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RESUMEN

Esta tesis de grado se desarrolla en la empresa PLYCEM ROOFTEC

PLYTEC S.A., la misma que se dedica a la fabricacién y comercializaciéon de

sistemas constructivos livianos para techo y paredes. Entre los diversos

productos que se fabrican y comercializan se encuentran:

PANELES PARA LOSA: conocido como Steel Deck, es una placa de
acero estructural galvanizado con corrugaciones trapezoidales, en la cual
se vierte hormigon y funciona como placa colaborante en la construccion
de losas en edificios.

El resalte existente en la placa dispuesto transversalmente, produce una
adherencia perfecta con el hormigon para de esta forma evitar su
deslizamiento y garantizar su unién monolitica capaz de resistir cargas

puntuales y distribuidas tanto verticales como horizontales.

PANELES PARA TECHO Y PAREDES: usados para cubiertas y
fachadas tanto en el sector industrial como residencial, dependiendo de
su aplicacion y uso se presentan fabricaciones con acero comercial
revestidos con aleacion de aluminio y zinc conocida como galvalume, asi
como de material prepintado el mismo que tiene como base el acero
comercial con galvalume, una capa de primer epéxico y luego la capa de
pintura de acabado. Entre los diferentes paneles de techo y paredes se
tienen: Master 1000, Super Techo 5 tec, Nuevo Super Alum, Techo

Fuerte Rocafuerte, Master Wall, Master Pro y Teja Metalica.



- PERFILERIA: utilizada para los sistemas de construccion livianos para
cielos rasos y divisiones interiores tanto de Gypsum como de Fibrolit.
También en la fabricacion de correa G galvanizada con aplicacién en la
formacién tanto de cerchas como de columnas y vigas para sostener
losas fabricadas con placas colaborantes, cuyo acceso para
mantenimiento periédico es complejo, por lo que su recubrimiento con
galvalume permite aislar los efectos de la corrosion. Ademas se utiliza en
la fabricacion de correas Z galvanizadas para sostener paneles metalicos
de cubierta con caracteristicas de bajo peso.

Toda esta perfileria se produce con acero estructural galvanizado, sus
aristas son definidas y con pliegues que aumentan su rigidizacién, con lo
gue se obtienen excelentes caracteristicas mecanicas utilizando

espesores menores a 1.6 mm.

Actualmente la empresa esta introduciendo en el mercado ecuatoriano el
nuevo tipo de correa Z y G galvanizadas, las cuales garantizan menor peso y
mayor resistencia basado en su forma y caracteristicas que maximizan la
inercia en la seccion transversal.

La aplicabilidad como las ventajas individuales que presenta este tipo de
correas son amplias ante sus similares existentes en el mercado, las que se
fabrican con acero comercial sin ningun tipo de recubrimiento, entre ellas,
menor peso, costos nulos de mantenimiento, mayor facilidad de
transportacion; este conjunto de ventajas podria tener viabilidad en la
construccion de cerchas para galpones; por lo que, nuestro interés es realizar
un estudio mediante el disefio de un galpon industrial sometido a cargas de
viento, lluvia, y el propio peso tanto de cerchas, correas y panel, con el fin de
observar las ventajas existentes entre los tipos de correas utilizadas Gy Z
galvanizadas y los perfiles de acero comercial.

Entre los objetivos que se cubrira en el estudio seran:



- Determinar cual correa aporta menor peso a la estructura.

- Encontrar el factor de incidencia en la disminucion del peso total del
galpon.

- Determinar el porcentaje de ahorro entre los disefos alternativos del

galpon.

Los parametros a usarse en el disefio del galpon estaran de acuerdo a las
normas del Instituto Americano para la Construccién en Acero (AISC), las
cuales contemplan las condiciones de carga a las que va estar sometida la
estructura. Ademas para la respectiva preparacion superficial y sistema de
pintura se utilizaran normas del Consejo para Pintar Estructuras de Acero
(SSPC).

Finalmente se espera obtener resultados que permitan la eleccion del
sistema optimo a nivel de precios, resistencia y calidad, para que a futuro
este pueda ser implementado en el mercado ecuatoriano de manera eficaz y

eficiente.
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ABREVIATURAS

centimetro
centimetros cuadrados
Galones

Kilogramo

Libras

Litros

Metros

Metros cuadrados
Metros cubicos
Milésimas de pulgada
Milimetros

Segundos

Unidades



SIMBOLOGIA

A = Area de perfil

Aatera = Area lateral total entre cerchas

Avarlo = Area de barlovento

Awcho = Area total de techo entre estructuras

Asota = Area de sotavento

Ce = Coeficiente del factor por rafagas de viento

Cq = Factor de forma

D = Carga muerta

E = Carga por terremoto, modulo de Young

eequv = Espesor equivalente

enielc = Espesor de hielo

F = Fuerza axial en tension

Hcoumna = Altura total de la columna del galpon

I = Inercia

[ = Tasa pasiva bancaria

Kk = Radio de inercia

L = Carga viva debida al movimiento de equipos, longitud de elemento
analizado

Lc = Distancia entre correas

Ln = Distancia neta entre correas

Lr = Carga debida al peso del techo

Liecho = Longitud total de cubierta

Lvano = Longitud entre cerchas

Mhieoc = Peso del hielo

P = Carga admisible por correa

Phielomo = Fuerza de hielo nodal

Piaterar = Fuerza total aplicada lateralmente

Pnoda = Fuerza aplicada por nodo

Pt = Fuerza total en barlovento

Pwecho = Peso total de techo entre estructuras

Pts = Fuerza total en sotavento

Pu = Carga total muerta por cercha

Pvento = Fuerza ejercida por el viento en barlovento o sotavento

Punoda = Fuerza de viento nodal

Pw = Presion de trabajo ejercido por viento

poaic = Presién del viento en barlovento

Presiéon del viento en sotavento

Psota



Q = Carga viva sugerida

Qnielc = Fuerza de hielo por unidad de area

q = Presion de velocidad del viento

Os = Presion de estancamiento del viento a la altura estandar
R = Carga de lluvia o hielo

S = Carga de nieve

S = Relacion de esbeltez

S = Relacién de esbeltez critica

Sy = Esfuerzo de fluencia

Vv = Velocidad del viento

Vhielo = Volumen de hielo

VP = Valor presente

w = Carga de viento

W1 = Carga de viento en cubierta

W> = Carga de viento en paredes laterales de galpon
w/m? = carga uniformemente distribuida por unidad de area
n = Factor de seguridad

o = Esfuerzo de trabajo

Op = Esfuerzo de pandeo

phielc = Densidad del hielo

'IT = 3.14159265

# = Ndmero

% = Porcentaje

$ = Dolares
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INTRODUCCION

Esta tesis de grado se desarrolla en la empresa PLYCEM ROOFTEC

PLYTEC S.A., dedicada a la fabricacion y comercializacion de sistemas

constructivos livianos para techo y paredes. Entre los diversos productos que

se fabrican y comercializan se encuentran:

- Paneles para losa o Steel Deck.

- Paneles para techo y paredes: usados para cubiertas y fachadas tanto en
el sector industrial como residencial.

- Perfileria utilizada para los sistemas de construccion livianos para cielos
rasos y divisiones interiores tanto de Gypsum como de Fibrolit.

El interés de este trabajo es realizar un estudio mediante el disefio de un

galpon industrial sometido a cargas de viento, lluvia, y el propio peso tanto de

cerchas, correas y panel bajo ciertas condiciones como:

- Utilizando elementos estructurales introducidos actualmente en el
mercado ecuatoriano como son el nuevo tipo de correa Z y G
galvanizadas, las cuales garantizan menor peso y mayor resistencia
basado en su forma y caracteristicas.

- Utilizando elementos estructurales tradicionales, tales como canales
doblados, angulos y correas constituidos por acero comercial ASTM
A-36.

Estos disefos realizados con el fin de hacer un analisis comparativo entre

ambos, cuyos parametros a observar seran:



- Aportacién de menor peso a la estructura.
- Determinacién del factor de incidencia en la disminucion del peso
total del galpon.
- Determinacién del porcentaje de ahorro entre los disefios
alternativos del galpén.
Las normas a usarse en el disefio del galpdn estaran regidas de acuerdo a lo
establecido por el Instituto Americano para la Construccién en Acero (AISC),
en donde se contemplan las condiciones de carga a las que va estar
sometida la estructura. La respectiva preparacion superficial y sistema de
pintura estaran bajo las normas del Consejo para Pintar Estructuras de Acero
(SSPC), en lo que se refiere al disefio convencional, para evitar efectos

COITrosivos.



Capitulo 1

1. GENERALIDADES DEL PROYECTO.

1.1 Entorno empresarial.

La empresa PLYCEM ROOFTEC PLYTEC S.A., a partir del afio 2000
y después de 6 afios de presencia en el mercado, se ha convertido
en el lider absoluto en el Ecuador en la fabricacion y comercializacion
de sistemas constructivos livianos para techo y paredes. Este
liderazgo se ha logrado a través del entendimiento de sus clientes,
del mercado y de las necesidades que este presenta; lo que se ha
traducido en productos de calidad con entregas puntuales, prestando
un mejor servicio que el de la competencia y un asesoramiento
oportuno a los profesionales de la construccion.

La mision de la empresa es:

MISION

Producir y comercializar rentablemente productos y

soluciones para la industria de la construccion con



énfasis en sistema livianos operando en un marco de

ética, ecoeficiencia y responsabilidad social.

Dado que la administracion mantiene un compromiso de
responsabilidad social con sus clientes y teniendo como meta
obtener un reconocimiento dentro del mercado latinoamericano, la
empresa establecié su vision:

VISION

Tener reconocimiento como grupo empresarial lider en
Latinoamérica, conformado por empresas que crean
valor econdmico operando dentro de un marco de ética,
de ecoeficiencia y de responsabilidad social, de manera
gue se pueda contribuir a mejorar la calidad de vida de

las personas.

PLYCEM ROOFTEC PLYTEC S.A. bajo su concepcion vy
pensamiento sistematico, establecio su filosofia y alcance dentro de
todo su horizonte de tiempo:

FILOSOFIA EMPRESARIAL

“SISTEMA DE ADMINISTRACION, PRODUCCION Y
ATENCION AL CLIENTE INTERNO Y EXTERNO
BASADO EN CALIDAD”

Para ofrecer:



- A los accionistas, una adecuada rentabilidad con proyecciones
financieras crecientes.

- Al mercado de la construccion, productos rentables de forma
oportuna y con calidad.

- Al cliente interno, seguridad, bienestar y un ambiente cordial.

- Al pais, valor econémico dentro de un marco de ética y
ecoeficiencia.

Bajo los principios y valores que rigen la conducta de la empresa se

mantienen:

PRINCIPIOS

- Atencion con respeto al cliente

- Hacer las cosas bien desde el principio

- Innovar y mejorar continuamente

- Trabajar en equipo

- Crear valores

- Ser leal y cordial

- Querer y proteger el medio ambiente

VALORES
- Cultura de calidad
- Servicio al cliente interno y externo

- Creatividad



- Respeto a las personas y politicas de la empresa
- Crecimiento empresarial

- Disciplina en normas y procedimientos

- Reconocimiento al desempefio de las personas

- Lealtad ala empresa

- Integracién de personay proceso

Como politicas y objetivos de calidad, la empresa establece:
POLITICAS Y OBJETIVOS DE CALIDAD

Suministrar a nuestros clientes soluciones ecoeficientes
en construsistemas dentro del marco establecido por la
empresa, siguiendo un proceso de mejoramiento
continuo y capacitacion de nuestro personal, buscando
la satisfaccion de nuestros clientes y asegurando un

entorno sano y seguro para nuestros colaboradores.

1.2 Anadlisis y especificacion del problema
Uno de los objetivos basicos dentro del mundo del disefio es generar
proyectos para satisfacer la demanda humana; demanda en la que
intervienen ademas consideraciones econdmicas que son tan
importantes en el proceso para tomar la decision de ejecutar dicho
proyecto. EI hombre en el pasar de los tiempos ha tratado de

optimizar recursos para buscar eficiencia al menor costo, buscando



para ello materiales que brinden mayor resistencia y menor peso. Al
intervenir materiales con menor peso se optimiza la carga muerta en
la estructura que se pretende disefiar manteniendo su resistencia y
durabilidad ante cargas externas.

Actualmente los galpones son disefiados con elementos
relativamente livianos comparados con aquellos que se disefiaban
hace tan solo 20 afios; usando en aquella época perfiles laminados
gque presentaban secciones transversales robustas que se
sobredimensionaban dada la necesidad de soportar fuerzas y
esfuerzos relativamente bajos. Los elementos actuales se
encuentran formados por perfiles doblados en frio, presentando
diferentes secciones transversales uniformes, puesto que estan
dispuestos a soportar tensiéon o compresion dado su posicion como
elemento dentro de una estructura.

Sin embargo aun se siguen buscando opciones que mejoren las
condiciones actuales, es por ello que se han presentado alternativas
dentro de estas secciones dobladas en frio, variando su geometria
con el fin de aumentar su inercia y por tanto su capacidad de
absorber esfuerzos en flexo-compresion.

PLYCEM ROOTEC PLYTEC S.A concientes que la variaciéon de la
inercia solo permitira la absorcién de mayores esfuerzos dados en

flexo-compresion, vio la opcién de alterar la composicion de estos



perfiles doblados de acero ASTM A-36 a perfiles de acero estructural
ASTM A653 SS, Grado 50, Clase 3 brindando con esto, que el
mismo perfil absorba mayores esfuerzos tanto a traccion como a
compresion; esto es logrado a través de la introduccion al mercado
de correas zeta Z y G, logrando adicionalmente eliminar costos de
mantenimiento a corto plazo por el recubrimiento de galvanizado G
90 (0.90 onzas por pie?), que no se corroe facilmente (1).

El interés en este proyecto es aplicar las bondades de estos perfiles
Z y G. Para ello se genera un proyecto de investigacion
fundamentado en el disefio de una estructura con los perfiles antes
mencionados y una estructura con materiales convencionales con
composiciones de acero estructural ASTM A-36, con el fin de
compararlos y buscar la alternativa mas eficiente y economica.

En la figura 1.1 se detalla el disefio de forma tanto del galpén como
también de la estructura. Forma utilizada normalmente en nuestro
medio al momento de construir estructuras de galpones con medidas
estandarizadas y una longitud de galpdén de cuarenta y ocho metros,

medida relativamente grande.



FIGURA 1.1



1.3 Caracteristicas técnicas y tipo de material de las correas Gy Z
galvanizadas

Se presenta las propiedades de la correa tipo G galvanizada.

Centro | Centro de

de cone | gravedad
X — — % — — —x o H

FIGURA 1.2.- Nomenclatura de parametros de correa G

Tipo de Acero : Acero Estructural, ASTM A 653 SS
grado 50, clase 3
Punto de Fluencia : 3.525 Kg/cm? ( 50 Ksi )

Resistencia a la Rotura : 4.935 Kg/cm? ( 70 Ksi )

Modulo de Elasticidad : 2.1 x 10® Kg/cm?

Galvanizado : G 90 (0.90 onzas/pie?)

Presentacion : 6 metros de longitud ( standard ).
longitudes mayores bajo pedido especial.

En la tabla siguiente, se presentan parametros individuales.



SECTION
REFEREMCE
142.C. 14,
142.C. 15
142, C.16.
142.C.18.
142.C. 20
172.C. 14,
172.C.15.
172.C.16.
172.C.18.
172. C. 20.
172.C. 23,
172. C. 25,
202.C.15.
202.C.16.
202.C.18
202. C. 20.
202.C. 23,
202.C. 25,
232.C.16.
232.C.18.
232.C.20.
232.C. 23,
232.C. 25,
262.C.18.
262.C. 20
262. C. 23.
262. C. 25,
262.C. 29
302. C. 23,
302. C. 25,
302.C.29.
342.C. 25,
342.C. 29,
342.C. 32,

Seccion Nominal

WEIGHT AREA
kg/m em?®
316 4.03
3.38 4.31
3.60 458
403 513
4.46 5.68
3.60 4.59
3.85 49
411 5.24
4.61 5.87
510 6.50
5.81 71.40
6.31 a.04
4.21 5.36
449 572
5.03 6.41
557 7.10
6.35  8.09
6.90 8.79
51 6.50
573  7.29
6.34 8.08
7.26  9.24
7.86 10.01
6.25  7.96
6.92 a8.82
7.92 10.09
8.50 10.94
9.88 12.61
9.04 11.52
9.80 12.49

T1.31 1447

10,98 13.99

12.68 16.15

13.94 17.76

Tabla 1.1.-

DEPTH FLANGE

Dmm

142
142
142
142
142
17z
172
172
172
172
172
172
202
202
202
202
202
202

Especificaciones Técnicas de Correas G (1)

mm

64
64
64
64
64
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
76
76
76
76
76
80
B0
80
80
B0
89
89
89
97
97
97
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::rr\d
1333
142 .40
1514
160.3
187.0
218,70
233.80
248.70
278.30
307.60
351.00
379.50
339.20
360.90
40410
446.90
510.20
551.80
535.40
599.80
663.70
758.40
820.80
822.50
910.40
1040.80
1127.00
1297.20

Lyy
C\'|'|d

22.0

23.5

24.9

27.7

30.5
28.80
30.70
32.60
36.30
39.90
45.20
48.70
32.20
34.20
38.10
41.90
47.40
51.10
47.10
52.50
57.90
65.70
70.70
61.70
68.00
77.20
83.20
94.80

Propiecdades de Secciones

Z o

C:I'|'|S

18.77
20.05
21.32
23.80
26.33
25.43
27.18
28.92
32.36
35.77
40.81
4413
33.58
35.73
40.01
44.24
50.52
54.65
46.16
51.71
57.21
65.38
70.77
62.79
69.49
79.46
86.03
99.02

1566.70 108.70 103.76
1697.20 117.30 112.39
1955.30 134.00 129.49
2418.10 155.60 141.41
278800 178.00 163.04
3062.30 194.40 179.08

Z xc

CH’!3

17.31
18.93
20.49
23.43
26.15
22.90
2513
27.31
31.47
35.32
40.67
44.07
31.25
33.92
39.01
43.74
50.36
54.58
42.57
49.42
55.90
54.88
70.52
59.31
657.35
78.55
85.56
98.91
101.23
110.90
129.03
137.99
161.78
178.54

Rxx

573
572
572
571
5.70
65.86
6.85
6.85
65.84
6.83
6.81
6.80
7.90
7.90
7.89
7.88
7.86
7.85
9.04
9.03
9.02
9.00
8.99
10.11
10.10
10.09
10.08
10.06
11.59
11.58
11.56
13.07
13.05
13.04

Ryy

2.33
2.32
2.32
2.31
2.30
2.49
2.48
2.48
2.47
2.46
2.45
2.44
2.43
2.43
2.42
2.4
2.40
2.39
2.68
2.67
2.66
2.65
2.64
2.77
2.76
2.75
2.74
2.72
3.05
3.05
3.03
3.32
3.30
3.28

Cy

.85
.85
.85
.85
.85
.99
.99
.89
.99
.99
.99
.99
.83
.83
B3
.83
.83
.83
.98
.88
.99
.99
.89
.99
.89
.99
1.99
2.00
2.17
2.18
2.18
2.33
2.33
2.34

S S S

Po

N/ m?
3201
3251
329.5
336.8
342.7
304.20
310.20
315.60
324.50
331.60
339.90
344.30
295.40
301.60
312.10
320.40
330.20
335.40
287.70
299.70
309.30
320.50
326.50
287.30
298.10
310.80
317.60
378.30
297.90
305.70
318.10
293.80
307.80
316.00

0.65
0.67
0.71
0.76
0.80
0.56
0.60
0.63
0.68
0.72
0.78
0.81
0.55
0.58
0.63
0.67
0.71
0.74
0.53
0.58
0.62
0.67
0.69
0.53
0.57
0.62
0.65
0.70
0.57
0.60
0.65
0.56
0.61
0.64



Se presenta las propiedades de la correa tipo Z galvanizada
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FIGURA 1.3.- Nomenclatura de parametros de correa Z

Tipo de Acero : Acero Estructural, ASTM A 653 SS
grado 50, clase 3

Punto de Fluencia : 3.525 Kg/cm? ( 50 Ksi )

Resistencia a la Rotura : 4.935 Kg/cm? ( 70 Ksi )

Modulo de Elasticidad : 2.1 x 10® Kg/cm?

Galvanizado : G 90 (0.90 onzas/pie?)

Presentacion : 6 metros de longitud ( standard ).
longitudes mayores bajo pedido especial.

En la tabla siguiente, se presentan parametros individuales.



PROPIEDADES MECANICAS - PERFILES Z PARA CORREAS DE TECHO

DIMENSIONES Espesor |__Area Peso Eje X-X EjeY-Y
H b c BMT A P Ix Sx Rx ly Sy Ry
mm mm mm e(mm) cm2 Kgr/ m cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm
64 32 10 1.00 1.41 1.11 9.35 2.92 2.57 3.69 1.17 1.62
1.20 1.68 1.32 11.02 3.44 2.56 4.30 1.37 1.60
1.40 1.94 1.52 12.63 3.95 2.55 4.88 1.56 1.58
75 38 10 1.00 1.64 1.29 15.14 4.04 3.04 5.80 1.55 1.88
1.20 1.96 1.54 17.89 4.77 3.02 6.79 1.82 1.86
1.40 2.27 1.78 20.55 5.48 3.01 7.73 2.07 1.85
100 38 10 1.00 1.87 1.47 28.81 5.76 3.92 5.63 1.50 1.74
1.20 2.23 1.75 34.20 6.84 3.91 6.62 1.77 1.72
1.40 2.59 2.03 39.48 7.90 3.90 7.56 2.03 1.71
125 38 10 1.00 2.12 1.66 48.65 7.78 4.79 5.63 1.50 1.63
1.20 2.53 1.99 57.83 9.25 4.78 6.62 1.77 1.62
1.40 2.94 2.31 66.83 10.69 4.77 7.56 2.03 1.60
125 50 10 1.00 2.36 1.85 57.88 9.26 4.95 11.80 2.38 2.24
1.20 2.82 2.21 68.87 11.02 4.94 13.93 2.82 2.22
1.40 3.28 2.57 79.66 12.75 4.93 15.98 3.24 2.21
150 38 10 1.00 2.37 1.86 75.12 10.02 5.63 5.63 1.50 1.54
1.20 2.83 2.22 89.38 11.92 5.62 6.62 1.77 1.53
1.40 3.29 2.58 | 103.38 13.78 5.6 7.56 2.03 1.52
150 50 10 1.00 2.61 2.05 88.44 11.79 5.82 11.8 2.38 2.13
1.20 3.12 2.45| 105.32 14.04 5.81 13.93 2.82 2.11
1.40 3.63 2.85| 121.93 16.26 5.80 15.98 3.24 2.10
175 32 10 1.00 2.50 1.96 99.92 11.42 6.32 3.57 1.13 1.20
1.20 3.00 2.35 119.51 13.66 6.32 4.18 1.33 1.18
1.40 3.48 2.73| 138.26 15.80 6.30 4.76 1.52 1.17
175 38 10 1.00 2.63 2.06 109.51 12.52 6.46 5.63 1.50 1.47
1.20 3.14 244 | 130.38 14.90 6.44 6.62 1.77 1.45
1.40 3.65 2.86| 150.92 17.25 6.43 7.56 2.03 1.44
175 50 10 1.00 2.87 2.25| 127.67 14.59 6.67 11.80 2.39 2.03
1.20 3.43 2.69 [ 152.13 17.39 6.66 13.93 2.82 2.02
1.40 3.99 3.13 | 176.23 20.14 6.65 15.98 3.24 2.00
200 38 10 1.00 2.87 2.25| 151.07 15.11 7.25 5.63 1.50 1.40
1.20 3.43 2.69| 179.96 18.00 7.24 6.62 1.77 1.39
1.40 3.99 3.13[ 208.43 20.84 7.23 7.56 2.03 1.38
200 50 10 1.00 3.11 244 174.83 17.48 7.50 11.80 2.39 1.95
1.20 3.72 2.92 | 208.42 20.84 7.48 13.93 2.82 1.94
1.40 4.33 3.39 | 241.56 24.16 7.47 15.98 3.24 1.92

Tabla 1.2.- Especificaciones Técnicas de Correas Z (1)




CARACTERISTICA Y GENERALIDADES DEL RECUBRIMIENTO
GALVANICO.

Las caracteristicas que sirven de criterio para determinar la calidad
de los recubrimientos son el aspecto superficial, el espesor y la
adherencia. El espesor es la caracteristica mas relevante, ya que la
duracién de la proteccion es directamente proporcional a su espesor.
Los espesores promedio minimos exigibles para la mayor parte de

normas se plantean en la tabla 1.3

Espesor de la Pieza Valor local (min.) Valor medio (min.)

gr/m? pm gr/m? pm
Acero 6 mm 505 70 610 85
Acero 3mm < e < 6mm 395 55 505 70
Acero 1.5mm < e < 3mm 325 45 395 55
Acero e<1.5mm 250 35 325 45
Piezas moldeadas 6mm 505 70 575 80
Piezas moldeadas < 6mm 430 60 505 70

Tabla 1.3.- Espesores minimos de recubrimiento

Dentro de los procesos de galvanizado se contempla los que son por

inmersion en caliente y los galvanizados en frio.



Galvanizado por inmersién en frio.- el galvanizado en frio es un
recubrimiento de zinc sobre acero el cual se lo plica mediante pistola,
brocha o rodillo. Para que este tipo de producto tenga una resistencia

a la corrosion equivalente al galvanizado en caliente se requiere que

la pelicula seca contenga un minimo de 95% de zinc. Ademas es

necesario que la capa sea conductora eléctrica, solamente con estas
dos caracteristicas capaces de proteger al acero galvanicamente.

Por lo anterior este tipo de productos deben cumplir con varias

normas de la Sociedad Americana de Ensayos de Materiales

(ASTM). Las pinturas ricas en zinc no cumplen con estas normas y

no pueden ser consideradas para proteccion galvanica.

Dentro de sus aplicaciones se tienen:

e Estructuras de acero: aplicando el galvanizado en frio en un
espesor minimo de 75 um, se logra la misma proteccion que el
galvanizado en caliente.

e Reparacion de galvanizado dafiado: se utiliza para reparar
galvanizado en caliente dafiado por soldadura, corte, quemadura,
cizallamiento, etc.

e Regeneracion de superficies galvanizadas: para regenerar
superficies galvanizadas en caliente erosionadas por el tiempo.

e Proteccion de soldaduras: la soldadura son susceptibles de

corroerse dado que el area soldada tiene un potencial eléctrico



distinto al del metal base. Al aplicar el galvanizado en frio sobre
las costuras de soldadura y a sus alrededores se inhibe la
corrosion. Se requiere que el acero este libre de 6xidos y aceites.
Como recurso importante se acota que el galvanizado en frio permite
el uso de pinturas protectoras o decorativas sin necesidad de

pretratamientos.

Galvanizado por inmersion en caliente.- el tratamiento en caliente
de la galvanizacion por inmersion es un proceso en el cual el acero
es cubierto con una capa de zinc, siendo sumergido en bafio de zinc
fundido, siendo esta la proteccion a la corrosion mas eficaz para el
acero disponible en la actualidad. La capa de zinc que es aplicada
forma un enlace metallrgico con el acero; parte que en definitiva se
convierte en un elemento mas de la superficie. Otra propiedad de
este proceso es que posee la capacidad Unica de protegerse a si
mismo; si rasgufios superficiales ocurren durante el transporte el zinc
de los alrededores protegera el punto dafiado por la accién
electroquimica natural, evitando asi que se forme Oxido y gane
espacio.

La pelicula de zinc que se forma sobre el acero lo protege de dos
maneras:

e Proteccidon de barrera



e Proteccién galvanica (catddica)

La proteccién galvanica permite que productos de acero puedan

permanecer sin corrosion durante décadas, por lo que se explica que

en presencia de humedad el zinc, actia como anodo y el acero como

catodo, de manera que el zinc se corroe en una accion de sacrificio y

evita que el acero se oxide.

Como se mencioné anteriormente la vida protectora de un

galvanizado esta determinada primordialmente por el espesor del

recubrimiento y la severidad de las condiciones de exposicion.

Estas condiciones incluyen ambientes atmosféricos clasificados

como: altamente industriales, moderadamente industriales (urbanos),

suburbanos, rurales y marinos.

Se detallan los diferentes ambientes atmosféricos, los mismos que se

sustentan adicionalmente en la figura 1.4.

e Ambiente industrial y tropical marino.- en esta clasificacion de
exposicion atmosférica estan comprendidas las emisiones
industriales generales, tales como gases sulfurosos, neblinas y
vapores corrosivos que se liberan inadvertidamente de las
plantas quimicas, refinerias y plantas de procesamiento
similares. Las condiciones de corrosion mas agresivas puede

esperarse que ocurran en areas de actividad industrial intensa,



donde el recubrimiento frecuentemente esta expuesto a la lluvia,

a una

condensacion o a la nieve.
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300

250

200

150

100

50

Service-Life Chart for Hot-Dip Galvanized Coatings

Derived from The Zine Coating Life Predictor {fortjava.com8080/zelp/indax. htmi)

25 50 75 100 125 150 175 200
3.9 mils ¢f zinc coatingy is the miniqum
thicknesg for 1/4" thick structural sjeel, as /

‘LJUVL:‘IIIC‘UI IU)‘ r‘\ TI.\:'.I Ein) IL\.J’U‘I< EHL EiE
Specificdtion for Zinc fHot-Dip Galjnized)
Coatings|on Iron and §teel Produc

—

DN

=]

2 3 4 5

5]

Average Zinc Thickness (microns top line, mils bottom line)
*Service Life Is defined as the time to 5% rusting of the steel surface

Note: 1 mil ~ 1.8 oz/f?

FIGURA 1.4: Tiempo de vida util de espesores promedios de
galvanizado en diferentes medios.




e Ambiente rural y suburbano.- a diferencia de los ambientes
industriales, los entornos de las atmdsferas rurales y suburbanas
son relativamente benignos, particularmente si las exposiciones
se encuentran lejos de las costas y de las actividades industriales
y urbanas. En las atmdésferas rurales o suburbanas la corrosion
es relativamente lenta.

e Ambiente marino.- la proteccion de galvanizado en los medios
marinos esta influenciada por la proximidad del litoral, topografia
costera y vientos que prevalezcan. Bajo algunas condiciones la
velocidad de corrosién podria acelerarse por la arena que sopla
el viento que puede extraer la pelicula de zinc de la superficie
expuesta.

Luego de lo expuesto a través del marco tedrico en lo referente a los

recubrimientos, los perfiles Z y G, se encuentran normalizados bajo

los codigos de la ASTM A 653- A 653 M -99 (2).

Dentro de la referida norma observamos las siguientes

caracteristicas de la designacion de recubrimiento G90 (ver anexo 1).
G90:

0.9 onz/ft?
273.61 gr/m?



1.4 Normas a utilizar

Al realizar estudios mediante analisis estructural, tanto a cerchas
como a columnas y que exista una correcta evaluacion de los
elementos estructurales, es necesario que los disefios estén bajo la
influencia de cédigos o normas que permitan la confiabilidad del
proyecto, optimizando espesores y elevando la seguridad a nivel
ingenieril. Normas a nivel estructural y constructivo generan que el
resultado final sea de entera satisfaccion; de ahi, que el disefo
estara regido en lo que fuere necesario por los codigos del Instituto
Americano de la Construccion en Acero (AISC), ademas de contar
por el soporte de los cadigos implantados por la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles (ASCE).

Normas auxiliares seran usadas también en el desarrollo de esta
tesis, normas de entidades tales como el Instituto Nacional
Americano de Estandares (ANSI) y el Concejo para Pintar
Estructuras de Acero (SSPC) en el caso del galpon disefiado con
perfiles convencionales.

Se hace mencion que se considerara parametros técnicos dados por
el cuerpo de ingenieros de la empresa PLYTEC ROOFTEC PLYCEM

S.A. para el analisis de cargas.



Capitulo 2

2. DISENO DE GALPON

2.1 Cargas a considerar
Las cargas a considerarse en el Ecuador, por ser este un pais
situado geograficamente en la zona torrida, obvian cargas que
generalmente se toman en cuenta en los disefios norteamericanos
especificadas por ASCE. Debido a esto el disefio contemplara las
cargas actuantes bajo las condiciones requeridas con el fin de evitar
el sobredimensionamiento estructural para disminuir costos.
A partir de las cargas definidas por ASCE (3) se seleccionaran las
actuantes en el disefio:
D: Carga muerta por el peso de los elementos estructurales y

caracteristicas permanentes de la estructura.

L: Carga viva debido a la ocupacion y movimiento de equipos.
L Carga debido al peso de techo
W:  Carga de viento

S: Carga de nieve



E:

R:

Carga por terremoto

Carga debida a lluvia o hielo

Las cargas bajo ciertas condiciones podemos asumirlas de la

siguiente manera:

Carga muerta (D), la cual representa todo el peso de la
estructura y sus componentes aplicadas en los nodos de esta.

La carga viva (L) por movilidad de equipo se asume de igual
forma cero, dado que no existen equipos a instalarse sobre la
cubierta.

Carga debida al peso del techo (L), la cual serd sumada a la
carga muerta de la estructura respectiva.

La carga del viento (W) considerada como carga viva actuante en
funcidn del angulo de cubierta. Ademas se considerara cargas de
viento laterales aplicadas nodalmente en las columnas de la
cercha.

Carga por nieve (S) se asumira igual a cero por la situacion
geografica en la que se encuentra el Ecuador.

Carga por terremoto (E) se puede asumir igual a cero, debido a
que el Ecuador no se encuentra en una zona simica relevante,
aunque existan movimientos tellricos esporadicos que para

efectos de disefio no se contemplan.



e Carga por hielo (R), la cual considera los efectos de granizo en
sectores de la serrania ecuatoriana.

Por lo tanto las cargas actuantes a considerar seran:

D: Carga muerta por el peso de los elementos estructurales y

caracteristicas permanentes de la estructura.

L Carga debido al peso de techo

W:  Carga de viento

R: Carga debida a lluvia o hielo

El siguiente paso sera la determinacion de cada una de las cargas

antes mencionadas, para cumplir con la norma AISC dado el método

ASD ( Disefo por Esfuerzos Admisibles), que contempla la suma

vectorial de carga muerta, carga por viento, carga pro techo y de

hielo (3).

DETERMINACION DE CARGA MUERTA (D).

La determinaciéon de carga muerta se contemplara en el sub-capitulo

2.2, en el cual se refiere al estudio de la cercha con canales y

angulos de acero convencional ASTM A-36, cuyo peso inicial parte

de una cercha modelo (no especificada), peso que podra ser

retroalimentado mediante procesos iterativos, con el fin de llegar a

perfiles 6ptimos con pesos reales.

En el sub-capitulo 2.3 se determinara la carga muerta, para el caso

de perfiles galvanizados con acero ASTM A-653 SS grado 50 clase



3, en el cual se partira de igual forma de una cercha modelo (no
especificada) y su peso podré ser retroalimentado a través de un
proceso iterativo.

Cabe sefalar que los pesos planteados de las cerchas modelos para
los dos casos se asumen, puesto que se debe cuantificar alguna
carga muerta inicial y de esta forma generar un analisis preliminar; el
proceso iterativo corresponde por tanto al ajuste de los perfiles
dados, con el fin de seleccionarlos para que soporten las fuerzas
axiales generadas a través de dicho analisis.

Se sefiala adicionalmente que los pesos planteados por los modelos
expuestos parten de la convergencia dada ya por estos procesos
iterativos, los cuales se los plantea con el fin de incurrir en el analisis
de fuerzas y esfuerzos finales (ver figura 2.1 a).

DETERMINACION DE CARGA POR PESO DE TECHO (L,).

El techo a usar sera Master 1000, producto ampliamente difundido
en el mercado en el area industrial, el cual es distribuido y
comercializado por PLYTEC ROOFTEC PLYCEM S.A. EIl techo
Master 1000, posee caracteristicas de resistencia y hermeticidad
cuya forma es trapezoidal con acero galvalume.

Del catadlogo de paneles de acero para techo y paredes se obtiene la

siguiente tabla de seleccion (ver anexo 2):



FIGURA 2.1



0.35 0.4 0.45 0.5 0.6
Espesor de panel

mm mm mm mm mm
Separacién
De correas (m) 15 1.8 2.2 2.5 2.7
Peso Kg/m? 3.4 3.9 4.4 4.9 5.85

Carga Distribuida

Kg/m? 142.08 | 119.84 | - - -

Tabla 2.1.- Tabla de carga para paneles Master 1000

Para determinar la carga puntual que recibira cada nodo en la parte

superior se realizara lo siguiente:

1) Se calcula el area total de vano, correspondiente al area de

influencia, la cual estara apoyada centralmente en cada

estructura.

Atecho = Ltecho X Lvano = 24.88 m x 6m = 149.3 m?

Donde:

Awcho  : Area total de techo entre estructuras

Liecho : Longitud que incluye un volado lateral hacia ambos
lados.

Lvano  : Longitud entre estructuras o cerchas



2)

3)

Se procede a encontrar el peso total del techo, multiplicando el
area hallada (Atwcho) por el peso por unidad de area del techo
dado en latabla 2.1.

La seleccion del techo se ha hecho considerando una distancia
entre correas de 1.5 m, valor que es obtenido como parametro de
entrada para la seleccion de las respectivas correas.

Ptecho = Atecho X W/m?2 = 149.3 m? x 3.4 Kg/m? = 507.6 Kg

Donde:

Piecho @ Peso total de techo entre estructuras

Atecho  : Area total de techo obtenido en el paso 1

W/m? : Peso por unidad de area obtenido de la tabla 2.1

Se determina el peso por nodo superior, obtenido a partir de
dividir el peso de techo (Ptcho) para el nimero de nodos dados
en la parte superior de la estructura.

Ptnodo = Ptecho / # nodos =507.6 Kg /27 nodos = 18.8 kg. ¥

DETERMINACION DE CARGA DE VIENTO EN LA CUBIERTA

(W1).

Para el andlisis de la cubierta, el estudio se lo realizard tanto en

situacion de barlovento (zona donde el viento incide directamente)



como en situacion de sotavento (zona contraria afectada por el

viento pero sin entrar en contacto directo con este).

Para determinar la carga por unidad de area que recibira cada nodo

en la parte superior se realizara lo siguiente:

1)

2)

3)

Se determina la presiéon de velocidad del viento g en Kg/m?

dada por la féormula (4):

g =V?/16 = (11.623 m/seq)? /16 = 8.443 Kg /m?

Donde V es la velocidad del viento dada en m/seg y

especificada en el pais por la Direccion de Aviacion Civil.

De la figura 1.1 se puede observar que el angulo de inclinacion

de la cubierta es de 11.31° lo cual permitira evaluar las

condiciones en barlovento y sotavento.

Para el lado de barlovento en pendientes menores de 20° la

carga de presion del viento (p) esta dada por la expresion (4):
Pbarlo = 0.7 X q = 0.7 x 8.443 Kg/m? = 5.91 Kg/m?

Donde g es el valor de presion de velocidad del viento hallado

en paso 1.

Se calcula la carga total en barlovento multiplicando el area de

techo en barlovento por la presion de viento respectiva:

Puiento = Abarlo X Poarlo = 74.64 m? x 5.91 Kg/m? = 441.123 Kg

Donde:



4)

5)

6)

Puiento : fuerza total ejercida por el viento en el lado de
barlovento.
Avaro = area de barlovento, que es igual al &rea de techo Atecho
dividida para dos.

Poarlo = Presion de viento en barlovento hallada en 2.
Se calcula la fuerza de viento nodal en el lado de barlovento,
dividiendo la fuerza total (Pviento) para el nimero de nodos que
se encuentran en el correspondiente lado.
Pvinodal = Puiento / # Nnodos = 441.123 Kg / 14 nodos

=31.51 Kg ( \ -78,69°, L al techo)
Para el lado de sotavento se recomienda que se use una
presion de succidn expresada por (4):

Psota = 0.6 X g = 0.6 x 8.443 Kg/m? = 5.066 Kg/m?
Donde g es el valor de presion de velocidad del viento hallado
en paso 1.
Se calcula la carga total en sotavento multiplicando el area de
techo en sotavento por la presion de viento hallada en paso 5:
Puiento = Asota X Psota = 74.64 m? x 5.066 Kg/m? = 378.13 Kg
Donde:
Puiento : fuerza total ejercida por el viento en el lado de

sotavento.



Asota = &rea de sotavento, que es igual al area de techo Atecho
dividida para dos.
Psota= Presion de viento en sotavento hallada en 5.

7) Se calcula la fuerza de viento nodal en el lado de sotavento,
dividiendo la fuerza total (Pviento) para el nimero de nodos que
se encuentran en el correspondiente lado.

Pyinodal = Puiento / # Nnodos = 378.13 Kg / 14 nodos

=27.01Kg( / 191.31°, - al techo)

DETERMINACION DE CARGA DE VIENTO EN PAREDES
LATERALES DE GALPON (W2).
Para el analisis de las cargas de viento aplicadas lateralmente en las
paredes del galpon, se realizara el siguiente procedimiento.
1) Se calculara la presion de trabajo ejercida por el viento y definida
por la expresion (3):
Pw= (s Ce Cq=73.0Kg/ m?*0.8*1.4
= 81.72 Kg/ m?
Donde:
gs: es la presion de estancamiento del viento a la altura estandar
(Altura <= 9 m), la cual para Guayaquil de 73.0 Kg/ m? (ref.

Direccion de Aviacién Civil)



Ce: es el coeficiente del factor por rafagas, el cual en este caso
toma el valor de 0.8 y se encuentra en la tabla 2.2

Cg: factor de forma expresado en la tabla 2.3. Valor dado por 1.4

Altura sobre Coeficiente Ce
el piso, pies Exposicién C Exposicién B
0-20 1.2 0.7
20-40 1.3 0.8
40-60 1.5 1.0
60-100 1.6 1.1

Exposicién C: condiciones severas en EEUU.
Exposicién B: condiciones medias en EEUU.

Tabla 2.2 : Factor de Altura de viga

Coeficiente de presién Cq Factor de forma
Torres cuadradas o rectangulares 1.4
Torres hexagonales u octagonales 1.1
Torres redondas o elipticas 0.8

Tabla 2.3 : Factor de forma de viga



2) Se calcula el area lateral de pared que soportara la fuerza del
viento entre cerchas, correspondiente al area de influencia. (ver
figura 2.1 b)

Alateral = Heolumna X Lvano =7 m X 6m = 42 m?
Donde:

Aiaera : Area total lateral entre estructuras
Hcoumna : Altura total de las columnas del galpén.
Lvano  : Longitud entre estructuras o cerchas

3) Se determina la fuerza total aplicada lateralmente, multiplicando
el area hallada (Aiaerar) por la presion de trabajo del viento Pw:

Plateral = Alateral X Pw =42 m2 X 81.72 Kg/m2 = 3432 Kg

4) Se determina la fuerza por nodo, obtenida a partir de dividir la
fuerza total lateral (Piateral) para el respectivo numero de nodos en
la estructura.

Ptnodo = Plateral / # nodos = 3432 Kg / 6 nodos = 572 kg.

DETERMINACION DE CARGA DE LLUVIA O HIELO (R).

La determinacién de la carga de hielo se basa en la maxima carga
sobre el suelo con un porcentaje del 2% de probabilidad de ser
sobrepasado en cualquier afio, en un periodo de recurrencia de 50

afios (3). A partir de este criterio se toma como espesor de la capa



de granizo un promedio de 5 cm. Encontrando esta carga se

realizara el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

Determinacion del volumen de hielo, que se obtiene multiplicando

el area total de techo entre estructuras por el espesor de la capa

de hielo:

Vhielo = Atecho X €hielo = 149.3 m? x 0.05m = 7.46 m?®

Donde:

Avtecho :Area total de techo entre estructuras obtenido
anteriormente.

€hielo : espesor del hielo igual a 5 cm

Se encuentra el peso del hielo en kilogramos, multiplicando el
volumen hallado en el paso 1 por la densidad del agua:

Mhielo = Phielo X Vhielo = 1000 Kg/m?3 x 7.46 m3 = 7460 Kg

Se calcula la carga nodal dividiendo el peso de la capa de hielo
para el numero de nodos superiores en la estructura:
Phielo/nodo = Mhielo / # de nodos = 7460 Kg / 27 nodos
=276.3Kg v
Por dltimo se determina la carga por unidad de area dividiendo el
peso total del hielo para el area de techo:

thelo = mhielo/ Atecho =7460 Kg/1493 m2 =49.9 Kg/ m2



DETERMINACION DE CARGA VIVA FINAL DADA LA
SUMATORIA VECTORIAL DE VIENTO, TECHO Y HIELO.
Una vez halladas las cargas tanto de forma nodal como fuerzas
dadas en una unidad de &rea, se procederd a sumarlas
vectorialmente tanto para barlovento como para sotavento.
Pz = {Phieto X COS 11.31° + Piecho X C0S 11.31° - Ppario} X { 1/m?2}

= {49.9Cos 11.31° + 3.4Cos 11.31° -5.91} x { 1/m?}

= {46.35 Kg/m? | -78,69°, —L_al techo
Para sotavento la suma vectorial corresponde:
Pts = {Phielo X C0S 11.31° + Ptecho X C0s 11.31° - Psota} X { 1/m?}

= {49.9Cos 11.31° + 3.4Cos 11.31° -5.06} x { 1/m?}

= {47.21 Kgim¥} ,» 191.31°, - al techo
Por recomendaciones hechas para cubrir diferentes eventualidades
como efectos sismicos, cuerpo de ingenieros de diferentes
compafias distribuidoras de perfiles incluyendo PLYTEC ROOFTEC
PLYCEM S.A, sugieren que en el caso del Ecuador se tome una
distribuciéon de carga viva de 60 Kg/m?. Esta carga distribuida la
misma que al ser multiplicada por el area de techo y dividida para el

namero de nodos en la parte superior de la estructura se obtiene



una fuerza nodal de 332 Kg, la cual podra ser descompuesta dado el
angulo de la cubierta igual a 11.31°.

Pnodal = (60 Kg/m? X Atecho) /27 nodos

=332 Kg_| altecho
= Px 65.11Kg y Py 325.55 Kg

Al observar la sumatoria de las diferentes cargas vivas en el techo
se toma como carga de disefio critica la sugerida anteriormente,
descartando P y Pis, siendo esta carga siempre perpendicular al

techo (ver figura 2.1 c).

2.2 Disefo de galpén con canales y correas convencionales de
acero comercial.
La carga muerta por unidad de area se la escoge inicialmente con
14 Kg/m? (area de piso), referencia tomada del libro de Disefio de
Estructuras Metalicas por John E. Lothers (5), carga distribuida que
al aplicarsela nodalmente da un peso aproximado de 31.1 Kg
Pu = Avano X W/m?

= (6m x 20m) x 14 Kg/m? = 1680 Kg

Esta carga por estructura se la divide para el numero de nodos
superior e inferior de la cubierta solamente, teniendo un resultado
igual a:

Pnoda= Pu/ # nodos = 1680 Kg/ 54 nodos = 31.1 Kg



Donde el niumero de nodos puede observarse en la figura 1.1
Sin embargo luego de proceder a realizar varias iteraciones del
disefio propiamente, se escoge un peso nodal de 17.56 Kg.

Pnodal =17.56 Kg v

2.2.1 Andlisis estructural de cerchay seleccién

Planteando las fuerzas por nodo generado a través de los
analisis previamente realizados se las establece en la tabla 2.4
Una vez realizado el analisis estructural a través de un
programa de elementos finitos, se obtiene las fuerzas axiales
de cada uno de los elementos los cuales estaran sometidos a
tensién o a compresion.

En la tabla 2.5 y en la figura 2.2 (para la identificacion de
elementos), se presentan estos valores los mismos que seran
analizados para la seleccion del perfil indicado. Dentro de este
analisis para seleccion se consideran los calculos respectivos
para evitar pandeo en estos elementos detallado en el sub-

capitulo 2.2.2



Descripcion FuerzaY Direccion Fuerza X | Direccion
(kg) (kg)

Carga Viva 325.55 l 65.11 —
<_

Peso muerto 17.56 l - -

Peso de techo 18.8 l - -

Peso de correa 22.16 l - -

> Cargas 384.07 l 65.11 —
4_

superiores

> Cargas 17.56 l - -

inferiores

Cargas laterales -- -- 572 .,

De estructura

Tabla 2.4.- Cargas generales para analisis de estructura convencional



FIGURA 2.2



2.2.2 Seleccién de canales y correas

Para la seleccion de canales y &ngulos (elementos que
componen la estructura) partimos de la seleccién alternativa
de alguna de ellas, planteando la fuerza maxima que soporta,
el perfil dado y se lo compara con las fuerzas dadas en la tabla
2.5, de ahi se seleccionara el perfil.

En el caso especifico de las canales se analizara el elemento
con la fuerza mas critica y se generalizara este perfil para todo
el contorno de la estructura, luego de ello se realizar4 un
analisis por pandeo en uno de sus elementos considerando la

longitud y fuerza de compresion critica.



Fuerzas en las barras de la estructura convecional (Kg)
Barra Fuerza (Kg)|| Barra Fuerza (Kg)|| Barra Fuerza (Kg)|| Barra Fuerza (Kg)

1 -114.06 43 -13615.87 85 194.39 127 -2763.91
2 64.47 44 -13770.99 86 -928.37 128 2598.22
3 1355.01 45 -11783.29 87 141.24 129 -3126.6
4 2958.69 46 -8453.18 88 562.11 130 2629.51
5 3329.42 47 -5360.76 89 -3108.81 131 -3644.23
6 3231.53 48 -2639.6 90 2242.84 132 -826.53
7 3191.24 49 -450.29 91 -2543.04 133 -97.73

8 2300.35 50 1352.81 92 2009.44 134 73.78

9 -629.76 51 2727.5 93 -2178.7 135 -773.03
10 -3253.62 52 3672.46 94 1637.3 136 -158.65
11 -5442.14 53 4147.36 95 -1847.42 137 -8382.72
12 -7221.08 54 3816.83 96 1248.05 138 -1774.35
13 -8541.92 55 3198.44 97 -1431.03 139 1062.16
14 -9442.62 56 3236.3 98 882.4 140 -2116.54

15 -9913.06 57 4470.18 99 -1065.91 141 2501.52
16 -9957.81 58 5703.18 100 514.13 142 -3271.39
17 -9407.66 59 5908.85 101 -693.26 143 4022.44
18 -8040.26 60 5638.64 102 140.96 144 -5847.72

19 -7755.7 61 4938.43 103 -323.72 145 5791.6
20 -8342.23 62 3810.22 104 -230.3
21 -8181 63 2280.96 105 138.66

22 -7462.24 64 248.26 106 -642.29
23 -6317.23 65 -2169.87 107 1222.26
24 -4742.11 66 -4932.41 108 -1317.81
25 -2747.43 67 -7622.17 109 1047.78
26 -296.21 68 -7671.32 110 613.14
27 2568.65 69 -8270.1 111 493.62
28 5874.34 70 -8747.41 112 -696.65
29 9136.44 71 -7193.63 113 430.34

30 8395.66 72 -5494.42 114 -32.03
31 7549.12 73 -4107.48 115 -461.83
32 7130.28 74 0 116 350.79
33 6782.46 75 -941.6 117 -910.34

34 3564.26 76 -1218.81 118 723.13
35 -2206.09 77 374.01 119 -1279.96
36 -12694.55 78 -1362.75 120 1096.03
37 0 79 934 121 -1652.61
38 1393.21 80 -1521.88 122 1465.23
39 -7035.96 81 778.67 123 -2014.08
40 -11339.9 82 -1635.23 124 1820.95

41 -13479.25 83 -4310.5 125 -2443.11
42 -13420.77 84 -990.69 126 2221.53
Ver anexo 4

Tabla 2.5.- Fuerzas axiales de elementos en estructura convencional



En el caso de los &ngulos que componen las diagonales, se
tomaran dos tipos de perfiles, los que se presentan en la parte
central de la estructura y los que forman las diagonales en las
columnas; esto dado por criterio de construccion, puesto que
si se seleccionara un tipo de perfil por cada elemento los
costos en maquinado y desperdicio aumentarian.

A continuacion se presenta la seleccion de los elementos

empezando por las correas. (ver planos en anexo).

SELECCION DE CORREAS DE ACERO ASTM A-36 QUE
SOPORTARAN EL TECHO EN GALPON CONVENCIONAL.
A partir del procedimiento de seleccion dado por las casas
comerciales que venden este tipo de perfiles se tiene:
1) Se detallan parametros de entrada

Lc =150 cm  Distancia entre correas

Q =60 Kg/m? Carga viva sugerida, contempla incluso
peso de techo

2) Se calcula la longitud neta de las correas restandole a L¢ 20
cm, valor sugerido por empresas comercializadoras (ver
anexo 3)

Lhn=Lc—20cm =150 cm —20 cm = 130 cm.
3) Se calcula la carga admisible P de cada correa en Kg/m

P=QxLn=60Kg/m?x1.3m=78 Kg/m



4) Seleccionando de la tabla dada en anexo 3, donde
ingresando mediante el pardmetro L = 6m (longitud entre
estructuras) se obtiene el perfil de una correa con
caracteristicas de carga admisible maxima de 81 Kg/m. y
corresponde a un perfil G 125 x 50 x 15 x 3, con un peso de
5.54 Kg/m, con un total de 18 correas que soportaran todo

el techo.

SELECCION DE CANALES DE ACERO ASTM A-36 QUE
GENERAN EL CONTORNO EN GALPON CONVENCIONAL.

Dadas las fuerzas que se generan entre la barras 1 y 74, las
cuales se detallan en la figura 2.2 y representan el contorno

de la estructura

Elemento Estructural Fuerza (Kg) | Longitud (cm)
Barra # 15 -9913.06 70.00
Barra # 29 9136.44 111.27
Barra # 40 -11339.9 165.00
Barra # 41 -13479.25 101.27
Barra # 44 -13770.99 55.42

Tabla 2.6.- Cargas criticas paratension y pandeo



Definiendo ahora un conjunto de perfiles con los cuales se

puede partir se tiene:

Perfil C Altura | Base | Espesor | Area | Inercia
(mm) | (mm) (mm) (cm?) (cm?)
125x50x2 125 50 2 4.37 103.00
125x50x3 125 50 3 6.45 149.00
150x50x3 150 50 3 7.20 | 230.00
Ver anexo 3

Tabla 2.7.- Tipos de perfiles analizados

Escogiendo un tipo de perfil C 125x50x3, se realiza el analisis
para cada uno de los elementos detallados en la tabla 2.6.
Ejecutando un analisis a tension pura a los elementos que se
encuentran a tension (valores positivos) y un analisis de
aplastamiento y pandeo a aquellos que se encuentran a
compresion (valores negativos), se detalla el procedimiento
siguiente.
Para los elementos a tension
1) Se detallan los pardmetros de entrada

A: Area de perfil dada en tabla 2.7 (cm?)

F: Fuerza axial a tension de tabla 2.6 (Kg)

Sy: Esfuerzo de fluencia de acero ASTM A-36
(2500 Kg/cm?) (3)



2) Se procede a calcular el esfuerzo de trabajo
o =F/A

3) Una vez hallado el esfuerzo de trabajo se procede a
encontrar el factor de seguridad
n = Sylo
Para valores superiores a la unidad el esfuerzo de trabajo
no alcanza la fluencia por lo tanto el perfil no entrara a la
zona plastica y cumple los requerimientos de disefio. Ver

tabla 2.8 para observar este resultado.

Para los elementos a compresion

1) Se detallan los parametros de entrada
A: Area de perfil dada en tabla 2.7 (cm?)
F: Fuerza axial a tension tabla 2.6 (KQg)

Sy: Esfuerzo de fluencia de acero ASTM A-36
(2500 Kg/cm2) (3)

K Inercia de perfil dada en tabla 2.7 (cm?)

E: Modulo de elasticidad de acero (2.11x10% Kg/cm?)
L: Longitud de elemento a compresion dada en
tabla 2.6

2) Se procede a calcular el esfuerzo de aplastamiento de
trabajo

o=F/A



3) Una vez hallado el esfuerzo de trabajo se procede a
encontrar el factor de seguridad por aplastamiento el cual
deber& ser mayor que 1 para que el perfil cumpla la fuerza
exigida.

n = Sylo
4) Se procede a encontrar el esfuerzo critico de pandeo:
- Se halla el radio de giro k:
k = (I/A)Y2
- Se encuentra la relacion de esbeltez Sr:
Sr=1L/k
- Se encuentra la relacion de esbeltez critica Sip:
Sip =1 (2 E/ Sy)*?
Donde si:
Sr > S;p entonces el esfuerzo critico de pandeo
viene expresado por la formula:
op = 12 (E/ Sr?)
Sr < S;p entonces el esfuerzo critico de pandeo
viene expresado por la féormula:
op =Sy —(1/ E) (Sy. Sr/ 2 m)?
Para los casos anteriormente analizados dados por los

elementos de la tabla 2.6 Sr siempre es menor que Sip.



5) Se halla el factor de seguridad el cual si es mayor que 1 el

perfil cumple con la fuerza exigida sin entrar en pandeo.

n = oplo

Para este conjunto de procedimientos en la tabla 2.8 se detalla

los factores de seguridad

los mismos que cumplen a

cabalidad, por lo que el perfil indicado es el C 125x50x3. Un

perfil con menor caracteristica en area e inercia que este, no

cumpliria con los requisitos expuestos

Elemento Fuerza Longitud | Factor de Factor de
Estructural (Kg) (cm) Seguridad | Seguridad
(n) axial (n) pandeo
Barra# 15 | -9913.06 70.00 1.63 1.62
Barra# 29 | 9136.44 111.27 1.77 --
Barra#40 | -11339.9 | 165.00 1.42 1.37
Barra# 41 | -13479.25 | 101.27 1.20 1.18
Barra# 44 | -13770.99 | 55.42 1.17 1.17

Tabla 2.8.- Factor de seguridad de cargas axiales y

pandeo




SELECCION DE ANGULOS DE ACERO ASTM A-36 QUE

FORMAN LAS DIAGONALES.

Dadas las fuerzas que se generan en las diagonales, se

tomara dos secciones:

- Las que corresponden a las columnas y comprende las
diagonales desde el elemento 75 hasta el elemento 91 y
desde el elemento 129 al 145.

- Las que comprenden las diagonales del centro de la
cubierta y corresponden a los elementos desde el 92 hasta
el 128 (ver figura 2.2).

A continuacion se detallan los elementos criticos en estas

secciones:
Diagonales en Fuerza (Kg) | Longitud (cm)
columnas de estructura
Barra # 129 -3126.6 69.46
Barra # 131 -3644.23 69.46
Barra # 137 -8382.72 156.20
Barra # 141 2501.52 123.87
Barra # 142 -3271.39 105.82
Barra # 144 -5847.72 81.53
Barra # 145 5791.6 114.48

Tabla 2.9.- Cargas criticas para tensién y pandeo
en diagonales de columnas



Diagonales en cubierta | Fuerza (Kg) | Longitud (cm)
de estructura
Barra # 93 -2178.7 69.46
Barra # 108 -1317.81 78.26
Barra # 130 2629.51 69.46

Tabla 2.10.- Cargas criticas para tension y pandeo
en diagonales de centro de cubierta

Definiendo ahora un conjunto de perfiles (entre ellos angulos)

con los cuales se puede partir se tiene:

Perfiles doblados | Altura | Base | Espesor | Area | Inercia
(mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm?%
Angulo 25x25x2 25 25 2 0.93 0.57
Angulo 25x25x3 25 25 3 1.35 0.79
Angulo 40x40x2 40 40 2 1.53 2.44
Angulo 40x40x3 40 40 3 2.25 3.5
Angulo 50x50x3 50 50 3 1.93 4.86
Canal 125x50x3 | 125 50 3 6.45 149

Ver anexo 3

Tabla 2.11.- Tipos de perfiles analizados

Realizando el andlisis para cada uno de los elementos

detallados en la tabla 2.9y 2.10.




Ejecutando un andlisis a tension pura a los elementos que se
encuentran a tensién (valores positivos) y un andlisis de
aplastamiento y pandeo a aquellos que se encuentran a
compresién (valores negativos), en los cuales se tomaran las
caracteristicas de los perfiles detallados en la tabla 2.11, se
procede de la forma siguiente.
Para los elementos a tension
1) Se detallan los parametros de entrada
A: Area de perfil dada en tabla 2.11 (cm?)
F: Fuerza axial a tension dada en tabla 2.9 0 2.10
Sy: Esfuerzo de fluencia de acero ASTM A-36
(2500 Kg/cm?)
2) Se procede a calcular el esfuerzo de trabajo
o=F/A
3) Una vez hallado el esfuerzo de trabajo se procede a
encontrar el factor de seguridad
n = Sylo
Para valores superiores a la unidad el esfuerzo de trabajo
no alcanza la fluencia por lo tanto el perfil no entrara a la
zona plastica y cumple los requerimientos de disefio. Ver

tablas 2.12 0 2.13 para observar este resultado.



Para los elementos a compresion
1) Se detallan los pardmetros de entrada
A: Area de perfil dada en tabla 2.11 (cm?)
F: Fuerza axial a tension dada en tabla 2.9 0 2.10

Sy: Esfuerzo de fluencia de acero ASTM A-36
(2500 Kg/cm2)

I: Inercia de perfil dada en tabla 2.11 (cm?)
E: Modulo de elasticidad de acero (2.11x10% Kg/cm?)
L: Longitud de elemento a compresion dada en
tabla 2.9 0 2.10
2) Se procede a calcular el esfuerzo de aplastamiento de
trabajo
o=F/A
3) Una vez hallado el esfuerzo de trabajo se procede a
encontrar el factor de seguridad por aplastamiento el cual
debera ser mayor que 1 para que el perfil cumpla la fuerza
exigida.
n = Sylo
4) Se procede a encontrar el esfuerzo critico de pandeo:
- Se halla el radio de giro k:
k = (I/A)Y?

- Se encuentra la relacion de esbeltez Sr:



Sr=L/k
- Se encuentra la relacion de esbeltez critica Sp:
Sio =1 (2 E/ Sy)Y?
Donde si:
Sr > S;p entonces el esfuerzo critico de pandeo
viene expresado por la férmula:
op = 2 (E/ Sr?)
Sr < Sp entonces el esfuerzo critico de pandeo
viene expresado por la férmula:
op =Sy —(1/ E) (Sy. Sr/ 2 )?
Para nuestros casos analizados dados por los elementos
de latabla 2.9 0 2.10 Sr siempre es menor que Sip.
5) Se halla el factor de seguridad el cual si es mayor que 1 el
perfil cumple con la fuerza exigida sin entrar en pandeo.
n = oplo
Para este conjunto de procedimientos realizado en base a un
proceso iterativo para converger a los perfiles éptimos, en las
tablas 2.12 y 2.13 se detallan los factores de seguridad, asi

como los perfiles a los cuales se ha llegado.



Elemento Fuerza Long. | Factorde | Factorde | Seleccion
Estructural (Kg) (cm) Seguridad | Seguridad de perfil
(n) axial | (n) pandeo
Barra #129 | -3126.6 69.46 1.8 1.63 Angulo
40x40x3
Barra #131 | -3644.23 69.46 1.54 1.40 Angulo
40x40x3
Barra #137 | -8382.72 | 156.20 1.92 1.86 Canal
125x50x3
Barra #141 | 2501.52 | 123.87 2.25 -- Angulo
40x40x3
Barra #142 | -3271.39 | 105.82 1.72 1.35 Angulo
40x40x3
Barra #144 | -5847.72 81.53 1.22 1.12 Angulo
50x50x3
Barra #145 5791.6 114.48 1.23 -- Angulo
50x50x3

Ver anexo 3y 4

Tabla 2.12.- Factor de seguridad de cargas axiales y pandeo en
diagonales de columnas y perfiles respectivos

Elemento Fuerza Long. Factor de | Factorde | Seleccion
Estructural (Kg) (cm) Seguridad | Seguridad de perfil
(n) axial | (n) pandeo

Barra # 93 -2178.7 69.46 1.55 1.17 Angulo
25x25x3

Barra #108 | -1317.81 | 78.26 2.56 1.76 Angulo
25x25x3

Barra #130 | 2629.51 69.46 1.28 Angulo
25x25x3

Ver anexo 3y 4

Tabla 2.13.- Factor de seguridad de cargas axiales y pandeo en
diagonales de cubierta y perfiles respectivos




GENERALIDADES A PARTIR DE PERFILES
SELECCIONADOS.

Mediante un criterio de construccién y andlisis, se planteara
simetria al momento de construir la estructura, puesto que
siendo verdad que al momento de realizar el andlisis las
cargas de viento aplicadas en las paredes laterales del galpén
en el lado izquierdo, bien estas cargas podrian ser aplicadas
en el lado derecho por efectos de direccionamiento en el
viento. Esta simetria es expresada a través de los planos

adjuntos en anexo.



2.3 Disefio de galpén con correas tipo Gy Z galvanizadas
Como se expresé la ocasion anterior, en la corrida inicial para el
disefio, se escogera una carga muerta por unidad de area de 14
Kg/m? (area de piso), referida al libro de Disefio de Estructuras
Metdlicas por John E. Lothers (5), carga distribuida que al
aplicarsela nodalmente da un peso aproximado de 31.1 Kg
Pu = Avano X W/m?
= (6m x 20m) x 14 Kg/m? = 1680 Kg
Esta carga por estructura se la divide para el nimero de nodos
superior e inferior de la cubierta solamente, teniendo un resultado
igual a :
Pnoda= Pu/ # nodos = 1680 Kg/ 54 nodos = 31.1 Kg
Donde el nimero de nodos puede observarse en la figura 1.1.
Sin embargo luego de proceder a realizar varias iteraciones del
disefio propiamente con los perfiles galvanizados; es decir, con
menor peso dada las ventajes de este tipo de perfiles, se escoge un
peso nodal de 12.18 Kg.
Pnoda = 12.18 Kg v
Se sefala que este peso incluye una sobrecarga del 5% en el que

interviene peso de soldadura, accesorios, pernos y remaches.



2.3.1. Analisis estructural de cerchay seleccion

Planteando las fuerzas por nodo generado a través de los
andlisis previamente realizados se las establece en la tabla
2.14

Una vez realizado el analisis estructural a través de un
programa de elementos finitos, se obtiene las fuerzas axiales
de cada uno de los elementos los cuales estardn sometidos a
tension o a compresion.

En la tabla 2.15 y en la figura 2.2 (para la identificacion de
elementos), se presentan estos valores los mismos que seran
analizados para la seleccion del perfil indicado. Dentro de este
analisis para seleccion se consideran los calculos respectivos
para evitar pandeo en estos elementos detallado en el sub-

capitulo 2.3.2



Descripcion FuerzaY Direccion Fuerza X | Direccion
(kg) (kg)

Carga Viva 325.55 l 65.11 —
<_

Peso muerto 12.18 l - -

Peso de techo 18.8 l - -

Peso de correa 11.44 l - -

> Cargas 367.97 | 65.11 —
4_

superiores

> Cargas 12.18 | - _

inferiores

Cargas laterales -- -- 572 .,

De estructura

Tabla 2.14.- Cargas generales para andlisis de estructura galvanizada



2.3.2. Seleccion de tamafios de correa G y Z galvanizadas

Para la seleccibn de correas G, canales C y correas Z
(elementos que componen la estructura) partimos de la
seleccion alternativa de algunas opciones, planteando la
fuerza maxima que soporta, el perfil dado y se lo compara con
las fuerzas dadas en la tabla 2.15, de ahi se seleccionara el
respectivo perfil.

En el caso especifico de las correas G se analizara el
elemento con la fuerza mas critica y se generalizara este perfil
para todo el contorno de la estructura, luego de ello se
realizard un andlisis por pandeo en uno de sus elementos

considerando la longitud y fuerza de compresion critica.



Fuerzas en las barras de la estructura galvanizada (Kg)
Barra Fuerza (Kg)|| Barra Fuerza (Kg)|| Barra Fuerza (Kg)|f Barra Fuerza (Kg)
1 305.52 43 -13016.57 85 208.45 127 -2624.09
2 84.23 44 -13171.1 86 -904.84 128 2460.65
3 1152.97 45 -11320.9 87 138 129 -2967.95
4 2633.69 46 -8165.9 88 559.65 130 2486.64
5 2999.47 47 -5234.35 89 -2921.44 131 -3456.86
6
7
8
9

2881.61 48 -2654.76 90 2099.98 132 -828.99

2815.42 49 -579.46 91 -2384.4 133 -100.97

1935.06 50 1129.57 92 1871.88 134 97.3

-821.88 51 2432.38 93 -2038.88 135 -758.97
10 -3277.27 52 3327.74 94 1519.04 136 -127
11 -5320 53 3778.31 95 -1724.46 137 -7997.59
12 -6974.75 54 3481.42 96 1150.65 138 -1703.09
13 -8194.9 55 2914.57 97 -1330.19 139 1027.72
14 -9016.66 56 2952.44 98 803.24 140 -2034.49
15 -9430.45 57 4134.77 99 -983.9 141 2407.47
16 -9440.55 58 5334.14 100 454.02 142 -3143.24
17 -8887.6 59 5564.13 101 -630.62 143 3870.53

18 -7579.27 60 5343.52 102 100.14 144 -5614.47
19 -7294.71 61 4715.19 103 -280.23 145 5582.16
20 -7822.17 62 3681.05 104 -251.91
21 -7630.74 63 2265.8 105 157.07
22 -6979.63 64 374.66 106 -643.92
23 -5891.27 65 -1882.58 107 1169.67
24 -4395.09 66 -4470.03 108 -1265.46

25 -2501.1 67 -7022.28 109 999.06
26 -174.07 68 -7072.02 110 577.17
27 2545 69 -7657.5 111 444.89
28 5682.23 70 -8094.08 112 -644.3
29 8771.15 71 -6619.98 113 377.75
30 8019.85 72 -5087 114 -33.66
31 7199.2 73 -4030.65 115 -443.43
32 6800.33 74 0 116 329.18
33 6457.45 75 -1151.04 117 -866.85
34 3362.22 76 -985.56 118 682.3
35 -2186.32 77 222.1 119 -1217.32
36 -12274.96 78 -1234.6 120 1035.92
37 0 79 806.29 121 -1570.6

38 1470.04 80 -1439.83 122 1386.07
39 -6628.54 81 744.23 123 -1913.24
40 -10766.25 82 -1563.97 124 1723.54
41 -12825.92 83 -3925.37 125 -2320.15
42 -12808.17 84 -959.04 126 2103.28

Ver anexo 4

Tabla 2.15.- Fuerzas axiales de elementos en estructura galvanizada



En el caso del canal C galvanizado (el que reemplazara a los
angulos en el disefio convencional) que componen las
diagonales, se tomard un tipo de perfii C fabricado por
PLYTEC ROOFTEC PLYCEM S.A.( ver anexo 5), perfil que
sera analizado tanto en la parte central de la cubierta de la
estructura como en las que forman las diagonales en las
columnas, en el que se tratara de estandarizar por criterio de
construccion, puesto que si se seleccionara un tipo de perfil
por cada elemento los costos en maquinado y desperdicio
aumentarian.

A continuacion se presenta la seleccion de los elementos

empezando por las correas. (ver planos en anexo).

SELECCION DE CORREAS Z DE ACERO ASTM A-653 SS,
GRADO 50, CLASE 3 QUE SOPORTARAN EL TECHO EN
GALPON GALVANIZADO.
A partir del procedimiento de seleccion dado por PLYTEC
ROOFTEC PLYCEM S.A gque vende y fabrica este tipo de
perfiles Z galvanizados se tiene:
1) Se detallan parametros de entrada

Lc =150 cm  Distancia entre correas

Q =60 Kg/m? Carga viva sugerida, contempla incluso

peso de techo



2) Se calcula la longitud neta de las correas restandole a L. 20
cm (recurso que también puede ser aplicado para este caso
aunque el catalogo no lo contempla). Ver anexo 5.
Lh=Lc.—20cm=150cm—-20 cm =130 cm.

3) Se calcula la carga admisible P de cada correa Z en Kg/m
P=QxLr=60Kg/m?x1.3m=78 Kg/m

4) Seleccionando de la tabla dada en anexo 5, donde
ingresando mediante el parametro L = 6m (longitud entre
estructuras) se obtiene el perfil de una correa con
caracteristicas de carga admisible maxima de 82 Kg/m. y
corresponde a un perfil Z 175 x 38 x 10 x 1.4, con un peso
de 2.86 Kg/m, con un total de 18 correas que soportaran

todo el techo.

SELECCION DE CORREAS G DE ACERO ASTM A-653 SS,
GRADO 50, CLASE 3 QUE GENERAN EL CONTORNO DE
GALPON GALVANIZADO.

Dadas las fuerzas que se generan entre la barras 1y 74, las
cuales se detallan en la figura 2.2 y representan el contorno de

la estructura



Elemento Estructural Fuerza (Kg) | Longitud (cm)
Barra # 15 -9430.45 70.00
Barra # 29 8771.15 111.27
Barra # 40 -10766.25 165.00
Barra # 41 -12825.92 101.27
Barra # 44 -13171.10 55.42

Tabla 2.16.- Cargas criticas para tension y pandeo en
galpon galvanizado

Definiendo ahora un conjunto de perfiles G galvanizados con

los cuales se puede partir se tiene:

Perfil G | Altura | Base | Ceja | Espes. | Area | Inerc.
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm?)
142C15 | 142 64 13 15 431 | 1424
142C16 | 142 64 13 1.6 458 | 151.4
142C18 | 142 64 13 1.8 5.13 | 169.3
142C20 | 142 64 13 2.0 5.68 | 187
Ver tabla 1.1

Tabla 2.17.- Tipos de perfiles analizados

Escogiendo un tipo de perfil G 142C15, se realiza el analisis
para cada uno de los elementos detallados en la tabla 2.16.

Ejecutando un analisis a tension pura en los elementos que se



encuentran a tensién (valores positivos) y un andlisis de
aplastamiento y pandeo a aquellos que se encuentran a
compresiéon (valores negativos), se detalla el procedimiento
siguiente.
Para los elementos a tension
1) Se detallan los pardmetros de entrada
A: Area de perfil dada en tabla 2.17 (cm?)
F: Fuerza axial a tension dada en tabla 2.16 (Kg)
Sy: Esfuerzo de fluencia de acero ASTM A-653 SS,
GRADO 50, CLASE 3. (3525 Kg/cm?)
2) Se procede a calcular el esfuerzo de trabajo
o=F/A
3) Una vez hallado el esfuerzo de trabajo se procede a
encontrar el factor de seguridad
n = Sylo
Para valores superiores a la unidad el esfuerzo de trabajo
no alcanza la fluencia por lo tanto el perfil no entrara a la
zona plastica y cumple los requerimientos de disefio. Ver

tabla 2.18 para observar este resultado.

Para los elementos a compresién

1) Se detallan los pardmetros de entrada



A: Area de perfil dada en tabla 2.17 (cm?)
F: Fuerza axial a tensién dada en tabla 2.16 (Kg)

Sy: Esfuerzo de fluencia de acero ASTM A-653 SS,
GRADO 50, CLASE 3. (3525 Kg/cm?)

I: Inercia de perfil dada en tabla 2.17 (cm?)

E: Modulo de elasticidad de acero (2.11x10% Kg/cm?)
L: Longitud de elemento a compresion dada en
tabla 2.16

2) Se procede a calcular el esfuerzo de aplastamiento de
trabajo
o=F/A
3) Una vez hallado el esfuerzo de trabajo se procede a
encontrar el factor de seguridad por aplastamiento el cual
debera ser mayor que 1 para que el perfil cumpla la fuerza
exigida.
n = Sylo
4) Se procede a encontrar el esfuerzo critico de pandeo:
- Se halla el radio de giro k:
k = (I/A)Y?
- Se encuentra la relacion de esbeltez Sr:
Sr=1L/k
- Se encuentra la relacion de esbeltez critica Sip:

S = T (2 E/ Sy)¥?



Donde si:
Sr > S;p entonces el esfuerzo critico de pandeo
viene expresado por la férmula:
op = 12 (E/ Sr?)
Sr < S;p entonces el esfuerzo critico de pandeo
viene expresado por la férmula:
op =Sy — (1/ E) (Sy. Sr/ 2 m)?
Para nuestros casos analizados dados por los elementos
de la tabla 2.16 Sr siempre es menor que Sip.
5) Se halla el factor de seguridad el cual si es mayor que 1 el
perfil cumple con la fuerza exigida sin entrar en pandeo.
n = oplo
Para este conjunto de procedimientos en la tabla 2.18 se
detalla los factores de seguridad los mismos que cumplen a
cabalidad, por lo que el perfil indicado es el G 142C15. Un
perfil con menor caracteristica en area e inercia que este, no

cumpliria con los requisitos expuestos



Elemento Fuerza Longitud | Factor de Factor de
Estructural (Kg) (cm) Seguridad | Seguridad
(n) axial (n) pandeo
Barra # 15 | -9430.45 70.00 1.61 1.60
Barra # 29 8771.15 111.27 1.70 --
Barra # 40 | -10766.25 | 165.00 1.40 1.36
Barra# 41 | -12825.92 | 101.27 1.18 1.17
Barra# 44 | -13171.10 | 55.42 1.15 1.15

Tabla 2.18.- Factor de seguridad de cargas axiales y

pandeo en perfiles G de contorno.




SELECCION DE CANALES C CON PERFIL CORTO DE
ACERO ASTM A-653 SS, GRADO 50, CLASE 3 QUE
FORMAN LAS DIAGONALES.

Dadas las fuerzas que se generan en las diagonales, se

tomara dos secciones:

- Las que corresponden a las columnas y comprende las
diagonales desde el elemento 75 hasta el elemento 91 y
desde el elemento 129 al 145.

- Las que comprenden las diagonales del centro de la
cubierta y corresponden a los elementos desde el 92 hasta
el 128 (ver figura 2.2).

A continuacion se detallan los elementos criticos:

Diagonales en Fuerza (Kg) | Longitud (cm)
columnas de estructura
Barra # 129 -2967.95 69.46
Barra # 131 -3456.86 69.46
Barra # 137 -7997.59 156.20
Barra # 141 2407.47 123.87
Barra # 142 -3143.24 105.82
Barra # 144 -5614.47 81.53
Barra # 145 5582.16 114.48

Tabla 2.19.- Cargas criticas para tensién y pandeo
en diagonales de columnas de galpén
galvanizado.



Diagonales en cubierta | Fuerza (Kg) | Longitud (cm)
de estructura
Barra # 93 -2038.88 69.46
Barra # 108 -1265.46 78.26
Barra # 130 2486.64 69.46

Tabla 2.20.- Cargas criticas para tension y pandeo
en diagonales de centro de cubierta de
galpén galvanizado.

Detallando

las caracteristicas del

perfil

C que produce

PLYTEC ROOFTEC PLYCEM S.A. (C 38.1x12.7x1.2), se

analizara para cada uno de los casos si este perfil cumple, en

caso contrario se define otros dos perfiles que la empresa

podria producir con los espesores que cuenta. Adicionalmente,

se detalla de igual forma la correa G 142C15 propicia para el

elemento 137:

Perfiles doblados | Altura | Base | Espesor | Area | Inercia

(mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm?)

Canal C 38.1 | 12.7 1.0 0.586 | 1.1609
38.1x12.7x1.0

Canal C 38.1 | 12.7 1.2 0.699 | 1.368
38.1x12.7x1.2

Canal C 38.1 | 12.7 1.4 0.809 | 1.569
38.1x12.7x1.4

Correa G 142 64 15 431 | 1424

142C15

Tabla 2.21.- Tipos de perfiles analizados




Realizando el andlisis para cada uno de los elementos
detallados en la tabla 2.19 y 2.20.
Ejecutando un andlisis a tensién pura en los elementos que se
encuentran a tension (valores positivos) y un andlisis de
aplastamiento y pandeo a aquellos que se encuentran a
compresién (valores negativos), en los cuales se tomaran las
caracteristicas de los perfiles detallados en la tabla 2.21, se
procede de la forma siguiente.
Para los elementos a tension
1) Se detallan los parametros de entrada

A: Area de perfil dada en tabla 2.21 (cm?)

F: Fuerza axial a tension dada en tabla 2.19 0 2.20

Sy: Esfuerzo de fluencia de acero ASTM A-653 SS,
GRADO 50, CLASE 3. (3525 Kg/cm?)

2) Se procede a calcular el esfuerzo de trabajo
o=F/A

3) Una vez hallado el esfuerzo de trabajo se procede a
encontrar el factor de seguridad
n = Sylo
Para valores superiores a la unidad el esfuerzo de trabajo
no alcanza la fluencia por lo tanto el perfil no entrara a la
zona plastica y cumple los requerimientos de disefio. Ver

tabla 2.22 y 2.23 para observar este resultado.



Para los elementos a compresion
1) Se detallan los pardmetros de entrada
A: Area de perfil dada en tabla 2.21 (cm?)
F: Fuerza axial a tension dada en tabla 2.19 0 2.20

Sy: Esfuerzo de fluencia de acero ASTM A-653 SS,
GRADO 50, CLASE 3. (3525 Kg/cm?)

I: Inercia de perfil dada en tabla 2.21 (cm?)
E: Modulo de elasticidad de acero (2.11x10% Kg/cm?)
L: Longitud de elemento a compresion dada en
tabla 2.19 0 2.20

2) Se procede a calcular el esfuerzo de aplastamiento de
trabajo
o=F/A

3) Una vez hallado el esfuerzo de trabajo se procede a
encontrar el factor de seguridad por aplastamiento el cual
debera ser mayor que 1 para que el perfil cumpla la fuerza
exigida.
n = Sylo

4) Se procede a encontrar el esfuerzo critico de pandeo:
- Se halla el radio de giro k:

k = (I/A)Y2



- Se encuentra la relacion de esbeltez Sr:
Sr=L/k
- Se encuentra la relacion de esbeltez critica Srp:
Sio =1 (2 E/ Sy)Y?
Donde si:
Sr > S;p entonces el esfuerzo critico de pandeo
viene expresado por la férmula:
op = 2 (E/ Sr?)
Sr < Sp entonces el esfuerzo critico de pandeo
viene expresado por la férmula:
op =Sy — (1/ E) (Sy. Sr/ 2 m)?
Para los casos analizados anteriormente dados por los
elementos de las tablas 2.19 y 2.20 Sr siempre es menor
que Sm.
5) Se halla el factor de seguridad el cual si es mayor que 1 el
perfil cumple con la fuerza exigida sin entrar en pandeo.
n = oplo
Para este conjunto de procedimientos realizado en base a un
proceso iterativo para converger a los perfiles éptimos, en las
tablas 2.22 y 2.23 se detallan los factores de seguridad como

los perfiles a los cuales se ha llegado.



Elemento Fuerza Long. | Factorde | Factor de Seleccién
Estructural (Kg) (cm) | Seguridad | Seguridad de perfil
(n) axial | (n) pandeo
Barra #129 | -2967.95 | 69.46 1.66 1.50 Canal C
38.1x12.7x1.2
Barra #131 | -3456.86 | 69.46 1.42 1.28 Canal C
38.1x12.7x1.2
Barra #137 | -7997.59 | 156.20 3.8 3.68 Correa G
142C15
Barra #141 | 2407.47 | 123.87 2.04 -- Canal C
38.1x12.7x1.2
Barra #142 | -3143.24 | 105.82 1.57 1.19 Canal C
38.1x12.7x1.2
Barra #144 | -5614.47 | 81.53 1.76 1.50 2 Canal C
38.1x12.7x1.2
Barra #145 | 5582.16 | 114.48 1.77 1.23 2 Canal C

38.1x12.7x1.2

Tabla 2.22.- Factor de seguridad de cargas axiales y pandeo en
diagonales de columnas y perfiles respectivos

Elemento Fuerza | Long. | Factor de Factor de Seleccion
Estructural (Kg) (cm) | Seqguridad | Seguridad de perfil
(n) axial (n) pandeo

Barra # 93 | -2038.88 | 69.46 241 2.17 Canal C
38.1x12.7x1.2

Barra #108 | -1265.46 | 78.26 3.90 3.50 Canal C
38.1x12.7x1.2

Barra #130 | 2486.64 | 69.46 1.98 -- Canal C

38.1x12.7x1.2

Tabla 2.23.- Factor de seguridad de cargas axiales y pandeo en
diagonales de cubierta y perfiles respectivos




GENERALIDADES A PARTIR DE PERFILES
SELECCIONADOS.

Como se expresO en el disefio anterior, por finalidades de
construccién, se planteara simetria al momento de construir la
estructura, puesto que las cargas de viento aplicadas en las
paredes laterales del galpén en el lado izquierdo, podrian ser
aplicadas en el lado derecho por efectos de direccionamiento
en el viento. Esta simetria es expresada a través de los planos
adjuntos para el disefio de galpon con perfiles galvanizados

determinados en anexo.



Capitulo 3

3. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE AMBOS
DISENOS

3.1 Respecto al costo.
En el capitulo anterior se llego al disefio Optimo tanto para el galpén
convencional como para el galpon con perfiles galvanizados, sin
embargo se necesitara cuantificar la cantidad de material a usar para
los dos casos y de esta forma realizar un analisis comparativo en
funcion a estos rubros.
En el galpon convencional intervendran rubros correspondientes a
pintura y lo que conlleva a su aplicacién, determinando el tiempo
indicado entre uno y otro mantenimiento.
En el galpon con perfiles galvanizados a diferencia del anterior
disefio, no contemplard rubros de pintura puesto que su proteccién
galvanica evita la corrosién, tema analizado en el sub-capitulo 1.3.

A continuaciones se presentan las tablas de costo.



COSTO DE GALPON CONVENCIONAL POR VANO (POR C/ ESTRUCTURAS)

ITEM
A MATERIALES
N° | Descripcién Cantidad | Unid. Clunid($) Costo Tot.($)
1| Canal de 125x50x3 15.00 u 23.73 355.91
2 | Angulo dobl. 50x50x3 1.50 u 10.48 15.72
3| Angulo dobl. 40x40x3 11.50 u 8.28 95.26
4 | Angulo dobl. 25x25x3 7.75 u 4.96 38.45
5| Correa G 125x50x15x3 18 u 25.93 466.69
6 | Placas 75x50x3 18 u. 0.07 1.24
7 | Techo Master 1000 (1x4.2m) 36 25.70 925.20
** 8| Pintura Unimastic de Unidas 1.75 GIn 32.70 57.23
codigo 4011
9| Catalizador 1.75 Lt. 5.20 9.10
10 | Desoxidante 1.2 Lt. 7.10 8.52
11 | Soldadura 13 Kg. 3.25 42.25
Total A 2015.57
B Mano de obra para construccion de estructura
N° | Personal Cantidad | dias Sueldo Total($)
(9 estruc.xdia)
1| Técnico 1 10 30 33.33
2 | Armadores 6 10 25 166.67
Total B 200.00
C MONTAJE POR VANO
Descripcion Peso total | $/Kg de montaje Costo Tot.($)
(Kg.)
Montaje incluido equipo 1774.87 0.40 709.95
D TRANSPORTE
Descripcion Cantidad $ por unid. Costo Tot.($)
Transp. de personal y equipo 1.00 20.00 20.00
| [ TOTAL DE OBRA A+B+C+D | $2,945.52

ESTE RUBRO NO INCLUYE IVA

** E| tiempo de vida considerado, antes del mantenimiento o aplicacién
para la renovacion de pintura es de 8 afios, considerando un ambiente
industrial moderado

Tabla 3.1.- Costos de galpon convencional por tramo




COSTO DE GALPON GALVANIZADO POR VANO (POR C/ ESTRUCTURAS)
ITEM
A MATERIALES
N° | Descripcién Cantidad | Unid. Clunid($) Costo Tot.($)
1| Correa G 142C15 15 u 17.24 258.57
2| Canal C 38.1x12.7x1.2 20.75 u 2.80 58.06
4 | Correa Z 175x38x10x1.4 18.5 u 14.19 262.55
5 | Soporte sujecién 90x90x3 18 u 0.22 3.89
6 | Techo Master 1000 (1x4.2m) 36 25.70 925.2
7 | Soldadura 12 Kag. 3.25 39
Total A 1547.26
B Mano de obra para construccion de estructura
N° | Personal Cantidad | dias Sueldo Total($)
(9 estruc.xdia)
1| Técnico 1 10 30 33.33
2| Armadores 6 10 25 166.67
Total B 200.00
C MONTAJE POR VANO
Descripcion Peso total | $/Kg de montaje Costo Tot.($)
(Kg.)
Montaje incluido equipo 1239.04 0.40 495.61
D TRANSPORTE
Descripcion Cantidad $ por unid. Costo Tot.($)
Transp. de personal y equipo 1.00 20.00 20.00
| [ TOTAL DE OBRA A+B+C+D | $2,262.88

ESTE RUBRO NO INCLUYE IVA
** El tiempo de vida considerado para un galvanizado G90 (norma ASTM)
antes del mantenimiento es de 9 afios, considerando un ambiente industrial
moderado, por lo que su tiempo de vida es parecido al disefio anterior.
*** Aunque los costos no cumplen a primera instancia, se recomienda ver analisis
financiero en sub-seccion 3.3 respecto a durabilidad

Tabla 3.2.- Costos de galpon con elementos galvanizados por tramo

Relacion de costos = $(2262.88— 2,945.52) / $2,945.52=-23.17%
(Como se observa, el costo del galpon galvanizado es menor que el
convencional en un 23.17%)



3.2 Respecto al peso.

En el caso del galpon con elementos galvanizados, por encontrarse
formado con un tipo de acero mas resistente (Acero ASTM A 653 SS,
grado 50, clase 3), podrdn sus elementos adsorber las mismas
cargas con una seccion transversal de menor area por tanto con
menor peso, sin embargo como se vio a lo largo de los célculos de
este proyecto, los elementos sometidos a compresion a mas de ser
analizados a cargas axiales, son analizados a pandeo, por lo que su
area y geometria cambia inevitablemente aumentando estas
secciones. A pesar de estos cambios marginales superiores, el peso
de las estructura galvanizada se mantiene con un 30.19% abajo que
el disefio del galpon convencional.

En las tablas 3.3 y 3.4, se presentan los pesos promedios de uno de
los vanos, peso que representa tramos de galpén cada seis metro,
tomados tres metros adelante y tres metros atras de cada estructura,

incluyendo techo, correas y perfiles concernientes a tramo.



PESO DE GALPON CONVENCIONAL POR VANO (POR C/ STRUCTURAS)

Descripcion Cantidad | Unid. | Peso/unid | Peso tot.
Canal de 125x50x3 15.00 u 30.42 456.3
Angulo dobl. 50x50x3 1.50 u 13.44 20.16
Angulo dobl. 40x40x3 11.50 u 10.62 122.13
Angulo dobl. 25x25x3 7.75 u 6.36 49.29
Correa G 125x50x15x3 18 u 33.24 598.32
Placas 75x50x3 18 u 0.09 1.58976
Techo Master 1000 (1x4.2m) 36 u 14.28 514.08
Soldadura 13 u 1.00 13
Total Peso (Kilogramos) 1774.87

Tabla 3.3.- Peso por unidad de tramo de galpdn convencional

PESO DE GALPON GALVANIZADO POR VANO (POR C/ ESTRUCTURAS)

Descripcién Cantidad | Unid. | Peso/unid | Peso tot.
Correa G 142C15 15 u 20.28 304.2
Canal C 38.1x12.7x1.2 20.75 u 3.29 68.30402
Correa Z 175x38x10x1.4 18 u 17.16 308.88
Soporte sujeciéon 90x90x3 18 u. 0.25 4.572
Techo Master 1000 (1x4.2m) 36 u 14.28 514.08
Soldadura 12 Kg. 3.25 39
Total Peso (kilogramos) 1239.04

Tabla 3.4.- Peso por unidad de tramo de galp6n galvanizado

Relacion de peso = (1239.04 — 1774.87) / 1774.87 = -30.19%




3.3 Respecto a la durabilidad.

A partir del andlisis de costos, observamos que el tiempo de
evaluacion que comprende entre los dos disefios, es diferente entre
uno y otro, sin embargo por efecto de andlisis podriamos estar
observando como un mismo periodo a ambos, ya que su
diferenciacién es minima (1 afio) y el grado de corrosion en los
elementos galvanicos es relativa; cubriendo un porcentaje minimo
(5%) en oxidacion de superficie.

Para lo sefialado con respecto a los costos, “vemos una ventaja
($682.64)” en el uso de elementos o perfiles galvanizados con acero
ASTM A 653 SS, grado 50, clase 3, con una proteccion galvanica
grado G90, para la construccion de galpones en sectores
moderadamente industriales, de igual forma se observa este patron
para los del sector rural y urbano. Todo esto dado a las
caracteristicas con las que parte actualmente los elementos
comercializados por PLYCEM ROOFTEC PLYTEC S.A., cuyo
mercado (a diferencia de Master 1000), esta orientado a un sector
rural y urbano, en cuyo caso al ser este el ambiente de desarrollo del
galpon, el periodo de vida de estos elementos se ampliariaa 16y 12
afios respectivamente (de acuerdo a la figura 1.4), por lo que su
analisis en cuanto al costo se orientaria a uno financiero (dada la

diferencia significativa del tiempo), involucrando el primer



mantenimiento (para ambos disefios) a ser aplicado y descontado a
una tasa promedio efectiva anual de 2.5% (tasa pasiva bancaria
como costo de oportunidad en depdsitos y suministrado por Banco
de Guayaquil).

Para hacer de esta aplicaciébn (elementos estructurales con
recubrimiento galvanico), una verdadera ventaja, los elementos
estructurales podrian tener un mayor periodo de vida en la aplicacién
de galpones en los sectores antes mencionado (de mayor
importancia el del sector moderadamente industrial, puesto que a
este mercado se orienta la finalidad de este estudio), para ello
partiriamos de la consideracion de elementos estructurales con acero
ASTM A 653 SS, grado 50, clase 3, pero no con una norma de
recubrimiento igual a la detallada por ASTM igual a G90, sino con
una G185 (1.85 onz/pie? = 563.15 gr/m?, eequiv.=1.02mills = 25.908
pgm), donde la evaluacién de costo-tiempo, se enmarca en una
evaluacion con herramientas financieras, involucrando de igual forma
periodos de mantenimiento que equilibre en lo posible un mismo
horizonte de tiempo.

A continuacion realizaremos andlisis diferentes dado condiciones de
ambiente (sectores rurales, urbanos y moderadamente industriales)
como de espesor de recubrimiento galvanico ya sea del tipo ASTM

G90 y G185. (Ver anexo 1), donde “VP es el valor presente o costo”.



ANALISIS EN SECTOR RURAL CON RECUBRIMIENTO G90

Datos de entrada:

Costos de construcciéon de tramo convencional:

Costos de construccion de tramo galvanizado:

Costo promedio de aplicacion de pintura:
No incluye inflacién

Tiempo de vida de recubrimiento galvanizado:
Después de este tiempo se considera aplicaciéon

de pintura

Tiempo de vida de pintura en sector:

Tasa de descuento (tasa pasiva bancaria):

Modelo galvanizado

$300
$2262.88 l

lO 16

afnos

Modelo Convencional

$300
$2945.52 l

lO 12

anos

VPgav= 2262.88+ 300/(1+i)1® = $2464.97
VPconv= 2945.52+ 300/(1+i)1? = $3168.59

VPgav < VPconv cOn un 22.21%.

$ 2,945.52
$ 2262.88

$ 300.00

16 afos

12 anos

25%



ANALISIS EN SECTOR URBANO CON RECUBRIMIENTO G90

Datos de entrada:

Costos de construcciéon de tramo convencional:

Costos de construccion de tramo galvanizado:

Costo promedio de aplicacion de pintura:
No incluye inflacion

Tiempo de vida de recubrimiento galvanizado:
Después de este tiempo se considera aplicaciéon

de pintura

Tiempo de vida de pintura en sector:

Tasa de descuento (tasa pasiva bancaria):

Modelo galvanizado

$300
$2262.88 l

lO 12

afnos

Modelo Convencional

$300
$2945.52 l

lO 10

anos

VPgav= 2262.88+ 300/(1+i)12 = $2485.96
VPconv= 2945.52+ 300/(1+i)1° = $3179.88

VPgav < VPconv cOn un 21.82%.

$ 2,945.52
$ 2262.88

$ 300.00

12 aios

10 afios

25%



ANALISIS EN SECTOR MODERADO INDUSTRIAL CON
RECUBRIMIENTO G90

Datos de entrada:

Costos de construccién de tramo convencional: $2,945.52
Costos de construccién de tramo galvanizado: $2262.88
Costo promedio de aplicacion de pintura: $ 300.00

No incluye inflacion

Tiempo de vida de recubrimiento galvanizado: 9 afos
Después de este tiempo se considera aplicacion

de pintura

Tiempo de vida de pintura en sector: 8 afos
Tasa de descuento (tasa pasiva bancaria): 2.5 %

Modelo galvanizado

$300
$2262.88 l

l 0 9

afnos

Modelo Convencional

$300
$2945.52 l

l 0 8

afnos

VPgav= 2262.88+ 300/(1+i)° = $2503.10
VPconv=2945.52+ 300/(1+i)® = $3191.74

VPgav < VPconv cOn un 21.58%.



ANALISIS EN SECTOR RURAL CON RECUBRIMIENTO G185

Datos de entrada:

Costos de construcciéon de tramo convencional:

Costos de construccion de tramo galvanizado:

Costo promedio de aplicacion de pintura:
No incluye inflacion

Tiempo de vida de recubrimiento galvanizado:
Después de este tiempo se considera aplicaciéon

de pintura
Tiempo de vida de pintura en sector:

Tasa de descuento (tasa pasiva bancaria):

Modelo galvanizado

$300
$2376.10 l
l afos
0 34
Modelo Convencional
$300 $300 $300
$2945.52 l l l
l afnos
0 12 24 36

VPgav= 2376.10+ 300/(1+i)3** = $2505.67

$ 2,945.52
$ 2376.10

$ 300.00

34 aflos

12 anos

25%

VPconv=2945.52+ 300/(1+i)*2+ 300/(1+i)?* + 300/(1+i)%°® = $3457.78

VPgav < VPconv cON un 27.54%.



ANALISIS EN SECTOR URBANO CON RECUBRIMIENTO G185

Datos de entrada:

Costos de construcciéon de tramo convencional:

Costos de construccion de tramo galvanizado:

Costo promedio de aplicacion de pintura:
No incluye inflacion

Tiempo de vida de recubrimiento galvanizado:
Después de este tiempo se considera aplicaciéon

de pintura
Tiempo de vida de pintura en sector:

Tasa de descuento (tasa pasiva bancaria):

Modelo galvanizado

$300
$2376.10 l
l afnos
0 24
Modelo Convencional
$300 $300
$2945.52 l l
l anos
0 10 20

VPgav= 2376.10+ 300/(1+i)?* = $2541.96

$ 2,945.52
$ 2376.10

$ 300.00

24 anos

10 afios

25%

VPconv= 2945.52+ 300/(1+i)1%+ 300/(1+i)*° = $3362.96

VPgav < VPconv cOn un 24.41%.



ANALISIS EN SECTOR MODERADAMENTE INDUSTRIAL CON
RECUBRIMIENTO G185

Datos de entrada:

Costos de construccién de tramo convencional: $2,945.52
Costos de construccién de tramo galvanizado: $ 2376.10
Costo promedio de aplicacion de pintura: $ 300.00

No incluye inflacion

Tiempo de vida de recubrimiento galvanizado: 19 afos
Después de este tiempo se considera aplicacion

de pintura

Tiempo de vida de pintura en sector: 8 afos
Tasa de descuento (tasa pasiva bancaria): 2.5 %

Modelo galvanizado

$300
$2376.10 l

lO 19

afnos

Modelo Convencional

$2045.52 $300 $300
l l l anos
0 8 16

VPgav= 2376.10+ 300/(1+i)1° = $2563.76
VPconv= 2945.52+ 300/(1+i)1%+ 300/(1+i)?*° = $3362.96

VPgav < VPconv cON un 23.76%.



3.4 Matriz de decision.

Dentro de la evaluacién para la matriz de decision contemplaremos

factores como:

Costos: Que dada la incidencia de esta, al momento de tomar
decisiones, se la ha ponderado con un valor alto del
50%

Peso: Aunque su incidencia se refleja mas en los costos de
montaje, se preveé un posible desmontaje futuro, dado
cualquier escenario posible en el tiempo. Se la
ponderado con un 5%

Durabilidad: La durabilidad comprende el tiempo de vida util de las
estructuras del galpon, que aunque su mantenimiento
preservara el metal base, las inspecciones adicionales
en el periodo de duracion, incide en costos. Se ha
ponderado con 20%

Utilidad operacional:

Comprende un beneficio subjetivo, para el propietario
del galpén dada las molestias que toma formar los
operativos para el pintado, traslado de personal
(pintores) y accesorio (andamios). Se lo ha ponderado
con un valor de 25%..

A continuacion, se presenta las matrices de decision:



SECTOR RURAL CON NORMA ASTM ESPESOR G 90

Tipo de Costos | Peso | Durabilidad Util.Operc. | Total

Galpon 50% 5% 20% 25% %
GALVANIZADO 50 5 20 25 100
CONVENCIONAL 38.41 | 3.49 15 25 81.90

SECTOR URBANO CON NORMA ASTM G 90

Tipo de Costos | Peso | Durabilidad Util.Operc. | Total

Galpon 50% 5% 20% 25% %
GALVANIZADO 50 5 20 25 100
CONVENCIONAL 38.41 | 3.49 16.66 25 83.56

SECTOR INDUSTRIAL CON NORMA ASTM G 90

Tipo de Costos | Peso | Durabilidad Util.Operc. | Total

Galpdn 50% 5% 20% 25% %
GALVANIZADO 50 5 20 25 100
CONVENCIONAL 38.41 | 3.49 17.77 25 84.67

- Para costos: Partiendo del rubro dado en tablas 3.1 y 3.2, se puso como maximo valor al
costo menor dado, disminuyendo para el segundo el porcentaje de diferencia existente

- Para pesos: Partiendo de las tablas 3.3 y 3.4, se puso como maximo, al menor peso dado,
disminuyendo para el segundo el porcentaje de diferencia existente.

- Para la durabilidad: Partiendo del sub-capitulo 3.3, se puso como méaximo al mayor tiempo

de durabilidad para cada caso, ponderando con regla de tres directa el otro resultado.

- Para la utilidad operacional: Partiendo del sub-capitulo 3.3, se puso como maximo al menor
namero de operaciones (1) realizadas para mantenimiento, disminuyendo en 8.33% por
cada aumento en 1 operacién, es asi que para (1) se tiene 25%, para (2) 16.66%, y para

(3) 8.33%.

Tabla 3.5.- Matrices de decision para diferentes ambiente bajo G90




SECTOR RURAL CON NORMA ASTM G 185

Tipo de Costos | Peso | Durabilidad Util.Operc. | Total

Galpon 50% 5% 20% 25% %
GALVANIZADO 50 5 20 25 100
CONVENCIONAL 40.34 | 3.49 7.05 8.33 59.21

SECTOR URBANO CON NORMA ASTM G 185

Tipo de Costos | Peso | Durabilidad Util.Operc. | Total

Galpon 50% 5% 20% 25% %
GALVANIZADO 50 5 20 25 100
CONVENCIONAL 40.34 | 3.49 8.33 16.66 68.82

SECTOR INDUSTRIAL CON NORMA ASTM G 185

Tipo de Costos | Peso | Durabilidad Util.Operc. | Total

Galpdn 50% 5% 20% 25% %
GALVANIZADO 50 5 20 25 100
CONVENCIONAL 40.34 | 3.49 8.42 16.66 68.91

- Para costos: Partiendo del rubro dado en tablas 3.1 y 3.2, se puso como maximo valor al
costo menor dado, disminuyendo para el segundo el porcentaje de diferencia existente
- Para pesos: Partiendo de las tablas 3.3 y 3.4, se puso como maximo, al menor peso dado,

disminuyendo para el segundo el porcentaje de diferencia existente.

- Para la durabilidad: Partiendo del sub-capitulo 3.3, se puso como méaximo al mayor tiempo

de durabilidad para cada caso, ponderando con regla de tres directa el otro resultado.

- Para la utilidad operacional: Partiendo del sub-capitulo 3.3, se puso como maximo al menor
namero de operaciones (1) realizadas para mantenimiento, disminuyendo en 8.33% por
cada aumento en 1 operacién, es asi que para (1) se tiene 25%, para (2) 16.66%, y para

(3) 8.33%.

Tabla 3.6.- Matrices de decision para diferentes ambiente bajo G185




Capitulo 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. En cuanto a costos, la fabricacion de galpones con acero ASTM A
653 SS, grado 50, clase 3, con recubrimiento G90 tiene un costo de
$2262.88 frente a la construccion de un galpon usando acero
convencional ASTM A-36 con un costo de $2945.52, diferencia
relativamente pequefa ($ 682.64 por cada tramo de seis metros que
encierra una estructura) con un porcentaje menor de 23.17%.

2. En cuanto a pesos, cada tramo de galpon con elementos
galvanizados tiene un peso de 1239.04 Kg, frente al convencional con
un peso de 1774.87 Kg., observandose asi una reduccion en peso de
30.19%

3. La evaluacién financiera realizada en durabilidad (sub-capitulo 3.3),
evaluacion que involucra un periodo de mantenimiento para los
elementos de la estructura tanto para el convencional como para el

galpéon con elementos galvanizados con recubrimiento G90, implica



una reduccién en la diferencia de costos tanto para los sectores rural,
urbano e industrial con valores de 22.21%, 21.82%, 21.58%. Por lo
gue resulta ventajoso fabricar el galpén con elementos galvanizados.

. Si PLYTEC ROOFTEC PLYCEM S.A., fabricara los mismos
elementos estructurales con espesores G185, es decir, de 12.7
micras a 25. micras, con el fin de aumentar ain mas las ventajas que
presentan este tipo de elementos frente al acero comin ASTM A-36
se percibirian costos mas bajos, detallados en el sub-capitulo 3.3.

. Al poseer elementos con espesores G185 se aumentaria el periodo
de mantenimiento de estos, en los tres diferentes ambientes rural,
urbano e industrial con 34, 24 y 19 afios respectivamente, provocando
en el caso de una estructura convencional que los mantenimientos de
pintura aumenten incurriendo en mayores costos dentro de un mismo
periodo de evaluacion.

. Dada la conclusion cinco y observando el sub-capitulo 3.3 para la
evaluacion financiera de estos disefios con espesores G185 (bajo el
caso hipotético de que se los fabrique), los costos de estos galpones
galvanizados distan aun mas frente al convencional con diferencias
de 27.54%, 24.41% y 23.76% para los ambientes rural, urbano e
industrial.

Dado que la evaluacion no solo implica costos sino otro conjunto de

factores como durabilidad, peso y utilidad operacional (menor nimero



de operaciones en los proceso de mantenimiento de galpén), la matriz
de decision para elementos galvanizados con espesores G90 frente a
galpones convencionales indica una clara disposicion sobre el uso de
estos elementos innovadores en el mercado como son las G, las Z y
los canales de perfil corto (por su pequefio tamafio) galvanizados con
acero ASTM A-653 SS, Grado 50, Clase 3.

. La matriz de decisiébn para elementos galvanizados con espesores
G185 frente a galpones convencionales indica mayores ventajas con
respecto al G90, puesto que al generar las ponderaciones respectivas
de utilidad operacional y de durabilidad permite apreciar ampliamente
gue el galpon galvanizado posee las mejores condiciones en cuanto
al conjunto de criterios evaluados.

. El costo del kilogramo de acero galvanizado ASTM A653 SS, grado
50, clase 3, fue evaluado a 0.85 USD/Kg, siendo muy rentable la
fabricacion de galpones en base a este material, sin embargo
analizando a través de la sensibilidad de este precio vemos aun

ventaja hasta 1.84 USD/Kg., para ello vemos el grafico siguiente.
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RECOMENDACIONES

1. Se debera generar estudios parecidos para estructuras de menor
tamafo y en la aplicabilidad como elementos estructurales de una
vivienda.

2. Se debera generar una normalizacion de los perfiles en cuanto a sus
medidas generales para adaptarse al mercado ecuatoriano puesto
que al ser elementos estructurales innovadores deberan percibir el
menor numero de resistencias dadas por el mercado.

3. Al momento de la construccidén es importante contar con un sistema
de montaje eficaz, que permita la manipulacion de la armadura, sin
gue esta sea afectada por agentes externos que destruyan la capa de
galvanizado pues, esto incrementaria los costos de mantenimiento a

futuro.



APENDICES



APENDICE A

NORMAS ASTM A653 Y ASTMA A123



APENDICE B

CATALOGO DE PANELES DE ACERO
PARA TECHO Y PAREDES.



APENDICE C

CATALOGO DE PERFILES DE ACERO
ASTM A36



APENDICE D

D1. CORRIDA DE PROGRAMA DE ANALISIS
ESTRUCTURAL POR ELEMENTOS FINITOS
PARA GALPON CONVENCIONAL.



APENDICE D

D2. CORRIDA DE PROGRAMA DE ANALISIS
ESTRUCTURAL POR ELEMENTOS FINITOS
PARA GALPON GALVANIZADO.



APENDICE E

CATALOGO PARA SELECCION DE CORREAS Z



PROPIEDADES MECANICAS - PERFILES Z PARA CORREAS DE TECHO

DIMENSIONES Espesor |__Area Peso Eje X-X EeY-Y
H b c BMT A P Ix Sx Rx ly Sy Ry
mm mm mm e(mm) cm2 Kgr/ m cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm
64 32 10 1.00 1.41 1.11 9.35 2.92 2.57 3.69 1.17 1.62
1.20 1.68 1.32 11.02 3.44 2.56 4.30 1.37 1.60
1.40 1.94 1.52 12.63 3.95 2.55 4.88 1.56 1.58
75 38 10 1.00 1.64 1.29 15.14 4.04 3.04 5.80 1.55 1.88
1.20 1.96 1.54 17.89 4.77 3.02 6.79 1.82 1.86
1.40 2.27 1.78 20.55 5.48 3.01 7.73 2.07 1.85
100 38 10 1.00 1.87 1.47 28.81 5.76 3.92 5.63 1.50 1.74
1.20 2.23 1.75 34.20 6.84 3.91 6.62 1.77 1.72
1.40 2.59 2.03 39.48 7.90 3.90 7.56 2.03 1.71
125 38 10 1.00 2.12 1.66 48.65 7.78 4.79 5.63 1.50 1.63
1.20 2.53 1.99 57.83 9.25 4.78 6.62 1.77 1.62
1.40 2.94 2.31 66.83 10.69 4.77 7.56 2.03 1.60
125 50 10 1.00 2.36 1.85 57.88 9.26 4.95 11.80 2.38 2.24
1.20 2.82 2.21 68.87 11.02 4.94 13.93 2.82 2.22
1.40 3.28 2.57 79.66 12.75 4.93 15.98 3.24 2.21
150 38 10 1.00 2.37 1.86 75.12 10.02 5.63 5.63 1.50 1.54
1.20 2.83 2.22 89.38 11.92 5.62 6.62 1.77 1.53
1.40 3.29 2.58 [ 103.38 13.78 5.6 7.56 2.03 1.52
150 50 10 1.00 2.61 2.05 88.44 11.79 5.82 11.8 2.38 2.13
1.20 3.12 2.45| 105.32 14.04 5.81 13.93 2.82 2.11
1.40 3.63 2.85( 121.93 16.26 5.80 15.98 3.24 2.10
175 32 10 1.00 2.50 1.96 99.92 11.42 6.32 3.57 1.13 1.20
1.20 3.00 2.35 119.51 13.66 6.32 4.18 1.33 1.18
1.40 3.48 2.73 | 138.26 15.80 6.30 4.76 1.52 1.17
175 38 10 1.00 2.63 2.06 109.51 12.52 6.46 5.63 1.50 1.47
1.20 3.14 2.44 | 130.38 14.90 6.44 6.62 1.77 1.45
1.40 3.65 2.86 [ 150.92 17.25 6.43 7.56 2.03 1.44
175 50 10 1.00 2.87 2.25| 127.67 14.59 6.67 11.80 2.39 2.03
1.20 3.43 2.69 | 152.13 17.39 6.66 13.93 2.82 2.02
1.40 3.99 3.13| 176.23 20.14 6.65 15.98 3.24 2.00
200 38 10 1.00 2.87 2.25| 151.07 15.11 7.25 5.63 1.50 1.40
1.20 3.43 2.69 [ 179.96 18.00 7.24 6.62 1.77 1.39
1.40 3.99 3.13 [ 208.43 20.84 7.23 7.56 2.03 1.38
200 50 10 1.00 3.11 2.44 | 174.83 17.48 7.50 11.80 2.39 1.95
1.20 3.72 2.92| 208.42 20.84 7.48 13.93 2.82 1.94
1.40 4.33 3.39 | 241.56 24.16 7.47 15.98 3.24 1.92

Nomenclatura :

H = Altura del perfil , mm

B = Ancho del perfil , mm

¢ = Ancho del labio , mm

e = Espesor del acero base , BMT , mm

Ix = Momento de inercia respecto al eje x — x, cm4
ly = Momento de inercia respecto al eje y —y, cm4
Sx = Modulo resistente respecto al eje x —x , cm3
Sy = Modulo resistente respecto al eje y — y,cm3
Rx = Radio de giro respecto al eje X —x, cm

Ry = Radio de giro respecto al ejey —y, cm.

P = Peso del perfil por unidad de longitud , Kg / m.
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