
esfuerzos varian en gran cantidad de ciclos
durante su vida util.

También se investigd sobre las diferentes
normativas asociada al control y aceptacion de
vibraciones en las estructuras civiles, donde se
evidencia que no existe en el pais normativa que
establezca limites claros para la aceptacion de
vibraciones en una estructura, e incluso la
informacion relacionada es muy limitada.

Se realizé el disefio estructural y se
revis6 el cumplimiento segun estandares por
fatiga de los elementos, ya que cuando se
presentan mas de 20 000 ciclos de carga en la
condiciébn de servicio de una estructura es
necesario hacerlo, de manera que no presenten
problemas de agrietamiento ni ruptura durante la
vida til de los mismos.

Se revis6 el cumplimiento de las
vibraciones para ambas estructuras de acuerdo
con la normativa encontrada, esto mediante el
valor de la velocidad en ciertos puntos,
expresada en mm/s.

De igual manera, se hizo una
comparacién econémica, mediante la estimacién
del costo de construccion de ambas estructuras,
y el impacto que esto puede tener en el
profesional disefiador, en el cliente y en la
construccion de la misma, ya que afecta el
presupuesto del cliente y el tiempo de
construccion en general.

Se calculé que la estructura disefiada con
el método estatico cuesta méas del 200% que la
disefiada con un analisis dindmico de
vibraciones.

También se identificaron una serie de
limitaciones a la hora de realizar un andlisis
dinamico de historia en el tiempo para este tipo
de casos. La principal fue la obtenciéon de la
funcién que describiera la frecuencia y magnitud
de la carga que ejerce la maquina sobre la
estructura. Por esta razén es que muchas veces
los profesionales tienen que recurrir a
estimaciones de cargas mayoradas que los llevan
a sobre disefiar la estructura, que terminan
siendo muy costosas, o en el peor de los casos
por falta de conocimiento los profesionales no
utilizan estas herramientas para la optimizacion
de sus disefios y analisis estructurales que
representen de manera mas real el
comportamiento de la estructura cuando las
cargas de servicio les sean aplicadas.

Se recomendé el uso y aplicacion de los
analisis dindmicos para obtener disefios mas
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Optimos y en la mayoria de los casos menos
COostosos en su etapa constructiva.
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Introduccion

En el siguiente documento se realiza una
evaluacion de las vibraciones en una estructura
de mezanine disefiada mediante un analisis
estatico, utilizando una carga viva mayorada que
remplazara la carga viva real que ejerceria una
maquina sobre la estructura, y se realiza el
disefio de la misma estructura, pero mediante un
andlisis dinamico de historia en el tiempo (time-
history). En este caso la carga viva es aplicada
de manera periodica con la frecuencia real que
ejerceria la maquina sobre el mezanine, de esta
manera se crea un modelo en el software
SAP2000 que describe de manera mas real este
fenébmeno.

Se abarcan las diferentes implicaciones
qgue conlleva disefiar una estructura sometida a
vibraciones, donde aparecen conceptos como el
factor de amplificacién dindmica, resonancia y
fatiga, siendo este dltimo una consideracion
indispensable en el disefio de elementos cuyos
esfuerzos varian en gran cantidad de ciclos
durante su vida util. Ademaés, se investiga la
diferente normativa asociada al control y
aceptacion de vibraciones en las estructuras
civiles.

Una vez identificado y delimitado el
problema, se realiza el disefio estructural con los
resultados del analisis de historia en el tiempo y
se verifica el cumplimiento de las vibraciones en
ambas estructuras, la existente y la disefiada en
este documento.

Se realiza una comparacion en términos
econdémicos, mediante el costo de construccion
de ambas estructuras, y el impacto que esto
puede tener en el profesional disefiador, en el
cliente y en la construccion de la misma.

De ahi la importancia de realizar analisis
y disefios estructurales un poco mas complejos,
ya que comunmente para este tipo de
condiciones de vibraciones en una estructura, se
procede a utilizar cargas mayoradas para
simplificar el analisis estructural, sin evaluar si
estas cargas dinamicas pueden generar

problemas como resonancia o vibraciones muy
elevadas que signifiguen un problema para el
funcionamiento mismo de la maquina o las
condiciones de servicio deseadas, 0 en caso
contrario sobredisefiando la estructura, lo que
implica estructuras con costos de construccion
mas elevados, lo cual es sumamente negativo en
un mercado tan competitivo como el del sector
construccion.

Objetivo general

Revisar las vibraciones en wuna estructura
disefiada con el método estatico, y disefiar la
misma mediante un analisis dindmico de historia
en el tiempo, y asi evaluar el efecto de cada
método de analisis en el costo total de la
estructura.

Objetivos especificos

e Investigar los efectos de las vibraciones
en las estructuras tipo mezanine.

e Crear un modelo 3D de la estructura
existente mediante el software SAP2000.

¢ Realizar un analisis de historia en el
tiempo, sustituyendo la carga viva
mayorada por las cargas vibratorias.

e Efectuar el disefio de la estructura con los
resultados del método dindmico historia
en el tiempo.

e Verificar el cumplimiento de las
vibraciones en la estructura existente y la
disefiada.

e Elaborar un andlisis costo-beneficio para
determinar si es factible realizar el disefio
estructural y construccion mediante un
modelo dindmico mas complejo.
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Marco Teodrico

Vibraciones

Una estructura experimenta una vibracion forzada
cuando existe la aplicaciébn constante de una
fuerza externa, como en el caso de las
estructuras que soportan maquinas industriales.
Para comprender el efecto de las vibraciones en
una estructura, es necesario conocer los
conceptos mas basicos relacionados con ese
fenémeno.

Una vibracion se entiende como un
estado continuo de oscilacién, que en el caso de
las maquinas por lo general ocurre a periodos
constantes, es decir con una frecuencia regular.
Por su parte, la frecuencia se entiende como el
namero de ciclos repetidos en unidades de
tiempo, para nuestro interés, esta puede ser del
tipo natural o de forzamiento, la frecuencia
natural es con la cual un cuerpo vibra
naturalmente cuando esta sujeto a la aplicacion
de una fuerza externa, mientras que la de
forzamiento es la frecuencia de la fuerza que
causa la excitacion del sistema.

AV, |
Amplitud

Periodo

ry

Figura 1. Amplitud y periodo de una onda
Fuente: (José Roberto Zetina Mufioz, 2011)

En el caso de las maquinas, la frecuencia suele
medirse en revoluciones por minuto o Hertz (RPM
0 Hz), esto indica el nimero de rotaciones
completas durante un minuto de un cuerpo que
gira sobre un eje (J.P. Den Hartog, 1956), por lo
gue en realidad las RPM son una medida de la
velocidad angular equivalente a radianes por

segundo. Para convertir de velocidad angular a
frecuencia o viceversa, se utiliza la siguiente
relacion:

_w [rad/s]
flHz] = 2w [rad)]
O bien
w=2m*f

Excitacion Harmoénica: Sistema
Amortiguado

Para el caso de un sistema amortiguado bajo la
influencia de una carga harménica, la ecuacion
de movimiento lo describe de la siguiente
manera:

mi + cx + kx = Fy coswt

Mediante trabajo matematico (Paz & Leigh,
2003), la solucién de la ecuacién anterior es la
siguiente:

i 1
St [(1—712)% + (2¢r)?] 7>

2{r

¢ =tan~?

1—1r2
La solucién general de la ecuacién se reduce a
una solucién particular que representa la
vibracién en estado estable, mientras que la parte
del movimiento que se reduce por el
amortiguamiento se le denomina transitoria, esta
tasa de reduccién va depender de los parametros
del sistema.
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Resonancia

Una edificacion puede presentar deterioro, fisuras
y deformaciones producto de las vibraciones, sin
embargo, el principal problema o riesgo asociado
a que una estructura presente vibraciones de
manera continua es que la estructura entre en
resonancia.

El fendbmeno de la resonancia ocurre
cuando un sistema interactla con una fuerza
externa cuya frecuencia de vibracion coincide con
la frecuencia natural del sistema, al coincidir las
frecuencias ocurre una amplitud de la onda
vibratoria, la cual continuaria incrementandose en
el tiempo generando incluso el colapso del
sistema.

La razén de frecuencias es la relacidn
entre la frecuencia de forzamiento y la frecuencia
natural del sistema, para alejarse del fendbmeno
de la resonancia, la razén de frecuencias debe
alejarse de la unidad. El factor de amplificacion
dindmica (Rd) es una funcion de la relacién entre
la frecuencia de forzamiento (f) y la frecuencia
natural del sistema (fn), y el amortiguamiento del
sistema, por lo que se puede escribir en funcién
de las frecuencias de la siguiente manera:

1
Rd = |
| 1 — L 2 2 i 2
1= (57) 12+ 28 (55)1
N
Amplification Factor

60
o
§ 50 <- Resonance
&
L
g2 40
o
o
5]
1]
o 30
c
2
E 20 - Lighter Heavier
A i N
'g Stiffer Less Stiff :
o 10

0 - "

0 a5 1 15 2 2.5 3 35

/.
Figura 2. Factor de amplificacion dinamica.
Fuente: (Hasanbas, 2013)

La grafica anterior muestra lo descrito
anteriormente, donde el factor de amplificacion
dinamica se aumenta hasta 50 veces cuando la
razén de frecuencias es igual a 1. Esto con un
amortiguamiento critico del 1%.

Amortiguamiento

Se refiere a la capacidad del sistema de disipar
energia, y es de suma importancia cuando actian
movimientos vibratorios sostenidos de larga
duracion sobre una estructura. Cuando la
frecuencia natural es mayor que la frecuencia de
la carga, el amortiguamiento no afecta Ila
respuesta de la estructura, y de manera similar,
cuando la frecuencia natural es menor que la
frecuencia de la carga no afecta
significativamente la amplitud de la respuesta. Se
ha determinado que cuando la frecuencia de
excitacion se encuentra entre 0.5 y 2 veces la
frecuencia natural del sistema, la disipacion de
energia si es importante.

u

Sistema No Amortiguado
20

10

-10

-20

U Sistema Amortiguado

N

Figura 3. Efecto del Amortiguamiento
Fuente: (José Roberto Zetina Mufioz, 2011)
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La Figura anterior muestra como el movimiento
(U) del sistema aumenta a lo largo del tiempo, y
como el amortiguamiento influye en el
comportamiento de este.

Para seleccionar el valor de
amortiguamiento critico, se utilizada la siguiente
tabla donde el amortiguamiento del sistema se
obtiene sumando el amortiguamiento de los
elementos.

Tabla 1. Estimacion del amortiguamiento critico.

Type | Damping (% of critical damping)
Structural damping Dy

Wood 6%
Concrete 2%
Steel 1%
Composite (Steel-Concrete) 1%
Damping due to fumiture Dy

Traditional office for 1 to 3 persons with separation walls 2%
Paperless office 0%
QOpen plan office 1%
Library 1%
Residential 1%
Schools 0%
Gymnastic rooms 0%
Damping due to finishes D3

Ceiling under the floor 1%
Free floating floor 0%
Swimming screed 1%

Total damping D=D1 +Dh + Ds

Fuente: (Feldmann, Heinemeyer, & Volling, 2008)

Criterios de Aceptacion

Es necesario definir con criterios cuantitativos el
grado de Vvibraciones tolerables en una
estructura, donde por medio de un valor de
frecuencia, aceleracion, velocidad 0
desplazamiento, se valore la aceptacién o no de
estas, tomando en cuenta que se basan en
normas generales que funcionan como una guia,
ya que la Ultima decision la tiene el usuario, y es
el que determina si la estructura cumple o no con
las condiciones de servicio requeridas o
deseadas de acuerdo al uso o actividad que se le
vaya a dar al mismo.

Estas normas de aceptacién pueden
dividirse en 3 tipos: estructurales, psicolégicos y
de produccion para su mejor diferenciacion y
andlisis.

Estructurales

Las vibraciones producidas por las cargas de
servicio en una estructura pueden generar
problemas como deformaciones, desgaste, fatiga,
agrietamientos, en elementos estructurales como
columnas, muros, vigas, entre otros; de igual
manera en elementos no estructurales como
paredes, pisos, cielos, e incluso puede generar
caida de objetos o dafios en los equipos.

Algunas  normativas internacionales  que
establecen criterios de aceptacién de vibraciones
desde el punto de vista estructural son las
siguientes:

Normativa DIN 4150

Norma alemana que data del afio 1999, establece
limites aceptables a las vibraciones de tal manera
que no supongan un efecto negativo en los
edificios (ver tabla 2), para el caso de las
vibraciones de larga duracion la siguiente tabla
muestra valores de velocidad en el plano
horizontal en el piso mas alto y para todas las
frecuencias, que de acuerdo con la norma si se
cumplen estos valores ningun efecto dinamico
producira dafios o afectaciones en las
condiciones de servicio del edificio.

Tabla 2. Valores de velocidad horizontal limite de
acuerdo con el tipo de estructura.

Cuideling values for velogity, v, in mm/s,
Line Type of structure of vibration in herizontal plane of highest floor,
at all frequencies
1 | Buildings used for commercial purposes, indus- 10
trial buildings, and buildings of similar design
2 | Dwelliings and buildings of similar design and/or 5
OCCUPANGY
3 | Structures that, bacause of their particular 2,5
sensitivity lo vibration, cannot be classified
under lines 1 and 2 and are of graat intringic
value {0.0. listed buildings under praservation
order)

Fuente: (German Inst. for Standards, 1983)

Normativa SN 640312

Es una norma suiza del afio 1978, la cual
establece cuatro tipos de construcciones, y
establece velocidades pico de las vibraciones de
acuerdo con la frecuencia y la fuente de origen de
la misma (ver tabla 3 y 4), se distinguen dos
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fuentes de origen como lo son maquinaria, la velocidad, amplitud, frecuencia, duracién, entre

equipos y trafico, como también las producidas otras variables fisicas cuantificables, por lo que
por explosiones. existe normativa que establece estos valores (ver
Figura 4 y tabla 5).

Tabla 3. Clasificacién estructural de acuerdo con

el tipo de edificacion.
structural definition [shlelnuly o i | E— T
| — P, W 1
category N _\i__]_‘u 1 e
‘_~ . : ﬂ'c:l b By | a— = fea] | r
1 reinforced-concrete and steel structures (without plaster) such as indus- o i RYEII L] i
trial buildings, bridges, masts, retaining walls, unburied pipelines; | gj K jvary 'di’ﬂ?_f_zi“? 1L
‘ underground structures such as caverns, tunnels, galleries, lined and | | !
unlined
= N ||
1 buildings with concrete floors and basement walls, above-grade walls of e v =t
concrete, brick or ashlar masonry; ashlar retaining walls, buried pipe- ? - . - 1 t
lines; — —- —11 -
T D005 1 1
underground structures such as caverns, tunnels, galleries, with masonry E ! ]
lining — T
e g WAl
11 buildings with concrete basement floors and walls, above-grade masonry = T ]
walls. timber joist floors % *%354- |
|
v buildings which are particularly vulnerable or worth protecting el = T
Fuente: (Institution of Swiss Highway Engs, 1978) ":"ﬁ 1
a0as . 1
Tabla 4. Velocidades méaximas de acuerdo con el nel pencent | \H
tipo de fuente y rango de frecuencia. | \T
structural source M source S Qoo o l'
category f [Hz] Viay [101/S] f [Hz] Ve [MMYS] 50 100
I 10 = 30 12 10 + 60 30 frequancy [Hz]
30 = 60 12 = 18* 60 + 90 30 = 407
11 10 = 30 8 10 =+ 60 18
30 = 60 8+ 12 60 = 90 18 + 252+ i o s
Figura 4. Percepcién humana de las vibraciones
m 10 = 30 3 10 = 60 12 Fuente: (Bachmann & Ammann, 1987)
30 + 60 5+ 8* 60 =+ 90 12 = 18**
v ;0 =30 i 3 10 + gu Sp Tabla 5. Criterios de aceptacion de las
30 = 60 3+ 5* 60 = 90 8 = 12%% . . . . 2o
: il . vibraciones desde el punto de vista psicologico.
source M: machinery, traffic, construction works — (*) the lower value applies to
30 Hz, the upper to 60 Hz, with interpolation in between, vibration effects on people | frequencies 1 + 10 Hz frequencies 10 + 100 Hz
source S:  blasting operations — (**) the lower value applies to 60 Hz, the upper to o [mm{g!J Vi [T
90 Hz, with interpolation in between. - ) -
— = ; = imperceptible 10 (.16
Fuente: (Institution of Swiss Highway Engs, 1978) just perceptible 40 0.64
clearly perceptible 125 2.0
annoying 400 6.4
Psicolbgicos unpleasant, 1000 16.0
painful if lasting
harmful = 1000 =160

La percepcion de las vibraciones por las
personas es muy variable, ya que depende de
muchos factores como lo son la direccion de la
vibracién, la actividad que esté realizando la
persona, la posicion, la edad, sexo, en fin, una
serie de variables que son dificiles de controlar,
sin embargo, la intensidad de estas depende de

Fuente: (Bachmann & Ammann, 1987)
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Normativa DIN 4150

Esta normativa también aporta una metodologia
para la valoracién de la percepcién de las
vibraciones, usando un valor conocido como KB
gue se obtiene de la siguiente manera y se
compara con los valores de la tabla 6.
.
0.8f°
4,“.'1 +0.032f

v a

d= = R
2af Am f-

Donde d es la amplitud del desplazamiento en

Tabla 7. Sensacién de confort segun vibraciones.

Aceleracién (m/s?) Grado de Confort
< 0,315 Confortable
0,315a 0,63 Apenas Inconfortable
0,5a1,0 Poco Inconfortable
0,8a1l,6 Inconfortable
1,25a2,5 Muy Inconfortable
>2 Extremadamente Inconfortable

Fuente: (Int. Organization for Standardization, 1997)

Produccion

En cuanto a sector industrial y cientifico, las
vibraciones pueden producir problemas en la
produccion de aparatos tecnolégicos, en la
calibracion de las maquinas, fatiga vy
deformaciones de partes de la maquina, por lo

mm vy f el valor de la frecuencia de vibracion en

Hy gue se existe normativa de la Organizacion

Internacional para la Estandarizacion (ISO) que
clasifica los equipos y maquinarias en categorias
para valorar su sensibilidad a las vibraciones
como se muestran en las siguientes tablas 8 y 9.

Tabla 6. Valores de KB aceptables segun el tipo
de construccion.

building zone L acceptable KB intensity
(actual utilization and developmentof | time Tabla 8. Categorias de los aparatos electrénicos
thc_cs_talc within radius of vibration continuousor | infrequent y méquinas.
emission) repeatedly
K ) . - apparatus machinery and equipment
purely residential, housing estate, day 0.2 (0.15%) 4 C;pcg;r:b 2 e
holiday resort ‘ Pt . -
night 0.15 (0,1 ) 0.15 I optical instruments, such as microscopes, interferometer, opti-
village and small business day 03 (0.2*) 8 meter, elc.; mechanical measuring instruments in the micron-
towr;-centres range, apparatus for precision scale calibration; finishing of opti-
night 0.2 0.2 cal lenses; precision cutters; rotor-balancing machines and other
, , . heavy precision machinery; machine control stations
business and trade (incl. offices) day 0.4 12 yP ; !
; i machinery for grinding of ball bearings, cogwheels, razor blades,
night 0.3 0.3 etc.; coordinate grinding machines, milling and turning machin-
..
industrial day 0.6 12 ery to a precision of some hundreths mm
night 0.4 0.4 111 metal-working machinery for turning, cutting, drilling, milling,
X i ete.. to usual precision; spinning, weaving and sewing machin-
exceptional areas day 0.1=0.6 4 +12 €ry; printing presses, etc,
(ace. to residential content) night 01<04 015+ 04 v rotary machines such as blowers, centrilugal separators, electric
- — ‘ - - ] engines, etc.; stamping machines and presses in light metal-
(*) Values in brackets should be complied with if buildings are exited horizontally with working industey; precision drilling machines; vibratory ma-
a frequency below ~ 5 Hz. \ chines such as vibrators, jarring plates, riddlers, strewing ma-
chines, etc.
Fuente: (German Inst. for Standards, 1983) [ cmes, ek .

Fuente: (Int. Organization for Standardization, 1997)

Tabla 9. Criterios de aceptaciéon de acuerdo con
la categoria de los aparatos.

Norma ISO 2631-2

La norma ISO 2631 establece una serie de apparatus sensitivity to harmonic | frequ. 1+ 10z | frequ. 10+ 100Hz
valores de aceleracién para determinar el grado category vibrations B [MMYS7] ¥y [0115]
de confort de las personas en la estructura, los I highly sensitive 63 o
cuales se muestran en la siguiente tabla: N normally sensitive & 1

111 little sensitive 250 4

IV insensitive =250 >4

Fuente: (Int. Organization for Standardization, 1997)
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Disefio por Fatiga

Cuando existen vibraciones en una estructura, se
dan cambios de esfuerzos en los elementos
estructurales, los cuales, de acuerdo con la
cantidad de los ciclos de carga y la magnitud de
los rangos de tension, van a generar problemas
de fatiga en los elementos.

El rango de tension es la magnitud del
cambio del esfuerzo de tension debido a
aplicacién de las cargas de servicio, y en el caso
de inversibn de tensiones, el rango es la
sumatoria de las maximas tensiones repetidas de
tensibn y compresion en el punto donde
probablemente inicie el agrietamiento (American
Institute of Steel Construction, 2005).

Por otra parte, el umbral de fatiga (Fth) se
refiere al rango tension limite donde el
agrietamiento o ruptura por fatiga no se presenta,
sin importar el ndmero de ciclos de carga.
Cuando el rango de tensiones de carga viva es
menor que el umbral de fatiga, entonces no se
requiere la evaluacion por fatiga del elemento.

El Instituto Americano para Construccién
en Acero (AISC), también establece que para
ciclos de aplicacién de carga viva menores a 20
000 no se requiere la evaluacién de la resistencia
por fatiga.

Como se menciong, la resistencia a la
fatiga depende del niumero de ciclos de falla (N) y
del rango de tensiones (Sr), los cuales estan
relaciones de manera exponencial de la siguiente
manera:

Cy

Sy

r
La Figura 5 muestra las curvas S-N por
categorias, las cuales van a depender del tipo de
arreglo del elemento y su arreglo de esfuerzos.
Fueron establecidas con base una serie de
investigaciones por Keating y Fisher en 1986.
Donde el ajuste del coeficiente Cf corresponde a

una probabilidad de falla de 2.5% en la vida de
disefio.

La Tabla A-3.1 de la Especificacion
ANSI/AISC 360-10 para Construcciones en Acero
esta organizada en 8 secciones de condiciones
generales para disefio a fatiga, las cuales son:

Seccion 1. entrega informacion vy
ejemplos para el material de acero en recortes,
aguijeros, tanto cortados como fabricados

Seccion  2: entrega informacion 'y
ejemplos de varios tipos de uniones sujetadas
mecanicamente incluyendo bielas y placas para
pasadores.

Seccion 3: entrega  informacién
relacionada con conexiones soldadas usadas
para unir miembros armados, tales como
soldaduras longitudinales, agujeros de acceso y
refuerzos.

Seccion 4: se ocupa solamente de
soldaduras de filete que soportan carga
longitudinal en empalmes de corte.

Seccion 5: entrega informacion para
varios tipos de uniones con soldadura de ranura o
de filete que son transversales a la tension ciclica
aplicada.

Seccion 6: entrega informacion sobre una
variedad de elementos unidos a las puntas de las
alas o planchas del alma con soldadura de
ranura, como también elementos similares
conectados con soldaduras de filete o de ranura
de penetracion parcial en la union.

Secciéon 7: entrega informacion sobre
varios elementos cortos fijos a miembros
estructurales.

Seccion 8: agrupa varios detalles
miscelaneos tales como conectores de corte,
corte en la garganta de soldaduras de filete,
tap6n y ranura, y su impacto en el metal base.
Ademas, especifica la traccion en el area de
varios pernos, barras de anclaje con hilo y
ganchos.

Rango de tensiones, Fsa (ksi)

- T T T T T

TP 107
Ndamero de Ciclos, N

Figura 5. Curvas de resistencia a la fatiga.

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2005)

o
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Metodologia

Para la elaboracion del presente proyecto, se
realizaron las siguientes actividades:

Investigacion y recopilacion de
informacién

Para cumplir con los objetivos establecidos en el
presente trabajo, primeramente, se investigo
acerca del fendmeno de las vibraciones en las
estructurales civiles, mediante consultas con
profesionales y bibliogréaficas en bases de datos y
libros, se determinaron los diferentes factores que
intervienen en el fenbmeno de las vibraciones,
como lo son el factor de amplificacién dindmica,
el amortiguamiento, la resonancia, y la manera en
gue se entrelazan estos con la ecuaciéon de
movimiento, formulada para una carga harménica
en un sistema amortiguado.

De igual manera, se obtuvieron
referencias de valores de aceptacion de
vibraciones en las diferentes edificaciones,
mediante normas que establecen valores
tolerables de velocidad y/o aceleracion para
evitar la afectacion estructural, psicolégica o
productiva de los usuarios y méaquinas en la
estructura afectada.

Se procedi6 a recolectar toda la
informacién concerniente al mezanine ya
construido, el cual fue diseflado mediante un
analisis estatico, para posteriormente realizar el
disefio mediante los resultados de un analisis
dinamico de historia en el tiempo para su
posterior comparacion.

Se obtuvo la distribucion requerida por el
cliente y las condiciones de servicio, los perfiles
estructurales usados en los elementos de vigas,
columnas, el detalle de las diferentes conexiones,
y del entrepiso en steeldeck con conectores de
cortante formando una seccién compuesta con
las vigas. Del mismo modo, las resistencias
especificas para cada material utilizado en la
construccion del mezanine.

En cuanto a la maquina que genera las
vibraciones, el cliente nos facilité la informacion
necesaria para la modelacion de la carga
harmoénica en el programa SAP2000, donde por
medio de las revoluciones del motor, y la amplitud
de la fuerza harménica, se crea una funcién
sinusoidal que describe los ciclos de carga sobre
la estructura de manera periddica durante la
condicién de servicio.

Se indago con los profesionales a cargo
del disefio mediante el analisis estético, la
magnitud de la carga viva mayorada utilizada en
lugar de la carga viva dinamica real sobre la
estructura.

Modelos en SAP200

Se creo el modelo de la estructura en el software
SAP2000, se aplic6 un analisis dinamico de
historia en el tiempo, donde se utiliz6 y modelo la
carga harmdnica que genera la méquina sobre la
estructura del mezanine.

Se creo un modelo de la estructura
construida con la carga viva mayorada, para su
posterior verificacion del cumplimiento o no de las
vibraciones al aplicarle la carga viva dinamica de
acuerdo con la normativa recopilada.

Se creo un modelo para el disefio del
mezanine con los datos obtenidos del andlisis
dinamico de historia en el tiempo, asi como
determinar las vibraciones que presentaria la
estructura en la condicién de servicio.

Disefio producto del analisis
dindmico de historia en el tiempo

Una vez obtenidos los resultados de esfuerzos y
fuerzas internas, se disefiaron los diferentes
componentes de la estructura de manera tal que
se cumpliera con las vibraciones establecidas en
las diferentes normativas, y tomando en cuenta la
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fatiga que experimentan los elementos para su
revision y disefio por fatiga producto del cambio
de esfuerzos constante en la condicion de
servicio.

Se disefiaron las vigas en seccion
compuesta, las columnas, las placas base, el
entrepiso con el sistema steeldeck, los
conectores de cortante, y las conexiones entre
viga-viga y viga-columna.

Posteriormente, se procedié a la
realizacion de los dibujos estructurales en el
software AutoCAD con el disefio final propuesto
del mezanine.

Comparacion costo-beneficio

Se estimo el costo que conlleva el disefio y
construccion de la estructura obtenida mediante
el analisis estatico con una carga viva mayorada,
y el costo del disefio y construccion de la
estructura obtenida mediante el andlisis dinamico.

Se comparan ambos métodos mediante
la identificacion de ventajas y desventajas
asociados a estos.
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Resultados

A continuacién, se muestran los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de Ila
metodologia anteriormente expuesta para el
cumplimiento de los objetivos establecidos en el
presente documento.

Estructura existente

Primeramente, se obtuvieron y actualizaron los
planos as-built de la estructura, que muestran la
distribucion requerida por el cliente y las
condiciones de servicio, los elementos
estructurales utilizados, las conexiones de los
elementos de acero, el detalle del entrepiso en
steeldeck, las cimentaciones y placas utilizadas
en la estructura, asi como las resistencias
especificadas para cada material utilizado en la
construccion del mezanine.

En la Figura 7 se muestra la vista en
planta del mezanine, como se observa es de
10x16 metros, con vigas secundarias (V-1) cada
2 metros.

W16X40 W21X62
VE—1 VE—2

=i

20X25X0.64cm wioxoo
VE-3 Ve

Figura 6. Detalles de las vigas utilizadas
Fuente: Planos as-built
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Figura 7. Planta del mezanine construido.
Fuente: Planos as-built

La Figura 6, muestra las secciones de vigas
utilizadas en la construccibn del mezanine,
mientras que la Figura 8 muestra el detalle del
sistema de entrepiso utilizado, consisten en
steeldeck o losacero calibre 22, con concreto con
resistencia a la compresion de 210 kg/cm?.

CONCRETO
fer 210Kg/cm? MALLA
-0.05 —| ’—ELECTROSOLDADA #2
0.055
.'—
0.064
P

LOSACERO SECCION 4
CALIBRE 22

Figura 8. Detalle del entrepiso
Fuente: Planos as-built
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En cuanto a los apoyos, la columna central se
encuentra sobre una zapata de cimentacidn
2.15x2.15 metros (PA-2), y las columnas del nivel
superior e inferior sobre el eje central en una
zapata de 1.5x1.5 metros (PA-1), mientras que
las deméas columnas estan apoyadas sobre la
losa de la nave industrial mediante placas de
acero, tal y como se muestra en la Figura a
continuacion.

—  [mlee—————

Figura 9. Planta de cimentaciones
Fuente: Planos as-built

—5.00—

LOSA EXISTENTE DE 20cm
A DEMOLER Y RECONSTRUIR
CON CONCRETO EXPANSIVO

ZONA AEXCAVARY A
VOLVER A RELLENAR

COLUMNA C-1

PROYECCION DE PERNOS  §]

DE VAR. #6 ROSCADOS .‘5
DOBLE MALLA ¥

#4 @20cm
SELLO DE CONCRETO

POBRE e 5cm —

1.60X1.60

Figura 10. Detalle de zapata PA-1
Fuente: Planos as-built

—10.50

Como se muestra en la Figura 10 y 11, el detalle
de las zapatas de cimentacion, donde la losa
existente de la nave industrial fue perforada y
demolida en una seccién para construir las
cimentaciones resultantes del disefio realizado
mediante el analisis dinamico.

LOSA EXISTENTE DE 20cm GOLUMNA G-1—j

A DEMOLER Y RECONSTRUIR
CON CONCRETO EXPANSIVO

el

ZONA A EXCAVARY A ®
VOLVER A RELLENAR—

PROYECCION DE PERNOS
DE VAR. #6 ROSCADO:

DOBLE MALLA
#4 @20cm ~A:

SELLO DE CONCRETO—#{z

POBRE e:5cm

15X2.15

Figura 11. Detalle de zapata PA-2
Fuente: Planos as-built

El detalle de las secciones de acero utilizadas
como columnas se muestra en la Figura a
continuacion, donde la altura del piso inferior al
piso del mezanine es de 3.8 metros.

W18X50

1,

W18X50 TE DE 20X25X0.64cm

Figura 12. Secciones usadas como columnas
Fuente: Planos as-built

Consideraciones de disefo

La estructura existente fue disefiada utilizando
una carga viva mayorada en sustituciéon de la
carga dinamica real sobre el mezanine. Por lo
que el disefiador considero el uso de una carga
viva de 1000 kg/m?2.

Se procedi6 a crear el modelo en el
software SAP2000 de la estructura construida,
para evaluar posteriormente el cumplimiento o no
de las vibraciones en la estructura, introduciendo
la carga periodica en el modelo y cuyos
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resultados se presentan mas adelante en este
documento.

Modelo dinamico

Respetando la distribucion inicial del proyecto
expuesta en las Figuras anteriores, se procedi6 a
realizar un modelo estructural en 3D en el
software SAP2000, cuyas consideraciones se
detallan a continuacion.

Figura 13. Modelo en 3D
Fuente: CSI, SAP2000

Cargas y combinaciones

Para las cargas muertas, se considero el peso de
la losacero o steeldeck, las cargas utilitarias y el
peso de la losa de concreto.

Cuadro 1. Valores de carga muerta.

Cargas Muertas
Miscelaneos 50 kg/m?
Losacero 6 kg/m?
Losa Concreto 360 kg/m?

Cabe destacar que esta carga muerta producto
de la losa de concreto se utiliz6 para las
estimaciones  iniciales, posteriormente fue
actualizada en el modelo en SAP2000 de
acuerdo con el disefio de la misma.

Para la carga viva distribuida se utiliz6 un
valor de 200 kg/m2, esto porque en el mezanine
va existir un pequefio flujo de personas
encargadas de darle mantenimiento a la maquina
y abastecerla de materia prima, la cual es ligera.
En cuanto a la carga periodica que ejerce la
maquina, se nos indicé por parte del cliente que
esta actlia a 600 ciclos por minuto, e imprime una
fuerza de 125 kg sobre cada punto de apoyo de
la maquina en la estructura, cuya distribucion se
muestra en la siguiente Figura:

Figura 14. Ubicacion apoyos de la maquina, vista en planta
Fuente: CSI, SAP2000

De esta manera, la ecuacion que describe la
fuerza periddica en los puntos sefialados y la cual
se carga en el software SAP2000 para realizar el
analisis dinamico de historia en el tiempo queda
de la siguiente manera:
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Parameters Define Function en 3 grupos, las vigas principales, vigas

Period 0 Time Valus secundarias y vigas perimetrales.
Number of Steps per Cycle 20
0 ~ |0 -~
Mumber of Cycles 20 E--EEUE—M gfg?s . )
Ampitute : 0015 0506 Vigas secundarias
0.0z 0.9511
0.025 1.
e o | o3 . La viga segunda}ria con mayor esfuerzp se
encuentra bajo la influencia de la carga periddica
Function Graph y los valores de cortante y momento en la

condicion de servicio son los siguientes:

Resultant Shear

Shear V2

T UL T 4,502 Tonf
-ﬁ 1 __...-‘--- att m

-4.9226 Tonf
at0.m

L L] H H 1] = Resultant Moment
[ it u iE Moment M3

§.33104 Tonf-m
atZzsm

Figura 15. Funcién de la fuerza que ejerce la maquina = —
Fuente: CSI, SAP2000 N N N == 409803 Tontm

Como se observa en la Figura 15, el periodo de la Figura 16. Cortante y momento viga secundaria
funcién es de 0.1 segundos, ya que el nimero de Fuente: CSl, SAP2000

ciclos como se menciono es de 600 por minuto, lo
gue es igual a decir que vibra a una frecuencia de
10 Hz.

Con un cortante de aproximadamente 5 ton y un
momento maximo de 6,5 ton-m. A continuacion,
se muestran los calculos realizados para el

En cuanto a las combinaciones de carga S e )
9 disefio por seccion compuesta de la viga.

utilizadas, la principal por las condiciones de

servicio es la combinacién 6-2 del Cdédigo -
Sismico de Costa Rica, la cual es: Propiedades del Acero
Es (kg/cm?) 2039000
CU=12CP+16f CT+16CE fy (kg/cm?) 3515
Propiedades del Concreto
Donde no hay carga de empuije, y el valor de fr es hc (cm) 8
igual a cero de acuerdo con la seccion 6.3 del
Cédigo Sismico de Costa Rica. be (cm) 125
f'c (kg/cm?) 210
. - I Ec (kg/cm?) 202879
Este apartado se basa en los célculos y W10x12
consideraciones realizadas para el disefio de la d (cm) 25.07 A(cm?) 22.84
estructura de acuerdo con los resultados tw(cm) 0.48 bf/2tf 9.43
obtenidos en el modelo dindmico de historia en el
tiempo. bf(cm) 10.06 d/tw 51.95
tf(cm) 0.53 Ixx (cm%) | 2239.33
Sxx (cm3) | 178.62 | rxx (cm) 9.91

Vigas compuestas

Por los resultados de esfuerzos obtenidos y la
distribucion de la estructura, las vigas se dividen
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h (cm) 25.0698 Conectores de Cortante
tw (cm) 0.4826 Largo (cm) 51
h/tw 51.95 Diametro (cm) 1.27
3.76\Esl/fy 91 Asa (cm?) 1.27
Alma no esbelta f'c (kgiem?) 200
Ec (kg/cm?) 113137.085
Asa (cm?) 1.27
Determinar Tensiéon y Compresion Fu (kg/cm?) 4227
T (kg) 80278 Ry 1
C (kg) 178500 Rp 0.75
Célculo Eje Neutro
a (cm) ‘ 10.00 Q, = 05A,Vf.E. = R,R,A,F,
El PNA esta en laviga de acero
05A,Vf.E, - 3021 ke
C (kg) 197359 Cumple
T (kg) 61419 R R, A F, = 4026 ke
El PNA estarda en el patin
C (kg) 197359
Célculos con PNA en el patin T (kg) 61419
Af (cm?) 5 Usar el menor
ybarra -1
Fviga 80278
FConcreto 178500 F (kg) 61419
Fpatin -08222 Qn (ko) 3021
Célculo del momento nominal # de conectores 20
Mpn (kg*cm) 1652057 Colocar cada = 19 cm
Mpn(Ton*m) 16.52
Mu disefio (ton*m) 14.87 Dmaximo (cm) 1.33
Mu req (Ton*m) 6.5 Lminimo(cm) 5.08
La seccion cumple Espaciamiento permitido
Smin (cm) 5.08
Calculo del Cortante Smin (cm) 7.62
Ac (cm?) 1000
Cv 1
Vu (kg) 107100
Vu req (kg) 5000

La seccion cumple
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Revision por Fatiga

Mmax (kg-cm) 632697

Mmin (kg-cm) 406758
Dist Eje neutro (cm) 16

Inercia (cm*) 2239.32507

Esf Tmax (kg/cm?) 4520.63

Esf Tmin (kg/cm?) 2906.29

Dif Esfuerzos (kg/cm?) 1614.3

Fth (kg/cm?) 1686

La diferencia es menor al Fth, por lo cual cumple
con la fatiga.

Vigas Perimetrales

La viga perimetral con mayor esfuerzo se
encuentra bajo la influencia de la carga periédica
y los valores de cortante y momento en la
condicion de servicio son los siguientes:

Resultant Shear

Shear V2

3.424 Tonf
atd m
-3.3822 Tonf
atd.m

Resultant Moment

Moment M3

3.18098 Tonf-m
atZ m
-3.58807 Tonf-m
atd m

Figura 17. Cortante y momento en viga perimetral
Fuente: CSI, SAP2000

Posee un cortante maximo de aproximadamente
3.5 ton y un momento de 3.6 ton-m.

Propiedades del Acero

Es (kg/cm?) 2039000
fy (kg/cm?) 3515

Propiedades del Concreto

hc (cm) 14

be (cm) 30
f'c (kg/cm?) 210
Ec (kg/cm?) 202879

W10x22

d (cm) 25.91 A(cm?) 41.87

tw(cm) 0.61 bf/2tf 7.99

bf(cm) t2 14.61 ditw 42.50
tf(cm) 0.91 Ixx (cm#4) | 4911.53

Sxx (cm3) | 380.18 | rxx (cm) 10.85

h (cm) 25.908

tw (cm) 0.6096

h/tw 42.50
3.76VEs/fy 91

Alma no esbelta

Determinar Tension y Compresion

T (kg) 147176

C (kg) 74970
Célculo Eje Neutro

a (cm) | 27.48

El PNA esta en laviga de acero

C (kg)

121912

T (k)

100234

El PNA estaréa en el patin

Célculos con PNA en el patin

Af (cm?) 13

ybarra 1
Fviga 147176
FConcreto 74970
Fpatin 72206
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Célculo del momento nominal

Mpn (kg*cm) 2405920
Mpn(Ton*m) 24.06
Mu disefio (ton*m) 21.65
Mu req (Ton*m) 3.6

La seccion cumple

Calculo del Cortante
Ac (cm?) 420
Cv 1
Vu (kg) 44982
Vu req (kg) 3500

La seccion cumple

Conectores de Cortante

Largo (cm) 5.08
Diametro (cm) 1.27
Asa (cm?) 1.27
f'c (kg/cm?) 200
Ec (kg/cm?) 113137.085
Asa (cm?) 1.27
Fu (kg/cm?) 4227
Rg 1
Rp 0.75

QH - ()'SA_\'H v f:_E( = RgR!JASﬂ'FH

()'SAsa v f:f‘EC =

R,R,AF,

3021 kg

Cumple

4026 kg

C (kg) 121912
T (kg) 100234
Usar el menor
F (kg) 100234
Qn (kg) 3021
# de conectores 33
Colocar cada = 24 cm

Revision por Fatiga
Mmax (kg-cm) 310844
Mmin (kg-cm) 217192
Dist Eje neutro (cm) 16
Inercia (cm*) 21561
Esf Tmax (kg/cm?) 230.67
Esf Tmin (kg/cm?) 161.18
Dif Esfuerzos (kg/cm?2) 69.5
Fth (kg/cm?) 1686

La diferencia es menor al Fth, por lo cual cumple

con la fatiga.

Vigas Principales

La viga principal con mayor

esfuerzo se

encuentra bajo la influencia de la carga periddica
y los valores de cortante y momento en la
condicién de servicio son los siguientes:

Resultant Shear

Resultant Moment

] L

Figura 18. Cortante y momento viga principal

Fuente: CSI, SAP2000
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Shear V2

13.8973 Tonf
ats.m
-13.898 Tonf
atd.m

Moment M3

36.70234 Tonf-m
atd. m
29.10957 Tonf-m
atd. m



Posee un cortante maximo de aproximadamente Calculo del momento nominal
13.9 ton y un momento de 36.8 ton-m. Mpn (kg*cm) 7579176
Mpn(Ton*m) 75.79
, Mu disefio (ton*m) 68.21
Propiedades del Acero Mu req (ton*m) 37
Es (kg/cm?) 2039000 La seccién cumple
fy (kglcm?) 3515
Propiedades del Concreto
Calculo del Cortante
hc (cm) 14
As (cm?) 76
be (cm) 125
; Cv 1
f'c (kg/cm?) 210
Vu (kg) 160556
Ec (kg/cm?) 202879
Vu req (kg) 13900
La seccién cumple
W16x40
d (cm) 40.64 A(cm?) 76.13 Conectores de Cortante
tw(cm) 0.77 bf/2tf 6.93 Largo (cm) >.08
bfcm)t2 | 17.78 ditw 52.46 Diametro (cm) 1.27
2
tfcm) | 1.28 | Ixx (cm%) | 21560.79 fiea fom?) 1.27
Sxx (cm?) | 1060.24 | rxx (cm) | 16.84 fc (kg/em?) 210
Ec (kg/cm?) 113137.085
Asa (cm?) 1.27
Fu (kg/cm?) 4227
h (cm) 40.64 Rg 1
tw (cm) 0.7747 Rp 0.75
h/tw 52.46
3.767Es/fy 91
Alma no esbelta O, = 05A,V[f.E. = ReRpAsaty,
05A,Vf.E. =302 kg
Cumple
Determinar Tensién y Compresion RRAF - 4076 ke
T (kg) 267593 gTopT A u
C (kg) 312375
Calculo Eje Neutro c (I;g) 312375
T 267
a (cm) ‘ 11.99 (kg) 67593
Usar el menor
El PNA recae en lalosa F (kg) 267593
Qn (kg) 3095
NUmero de conectores 86
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Colocar cada = 9 cm

Revisién por Fatiga
Mmax (kg-cm) 3670234
Mmin (kg-cm) 2910956
Dist Eje neutro (cm) 41
Inercia (cm*) 21561
Esf Tmax (kg/cm?) 7136.24
Esf Tmin (kg/cm?) 5686.19
Dif Esfuerzos (kg/cm?) 1443.8
Fth (kg/cm?) 1686

La diferencia es menor al Fth, por lo cual cumple
con la fatiga.

Columnas

Por la distribucion de la estructura y los esfuerzos
en los elementos, se establecen 2 tipos de
columnas, la columna principal que es la central
en la vista en planta y las columnas secundarias,
las cuales todas son perimetrales.

Columna principal

Resultant Axial Force

Axial

-32.9626 Tonf
atl.m

-38.2491 Tonf
atl.m

Figura 19. Fuerza axial, cortante y momento viga principal
Fuente: CSI, SAP2000

Resultant Shear

Shear V2
at3idm
1.3249 Tonf
at3ém
Resultant Moment

Moment M3
-3.78844 Tonf-m
at3ém

- -3.91218 Tonf-m
atiem

Pu = 38.40 ton
Longitud = 3.8 m

K detabla 5.1 = 1.2 ad
Pu = 84.66 kib
KL = 15.0 pies

Suponenmsﬂ = 50
r

Usando F, =acero de 50 klb/plg’

&.F., de 1a Tabla 4-22 del AISC =37.5 klb/plg’

Areq = 2.26 in2
Seccién = w10x30
A= 8.84 in2
rx = 4.38 in
ry = 1.37 in
KL/r 131.04
De la tabla 4-22 del AISC
¢Fcr= 13 klb/in2
oPn = 114.92 kib
¢Pn = 52.13 ton
Relacion = 0.74
La seccion cumple
Revision por flexion
Pu = 38.40 ton
Mu = 3.7 ton-m
Longitud = 3.8 m
K detabla5.1= 1.2 ad
Pu = 84.66 kib
Mu = 4.20 klb-pie
KL = 15.0 pies
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De la tabla 6.1 AISC extraer:

Seccién = w10x30
p= 8.65 x10-3
bx = 9.85 x10-3
by = 6.42 x10-3
pP, + bM, +bM,, = 0.89

La Seccidn es Satisfactoria

Disefio de Placa PL-1

SECCION CRITICA
6.67 | om

m_|

Tensioén en el extremo de la seccién critica
Ft | 3413 |  Kglem?
MOMENTO EN LA SECCION CRITICA

Mplu | 78098 | kg-cm

ESPESOR FINAL DE PLACA BASE
tp= ‘ 1.20 ‘ cm

Uso PL 1.27 x40 x 40 cm

Capacidad por Aplastamiento Losa Concreto

Capacidad = 185640 kg
Capacidad = 185640 kg
Uso el menor = 185640 kg

DATOS

Carga Ultima (Pu) 48380 Kg
Momento Ultimo (Mu) 58000 | Kg-cm
Fy Acero (Placa Base) 3600 | Kg/cm?
Resistencia del Concreto (fc) 105 | Kg/cm?

N= 40.00 cm

= 40.00 cm

Al= 1600 cm?

A2/Al1= 2

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD

e 1.20

cm

Cumple

Cortante Resistido Por diafragma de acero

1500 kg

6720 kg

TENSION DE DISENO MAXIMA A FLEXION (Fp)

No es necesario el uso de diafragma.

Fp=

116.0

kg/cm?

Fpa=

107.1

kg/cm?

TENSION EN LOS EXTREMOS DE LA PLACA

fl= 26.431 kg/cm?

f2= 35.675 kg/cm?

A= 40.0 cm
f max= 35.7 kg/cm?
fmin= 26.4 kg/cm?

P

b
m

Y2

N

Figura 20. Diagrama de fuerzas en la placa

Fuente: (Csernak, 2013)
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Columnas Secundarias

Resultant Axial Force

Resultant Shear

Resuttant Moment

Axial

-18.205 Tonf
atl.m
-18.118 Tonf
atl.m

Shear V2

0.0745 Tonf
at3g&m

-0.0452 Tonf
at3ém

Moment M3

0.14288 Tonf-m
atl.m
-0.14068 Tonf-m
at3g&m

Figura 21. Fuerza axial, cortante y momento en columna

Fuente: CSI, SAP2000

Pu = 18.21 ton
Longitud = 3.8 m

K detabla5.1 = 1.2 ad
Pu = 42.33 klb
KL = 15.0 pies

Suponemos KL 50
r

Usando F, = acero de 50 klb/plg’

&.F,, de 1a Tabla 4-22 del AISC =37.5 kib/plg?

De la tabla 4-22 del AISC
¢Fcr= 17.1 klb/in2
@Pn = 50.10 klb
oPn = 22.73 ton
Relacion = 0.84
La seccion cumple
Disefio de Placa PL-2
DATOS
Carga Ultima (Pu) 19200 Kg
Momento Ultimo (Mu) 15000 | Kg-cm
Fy Acero (Placa Base) 3600 | Kg/cm?
Resistencia del Concreto (fc) 105 | Kg/cm?

AREA DE LA PLACA BASE (PARCIAL)

N= 30.00 cm
B= 30.00 cm
Al= 900 cm?

A2/Al= 2

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD

0.78

cm

TENSION DE DISENO MAXIMA A FLEXION (Fp)

Fp=

116.0

kg/cm?

Fpa=

107.1

kg/cm?

TENSION EN LOS EXTREMOS DE LA PLACA

Areq = 1.13 ‘ in?
Seccion = HSS 5x4x3/16
A= 2.93 in2
rx = 1.9 in
ry = 1.6 in
KL/r 112.20

fl= 18.000 kg/cm?

f2= 24.667 kg/cm?

A= 30.0 cm
f max= 24.7 kg/cm?
fmin= 18.0 kg/cm?

COMPARACION ENTRE UN DISENO REALIZADO MEDIANTE UN ANALISIS ESTATICO Y UNO DINAMICO DE HISTORIA EN EL TIEMPO 23




SECCION CRITICA
8.65 L

m_|

Tension en el extremo de la seccion critica

Ft | 2274 | Kg/em?
MOMENTO EN LA SECCION CRITICA
Mplu | 898.84 | kg-cm

ESPESOR FINAL DE PLACA BASE

tp= | 1.24 | cm

Uso PL 1.27 x 30 x 30 cm

Losa compuesta

Tipo de steeldeck = 3"x12"
Calibre Steeldeck = 22
Resistencia Steeldeck, Fyd = 36.0 ksi
Sobrecapa, t(top) = 0.0000 in.
Espesor total, h = 6.0000 in.
Peso del concreto, wc = 150 pcf
Resistencia Concreto, f'c = 1.5 ksi
Longitud libre, L = 6.5600 ft.
Condicion apoyo = 2-Span
Refuerzo Mom Neg, Asn = 0.170 in.A2/ft.
Dist a refuerzo long, d1 = 1.0000 in.
Promedio de refuerzo, Ast = 0.180 in.A2/ft.
Dist refuerzo trans, d2 = 1.0000 in.
Resistencia refuerzo, fy = 36.0 ksi
Carga viva uniforme, w(LL) = 70 psf
Carga concentrada, P = 1.000 kips
Ancho carga conc, b2 = 4.5000 in.
Largo carga conc, b3 = 4.5000 in.
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obm=10.5
P=1kips
wiLL)=70 psf
titop)=0
tc=3
h=6
" Thd=3
p=12 22 ga. Deck
Figura 22. Dimensiones losa compuesta
Fuente: AutoCAD
Datos y propiedades:
hd = 3.000 in.
p= 12.000 in.
rw = 5.000 in.
rw(avg) = 6.000 in.
td = 0.0295 in.
Asd = 0.505 in."2
Id = 0.797 in."4
yd = 1.500 in.
Sp= 0.454 in."3
Sn= 0.500 in."3
tc = 3.000 in.
wd = 1.70 psf
Wc = 56.25 psf
w(DL) = 57.95 psf

Resistencia de la cubierta cargas de construccion:

P= 0.150 Kips
W2 = 20.00 psf
Fb(allow) = 34.20 Ksi
+Mu = 0.66 ft-kips/ft.
or: +Mu = 0.36 ft-kips/ft.
+fbu = 17.44 ksi
-Mu = 0.38 ft-kips/ft.
or: -Mu = 0.65 ft-kips/ft.
-fbu = 15.50 ksi
+fbu <= O.K. 0.510
-fbou <= O.K. 0.453

Cortante en la cubierta cargas de const:

fvd = 2.22 kips
Vu = 0.492 kips
Vu <= O.K. 0.222



Mom positivo del eje fuerte para carga viva dist:

Cortante viga por carga concentrada:

+fMno = 3.78 ft-Kips/ft. X = 6.00 in.
+Mu = 0.75 ft-Kips/ft. bm = 10.50 in.
+Mu <= O.K. 0.198 be = 16.04 in.
fvd = 2.22 kips
Mom negativo eje fuerte para carga viva dist: AC = 42.00 n."2
-fMno = 211 | ftkips/t. fve = 2.17 Kips
-Mu = 1.08 ft-kips/ft. fvnt = 64.99 kips
-Mu <= O.K. 0.510 Vu = 1.48 kips
Vu <= O.K. 0.297
Cortante viga por carga viva uniforme:
fvd = 2.22 kips Punzonamiento para carga concentrada:
Ac = 42.00 in.A2 bo = 30.00 in.
fvc = 2.77 kips fve = 5.93 Kips
fvnt = 4.99 kips Vu = 1.70 kips
Vu = 0.74 kips Vu <= 0O.K. 0.287
Vu <= 0O.K. 0.149
Momento eje débil para carga concentrada:
Mom positivo eje fuerte para carga concentrada: Ac= 36.00 in.A2
X = 39.36 in. Ast(min) = 0.027 in.~2/ft.
bm = 10.50 in. X = 39.36 in.
be = 36.74 in. bm = 10.50 in.
n= 12 be = 36.74 in.
as 1.686 in. w = 43.86 in.
Z= 2.814 _in. a= 0.424 in.
lcr = 6.39 in4 -
+fMno = 3.78 ft-Kips/ft. Muw = 0.09 ft-kips/ft.
+Mu = 0.98 ft-Kipslft. Ast >= Ast(min), O.K. 0.150
+Mu <= O.K. 0.260 Muw <= O.K. 0.247

Mom negativo eje fuerte para carga concentrada: Conexiones
X = 39.36 in.
bm = 10.50 in. ., .
be = 36.74 in. Conexion tipo U-1, U-2, U-4
b= 6.00 in.
a= 0.800 in. tw  wl1l0x12 0.19 in
-fMno = 2.11 ft-Kips/ft. tw  wl6x40 0.305 in
-Mu = 0.78 ft-kipS/ft. Carga = 5.2 ton
"Mu <= O.K. 0.369 Carga = 11.5 klb

Tornillos A325 SC  Tonillo de 1/2 pulg
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§ = 3dy, L. = 1.5d;

Asumo:

@R, (por aplastamiento) = ¢ (2.4F,)dyt

¢R, = 11.1 Klb/tornillo

@R_ (cortan e doble) = ¢(0.50F ymA,

17.64 Klb/tornillo
PR,

11.1 Klb/tornillo

# Tornillos = 1.0 uso= 2

Usando espaciamiento de 5 cm, con distancia al
borde de 3 cm

Revision por blogue de Cortante

Ag, = area por fluencia en cortante = 0.57
Apy = drea por fractura en cortante = 0.50
Ag = érea por fluencia en tension 0.38
Ap = area por fractura en tension ~ _ 0.30

(Fudn = 0.6F,A,,)
19.3 < 19.5

Entonces se usa la formula J4-3b

T2 =0.6Fudm + Fydg

Tn= 38.5
Pu = 29

klb
klb

in2

in2

in2

in2

Conexion al alma de la viga:

@R, (por aplastamiento) = ¢ (2.4F,)dxt

¢R, = 17.8 Kib/tornillo

@R, (cortan e doble) = ¢(0.50F, ymA,

17.64 Kib/tornillo

PRx
= 17.6 Kilb/tornillo
Cada tornillo soporta = 2.9 klb
Espesor de los angulos:
t > 0.07
Usot=1/4plg
Espaciamiento tornillos:
= 0.75 in
= 1.5 in
uso L= 3 cm
uso s = 5 cm
Revision por Fatiga:
Esfuerzo min= 961 kg/cm?
Esfuerzo max= 1612 kg/cm?
Diferencia= 651 kg/cm?
Fth = 1125 kg/cm?

La diferencia es menor al Fth, por lo cual cumple
con la fatiga.

Conexion tipo U-3

tw  wl6X40 0.305 in
tw  W210x30 0.3 in
Carga = 14 ton
Carga = 30.9 klb

Tornillos A325 SC  Tonillo de 1/2 pulg
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§ = 3dy, L. = 1.5d;

Asumo:

@R, (por aplastamiento) = ¢ (2.4F,)dxt

¢R, = 17.8 Kib/tornillo

@R, (cortan e doble) = ¢(0.50F, ymA,

17.64 Kilb/tornillo
PR,

17.6 Klb/tornillo

# Tornillos= 2.01 uso= 4

Usando espaciamiento de 5 cm, con distancia al
borde de 3 cm

Revision por bloque de Cortante:

Ay, = drea por fluencia en cortante =  0.57  in2
Apy = drea por fractura en cortante = 0.50  in2
Ag, = drea por fluencia en tension = 0.38 in2
A, = area por fracturaentension = 030 in2

(Fudu = 0.6F, Ay)

31.0 < 37.9

Entonces se usa la formula J4-3b

Ty =0.6F A + Fydg

Tn= 68.4 klb
Pu = 51 klb

Conexion al alma de la viga:

@R, (por aplastamiento) = ¢ (2.4F,)dxt
¢Rn = 17.6 Kilb/tornillo

@R, (cortante doble) = ¢(0.50F, ymA,

17.64 Klb/tornillo
PR,

17.6 Kilb/tornillo

Cada tornillo soporta = 3.9 klb
Espesor de los angulos:
t > 0.18

Usot= 1/4plg

Espaciamiento tornillos:

= 0.75 in

= 1.5 in

uso L= 3 cm

uso s = 5 cm

Revision por Fatiga:

Esfuerzo min= 1728 kg/cm?
Esfuerzo max= 2170 kg/cm?
Diferencia= 442 kg/cm?
Fth = 1125 kg/cm?

La diferencia es menor al Fth, por lo cual cumple
con la fatiga.
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Vibraciones

Mediante el modelo de la estructura en SAP2000,
se evallan las vibraciones en la zona mas critica
se mostrara primeramente las vibraciones del
modelo de la estructura existente diseflada
mediante un andlisis estatico y posteriormente se
mostraran las vibraciones en la misma zona, pero
de la estructura disefiada con el método dinamico
de historia en el tiempo en el presente
documento.

La zona mas critica del modelo abarca
los nodos 35 y 37, cuya ubicacién se muestra en
la siguiente Figura.

Figura 23. Ubicacién nodos criticos
Fuente: CSI, SAP2000

Vibraciones estructura existente

El nodo 37, como se muestra en la siguiente
Figura, vibra a una velocidad de 7,46 mm/s.
5
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Figura 24. Velocidad del nodo 37 en funcion del tiempo
Fuente: CSI, SAP2000

La siguiente Figura describe la velocidad del
nodo 35, para una velocidad maxima de 5,91
mm/s.

20,1

16.3

12,7

-12.7

16,
[N IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII trrrprena

048 088 127 166 205 244 283 322 361 4,

Figura 25. Velocidad del nodo 35 en funcion del tiempo
Fuente: CSI, SAP2000

El siguiente cuadro muestra una comparacion
entre los valores de vibraciones en la normativa
investigada y los obtenidos en la estructura
realizada con el analisis estatico.

Cuadro 2. Valores de velocidad establecidos por
la normativa y valores obtenidos en la estructura
realizada con el método estatico.

. Vibracion
Norma Vzak:;/d;;d obtenida
(mm/s)
Normativa DIN
4150 10
6.7
Normativa SN 12
640312
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Vibraciones estructura en disefo

El nodo 37, como se muestra en la siguiente
Figura, tiene una velocidad méaxima de 12,46
mm/s.

0.4% 088 127 166 205 244 283 322 361 4.

Figura 26. Velocidad nodo 37 en funcién del tiempo
Fuente: CSI, SAP2000

Por su parte, el nodo 35, alcanza una velocidad
de 9,55 mm/s.

20. -

04% 088 127 166 205 244 283 322 341 4,

Figura 27. Velocidad nodo 35 en funcion del tiempo
Fuente: CSI, SAP2000

El siguiente cuadro muestra una comparacion
entre los valores de vibraciones en la normativa
investigada y los obtenidos en la estructura
realizada con el analisis dinamico.

Cuadro 3. Valores de velocidad establecidos por
la normativa y valores obtenidos en la estructura
realizada con el método dindmico.

. Vibracién
Norma V?rlr?rﬂg?d obtenida
(mm/s)
Normativa DIN
4150 10
11.0
Normativa SN 12
640312
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Estructura disenada

A continuacion, se muestra graficamente las
secciones de vigas, columnas, losa steeldeck y
conexiones de la estructura resultantes del
disefio realizado con los resultados del andlisis
dinamico de historia en el tiempo.
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Figura 28. Vista en Planta nivel +3.8 m
Fuente: AutoCAD
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Figura 29. Detalle de las vigas resultantes del disefio
Fuente: AutoCAD
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Figura 30. Detalle de perfiles usados como columnas
Fuente: AutoCAD
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Figura 31. Vista en planta nivel +0.0
Fuente: AutoCAD
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Figura 35. Vista superior unién U-3
Fuente: AutoCAD
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Presupuesto

Se realizo el presupuesto general para ambas
estructuras, y se muestra a continuacion:

Cuadro 4. Presupuesto general de la estructura
disefiada con un método de analisis estatico.

Vigas ¢15,351,375
W16x40 4,143,048
W21x62 3,424,920
w10x22 @#4,557,353
HSS10x8x1/4 @#3,226,054
Columnas ¢14,400,131
w18x50 ¢11,335,380
HSS10x8x1/4 @#3,064,751
Entrepiso ¢2,737,778
Steeldeck @¢977,778
Concreto 210 | ¢1,760,000
Cimientos ¢1,461,100
PA-1 @#784,700
PA-2 #676,400
Total ¢33,950,385

Cuadro 5. Presupuesto general de la estructura
disefiada con un método de analisis dinamico.

Vigas ¢8,790,168
W16x40 2,209,626
W10x22 2,541,070
w10x12 4,039,472
Columnas ¢2,173,719
w10x30 #441,925
HSS5x4x3/16 | (1,731,794
Entrepiso ¢2,737,778
Steeldeck #977,778
Concreto 210 | ¢1,760,000
Cimientos ¢#356,210
General 356,210
Total ¢14,057,875
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Analisis de resultados

Primeramente, para el cumplimiento del primer
objetivo, se procedié a la investigaciéon de los
efectos de las vibraciones en las diferentes
estructuras y construcciones. Se identifican
fendmenos como el factor de amplificacion
dinamica, el cual va provocar un incremento en el
movimiento y por ende de las fuerzas internas
presentes en los elementos estructurales, este
efecto estd asociado al fendmeno de la
resonancia, de aqui la importancia de realizar
este tipo de analisis dindmicos, donde el
disefiador pueda comprobar, en este caso,
mediante un modelo computacional que la
edificacién no va presentar estos problemas de
altas vibraciones que perjudiquen la
serviciabilidad del inmueble e incluso la integridad
estructural del mismo.

El amortiguamiento es otra variable
importante por considerar, ya que este refleja la
capacidad de la estructura de disipar la energia
cuando actlan sobre ella fuerzas vibratorias.
Para el andlisis de historia en el tiempo, es
necesario determinar un valor de
amortiguamiento, el cual es parte de la ecuacion
de movimiento que describe el comportamiento
de la estructura en el tiempo.

Para seleccionar el porcentaje de
amortiguamiento se utiliz6 la tabla 1,
seleccionando un amortiguamiento critico del 2%.

Para realizar el modelo 3D de Ila
estructura mediante el software SAP2000,
primeramente, se obtuvo toda la informacion
posible de la estructura existente, donde se
obtuvieron los detalles de distribucién de planta
(ver Figura 7), los cuales deben ser respetados
en la etapa de disefio. De igual manera, los
perfiles utilizados en las columnas y vigas (ver
Figura 6 y 12), las propiedades mecanicas de los
materiales utilizados y las cimentaciones, donde
fue necesario demoler la losa de la nave
industrial, sacar el material, construir las zapatas
y volver a rellenar, esto para el apoyo de 3 de las
columnas del mezanine (ver Figura 9, 10 y 11).

Esta estructura existente fue disefiada
mediante un andlisis estatico, donde en lugar de
realizar un modelo que considerara la
periodicidad de la fuerza que ejercera la maquina
sobre la estructura. Se asumié una carga viva de
1000 kg/m2. Mas adelante se comentard el efecto
de estas consideraciones en el disefio, las
vibraciones y el costo de la estructura de
mezanine.

En cuanto el modelo dinamico, la Figura
13, muestra el modelo tridimensional del
mezanine en SAP2000. El cuadro 1 expone las
cargas muertas utilizadas, donde la carga de la
losa va variar de acuerdo con el disefio final de la
misma. Se utiliza una carga viva de 200 kg/m?Z
distribuida en toda la estructura, y para la carga
vibratoria que ejerce la maquina nos fue
suministra la informacién necesaria para su
modelacidn, la cual actia a 600 ciclos por minuto
y ejerce una fuerza de 125 kg en cada punto de
apoyo, tal y como se muestra en los puntos rojos
de la Figura 14.

En el SAP2000 se crea una funcion del
analisis tipo historia en el tiempo, tal y como se
muestra en la Figura 15, en donde 600 ciclos por
minuto se traduce a un periodo de 0.1 segundos,
0 sea, una frecuencia de 10 Hz para la fuerza en
accion.

En cuanto a la combinacion de carga
utilizada, es importante mencionar que como
objetivo del presente proyecto no se considera
considerar el caso de sismo, por el contrario, este
se limita a la condicion de servicio, donde una
magquina durante 7 u 8 horas al dia vibrara sobre
la estructura, lo que representa mas de 200
millones de ciclos durante su vida til, priorizando
la revision por fatiga de la estructura del
mezanine. Por esto, se utiliza la combinacién 6-2
del Cadigo Sismico de Costa Rica, en su edicion
del 2010.

Una vez obtenidos los resultados del
modelo dinamico de historia en el tiempo se
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procede al disefio de los elementos de la
estructura.

Primeramente, se disefiaron las vigas bajo la
metodologia de disefio de viga compuesta, la
cual actda junto con la losa gracias a los
conectores de cortante también disefiados.

Se dividieron en 3 grupos, las vigas
secundarias (V-2) con una longitud de 5 metros,
se utiliza una secciébn w10x12, un espesor
efectivo de la losa de concreto de 8 cm por
encontrarse perpendiculares a la direccion de la
lamina de steeldeck con una resistencia fc de
210 kg/lcm?2. Se verifica que el alma no sea
esbelta segun lo estipulado por el AISC para
evitar el pandeo local de la misma. Se calcula
donde se encuentra el eje neutro, el cual esta en
la viga de acero, especificamente en el patin. De
esta manera se determina que el momento que
soporta la seccion es de 14,89 ton-m, mayor al
requerido de 6.5 ton-m como se indica en la
Figura 16.

Luego se revisa el cumplimiento de la
seccién por cortante, y se disefian los conectores
de corte, donde se determina que cada viga de
estas deber tener 20 conectores, uno cada 19
cm, (estos con un largo de 5 cm y un diametro de
1.27 cm en todos los casos). Para los conectores
de cortante se escoge un valor del factor Rp igual
a 0.75, ya que seran soldados directamente en el
perfil de acero, y el factor Rg igual a 1 porque
estan perpendiculares a la lAmina de acero, estas
consideraciones se mantienes para el disefio de
las demas vigas.

Al final, se revisa la seccion compuesta
por fatiga, en donde se descomponen los
momentos maximo y minimo de la seccién en
esfuerzos de tensién. Como se menciono en el
marco tedrico, cuando hay mas de 20 000 ciclos
de carga durante la vida util es necesario revisar
esta condicién. Se determina que el esfuerzo de
tension varia en un rango de 1615 kg/cm?, siendo
este menor al umbral de fatiga limite de 1686
kg/cm? establecido por el Instituto Americano
para Construccién en Acero (AISC), y el cual se
encuentra en la tabla A-3.1 de la Especificaciéon
ANSI/AISC 360-10 para Construcciones en Acero
incluida en los anexos del presente documento.
Recordemos que el umbral de fatiga se refiere al
rango de tension limite donde el agrietamiento o
ruptura no se va presentar sin importar el nimero
de ciclos de carga, en caso de que el cambio de
esfuerzo fuera mayor al umbral de fatiga,

mediante la Figura 5 se determina el nimero de
ciclos antes del agrietamiento del elemento.

Para las vigas perimetrales (V-3) se
realiza el mismo procedimiento, se tratan de
secciones w1l0x22 y tienen una longitud libre de 4
metros y un requerimiento de momento maximo
de 3.6 ton-m como lo indica la Figura 17. En este
caso el espesor de la losa es de 14 cm, ya que es
paralela al eje fuerte de la losa compuesta, se
calcula la ubicacién del eje neutro y se determina
que se encuentra en la viga de acero,
especificamente en el patin, soportando asi la
seccién compuesta un momento de 21,6 ton-m.

En los conectores de cortante, es
necesario la colocacion de 33, a un
espaciamiento de 24 cm entre ellos.

Se revisa la fatiga, donde el cambio de
esfuerzos de tension es de 70 kg/cm?, menor al
umbral de fatiga de 1686 kg/cm?, por lo que la
seccion no va presentar problemas por fatiga.

En las vigas principales (V-1), la situacion
es similar, se seleccionan secciones w16x40. Se
determina que el eje neutro recae sobre la losa
de concreto, y por ende resistente a un momento
de 68.2 ton-m, superior al requerido de 36.8 ton-
m sefialado en la Figura 18. Se revisa el
cumplimiento del cortante y se calcula el nUmero
de conectores de cortante necesarios, cada vida
posee una longitud de 8 metros, y se necesitan
86 conectores, se utiliza un espaciamiento de 9
cm, respetando los espaciamientos minimos que
establece la normativa.

La distribucién final de las vigas se puede
observar en la Figura 28 del presente documento.

Las columnas, por los esfuerzos
resultantes y la distribuciéon requerida, se
dividieron en 2 tipos, la columna principal (C-1) y
las perimetrales (C-2).

En la columna principal, la carga axial es
de 38,4 ton (ver Figura 19). Estas tienen una
altura de 3.8 metros de altura, se seleccioné una
seccién wl1l0x30 la cual para esas condiciones
soporta una carga axial de 52 ton. De igual
manera se revisa por capacidad de momento
junto con carga axial, y la seccion es satisfactoria.

En el caso de las columnas, ninguna
presenta esfuerzos de tension, por lo que no se
evalla la condicion de fatiga en las mismas.

Se realiza el disefio de la placa PA-1, que
soporta la columna C-1, y aqui hay una
consideracion importante relacionada con la
resistencia del concreto, el Comité para el Disefio
de Puentes del Instituto Americano del Concreto

COMPARACION ENTRE UN DISENO REALIZADO MEDIANTE UN ANALISIS ESTATICO Y UNO DINAMICO DE HISTORIA EN EL TIEMPO 35



(ACI Committee for Bridge Design) limita esta
resistencia a 0.5 fc cuando hay cambios en los
esfuerzos de compresion, por eso se toma un fc
igual a 105 kg/cm?. En este caso y los siguientes
donde el concreto se someta a estas condiciones
de carga. Se revisa que cumpla el aplastamiento
y cortante en la losa, lo que evita la construccion
de zapatas, siendo suficiente con la placa de
acero resultante de 1.27x40x40 cm.

Para las columnas secundarias se repite
el mismo procedimiento, donde las condiciones
de esfuerzos se presentan en la Figura 21, se
elige un perfil HSS5x4x3/16 el cual cumple con
todas las consideraciones de carga axial, cortante
y momento como se observa en la seccién de
resultados, y se procede a disefar la placa PA-2,
obteniendo una placa de 1.27x30x30 cm.

El detalle en planta de la distribucién de
las placas y las columnas se observa en la Figura
31, las secciones de las columnas en la Figura
30.

Lo anterior es un punto importante en el
presente trabajo, ya que, mediante el disefio
realizado con el andlisis dinamico de historia en
el tiempo, no es necesario demoler parte de la
losa para la construccion de las zapatas que
soporten las columnas, lo cual tiene un gran
impacto en el costo y tiempo de construccion que
se discutira més adelante.

En cuanto a la losa compuesta, las
dimensiones se muestran en la Figura 22, se
revisa la resistencia de la cubierta para los
esfuerzos de cortante y flexién para las cargas de
construccion, que en este caso presenta la
condicion méas severa de esfuerzo de flexion,
llegando al 51% de la capacidad si fuera el caso,
se evitaria con apuntalamientos. Para las
condiciones de servicio se revisa el cumplimiento
de los momentos soportantes, tanto negativos
como  positivos, y como para cargas
concentradas y distribuidas, como se mencioné y
se observa en la seccién de célculos, la losa esta
bastante sobre disefiada, esto se determind asi
con el propdsito de disminuir y cumplir con las
vibraciones en la estructura, ya que va a aportar
mas peso Y rigidez a la misma.

Luego se muestran en los resultados los
calculos para el disefio de las conexiones, la
conexiones tipo U-1, U-2 y U-4 son entre vigas
wl0x12 y wl6x40, cuando existen conexiones
sometidas a fatiga, es muy recomendable el uso
de tornillos A325-SC, llamados de deslizamiento
critico, estos son aquellos que se aprietan hasta

que todas las capas de una conexién estén en
contacto entre si, se aprietan hasta que sus
cuerpos adquieran valores muy altos de tension,
de tal manera que las cargas son resistidas por
friccibn y el deslizamiento es nulo (Csernak,
2013). Se revisa el aplastamiento y el cortante
doble en este caso, requiriendo 2 tornillos de %
pulgada para la conexion, las conexiones al ser
despatinadas, se hace obligatorio la revisién por
bloque de cortante, se calcula el espesor de la
placa como se muestra en la seccion de
resultados, siendo esta de % de pulgada y
usando espaciamientos de borde de 3cm y 5 cm
entre tornillos (ver Figuras 32, 33 y 34). Se revisa
el esfuerzo maximo y minimo para determinar el
cumplimiento por fatiga, para este tipo de
arreglos, el umbral de fatiga se encuentra en la
seccion 2 de la tabla A3.1 del Specification for
Structural Steel Buildings, la cual es de 1125
kg/cm?, mayor al cambio de esfuerzos presentes
en la placa.

Para la conexion tipo U-3, se realiza el
mismo procedimiento, obteniendo 4 tornillos de %
pulgada y un espesor de los angulos de Y2 de
pulgada. Se reviso igualmente la condicién de
fatiga, siendo la diferencia de esfuerzos de 442
kg/cm2, menor al umbral de fatiga establecido
para esa condicién (ver Figura 35, 36 y 37).

Para la evaluacion de las vibraciones, la
mayoria de las normas consultadas toman en
cuenta en valor de velocidad en mm/s como
criterio de referencia, por lo que se escogieron los
2 nodos mas afectados en el modelo en
SAP2000, estos corresponden al nodo 35 y 37,
sefialados en la Figura 23, son los que tienen
mas afectacion por la maquina y ademas no
cuentan con columnas como apoyo.

Se aplico la funcién de carga dinamica en
la estructura disefiada con el método estatico
para comprobar las vibraciones, la Figura 24
muestra la velocidad del nodo 37, de 7.46 mm/s y
la Figura 25 la velocidad del nodo 35 la cual es
5.94 mm/s. El cuadro 2 muestra el promedio
resultante tomado en cuenta para su
comparacién con la normativa, este es de 6.7
mm/s, mientras que el promedio que establece la
normativa referente a los criterios estructurales es
de 11 mm/s maximo. Estos resultados eran
esperables, ya que conforme avanzaba el
proceso de disefio mediante el analisis dindmico,
se observaba el sobre disefio en todos los
elementos de la estructura existente, con peraltes
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mas grandes, secciones mas robustas e incluso
cimentaciones con zapatas.

En base a estos resultados, la estructura
existente no presentaria ningdn problema
asociado a las vibraciones generadas por las
cargas de servicio.

En la estructura disefiada en el presente
proyecto, la velocidad obtenida en el nodo 37 es
de 12,46 mm/s (ver Figura 26) y en el nodo 35 la
velocidad es de 9,55 mm/s (ver Figura 27). El
cuadro 3 muestra que el promedio de la velocidad
obtenida es de 11 mm/s, igual al promedio
recomendado por las normativas para no
presentar afectaciones en la estructura por las
continuas vibraciones en el sistema, cumpliendo
asi con estas.

Cabe destacar la ausencia de normativa
nacional en el tema de vibraciones, incluso a
nivel internacional existe escasa informaciéon o
normas que establezcan criterios cuantitativos de
aceptacibn o no de vibraciones en estructuras,
desde el punto de vista estructural. En casos
industriales se utiliza como referencia la
tolerancia de las maquinas a las vibraciones de
su base especificada por el fabricante, esto en
caso de que lo requirieran para su correcto
funcionamiento.

El cuadro 4 y 5 muestran un presupuesto
general de la estructura disefiada con un método
de analisis estativo y la estructura disefiada con
un método de andlisis dindmico respectivamente.
Esto es probablemente uno de los
diferenciadores mas importantes; el primero tiene
un costo estimado de ¢33 950 385, mientras que
el segundo representa apenas un 40% de ese
monto, con un costo de ¢14 057 875. Esto es una
diferencia desde el punto de vista econémico muy
considerable, si analizamos detenidamente el
mayor costo del método estatico son las
columnas, pues se esta suponiendo una carga de
una tonelada por metro cuadrado que en realidad
no existe como tal. Al suponer que las columnas
van a soportar este peso se estdn sobre
disefiando, y ademas, ocurre lo mismo con las
cimentaciones, usandose valores tan altos de
carga que fuera necesario demoler la losa del
piso para la creacion de las zapatas, en total 3
zapatas, las cuales significan elevar el costo y
tiempo de construccion considerablemente.

Si bien es cierto, ambas estructuras
cumplen con las condiciones de servicio, y el
analisis dinamico tiene ligeramente mas trabajo
computacional y de disefio para el profesional a

cargo, ya que debe obtener informacion confiable
de la funcién que describe la fuerza que ejerce la
maquina, y esto puede convertirse en una grande
limitacion para llevar a cabalidad este tipo de
andlisis de historia en el tiempo, ademas que se
debe tomar en cuenta la fatiga para el disefio
estructural, sin embargo, que una estructura
tenga un costo de mas del 200% es una omisién
grave del profesional a cargo hacia el cliente, y
en un sector tan competitivo como el de la
construccion, estar a la vanguardia en tecnologia,
optimizacién, costos y tiempo es un diferenciador
claro entre el éxito o el fracaso. De ahi la
importancia de conocer y aplicar estos tipos de
andlisis estructurales.
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Conclusiones

38

La normativa relacionada con la
aceptacion de vibraciones en las
estructuras es muy escasa, incluso no
existe una norma destinada a esto a nivel
nacional.

Cuando se presenten mas de 20 000
ciclos de carga en la condicion de
servicio de una estructura es necesario la
evaluacion por fatiga de los elementos.

El amortiguamiento critico utilizado en la
ecuacibn de movimiento debe ser
seleccionado de acuerdo con el tipo de
materiales que componen la estructura
como tal.

Para realizar un analisis dinamico de
historia en el tiempo es indispensable
contar con informacion detallada y
confiable de la magnitud y frecuencia de
la carga periddica.

Las curvas de esfuerzo versus numero de
ciclos son las que van a limitar la
resistencia a la fatiga en los elementos
de una estructura sometida a cargas
dinamicas.

Se determiné que en este caso en
particular el periodo de aplicaciéon de la
fuerza incipiente era de 0.1 segundos.

Se disefaron las vigas y entrepiso como
seccién compuesta, por lo que el calibre
del steeldeck debe ser mayor que 22 y
utilizar conectores de cortante, en este
caso de 5 cm de largo y diametro de 1.27
cm.

Para las vigas secundarias se utilizd una
seccién wl10x12, soportando un momento
de hasta 14.84 ton-m, con conectores de
cortante cada 19 cm.

Para las vigas perimetrales se utiliz6 una
seccién wl0x22, soportando un momento
de hasta 21,65 ton-m, con conectores de
cortante cada 24 cm.

Para las vigas principales se utilizd una
seccién w16x40, soportando un momento
de hasta 68,22 ton-m, con conectores de
cortante cada 9 cm.

Para las vigas el umbral de fatiga limite
era de 1686 kg/cm?, siendo las vigas
principales en acercarse mas a este
valor, con una diferencia de esfuerzos en
cada ciclo de 1443.8 kg/cm?.

Para la columna principal se utilizé una
seccién wl10x30, soportando una carga
axial de hasta 52 ton, con una placa
1.27x40x40 cm.

Para las columnas secundarias se utilizo
una seccién HSS5x4x3/16, soportando
una carga axial de hasta 22 ton, con una
placa de 1.27x30x30 cm.

Para cada placa se revisé que la losa no
falla por aplastamiento ni punzonamiento.

Para concretos con cambios recurrentes
en los esfuerzos de compresion de utiliza
un esfuerzo soportante de 0.5fc.

Se utilizo un espesor total de 15 cm para
la losa, con laminas steeldeck calibre 22
y una malla electrosoldada nimero 2.

En las conexiones se utilizan tornillos de
Y pulgada tipo A325-SC de
deslizamiento critico, se deben usar para
condiciones donde las conexiones
presenten fatiga por las cargas de
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servicio, ya que resisten por fricciéon y el
deslizamiento es nulo.

Para las conexiones tipo U-1, U-2 y U-4,
se utilizan 2 tornillos con &ngulos con
espesor de ¥4 de pulgada.

Para la conexion tipo U-3, se utilizan 4
tornillos con angulos con espesor de %
de pulgada.

En las conexiones al ser despatinadas se
debe verificar el bloque de cortante, y los
espaciamientos utilizados fueron de 3 cm
del borde y 5 cm entre tornillos.

El umbral de fatiga limite en el caso de
las conexiones es de 1125 kg/cmz2,
siendo el méaximo obtenido de 651
kg/cm?Z.

Los nodos del modelo estructural en
SAP2000 con mayores vibraciones son el
nodo 35y el nodo 37.

Para el modelo de la estructura existente
disefiada con un modelo estatico, las
vibraciones obtenidas en promedio en
esos nodos son de 6.7 mm/s y cumplen
con el promedio establecido por las
normas consultadas.

Para el modelo de la estructura disefiada
con los resultados del método de historia
en el tiempo, las vibraciones obtenidas
en promedio en esos nodos son de 11
mm/s y cumplen con el promedio
establecido por las normas consultadas.

El costo estimado de construccion de la
estructura disefiada con un método
estatico es de ¢33 950 385, mientras que
para la estructura disefiada con el
método dinamico es de ¢14 057 875.

La estructura disefiada con el método
estatico cuesta mas del 200% que la
diseflada con un andlisis dinamico de
vibraciones en este caso.

El método de analisis dinamico de
historia en el tiempo se ajusta mas a las

condiciones reales que experimenta la
estructura que el método estatico, y por
lo tanto presenta resultados mas exactos
y confiables para el disefiador.
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Recomendaciones

e Se recomienda utilizar un andlisis
dinamico de historia en el tiempo cuando
se cuente con condiciones de vibraciones
producidas las cargas de servicio.

e Es fundamental solicitar toda Ia
informacion posible al cliente respecto a
la maquina que se va colocar, y si es
posible establecer contacto con la
empresa fabricante de la misma.

e Es esencial utilizar tornillos A325-SC en
todas las conexiones, los cuales son
especiales para condiciones de fatiga.

e Realizar una investigacién més detallada
del fenébmeno de las vibraciones en otras
estructuras para disponer de mas
informacion y datos de referencia en el
ambito nacional.

e Definir normativa a nivel pais, que sirva
de referencia para la aceptacién de o no
de las \vibraciones en diferentes
estructuras.

e Incentivar a nivel académico el tema de

las vibraciones para investigacion vy
futuros  proyectos de  graduacion.
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ANnexos

Anexo 1. Tabla A3.1 del Specification for Structural Steel Buildings

TABLA A-3.1
Parametros de Disefo por Fatiga

TABLA A-3.1 (continuacidn)
Parametros de Diseno por Fatiga

Umbral
Categoria |Constante|

- F
Descripcion deTension| G, lcmrgnﬁ

Punto de Potencial
Inicio de Fractura

Ejemplos Tipicos llustrativos

Saccion 1. Material puro alejado de cualquier soldadura

Bordes cortados térmicamente con dureza
superficial de 1000 win. (25 pm) o menor, pero
sin esquinas enfrantes.

Algjado de toda soldadura o
conexion estructural.

(MPa)
Seccitn 1. Material plano alejado de cualguier soldadura
1.1 Metal Base, excepto acerode alta resistencia A 250 % 10° 1686
no cubierto, con supericie laminada o limpia- (165)

1.2 Metal base de acero de alta resistencia no B o5 x 108 1125
recubierto con superficie laminada o limpia. 11m
Bordes cortados térmicamente con dureza
superficial de 1000 gin. (25 pm) o menor, peno
sin esquinas entrantes.

Alejado de toda soldadura o
conexion estructural.

1.1 and 1.2

13 Miembros con agujeros taladrados B 250 x 107 1125
o escarados. Miembros con  esquinas (110
entrantes en rebajes. cores, obstrucciones
o discontinuidades geomeétricas hechas de
scuerdo con los requerimientos del Anexo 3.5,
excepto agujeros de acceso pam soldadura.

En un borde exemc o en el
perimetro del agujero.

1.4 Secciones transversales laminadas con c 44 x 407 702
=gujeros de acceso para soldadura hechos de (63
scuerdo con los requenimisntos de la Seccion
J16 y Apexo 35 Miembros con agujeros
taladrados o escariados gque contengan
pemas para unir amiostramiento liviano donde
hay una componente longitudinal pequena de
Ia fuerza en la ricstra.

En la esquina entrante del agujero
de acceso pare soldadum o
en cuslquier agujsro pequsho
(puede contener pemo para
CONExiones menores)

Seccion 2. Material

Seccién 2. Material conectado en unik jetas mecanicamente
21 Area bruta del metal base en juntas de B 120 % 10° 1425 | Através del area bruta cercana al
traslape conectedas con pemos de afta {10y agujero.
resistencia en unionss que safisfacen todos
loe requermientos pars conexiones de
deslizamiento critico.
22 Mstal base en el area neta de uniones B 120 x 10° 1125 En drea neta onginandose en el
apemadas alta resistencia disshadas en base 1m lado del agujero.
a resistencia de contacto. pero fabricadas e
insialadas conforme a los requenmientos para
conexiones de desplazamiento critico.
23 Metal base en &l drea neta de otras uniones D 2 xi0® 430 En éarea neta orginandose en el
conectadas mecanicamente excepto bamas y (48) lado del agujera.
placas de pasador.
2.4 Metal base en el drea neta de cabezas de E 11 x 10® 316 En drea neta originandoss en el
barras o placas de pasador. 31) lado del agujero.

21 -
. i - .
. ~[ ;
(a) T | (e} _\[-
“Noda: 1as QUras 50N Dara CONEXionEs SpeMmadas o2 Geslizamienta crtico”
Ar,
22 . e
- = N - e 1
@ S e m bl Y
("NOiE: I== SgUras 50N Pera CONEXones Epemanas disenanas para apiastamiento, fFEuniendo los raquisiios para
conexiones de desizamianto crtico”)
23 e
e — o
S - e T
() g 1. |V L | B
“Nota: 2= SgUras 50N pera pemas de apriele gusiado, remachas U oiros Conectones mecanicos”
24
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TABLA A-3.1 (continuaclon) TABLA A-3.1 [continuaclén)
Pardmetros de Dlseno por Fatiga Parametros de Diseno por Fatiga
Categoria Umbral Ejemplos Tipicos llustrativos
o ipeion d: Constants| F, Punto de Potencial
Tension c, (l::‘la] Imicio de Fractura Seccion 3. Uniones soldadas que unen componentes de Perfiles Soldados
Seccidn 3. Uniones soldadas que unen componentes de Perfiles Soldados 31
3.1 MWetal base y metal de soldadurm en B 120x 10F 1125 Desda ] superficia a
miembros sinplezas unias de places o peries (110 | dcontnuicades Intemas en la
conaciados. por soldadurss longiudnales de soidadura slejeda del exremo
penetracien completa, rebalaas y soldadas de soidadura.
nuevamenie desde & segunco Edo, © por
soidaduras de flsie continuas.
32 Metd base y metd de sokdadura en B | 61%10° | m43 |Desse & supeice o 3.2
miembros sinplezas unidas de placss o peries (83 | diconnuidades Intemas en la
coneciades por soldaduras longludnaas de soidacura, Inciuyendo sokladura
penetracion compieta SN MAMOCon de B QU UNE DaTas 02 SopOre.
barras de soports, o por soldacura de filete de
penetracin parcial.
3.3 Medal base y terminacion de melal de D 22x10F 482 Desda |2 ieMminacion o2 13
soidadura o2 soldsdres  longludinsies (4B soldadura hacla deniro dal 2ima
en agulEros Of EC0ESD para SoIdadura en oala =
MIEMLICS FMAGS CONECLA0s. 3.3 3 —
3.4 Metzl DaSe en exTemcs Of Segmenios E TERL 316 |En © matenal conectado N L
jonghudinales Intermitentes de soidadura de @) |l ugeres de nick y Mn de {a) = i) : j,xi"
Tiete. cualquier deptsiin de saidadura =
34 _ . )
3.5 Metal beze en exiremas de planchas de En &l ala a ple de la soldadura e 'I ) A . -
cublerts con SoKEIUE 62 Iongius parcl més de extremo o en & 2l &l tenming - ; P
astrechas qua o ala con exiremas cuadrades de soidadura lengiudina o en e {a) (B)
o aflados, con © 5N soltsdwas Cruzando boroa ded &z con planchas de
a5 exiremos de |as placas de cublena mas cublertz anchas. 3.5
anchas que &l ala con soldadures chuzando
5 ExirEmas.
aspesar del @z < 0,8 In (20 mm) E HxiE | 36
@1
agpesor del &8 = 0,8 (20 mmj) E' 3ex1i0f 183
(1g
3.6 Medal base en exiremos de placas de E agx 10 183 En & borde el aa en el exiremo
Cublerts con SoKEIUTE 62 Iongius parcl mas (g | de 13 sodaduwa de pieca de
anchas qua &l ala sin soldaduras cuzanda los cublertz
ExTEmOE.
Seccidn 4. Conexiones de extremo con soldadura longitudinal de filete 3.6 w1 e — b}
4.1 MatEl DEsE BN EMpEME 02 miEmbios Iniclandoss desde o Exremo el | k — 1L
cargados Edalments con coneones de de cualquiar ferminacion de it =
axremo soldadas  longiudinamente.  Les soldatura extendiéndose hacla
SMJ2duras daban Ser en cama lado o ga el El melzl base.
miembro pare balancear las tanskones en 1@ a1
soldadura.
1= 12 mm {D.5 pig) E Mxim ae
a1
1 = 12 mm [0.5 pig) E agxict | 183
e
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TABLA A-3.1 {continuaclion)
Pardmetros de Disaeno por Fatiga

TABLA A-3.1 (continuacian)
Parameftros de Diseno por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

Seccion 5. Uniones soldadas transversales a la direcciton de tensiones

a1

52

Umbral
Descripsion Cat20on) Constante|  F,, Punto de Potencial
Tension C, L Inicio de Fractura
(MPa)
Seccion 5. Uniones soldadas transversales a la direccidn de tensiones
51 Metal base y metal de sOiJEOUMA en B 120%10F | 1125 | Desoe diconbnuid2des INBmas
0 edyacenie 3 empalmes con soldsduE {110) | en metal de ralienc o & Io l2rgo
de penelrecion completa em  secoiones del limiie de fusidn.
fransvarsales laminadas o soldadas con
soMzduras  esmaniladz  esenclaiments
peralelo & la dreccion o= @ tensian, y con
una solitez esiablecda por  inspeccion
radiogralica o ulrasonica o8 Bcuerde con s
requEnimienice de SECCIOMES 6.12 0 6.13 g8
BWE D1, 1D I
52 Metal base y metal de soldsdura en Decta dicontinuidzdes Inemas
o edyacente 3 empalmes con soldedua en matal da ralieno o a o ke
de peneacion compiela con soldadures del limite de luskon o & Inldo de
aomenllagEs BSENCIEMEME pargeio 3 12 12 fransickin cuando F, = 6.330
direccion O |3 1enc=ion en TarEiciones en KgUEnF (B20 MPE)
agpesor © ancho hechas en Une rezon no
mayor 38 & 20
Fy = B.330 kglicm2 [E20MPE) B 1205 10° | 1125
11
F, = 5330 kghiome (520 MPs) =3 61 x10m l:ug]
]
5.3 Malzl base con F, mayor o igual 8 6330 g 1202 10F | 1125 | Desoe discontinuldades
kghicm® (620 MPE) y metal de soldedura en {110) | Infamas an e metal de rellzno o
o edyacente a8 empalmes con soldedua dizconfnuldades & o lango ded
de pEne¥acion COMpiEta con Soldadures limite di AUSkan.
aomerllages eSENCIEMENE pargeio 3 12
diraccian de la fension en transiciones en
anchao hachas en un radio no menor 3 21t (600
mim} con el punto de tangenda en el exremo
de Iz soidedura.
54 Metzl base y melal oo soldadura en © c 44 w10 e Desta  la  dicontinuited
amyecente a ple de unlones T o esquina de {B8) superficlal & ple o soldadura
pEnElracion COMpEA O EMpalmes, con o exiandiennose Nacia el mela
=N FAMGICIONES 8N BSPESON CON [EZ0NEs ND base O & lo largo od Imite de
mayores @ B 3 20%. cuando &l refusrzo de Tugian,
Soldadura N S removisa.
55 Metal base y metal de soldadura en Inidandose de  dicontinuitsd
CONEWONEs TENSWErSdles O EMTEMOS d& gECMEYiCE Al ple 02 SOKadura
alemanins Spo plancha cargedos en ireccin exendiénoose hacla e metsl
usando unlones 02 ope o2 penstrachin base o, iniclandose en la relz de
pm:ta] Ta EEEEE]I.IlI'I.E_ con fiates da refuerzo soidadura solicitade a Fecddn
o contomo, F, cabe sar el menor antre & extandiéncose hacla arioa y
rango de tanskin del agretamiento oe ple iope luago hacla atuera  fravas oa 13
o &l agrietamiento oe raiz. soldadura.
- GNEta INICIAndose desae pie 02 SOlnadura. C 44 %108 e
- Gieta Inictandose desde ratz de soldzdura. c Eqn. E]m
A4 provided
AT-4M

53
o —— Bz B 00
- - 4
- e q.ﬂ
. T g & 9
T ﬁ’ [ o
(a) - (b}
R 2 80 s 50 P
Cni @
5.4
S dor pOnORS VROl
AN e O
=1 _ S _"13 ey vy atea
3 T B R
. S 9 L
(b} .\-][c} (d)
55

El

B R i Gl

it the
_'._' orcing inslle v 1. 1 - ',
|! L | I‘lj.— P
T )
Y TBe
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TABLA A-3.1 (continuacién) TABLA A-3.1 (continuaclén)
Parametros de Diseno por Fatiga Parametros de Diseno por Fatiga
Umbral Ej & Tipicos llustrativos
Descripeion Cate00ris| Constante  F,, Punto de Potsncial femplo
Tensitn c ":;'a] Inizio de Fractura Seccidn 5. Uniones soldadas transversales a la direccion de tensiones
Seccidn 5. Uniones soldadas transversales a la direccitn de tensiones 5.6
& 5 Metal basey matal 6a rallano en conaxiones Iniciéntase besde diEcontinuited .
fransvarsales Oe exiramo de slamentos HPD geomé‘m:a a FHE' o= soldadura i I'
placa En fracckin UsanGa un par de extandiéncose hacla o metz - IE ,
SoMaaUras e Miste an |ados opuasios 08 |2 base o, iciandoss n 18 &z oe — I
F, debe ser el manor entra el rango soidadura soliciade a Facdion = e
de fension dal agrietamiento de ple topa o ded exandiéncose hacla e y - [
agrielamianto de ralz luago hacta shera & traves o2 la
soidadura (c) =
- GNEtE INCIANO0EE JES0E pie 02 50i0adUrE. c Ly 1P e - .
) (E8) —l
- Grieta Inlcandose desde ratr de soldadura. C Eqn. Kaone r
AFE0 | prowided ¥ (!
AZEM S 1 ] | 1
[ 7
57 Melal base de eemenios bpo placa c el 7i¢ | Dedsconinulcades geometicas I \‘ i _-'I
cargados en fraccion y en almas o sles 9] | = ple del Miste edenmendose {d)LJ
ge gQirders © wigas laminacss al pe de nacta &l melzi base. "
sokladuras fransvarsaies de flete adyacantes
3 allesadores frareversalas soldados. 5 ?
Seccidn 6. Metal Base en conexi Idedas de miembros tr K ™
6.1 Melal Dase en detales coneclados por Cercano al punio de Engenda A—4h—
sokdaduras de penetracion compieta sujsios del radlc en o borde del T 4 o -
=0l0 a carga longudingd cuando & detale miamioro. - @ )
dbarca un redo de fransicldn, A, con la {c}
ferminzcian de soldadura esmerlada suave. e
R EDOMm {24 pig) - - -
Seccion 6. Metal Base en conexiones soldedas de miembros transversales
600 mm:=A=150 mm (24 pig. =F = & pig) B 120 % 10F 1135 a
im A
-150mm:A=50 mm (5 pig. =2 pig) c &4 %108 e
]
S0mm (2 plg =R D 203 40P dmg
1ag)
E 11 % 40F Eil]
@) ~—a (1
I“'_:-: eS| N --.:'
A
(8 "
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TABLA A-3.1 [continuaclén)
Parametros de Disano por Fatiga

TABLA A-3.1 (continuacldn)
Parametros de Disano por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

Seccidn 6. Metal Base en conexiones soldades de miembros transwersales

Categoria Umbral
g .
o P de |Constants|  Fo Punto de Potencial
pritn Tensitn c, ksl Inicio de Fractura
(MPa)
Seccidn 6. Metal Base en conexiones soldades de miembros transversales
6.2 Metal base an detales 02 igual aspesor
coneclados por soidaduras de penstracion
completa sujelos 3 carga ransversal con o sin
canga longiucina cuando ol detale abara un
redia de transicion, R, con k2 leminackn de
soldedura esmeriada suava y Con una solldez
estabiecida por Irspeccion rediografica ©
ulirasanica de acuerso con los requisios de
‘Saccionas 6.12 0 6.13 de AWSE D1.1/D1.1M.2
- Cugndo el reluszo pare soldadur e Cenca deos purios de
remoica; del radio o en |2 soldadura o en
B 1010 | 1925 | o imita de fusion o mismono o
A= 600 mm 24 pig) (110} | plazaunioa
c M1 2
600 mm =R z 150 mm {24 pig. =A = § pig) (53]
] 2 x1P 402
150 mm =R = 50 mm {8 pig. =R = 2 pig) 4
E 11 il 18
50 mm (2 pig) =R [@1)
Al ple ge soldacurE ya sea a ko
- Cuando al refuero o SIOSdWE N0 es lzrga oal borde o miembo 9
TEmo¥iog: plaza urikda
A = 600 mem (24 pig)
800 mm:-F = 150 mm (24 pig. =A = 8 pig)
150 mm =F = 50 mm (& pig. =R = 2 pig)
50 mm (2 pig) =A
6.3 Metzl base en datalles oa distindo aspesor
coneclados por scidaduras de penstracion
completa sujelos 3 carga ransversal con o sin
carga longitudinal cuando 8l detalie abarcs un
radia de transiclon, R, con k2 leminackn de
soidedura esmeriada suava y Con una solldez
estabiecida por Irspeccion rediografica ©
ulirasanica de acuerso con los requisios de
Saccionas B.12 0613 de AWS D1 .1/D1.1M.:
~Cuarvdo el refusrzo de soldatura es eliminama:
A =50 /mm (2 pig) i} 2 x 1P 42 | Al pie de SolEdwE & 0 largo del
[44) borde del matanal mas i
E 11 x 1@ 8 en |3 tarminacion o2 soldadura
A= 50/mm (2 pig) [@1) | en e ramo pagueno
- Cusndo el refuszp pare soldadurd es E 1 xi@ 318 Al pie de =oidadurs & o lango del
removica: @) | boroe cel matenal mas deigado.
Cusiquier raco

6.2
- — =]
w7 @
o S o

& T, DN
ey (e)
(b) :

6.3
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TABLA A-3.1 (continuaclén)
Parameiros de Diseno por Fatlga

TABLA A-3.1 (continuacldn)
Parametros de Diseno por Fatiga

Umbsral
et Cate90r constante|  F,, Punto de Potencial
Descripc Tonsien | G ksi Inicio de Fractura
{MPs)

Ejemplos Tipicos llustretivos

Seccitn 6. Metal Base en conexiones soldades de miembros transversales

Seccidn 6. Metal Base en conexiones soldadas de miembros transversales

6.4 Matal Dase sueio a tension longliudinl
an miembros transversales, con o Sin tensian
iransversal, conectados por  soldadwas
de flete 0 penstracion parclal paralela & |s
diraccion o2 |2 ftension cuando el detale
abarca un radie de fransickin R con I8
terminacion de soidadura esmerlada suave:

R = 50 mm [2 pig)

A< 50 mm {2 pig)

D 2xiP ae2
[43)
£ 1 xig® 316
=1}

Inicio en & metdl Dase de la
taminzcion g2 k2 soldadura
0 en ple de |2 soldedura
extandiéndose en direccion &
metzal pase.

Seccion 7.

Metal base en insertos cortos

7.1 Matal base sujeto & carga longhudingl an
detales conectedos por soldanuras oe fisle
peralelas o frensversals & 2 diracciin de |3
1Ension donoe &l detalle NO EDarca un rEdio
de ¥ensiclon y con | langtud dsl detals en
diraccion o4 |a tension, &, y &ra namal 413
suparlicia dal miembro, b2

A « 50 mm (2 pig)

50 mm [2 pig) <3< menar ente 12 b
@ {100 mm {4 pulg)

a =100 mm {4 puig)
cuando b > 20mm (L8 pig)

3 menor entra 120 0 100 mm 4 pig)
GUENdD b= 20mm (1.8 pig)

c it 2
53]
o 29w 4z
[48)
E 1xiE 318
1)

£ 3gxit? 182
(18

Inicio en o metal base de la
terminzcion o2 la soldadura
0 en pie de la sodadura
exfendianmase en d@reccion =
metal base.

6.4

7.2 Matal bass sujetn & carga longfiudinal an
detales coneclados por soidaturss oe flisie

0 Oe pENElr2Cion  parcial con o =N cangs
ftransversal en el detsle, cuando & detsle
abarcs un rado 08 franskcion, A, con 18
femminacian de soidadura esmenlads suave:

A = 50 mem 2 pigy

A < B0 mm {2 pig)

D -l 7
[48)
45
1)

E Mei@E

En |a ferminacion de soldadura
extandisngiase hacia el miambng.

71

“Pleza unkia” COMD &5 UsaNa aqul, 5 defing como cualiquier detalla de &cana soiiaco 8 un miembro & cual, par su sola
prasencia @ Independienta e su camga, produce una dscontnuidad en e ujo da tension en el miembro y por io tanie
fziga

reduce 13 resislencla a

46

7.2
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TABLA A-3.1 [continuaclén)
Parametros de Diseno por Fatiga

Categoria Umbral
L - [|Constante| F Punto de Potencial
Descripcidn S ) ki Inicio de Fractura
(MPa)

TABLA A-3.1 {continuacidn)
Parametros de Diseno por Fatiga

Seccidn 8 — Uniones varias

Ejemplos Tipicos lustrativos

Saccidn 8. Uniones varias

&1

81 Metal base en conectorss de core C 4 xiP T2 | Al pie de la soidasura an e mete
coneclados por  soidadura de el o [64] base.
automatica.
8.2 Corte en garganta de soldsduras de Misle F 150x10F | 5&2 | “Wnkdo en la raiz de la sokdadura
coninuas o Imieemitantes longhudinales o (Eqn. [E5) | de Mete y 52 exlende & la
fransvarsales. AZ2a soldadura”.
ADIM)
8.3 Matal basa en sodadwras de tanon o de = 1 x 1P 316 | En @ exiramo o2 la soldadurs an
ranura. [@1) | e mets base.
8.4 Corle an soidaduras o2 Epon o rEnura. F 150x1F | 562 |*Wkdo en I3 soidadura en
(Eqn. [F5) |1z supericls o8 conlaci,
A3Z0 extandiéndose en | soidatura”.
32N
85 Pamos oo sia resistenclz da apeiale G 30x10° | 422 |inicio g2 la soidadura en o
D, PEMOS COMUNES, bamas o8 ancigle (44 metal base en & Sxyemo o2 &

austad
Can |'I||I:Ij' gﬂ"lm concore, niies esmeriados
o Iimplados. Aango de tansion an o &rea de
fension da 1raccion dedito & carga vive mas
acokan depﬂmm u.la.ndnm‘respu‘ﬂa.

SOidadura de 18pon O Oe ranura,
extendiénciose en e metal base.

8.3

8.4

o
T

"

(s

Wt

(d)
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