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Resumen

Este proyecto evalta la resistencia estructural de un prototipo de ambiente protegido a
construirse bajo diferentes condiciones de pendientes de laderas y categorias de exposicion.
Se analiza también los costos diferenciales de la inversion inicial de este prototipo, para

compararla con la alternativa de construirlo en terraza.

Debido a la inexistencia de cddigos o normativas especificas para la construccion de
ambientes protegidos en Costa Rica, asi como la carencia de un cédigo para el anélisis del
viento que establezca las recomendaciones de velocidad de rafaga de viento para el disefio,
se utilizaron las metodologias para el analisis de la carga de viento propuestas por la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles del 2010 (ASCE, por sus siglas en inglés) y del Reglamento
de Construcciones de Costa Rica de 1983 (RCCR).

Se aplico un modelo demostrativo del analisis de velocidades de viento y carga a estructura,
utilizando las metodologias del ASCE (2010) y el RCCR (1983), adecuadas a la zona de
Fraijanes, integrando modelos de distribucion estadisticos para la comparacion de las
presiones de viento en las caras del invernadero asociadas a un periodo de retorno para

diferentes vidas Utiles de la estructura principal y el material de cobertura.

Se desarroll6 un segundo modelo demostrativo que evalud la resistencia estructural de un
invernadero bajo condiciones de pendiente, comparando resultados con un invernadero

similar bajo condiciones de topografia plana.

Este estudio se basé en uno de los prototipos de invernadero mas econémicos generados por
Acuhfa (2013), por lo que el prototipo con techo a dos aguas, de 9 m de ancho, 18 metros de
largo y 5m de altura de canoa, fue analizado para diferentes condiciones de pendiente y
categorias de exposicion. Se utilizo el programa SAP 2000 para la modelacion y el anélisis
estructural y se evaluaron las secciones segun las recomendaciones del Instituto Americano

del Hierro y el Acero (AISI, por sus siglas en inglés), para acero laminado en frio.

Xi



Se concluyd que no hay diferencias significativas en la demanda de resistencia estructural de
invernaderos en suelos horizontales respecto a invernaderos construidos en pendiente,

siempre y cuando se mantenga la misma categoria de exposicion.

Se confirmo que para invernaderos en pendiente, la carga de viento rige el disefio de las
estructuras. La combinacion del cambio en la categoria de exposicion y el aumento del factor
de topografia son impactantes en los esfuerzos que debe soportar la estructura, generando
aumentos en la presién basica de viento de hasta un 78%.

El disefio estructural diferenciado que considere la vida util y el riesgo de los materiales de
cobertura y estructura de un invernadero ante una determinada amenaza, hace mas preciso el
disefio. Para el caso de Fraijanes se obtuvo una reduccion en las presiones maximas de viento
generadas entre un 35% para estructuras metélicas y un 42% para coberturas plasticas,
comparandolas con respecto a la presion de viento generada por una rafaga de 100 km/h,
recomendada por RCCR (1983).

La construccion de invernaderos en pendiente, resistentes y adecuados a las condiciones del
lugar, sin hacer terrazas, disminuye los costos en la inversion inicial desde 2,5 hasta 5 veces

respecto a construirlos en terrazas.

Xii



Capitulo 1. Introduccion

La construccion y el uso de invernaderos en el tropico presentan un auge por la ventaja de
ayudar a mitigar el efecto del clima y las plagas que enfrentan los cultivos en campo abierto

y la posibilidad de programar las cosechas.

Estrada (2012), define un invernadero como: “Una construccion cuya cubierta o techo es de
un material que deja pasar la luz solar, facilitando la acumulacién de calor durante el dia y
desprendiéndolo lentamente durante la noche, cuando las temperaturas descienden
drasticamente”, ademas agrega que “un invernadero permite controlar el ambiente interno,
modificando el climay creando las condiciones para el desarrollo de los cultivos en cualquier

época del ano”.

De acuerdo con la Fundacion para la Innovacion Tecnoldgica (2009), la utilizacion de
ambientes protegidos data desde los tiempos de los romanos, donde las plantas se colocaban
bajo telas impregnadas en aceite, posteriormente aparecieron invernaderos construidos con
vidrio, y el uso de materiales plasticos como material de cubierta se inicio en 1948 en Estados

Unidos, donde se utiliz6 papel celofan para cubrir una estructura de madera.

Segun la Universidad de Arizona (2012), para el afio 2011 los tres principales paises con
superficie utilizada por invernaderos eran: China con 2.760.000 ha, Corea del Sur con 57.444
ha y Espafia con 52.170 ha.

Costa Rica no se queda atras en la utilizacion de ambientes protegidos, segun Marin (2010)
en un estudio realizado por el Programa Nacional Sectorial de Producciéon Agricola bajo
Ambientes Protegidos (ProNAP), para el afio 2009, el pais contaba con 688 hectéreas de area
cultivada en ambientes protegidos (principalmente para plantas ornamentales y hortalizas),
en las cuales, las provincias de Alajuela y Cartago cubren en conjunto un 80% de las
superficie total de ambientes protegidos en el pais, presentando estos sitios topografias

irregulares con considerables pendientes.



1.1. Tema de investigacion

Analisis y Disefio Estructural de Invernaderos en Laderas

1.2. Planteamiento del problema

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2011),
para facilitar el manejo operativo dentro de las instalaciones de un invernadero, se
recomiendan pendientes de terreno entre el 0,5% y 1%. Es por ello que las tecnologias
aplicadas en ambientes protegidos que ayudan al comportamiento térmico, riego y disefio

estructural, son aplicadas primordialmente a terrenos nivelados.

Segun Barquero (2003), las pendientes mayores al 5% aumentan la exposicion directa a
vientos fuertes que pueden ocasionar problemas en la estructura o puedan levantar la cubierta

de pléstico.

Desarrollar tecnologia para disefiar, construir y operar ambientes protegidos en pendiente es
de mucha importancia en un pais como Costa Rica, ya que segun Instituto Interamericano de
Cooperacidn para la Agricultura (2014), el pais posee un 73% de su territorio en zonas de
ladera y tierras altas, es decir unos 37.233 km?. Actualmente se deben realizar cortes en los
taludes de las laderas para la creacion de terrazas, o terrenos mas nivelados, que garanticen
pendientes minimas en donde la tecnologia actual de disefio y construccion de invernaderos
pueda aplicarse, situacién que encarece los proyectos de construccion de ambientes

protegidos debido al gran movimiento de tierra.

La construccion de invernaderos en laderas puede convertirse en una solucion para disminuir
los costos de construccion y promover un mayor crecimiento en este tipo de instalaciones en

el pais.

Por otra parte, la escasa informacion disponible en el pais en cuanto al andlisis y disefio de
estructuras para ambientes protegidos en pendiente, obliga a los pequefios productores a crear

sus propios disefios. Como menciona Acufa (2013), construir invernaderos artesanales con



métodos empiricos, comprometen la estabilidad, la duracion y funcionalidad de las

instalaciones, lo cual repercute en la competitividad de la actividad agricola que se desarrolla.

Con el fin de conocer la informacion técnica disponible en el pais sobre temas relacionados
con andlisis y disefio estructural de invernaderos, se realiz6 una investigacion bibliogréfica
en las principales revistas académicas nacionales como: Revista de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Costa Rica, El portal de revistas del Tecnoldgico de Costa Rica, Portal
electronico de Revistas Académicas de la Universidad Nacional, Revistas DOAJ (Directorio
de Revistas de Acceso Abierto por sus siglas en inglés) de la Earth, la Revista Agronomia
Costarricense y la Revista Agronomia Mesoamericana, y no se encontrd ninguna publicacion
en el periodo de busqueda del afio 1990 al 2014.

En la Escuela de Ingenieria Agricola de la Universidad de Costa Rica se han realizado 2
trabajos finales de graduacion sobre el tema de analisis y disefio estructural para
invernaderos. Acufia (2013) realiz6 un estudio con invernaderos construidos con acero
laminado en frio, y Duran (2013) realizd un estudio similar con invernaderos construidos con
bambd. Estas investigaciones proponen una metodologia para el andlisis y disefio estructural
que fue aplicada a invernaderos en terrenos horizontales por lo que se considera de gran
relevancia aplicarla al caso de invernaderos en pendiente y evaluar si existen diferencias

significativas en costo entre los dos casos.

Por otra parte, una gran cantidad de disefios estructurales de invernaderos se basan en la
Norma Europea EN 13 301-1, en la cual se establecen periodos minimos de disefio entre los

5y los 15 afios de vida util de las estructuras.

Un invernadero se caracteriza por ser utilizado para la produccion agricola, con una presencia
de humanos minima dentro de la estructura. Es por ello que segun el Cddigo Sismico de
Costa Rica, un invernadero es clasificado como una estructura tipo E (Construccién agricola
y edificios de baja ocupacion). Segun Patifio (2007), este tipo de estructuras se recomienda
disefiar con rafagas de viento con un periodo de retorno de 25 afios. Al no existir un codigo

0 normativa para el disefio y la construccion de invernaderos en Costa Rica, estas



recomendaciones no siempre se cumplen y se disefia indistintamente para rafagas de viento
de 100 km/h, segun lo recomendado por el Reglamento de Construcciones de Costa Rica del
afio 1983.

En este trabajo se aplicd un procedimiento de analisis y disefio estructural acorde a la vida
util tanto del pléstico de cobertura como de la estructura principal en su ubicacion especifica
con lo cual se pretende generar métodos de andlisis que apoyen la competitividad de la

actividad agricola

Por los motivos expuestos, se plantea la hipotesis de que no hay diferencias significativas en
la demanda de resistencia estructural de invernaderos en suelos horizontales respecto a

invernaderos construidos en pendiente.



1.3. Objetivo de la investigacion

Estudiar el efecto de la carga de viento y la pendiente del terreno en el disefio estructural de
instalaciones para agricultura protegida para promover la construccion formal de estas

instalaciones.

1.3.1. Objetivos especificos

v' Estudiar las velocidades del viento tomando como ejemplo la zona de Fraijanes para
establecer el periodo de retorno méas adecuado a utilizar en el disefio y comparar

resultados con el Reglamento de Construcciones de Costa Rica.

v Realizar el andlisis y el disefio estructural de un prototipo de instalacion para ambiente
protegido con techo a dos aguas, en diferentes pendientes y con diferentes tipos de
exposicién, para comparar la cantidad de acero requerido con instalaciones similares

a nivel.

v" Valorar el efecto en inversion inicial de hacer movimientos de tierra para establecer

terrazas en zonas de ladera contra la construccion del invernadero en pendiente.



Capitulo 2. Revision de literatura
2.1. Definicion y Generalidades

De acuerdo con el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria en Costa Rica y la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional (2005), un
invernadero es una instalacion cubierta y abrigada artificialmente con materiales
transparentes para proteger las plantas del medio ambiente. Serrano (2005) agrega que estas
instalaciones permiten el control de determinados parametros productivos como la
temperatura ambiental y del suelo, la humedad relativa, la concentracion de diéxido de
carbono, la luz, entre otros, en lo mas cercano posible al éptimo para el desarrollo de los
cultivos que se establezcan, para que el volumen interior del recinto permita el desarrollo de

los cultivos en todo su ciclo vegetativo.

Segun Serrano (2005), la utilizacion de invernaderos tiene sus ventajas y desventajas, entre

ellas estan:

Ventajas:

e Cultivar fuera de la época y conseguir mayor precocidad.

e Realizar cultivos en determinadas zonas climaticas y épocas estacionales en que no es
posible hacerlos al aire libre.

e Disminuir el tiempo de los ciclos vegetativos de las plantas, permitiendo obtener mayor
namero de cosechas por afio.

e Aumento de la produccién y una mejor calidad de los productos.

Desventajas:

¢ Alta especializacion empresarial y técnica, de las personas que se dedican a esta actividad
productiva.

e Elevados gastos de produccién que aumentan bastante respecto a los mismos cultivos
realizados al aire libre.

e Si ocurren riesgos catastréficos, éstos son mayores.



Ademaés cabe agregar dentro de las desventajas, los costos de preparacion de los terrenos en
la nivelacion y estabilizacion terrenos en ladera, los cuales debido a su grado de complejidad,

pueden elevar significativamente los costos de construccion de los invernaderos.
2.2. Tipos de Invernaderos

La clasificacion y descripcion de tipos de invernadero se presenta a continuacion, segin
Ramirez, Aguilar y Leon (2010). Los disefios de los invernaderos se pueden clasificar de
acuerdo a su forma y algunas caracteristicas de la construccion. Estos disefios de
invernaderos variaran de acuerdo con las necesidades del agricultor, zona, clima, topografia,
potencial econdmico, entre otros. Los invernaderos mas utilizados en nuestro medio son los

tipo capilla, multi capilla y los dentados.

Capilla
Son de un solo modulo, con cobertura plastica y de forma plana o semicircular a una o dos

aguas y pueden ser construidos en madera (techos a dos aguas) o en metal (techo en arco).

Los invernaderos con techo en arco tienen la ventaja de que difunden mejor la luz al atravesar
la cobertura pléstica, son para suelos de poca pendiente y presenta una buena eficiencia
aerodinamica, disminuyendo la resistencia del paso del aire, lo que reduce el riesgo de dafios
en la estructura y la cobertura plastica, sin embargo al utilizar materiales metalicos aumenta

el costo respecto otras estructuras.

Los invernaderos con techo a dos aguas tienen la ventaja de una féacil y rdpida instalacion y
una buena evacuacion de las aguas. La Figura 2.1 muestra un ejemplo de un invernadero tipo

capilla con techo en arco y techo a dos aguas.



Figura 2. 1 Tipo de invernadero capilla, a) techo en arco. b) techo a dos aguas, tomado de Ramirez, Aguilar y
Ledn (2010)

Multi Capilla

Consisten en invernaderos unidos en bloques con el objetivo de disminuir los costos de

construccion, al ahorrar una pared entre las naves. Este tipo de invernaderos debe contar con

una canoa en medio de las naves para evacuar las aguas de lluvia. Ademas estos invernaderos,

al ser naves adosadas, cuentan con una gran estabilidad. La Figura 2.2 muestra un ejemplo

de instalacion de invernaderos tipo multi capilla con techo en arcos.

Figura 2. 2 Tipo de invernadero multi capilla, tomado de Ramirez, Aguilar y Le6n (2010)



Dentado

Tiene como caracteristica principal la forma de los dientes de sierra de las aperturas cenitales,
estos invernaderos presentan menor estabilidad que los tipo capilla para soportar los embates
del viento. Las aberturas cenitales deben colocarse a sotavento para propiciar el arrastre del
aire caliente hacia el exterior. La figura 2.3 muestra un ejemplo de invernadero tipo dentado.

Figura 2. 3 Tipo de invernadero dentado, tomado de Ramirez, Aguilar y Ledn (2010)

2.3. Material de la cubierta

e Peliculas de plastico flexible

Segun Castilla (2007), las eleccion del material de cubierta de un invernadero debe
compaginar un precio econémico con una duracion acorde a sus caracteristicas y precio, por
lo que un buen material de cubierta debe tener la méxima transparencia a la radiacién global

y ser lo mas opaco posible a la radiacion infrarroja de onda larga.

Segun Alpi y Tognoni (1991), las cubiertas de polietileno son una de las més utilizadas en la
construccién de invernaderos debido a su bajo costo y facilidad de instalacion, ademas de
que brinda buena resistencia y menores deformaciones, sin embargo es muy transparente a
las radiaciones y a la perdida de calor durante la noche, por lo que produce condensacion en

algunas situaciones.



e Mallas

Segun Acufia (2013), el uso de mallas como material de cobertura, principalmente en las
paredes laterales, permite una buena ventilacién del invernadero y con ello, el control interno
de la temperatura, sin perder su capacidad de cerramiento. Ademas, estas mallas evitan el
ingreso de insectos y plagas que perjudiquen a los cultivos. La utilizacion de mallas como
material de cobertura estard en funcion de garantizar el nUmero minimo de renovaciones de
aire en el interior del invernadero, la cual se recomienda entre 20 a 40 renovaciones de aire

por hora.

2.4. Material para la estructura principal

Acero

Segun Jaramillo (2004) el acero es el material mas usado para construccion de estructuras en
el mundo, este se compone de un minimo del 98% de hierro, contenidos de carbono menores
al 1% y otras pequefias cantidades de minerales como manganeso, fosforo, azufre, silice y
vanadio. Ademas Jaramillo (2004) agrega que entre las ventajas de este material destacan la
gran resistencia a tension y compresion, el costo razonable y la facilidad de ensamblaje.

Ramirez, Aguilar y Ledn (2010) establecen que las estructuras metalicas tienen un mayor
costo inicial, sin embargo presentan mayor durabilidad y alta resistencia mecanica, lo que

reduce el nimero de soportes internos, disminuyendo el sombreo dentro del invernadero.

Por otra parte, Benito y Carretero (2011), mencionan que uno de los grandes problemas en
las estructuras metalicas es la susceptibilidad a la oxidacion, el cual, disminuye la capacidad
de resistencia del elemento que es afectado. Estos problemas pueden ser corregidos con
pinturas que impiden el contacto con la atmosfera o con recubrimiento de los elementos con

materiales mas resistentes a la corrosion como el galvanizado con zinc.

Segin Ramirez, Aguilar y Ledon (2010), otra desventaja que presentan las estructuras
metdalicas es la tendencia de los metales a calentarse, lo que acelera la degradacion de la

cobertura plastica de los invernaderos.
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2.5. Construccion y estabilidad estructural

Segun Alpi y Tognoni (1991), al construir un invernadero hay que considerar 4 factores

importantes, estos son:

Maéxima capacidad de transmitir luz por parte de los elementos de recubrimiento.

Superficie cubierta lo bastante grande para que pueda ser mecanizada

Integridad estructural

Bajo costo por afio o por cosecha

Segun Gonzélez (2003), una estructura puede concebirse como un conjunto de partes o
componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcion dada, con un
grado de seguridad y de manera que tenga un comportamiento adecuado en las condiciones
normales de servicio, y que ademas satisfaga otros requisitos como mantener el costo dentro

de los limites econdmicos y satisfacer determinadas exigencias estéticas.

Acufa (2013) menciona que una estructura ocupa cumplir con 2 procesos: a) El analisis
estructural, el cual se basa en el calculo de magnitudes de las fuerzas a las que se encuentra
sometida la estructura y las deformaciones que causa, y b) El disefio estructural, el cual
incluye la disposicién, el dimensionamiento de las secciones y de sus componentes, por lo
gue para que una estructura se considere estable debe cumplirse que ante la aplicacién de
diversas cargas, se mantiene en equilibrio, es decir, que la estructura se mantiene en reposo
y/o con deformaciones dentro del rango permitido por los materiales. Para ambos procesos
€S necesario contar con una estructura estable capaz de soportar de manera adecuada las
cargas aplicadas a ella, en donde no solo depende del nimero de componentes de reaccion,

sino también de la disposicion de éstas.

En Acufia (2013) y Duran (2013) se explica en detalle métodos para evaluar la estabilidad de

la estructura en funcion de los apoyos, tipos de uniones y miembros que la componen.

11



2.6. Definicion cargas estructurales

Segun McCormac (2010), una estructura debe ser capaz de soportar todas las cargas a las que
pueda estar previsiblemente expuesta durante su vida Gtil., Ademas el Manual de Disefio
Estructural estadounidense de la Asociacion Nacional de Fabricantes de Invernaderos de
Norteamérica (NGMA, por sus siglas en inglés) del afio 2004, agrega que las estructuras de
los invernaderos y sus componentes deberan estar disefiados y construidos para soportar de
manera segura todas aquellas cargas que actien sobre la estructura y tener la rigidez
suficiente para limitar las deflexiones verticales y transversales, vibraciones o cualquier otra

deformacion que pueda afectar negativamente a su capacidad de servicio.

Segun McCormac (2010), las cargas estructurales son clasificadas atendiendo a su caracter y
variabilidad durante su vida dtil. Las cargas que suelen aplicarse en edificios se clasifican
como cargas muertas, cargas vivas y cargas ambientales, las cuales se explican a

continuacion:

Cargas muertas o permanentes:

Son aquellas cargas de magnitud constante que permanecen en una sola posicion. Estas
incluyen el peso de la estructura considerada, asi como cualquier accesorio que quede
permanentemente unido a ella. Para el anélisis del invernadero se incluird como cargas

muertas, el peso de la estructura y del plastico de cobertura.

Cargas vivas o temporales:

Son aquellas cargas que pueden cambiar su magnitud y posicion. Incluyen cargas de
ocupacion, los materiales almacenados, las cargas de construccién, las grias elevadas de
servicio y las cargas para operar el equipo. En general las cargas vivas son inducidas por la
gravedad. Son causadas por la ocupacion, uso o mantenimiento de la estructura. Para el caso
de un invernadero, las principales cargas vivas son: Las cargas de cultivo, carga de equipos,

y cargas generadas por personal de mantenimiento o construccion.
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e Carga de cultivo: Segiin NGMA (2004), se recomienda un minimo 10 kgf/m?. Existen

disefiadores o compradores de invernaderos que pueden tener criterios adicionales u otras
cargas para colgar plantas o sistemas de riego mecanicos.
También la Norma Europea, EN 13031-1 (2001), establece algunos valores para la carga
de cultivo que varian segun el tipo de cultivo con el que se trabaje, en el caso de tomate y
pepino se recomienda 15 kgf/m?, con cultivo de fresa 31 kgf/m? y para recipientes pesados
como plantas en macetas 102 kgf/m?; valores que podrian utilizarse en caso de querer
disefiar para un cultivo en especifico.

e Carga de equipos o instalacion: Esta carga es debido a los equipos dentro del
invernadero, como ventiladores, iluminacion, mallas sombra, motores, entre otros, en
donde la Norma Europea EN 13 301-1 (2001) recomienda un minimo de 70 N/m?
(aproximadamente 7 kgf/m?).

e Carga por personal de mantenimiento o construccién: Segin NGMA (2004), se
recomienda un minimo de 49 kgf/m? aplicadas en el techo del invernadero, generalmente
causadas por operaciones de reparaciones o mantenimiento. También, el CSSR (2010)
establece una carga minima de 40 kgf/m? en techos. Sin embargo, para el analisis se
utilizara la magnitud de carga puntual utilizada por Acufia (2013), 90 kg por operario,
aplicadas puntualmente sobre la estructura, la cual se considera mas real en el caso de los

invernaderos.

Cargas ambientales:

Son aquellas cargas causadas por el ambiente en que se encuentra la estructura. Por lo que se
refiere a los edificios, las cargas ambientales son causadas por lluvia, nieve, viento,
temperatura y sismo. Estrictamente hablando, éstas también son cargas vivas, pero son el

resultado del ambiente en el que se localiza la estructura.

e Carga de viento: Esta carga representa la presion o succién que ejerce un evento maximo
de una rafaga de viento sobre la cobertura del invernadero y que finalmente es transmitido

a la estructura.
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Segun Briassoulis. et al. (2000), la intensidad del viento es uno de los factores climaticos
de mayor influencia en el disefio estructural de invernaderos y una de las causas mas
comunes de que la estructura de los invernaderos llegue a fallar. Ademas agrega que el
viento genera variaciones de presion en la cobertura del plastico y un correspondiente
estrés en el marco del invernadero y sus cimientos, los cuales pueden causar dafio en casos

de velocidades de viento extremas.

Segun Durén (2012), las irregularidades del terreno afecta al viento en superficie, quizas
el mas acusado sea el efecto de la orografia. Dado que los movimientos de aire en la
atmosfera se encuentran limitados a las capas mas bajas por la denominada “troposfera”,
las montafias disminuyen la seccién por la cual el viento puede circular. Como el aire no
puede desaparecer ni comprimirse, una consecuencia de esta disminucién de la seccién 'y
conservacion de la masa es el aumento de velocidad “Efecto Venturi”, tal y como se
muestra en la Figura 2.4.

Menor seccion —> Mavor Velocidad

=

,i Mayor seccion —> Menor Velocidad

=
i \\j —
\\H\]}M

Figura 2. 4 Cambio en la velocidad del viento debido al efecto de las montafias, tomado de Duran
(2012)

Para el calculo de la carga de viento en este proyecto se plantean dos metodologias: La
expuesta por ASCE (2010), la cual permite aplicarse en forma especifica para las
condiciones del sitio de construccion y la metodologia expuesta en el Reglamento de

Construcciones de Costa Rica (1983), la cual es mas general.
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» Metodologia ASCE (2010), Capitulos 26 al 30

Esta metodologia plantea el andlisis de la carga de viento a partir de 4 casos de estudio
(ver Anexo A, Tabla A.12):

Caso 1. La presion del viento que actla sobre la superficie proyectada
perpendicular a cada eje principal de la estructura, consideradas por separado a lo
largo de cada eje principal.

Caso 2. Las tres cuartas partes de la presion del viento de disefio que actla sobre
el rea proyectada perpendicular a cada eje principal de la estructura en conjuncion
con un momento de torsidn, considerado por separado para cada eje principal.
Caso 3. Las presiones de viento definidas en el Caso 1, pero considerando que
actuan simultaneamente, utilizando un 75% del valor especificado.

Caso 4. Las presiones de viento definidas en el Caso 2, pero considerando que

actlia simultdneamente utilizando un 75% del valor especificado.

Estos 4 casos plantean situaciones de disefio de carga de viento para el analisis y disefio

estructural de edificaciones, sin embargo, para el pais no existen recomendaciones de

disefio en cuento a la carga de viento, por lo que en este estudio se trabajara el Caso 1.

Esta metodologia plantea el calculo de las cargas de viento a través de 7 pasos, los cuales

se muestran en la Figura 2.5 y se detallan a continuacion:
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Figura 2. 5 Pasos para determinar las cargas de viento segin metodologia ASCE (2010)
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Paso 1. Seleccionar la categoria de riesgo del edificio: Esto dependera del riesgo que
tengan las vidas humanas ante un evento de falla. Para los invernaderos este tendrd una
categoria | (categoria de bajo riesgo). Sin embargo esta categoria no es utilizada ni

factorizada en el célculo de la presion bésica de viento.

Paso 2. Determinar la velocidad de viento: Se definen los valores de las magnitudes
maximas de una rafaga de viento de 3 segundos medidos a una altura de 10 m sobre la
altura del terreno. Para esto deben existir mapas de velocidades de viento para diferentes
periodos de retorno de un evento determinado. De no existir estos mapas, se deberd

realizar un andlisis estadistico de informacion meteoroldgica de estaciones cercanas.

Paso 3. Determinar los parametros de la carga de viento: Se deben determinar
parametros como el factor de direccion del viento (Kg), la categoria de exposicion, el
factor de topografia (Kz), el factor de efecto de rafaga (G) (para el cual se permite el valor
de 0,85), tipo de encerramiento de la estructura y los coeficientes de presién interna
(GCyi). Para definir estos valores se presentan tablas en el Anexo A.

Esta metodologia es sensible al tipo de exposicion a la cual se verd expuesta la
construccidn, por tanto las categorias de exposicion se explican en la Tabla 2.1. Cada tipo
de exposicién conlleva a factores que pueden aumentar o disminuir la presion basica del

viento.
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Tabla 2. 1 Categorizacion de la rugosidad y exposicion de los alrededores del sitio de construccion segun
ASCE (2010), traducido por Duran (2013)

Categoria Rugosidad

Zonas urbanas y
suburbanas, bosques Yy

B
terreno  con numerosas
obstrucciones
Terreno abierto con
C gscasas obstrucciones, con

estructuras de altura
menor alos 9,1 m

Terreno plano, sin
D obstrucciones, incluyendo
cuerpos de agua

Exposicion

Para estructuras con altura menor a los 9,1 m, se aplica
en donde la rugosidad del terreno se considera B; la
direccion del viento predomina por mas de 457 m sin
obstrucciones.

Para estructuras de altura mayor a 9,1 m, se aplica
terrenos de rugosidad B, en donde la direccién del
viento predomina por mas de 792 m o 20 veces la altura
de la estructura, predominando la mayor

Aplica cuando la exposicion B o D no aplican

Aplica en los casos en donde la rugosidad se considera
como D, prevaleciendo la velocidad del viento por mas
de 1.524 m o 20 veces la altura de la estructura,
predominando la mayor. La exposicion D aplica
cuando se tienen rugosidad B o C y sitio se encuentra a
183 m 0 20 veces la altura de la estructura

La exposicion categoria B, representa un entorno que frena y disminuye la velocidad del

viento, debido a la cantidad de obstrucciones que presentan. La exposicion categoria D,

representa el caso contrario, un entorno que aumente la velocidad del viento, debido a que

el viento se dirige libremente hacia la estructura, sin obstrucciones. Mientras que la

exposicion C, representa un entorno intermedio entre las exposiciones By D.

También, al considerar el efecto de la pendiente del terreno sobre la estructura, es

importante conocer si se debe aplicar el efecto de la topografia, que puede aumentar la

velocidad de la rafaga de viento, para esto la metodologia de la ASCE (2010) establece 5

condiciones que debe tener el sitio de construccién, las cuales deben cumplirse todas para

que se deba aplicar el factor de topografia dentro del calculo de la presidn basica de viento.

Estas 5 condiciones son:
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i. La ladera esta aislada y sin obstrucciones topogréficas similares, en una distancia
horizontal equivalente a 100 veces la altura de la cima de la ladera o en una distancia
de 3,2 km en barlovento, la que sea menor.

ii. La cima de la ladera es al menos dos veces mas alta que el resto del terreno en un
radio de 3,2 km alrededor.

iii. La estructura esta localizada en la mitad superior de la ladera o cerca de la cima.

iv. Larazdn entre la altura de la cima de la ladera y la distancia entre la cima y la altura
media de la ladera, medida horizontalmente, es mayor o igual a 0,2 (H/Lh > 0,2).

v. La cima de la ladera tiene una altura mayor o igual a 4,5 m para una exposicion

categoria C y D, y mayor o igual a 18 m para una exposicion categoria B.

En caso de que todas las condiciones se cumplan se desarrollara la metodologia
correspondiente para calcular el factor de topografia, en caso contrario, si alguna de las
condiciones no se cumple, se utilizara un factor de topografia igual a 1, es decir, no hay
ningun efecto de la aceleracion del viento debido a las caracteristicas de la montafia.

Para aplicar el factor de topografia se aplicara la siguiente formula:

Ecuacion 2.1 K, = (1 + K K,K3)?
En donde:
K1 = Factor que representa las caracteristicas topograficas y maximo efecto de la aceleracion
K> = Factor que representa la reduccion de la velocidad segin la distancia barlovento o sotavento
de la estructura respecto a la cima de la montafia
Ks = Factor que representa la reduccion de la velocidad segun la altura de la estructura sobre el
terreno local.

Los valores de K1, K2, Kz se muestran en el Anexo A.

Por otra parte, el calculo para determinar los parametros del factor de direccion del viento
(Kq), tipo de encerramiento de la estructura y los coeficientes de presion interna (GCyi),

se pueden encontrar en el Anexo A.
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Paso 4. Determinar el coeficiente de presion debido a la altura del edificio (Kz): Este
coeficiente varia segun la altura del edificio y la categoria de exposicion a la cual se

encuentre la estructura. Mas detalles de su calculo se pueden encontrar en el Anexo A.

Paso 5. Determinar la presion basica del viento: Representa el producto de los factores

descritos anteriormente, y se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 2.2 q, = 0,613K,K,,K,;V?

En donde:
0. = Presion basica del viento en N/m?
V = Velocidad de rafaga de viento en m/s, segln paso 2.

Paso 6. Determinar los coeficientes de presion externa de la estructura segun su
forma y tipo de cerramiento (GCp y GCn): Estos coeficientes varian segtn el tipo de
estructura y el tipo de cerramiento, por ejemplo, techos en arco o a dos aguas, tipo de
cerramiento abierto o cerrado, entre otros. Los valores de estos coeficientes se pueden

encontrar en el Anexo A.

Paso 7. Determinar la presion de viento en cada una de las caras del edificio: Las
presiones en las caras de la estructura variaran de acuerdo al tipo de cerramiento del

invernadero y los coeficientes de presion interna, y se puede calcular con las siguientes

ecuaciones:
. Tipo de cerramiento cerrado o
Ecuacion 2.3 = qGCp — q;(GCy; .
P =qGCp — qi(GCy) parcialmente cerrado
Ecuacion 2.4 p = qnGCy Tipo de cerramiento abierto
En donde:

0z = g = gi = qn Dependen de la altura de la edificacion, para el caso de los invernaderos a evaluar,
son equivalentes

Cn = Coeficiente de presidn externa para techos en tipo de cerramiento abierto
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» Metodologia RCCR (1983), Articulo XX.8 al XX.13

Esta metodologia establece una presion basica de viento definida por la siguiente

ecuacion:

Ecuacién 2.5 q, = 0,005V?

En donde:
0. = Presion basica del viento en kgf/m?
V = Velocidad de rafaga de viento en km/hr

Y también, presenta algunas presiones bésicas de viento para construcciones a diferentes
alturas sobre el terreno, situadas en la ciudad o de rugosidad comparable, o bien en campo
abierto frente al mar, las cuales se muestran en la Tabla 2.2. Estas presiones rigen para

todo el pais, sin tomar en cuenta ninguna variacion espacial.

Tabla 2. 2 Presion bésica de viento a diferentes alturas segun el lugar de construccioén, tomado del Instituto
Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU) (1983)

Altura sobre el Presion Basica (kgf/m?)

terreno (m) Ciudad Campo abierto

0 55 70
15 75 120
20 85 125
30 95 135
40 105 145
50 110 150
75 120 165

100 130 170

Estas presiones basicas de viento se aumentaran en un 20% en los siguientes casos:
i. En gargantas de cerros, en las que el viento pueda producir efectos Venturi que
incrementen su velocidad.
ii. En cimas de cerros o promontorios.

iii. En bordes de barrancas
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Por otra parte, la presion basica se le aplicard un coeficiente de riesgo de la edificacion,

en donde los invernaderos entrarian como una construccion dentro del Grupo C

(Construcciones aisladas y no permanentes, no destinadas a habitacion o al uso publico)

por lo que se aplicara un factor de 0,7.

Factores de Forma

Los factores de forma " C ", dependen de las condiciones de forma total y de aberturas

que tenga la obra en proceso de disefio. El factor " C " es positivo si la accion del viento

produce presion y negativo si el efecto es de succidn. En la Tabla 2.3 se muestran los

valores del factor de forma para diferentes superficies segun el tipo de edificacion.

Tabla 2. 3 Factores de forma segun tipo de edificacidon, tomado de INVU (1983)
Edificaciones Cerradas

Superficie

Pared frente al viento
Pared del fondo

Techo frente al viento

Techo de fondos

Edificaciones Abiertas

Superficie

Pared frente al viento
Pared frente al viento
Pared de fondo
Pared de fondo
Paredes de los lados

Techos frente al viento
Techos frente al viento
Techos laterales y de
fondo
Techos de fondo

Factor de Forma
“C”
0,8
0,4

1,2 (sen A)-0,4
0,4

Factor de Forma
“C”
0,8
0,4
0,6
0,4
0,4

1,2 (sen A) - 0,4
0,8
0,4

0,8

Detalle

Presion
Succion
Aes el angulo de
pendiente del techo
Succion

Detalle

Presion
Succién
Presion
Succion
Presion y succion
alternativamente
Presion
Presion hacia arriba
Presion y Succion

Presion hacia arriba
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Para el calculo de la Fuerza del viento se aplicara la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2.6 p=q,*CxI

En donde:

p = Presion de viento sobre la cara de la edificacion en kgf/m?,
q = Presion basica del viento en kgf/m?

C = Factor de forma

| = Coeficiente de riesgo de la edificacion.

e Carga de sismo: Esta carga cuantifica los efectos sobre la edificacion que producen las
oscilaciones y cortantes en la base provocados durante un sismo. Esta carga va a depender
principalmente de la masa de la estructura y se calculara por la metodologia provista por
el Cadigo Sismico de Costa Rica del afio 2010. Ante la ausencia de un diafragma
estructural que transfiera las fuerzas horizontales hacia los elementos resistentes
verticales, se utilizo el método estatico, el cual analiza los efectos de las fuerzas estaticas

horizontales aplicadas en cada uno de los niveles de la estructura.

e Carga de lluvia: Al encontrarnos con terrenos con pendiente y con techos con facil
escurrimiento de agua, ya sea techo en arco, dos aguas o plano paralelo a la pendiente del
terreno, el encharcamiento de las aguas no es un factor que afecte el disefio, por lo que no

se considerara la carga por lluvia en los analisis de este estudio.
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2.7. Parametros para el establecimiento del Periodo de retorno de disefio de la rafaga
de viento

Es importante aclarar algunos términos y metodologias utilizadas para establecer la rafaga
de viento asociada con un periodo de retorno requerido.

Rafaga de viento!: Corresponde a la velocidad de viento medida en un intervalo de 3
segundos a una altura de 10 metros sobre el nivel del suelo.

Periodo de retorno (T)?: Es el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan
0 exceden una magnitud especificada.

Probabilidad de ocurrencia (p)3: Es la probabilidad de que se exceda un evento de una
magnitud determinada durante una observacion o periodo de tiempo dado, periodo de
retorno. La probabilidad de ocurrencia es el inverso de su periodo de retorno.

1

Ecuacion 2.7 p=z

Probabilidad de ocurrencia para diferentes periodos de retorno y vida util del material
(P) 3: Es la probabilidad de que un evento ocurra al menos una vez asociado a un periodo de
retorno T en N afios, donde N se toma como la vida Util de una estructura o material, la cual
se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 2.8 P=1-(1-p)V

Distribucién de probabilidad?: Son expresiones matematicas que predicen el
comportamiento de determinada variable, segun sus probabilidades de ocurrencias.

Vida Gtil*: Es la vida util probable futura que se estima tendran los bienes que se valGan
considerando los limites de eficiencia econémica y de produccion.

Segun Maggio (s.f), el resultado de la relacion entre la variable aleatoria (por ejemplo caudal,
precipitacion, velocidad de viento) y el periodo de retorno sera utilizado para un célculo de
ingenieria, el cual, se basara en un periodo de retorno que asegure la probabilidad de que la

variable aleatoria supere un valor de referencia sea muy baja, tal como un 1% (periodo

1 American Society of Civil Engineers (2010)
2 Ven Te Chow, Maidment y Mays (1994)

3 Patifio (2007)

4 Gonzélez (2005)
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milenario). Al trabajar con periodos de retorno elevados, la probabilidad de que la variable
aleatoria supere el valor de disefio no sera nula, aunque serd pequefia, esa probabilidad se

denomina amenaza.

Si ademaés de la amenaza se considera la probabilidad de que una estructura o edificacion
falle o se dafie por esta amenaza durante su vida util, es decir amenaza mas la probabilidad

de dafio, es lo que se denomina riesgo.

Modelos de Distribucion:

Segun Ven Te Chow, Maidment y Mays (1994) y Patifio (2007), la distribucion que tiende a
utilizarse en mayor cantidad para eventos con variables climatoldgicas (viento,
precipitaciones, entre otras) es la distribucion de valores extremos tipo | o distribucién de
Gumbel, siempre y cuando se tenga una buena muestra, es decir, cuando el nimero de valores

extremos seleccionados es grande.

También existen otros modelos como la distribucion Normal y la distribucion Log Normal.
Las principales ecuaciones y parametros para estos tres modelos de distribucion estadisticos

se muestran en la Tabla 2.4

Tabla 2. 4 Distribuciones de probabilidad para el ajuste de informacion hidroldgica, tomado de Ven Te
Chow, Maidment y Mays (1994) y Garcia (2013)

Distribucion Funcion de densidad de probabilidad
1 -
Normal foo = —e( 202 ) —00 < x < ©
o\TT
1 (_(y Hy) )
_ 202
Log-Normal foo = oo’ Y x>0
y = logx
1 (x=k (-3
Gumbel foo = EE( a ¢ ) —0 < x <™
a+tl [ (B @
Frechet fo) = a(_b e( (x—y) ) Yy <x <o
® " B\x—y
_ a1 [ (x=y\*
Weibull f(x)=%("ﬁ”) (7)) y<x<ow
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La distribucién Normal se ajusta mejor cuando las variaciones en la velocidad del viento

alrededor del promedio son meramente aleatorias, menciona Sachs (1978).

La distribucion Log Normal es aplicable para valores positivos de medicion, por lo que puede
ser utilizada para la prediccion de variables climatoldgicas, ya que no existen mediciones

negativas.

Segun Ven Te Chow, Maidment y Mays (1994), los valores extremos son valores maximos
0 minimos seleccionados de un conjunto de datos, como por ejemplo el caudal méximo anual
registrado durante un afio, y los valores de caudal maximos anuales para cada afio de registros
histéricos conforman un conjunto de valores extremos que puede analizarse de manera
estadistica. También se ha demostrado, que las distribuciones de valores extremos convergen
en una de las tres formas de distribucion de valores extremos, llamadas tipo | (Gumbel), tipo
Il (Frechet) y tipo 111 (Weibull).

Segun Sachs (1978), la rafaga méximay las velocidades promedio horarias en cualquier sitio
varian mucho de un afio a otro, y no es posible pronosticar cualquier méximo de la
distribucion de frecuencia anual. Sin embargo, si se cuenta con un registro amplio de datos,
es posible encontrar una ley de secuenciacion que, mediante la utilizacion de las estadisticas
de los valores extremos, permite predecir una velocidad maxima del viento con una

probabilidad de ocurrencia en un determinado nimero de afios.

Para una correcta seleccion de la distribucion que mejor se ajuste al registro de las variables
climatoldgicas analizados existen algunas pruebas de bondad o de mejor ajuste, en las que se
basa la comparacion y semejanza entre dos distribuciones, entre ellas se pueden nombrar la
prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S), la prueba de Anderson-Darling, la prueba Chi
Cuadrado, entre otras. Otro modo de verificacion es el analisis visual o grafico de los datos,
ya que las distribuciones utilizan una escala de graficacion que linealice la funcion de
distribucion, en donde los datos graficados se ajustan por medio de una linea recta con
propositos de interpolacion y extrapolacion, segun menciona Ven Te Chow, Maidment y

Mays (1994).
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Factor de rafaga:

De las estaciones meteorologicas se pueden obtener las velocidades maximas horarias, sin
embargo, para el andlisis de la carga de viento sobre diferentes estructuras o superficies, se
utiliza el valor de rafaga de viento. Para el caso de Costa Rica, al no contar con datos de
réfaga de viento de las estaciones meteoroldgicas del pais, se debe convertir la magnitud
méaxima horaria del viento a un valor estimado de la rafaga del viento. Patifio (2007) realiz6
una primer aproximacion para determinar los factores de rafaga para el caso de Costa Rica,
en el que se demostro que los factores no varian segln el periodo de retorno utilizado mas si
del lugar donde se mida, es decir, las ubicaciones de las estaciones meteorologicas, los
valores para el factor de rafaga en Costa Rica variaban entre los 1,25 a 2,5. Segln Sachs
(1978), este valor varia con el tipo de rugosidad del terreno. Los valores recomendados por

Sachs (1978) para el Reino Unido, se muestran en la Tabla 2.5:

Tabla 2. 5 Factor de rafaga para distintas categorias del terreno segiin Sachs (1978)

Factor de Rafaga Factor de Rafaga Factor de Rafaga

AT Maximo Minimo Promedio
1,59 1,45 1,52
191 151 1,67
2,22 1,83 2,04

Donde la categoria 1 representa sitios expuestos en zonas de mucho viento, es decir, zonas
costeras expuestas, zonas pantanosas, desierto; la categoria 2 representa sitios menos
ventosos, zonas de campo abierto con presencia de edificios o cercas vivas; y la categoria 3

representa las zonas boscosas o con alta presencia de edificios.
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2.8. Normativa aplicable al disefio de invernaderos

Segun (Acufia, 2013) dentro de los reglamentos nacionales se encuentran: Codigo Sismico
de Costa Rica 2010 (CSCR-2010), Codigo de Cimentaciones de Costa Rica 2009 y el
Reglamento de Construcciones de Costa Rica 1983 (RCCR-1983). Las normas
internacionales que se consideran mas representativas para nuestro entorno son el Uniform
Building Code (IBC-2009), Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas y Bioldgicos
(ASABE), Asociacion Nacional de Fabricantes de Invernaderos de Norteamérica (NGMA),
el disefio de estructuras de acero laminado en frio es normado por el Instituto Americano de
Hierro y el Acero (AISI, por sus siglas en inglés), Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
ASCE 7-10 y la Norma Espafola (UNE-EN 13031-1).
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Capitulo 3. Metodologia de analisis y diseno de
prototipos

Para la elaboracion de este trabajo se realizaron 2 modelos demostrativos para la aplicacion
de las metodologias descritas anteriormente, cuyos resultados se mostraran en los Capitulos
4y5.

Se plante6 un modelo demostrativo para el analisis de velocidades de viento utilizando la
metodologia del ASCE (2010) aplicadas a la zona de Fraijanes, integrando modelos de
distribucion estadisticos para la comparacion de las presiones de viento en las caras del
invernadero asociadas a diferentes periodos de retorno y vida Gtil de la estructura principal y

el material de cobertura, lo que permitira comparar resultados con el RCCR (1983).

El segundo modelo demostrativo, contempl6 la evaluacion de la resistencia estructural de un
invernadero bajo condiciones de pendiente, lo que permitié comparar resultados respecto a
este invernadero bajo condiciones de topografia plana. Para el desarrollo de este ejemplo se
utilizaron las recomendaciones establecidas para las cargas estructurales por normas
internacionales como NGMA (2004) y la Norma Europea EN 13031-1 (2001) y las
metodologias expuestas por la ASCE (2010), el CSCR (2010) y las recomendaciones para el

disefio de secciones del AlSI segun la metodologia LRFD.

El presente trabajo profundiza los detalles metodoldgicos de los célculos de cargas
estructurales, explicados en las tesis de licenciatura de Acufia (2013) y Duran (2013), sobre
todo el analisis de la fuerza de viento. Este estudio también profundiza y aporta a la revision
bibliografica presentada en las tesis mencionadas en los aspectos que dichos trabajos no
abordaron, como lo son el efecto de la topografia y las categorias de exposicion dentro de los

disefios estructurales de invernaderos.
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3.1. Efecto de la carga de viento

Sitio de construccion

Para una mejor aproximacion de los resultados a la realidad, es necesario adecuar los analisis
a las condiciones tanto climéaticas como topograficas de un lugar en especifico, o del lugar
donde se lleve a cabo una obra o proyecto. Para este trabajo se escogio la Finca Experimental
Fraijanes (FEF) de la Universidad de Costa Rica, ya que el terreno presenta caracteristicas

acordes con el objetivo. La ubicacion de la FEF se presenta en la Figura 3.1.
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Figura 3. 1 Localizacién de la Finca Experimental Fraijanes
La FEF® se ha dedicado a realizar investigaciones con cultivos de altura y cuenta con un area
de 18,6 hectareas de terreno ubicada a 10° 05' de latitud Norte, 84° 16' de longitud Oeste y a
1764 msnm, en el Distrito 7° de Sabanilla de la Provincia de Alajuela, Costa Rica.
La FEF registra una precipitacion promedio anual de 3000 mm, distribuidos de mayo a
diciembre, una temperatura de 16,1°C y los vientos mas fuertes se registran durante los meses

de enero a marzo, superando en algunas ocasiones los 20 km/hora.

5 Obtenido del sitio web de la Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno de la Universidad de Costa Rica,

http://www.eefb.ucr.ac.cr/esp_fraijanes.shtml
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Prototipo estudiado

Para este estudio se utiliz un invernadero con techo en arco, de 9 m de frente con 18 m de
largo y 5 metros de alto, ya que son necesarias las dimensiones del invernadero en el calculo

de las presiones de viento.
Determinacion de parametros de disefio

Ante la falta de informacion referente a los parametros de disefio y normativa nacional que
rija la construccion de ambientes protegidos, se procedid a determinar la amenaza de una
rafaga de viento para eventos maximos durante la vida util de los 2 principales materiales de

construccion de los ambientes protegidos, la estructura y la cubierta.

Para la determinacion del riesgo se utiliz6 como referencia las recomendaciones del Codigo
Sismico de Costa Rica 2010 para definir las sacudidas sismicas para estructuras normales.
Se utilizara esta analogia para definir eventos de rafaga de viento maximas, ya que es la carga

de viento la que rige los disefios de invernaderos.

Para los parametros de disefio propuestos se contempl6 la disminucién del riesgo por la poca
ocupacion humana y ademas la relacion entre la poca ocupacién y una corta vida Gtil de los

materiales, en este caso del plastico.

Cabe recordar que los materiales de cobertura de los invernaderos poseen una vida Gtil de 3
a 4 afios, mientras que las estructuras de acero de los invernaderos poseen una vida util de

aproximadamente 25 a 50 afios.
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3.1.1. Metodologia ASCE (2010) aplicada en la zona de Fraijanes, Alajuela.

Se utilizé la metodologia planteada por ASCE (2010), por lo que se siguieron los 7 pasos

planteados por esta metodologia, de acuerdo a la Figura 2.6.

Paso 1. Seleccionar la categoria de riesgo del edificio: El factor de riesgo no es aplicable
dentro de sus calculos para Costa Rica, ya que la metodologia lo incorpora dentro de los
mapas de velocidad de viento para Estados Unidos. Para este estudio se utilizé un factor
de riesgo de 1. Sin embargo, para proximos estudios se recomienda utilizar un factor de
riesgo similar al establecido por el CSCR (2010) de 0,75 para estructuras miscelaneas o
bien las recomendaciones del RCCR (1983) de 0,7 para edificaciones de baja ocupacion
humana.

Paso 2. Determinar la velocidad de viento: Se solicitaron los datos de velocidad méxima
de la estacién meteoroldgica de Fraijanes al Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN).
Dicha estacion solo cuenta con la velocidad promedio horaria, desde el afio 2003 hasta el
2013, de esta serie se seleccionaron los eventos maximos para cada uno de los afios
suministrados.

La region de Fraijanes califica en la categoria 3 expuesta por Sachs (1978), donde se
cuenta con la presencia de abundante vegetacion. Ya que no se cuenta con factores de
rafaga para la zona de estudio, se utilizo el factor maximo de 2,22 para obtener la
velocidad de rafaga maxima. Por la deficiencia de informacion meteoroldgica en el pais,
se considera que este es el caso tipico al cual se enfrentan los disefiadores.

Las velocidades de rafaga maxima representan los valores reales de la zona de Fraijanes
y estan asociadas los diferentes periodos de retorno, estos periodos de retorno se
determinan con la siguiente ecuacion:

., 1
Ecuacion 3.1 T = nt

m
En donde:

T = Periodo de retorno
n = Numero de valores

m = Orden del valor, siendo 1 la mayor velocidad de rafaga de viento
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Una vez establecida las velocidades méaximas horarias asociadas a un periodo de retorno
dado, se realizd un andlisis estadistico de eventos extremos y obtener asi la distribucion
estadistica que mejor ajuste. Para ello se siguié la metodologia presentada en Ven Te
Chow, Maidment, y Mays, (1994) y el uso del programa estadistico EasyFit 5.5, el cual
permite obtener a su vez la distribucion de mejor ajuste. En estas modelaciones se
utilizaron solamente las distribuciones de valores extremos, ya que se utilizaron los
valores maximos horarios anuales del periodo de registro histérico suministrado por el
IMN.

Paso 3. Determinar los parametros de la carga de viento: Se determiné a la zona de
Fraijanes como una categoria de exposicion C, un factor de efecto de rafaga G de 0,85, y
para el factor de topografia K se realizd una interpretacion de la metodologia y de las
condiciones necesarias para que se deba aplicar el factor de topografia dentro de los
calculos.

Los factores restantes como el factor de direccién del viento (Kg), el tipo de encerramiento
de la estructura y los coeficientes de presion interna (GCyi), se determinaron por medio de
las tablas expuestas por la metodologia. Estas tablas se muestran en el Anexo A.

Paso 4. Determinar el coeficiente de presion debido a la altura del edificio (Kz): Al
utilizar un prototipo de 5 m de altura, se consideré un coeficiente Kz de 0,85. (Ver Anexo
A).

Paso 5. Determinar la presion basica del viento: Segun los factores Kz, Kz Kq y la
velocidad de rafaga de viento V para un periodo de retorno de 20 y 185 afios, se utiliz6 la

ecuacion 2.2 para el calculo de la presion basica de viento Q.

Paso 6. Determinar los coeficientes de presion externa de la estructura segun su
forma y tipo de cerramiento (GCp y GCn): Al utilizar un prototipo de invernadero en
arco, se determinaron los valores del coeficiente de presion externa para las paredes de la
estructura para una edificacion con techo circular o domo. Los valores de estos

coeficientes se pueden encontrar en el Anexo A.
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Paso 7. Determinar la presion de viento en cada una de las caras del edificio: Una vez
determinado la presion basica del viento y los coeficientes de presion externa, se utilizaron
las Ecuaciones 2.3 y 2.4 para la obtencion de las presiones o cargas de viento en las
diferentes caras del invernadero.

Para la comparacion con el RCCR se utilizd el tipo de cerramiento que otorgaré las
presiones maximas en las caras del invernadero.

Para tener un mejor conocimiento del efecto de ambas metodologias, se realizo el analisis
de la carga de viento utilizando la metodologia ASCE (2010), con la velocidad de viento
recomendada por el RCCR (1983), es decir, 100 km/h.

3.1.2. Metodologia RCCR (1983) aplicada en la zona de Fraijanes, Alajuela.

Se utiliz6 la metodologia planteada por el RCCR (1983), por lo que se identificaron 3 pasos,

que se detallan a continuacion:

Paso 1. Determinar la presion basica del viento: A partir de las recomendaciones de la
presion bésica de viento, expresada en la Ecuacion 2.5, se aumentd en un 20% al
encontrarse Fraijanes en una ladera que puede ocasionar un efecto venturi e incrementar
la velocidad de viento.

El RCCR (1983) establece una velocidad minima de disefio de 100 km/h, a ser considerada

dentro de los andlisis de carga de viento.

Paso 2. Determinar los factores de forma de la edificacion: Se determinaron los valores
del factor de forma correspondientes a las diferentes caras del invernadero, seguin la Tabla
2.3

Paso 3. Determinar la presién de viento en cada una de las caras del edificio: Se
utilizé la ecuacion 2.6 para la obtencion de las presiones o cargas de viento en las

diferentes caras del invernadero.
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3.2. Efecto de la pendiente en la respuesta estructural y costo de un invernadero

Prototipo a evaluar

Se parti6 de uno de los disefios mas econdémicos planteados por Acufia (2013), con techo a
dos aguas (Figura 3.2), de 9 metros de ancho, 18 metros de largo y 5 metros altura de canoa.
Este prototipo presentd la menor cantidad de acero por unidad de area y cumple con las
condiciones de estabilidad estructural para el caso de construccion en sitios planos. Para
poder utilizar el estudio de Acufia (2013) como referencia, se utilizé para los analisis de

invernaderos en pendiente una velocidad de rafaga de viento de 100 km/h.

Se utilizé la modelacion a través del programa de andlisis estructural SAP 2000, el cual
permite evaluar cada uno de los prototipos bajo la accion de las diferentes cargas estructurales
y las diferentes combinaciones de carga. Se obtuvo acceso al programa, gracias a la
colaboracidn de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, que cuenta

con la licencia del SAP 2000 version 15.
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Figura 3. 2 Marcos Prototipo con techo a dos aguas, tomado de Acufia (2013)

El prototipo, se compone de 7 marcos, un marco frontal que incluye la puerta del invernadero,
5 marcos internos, enumerados de la parte frontal a la posterior y un marco posterior. La
distribucion de los marcos se presenta en la Figura 3.3, la cual muestra el prototipo en su
vista superior y en la Figura 3.4 se muestra colocacion del prototipo ante diferentes

condiciones de pendiente.
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Casos de analisis:

Para conocer si el prototipo presenta cambios significativos en los esfuerzos en secciones
requeridas para soportarlos al variar la pendiente y las condiciones topogréaficas del entorno

se plantearon 9 casos de analisis.

e Caso 1: Invernadero en condiciones de topografia plana (Caso Base)
Como se indico, este caso fue estudiado por Acufia (2013). En el mismo no se considero
efecto topografico, debido a que utiliz6 una topografia plana (Kz = 1), y se consideré como
una zona categoria B (ver Anexo A). Este caso servira para comparar con los casos de analisis

en pendiente evaluados en este estudio. La Figura 3.5 muestra el caso 1:

Exposicion B

Figura 3. 5 Invernadero a nivel en condiciones de topografia plana

e Caso 2: Invernadero a nivel en ladera con pendiente del 20%, exposicion B
Este caso contempla la utilizacion de terraza, que cortan la pendiente de una ladera para
obtener terrenos nivelados. La pendiente de la ladera es de 20% (11,3°) y la categoria de
exposicion B (Ver Anexo A). La Figura 3.6 muestra el caso 2:

Exposicion B

Figura 3. 6 Invernadero a nivel en condiciones de ladera del 20%, exposiciéon B
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¢ Caso 3: Invernadero en ladera con pendiente del 20%o, exposicion B
Contempla la instalacion del invernadero siguiendo la pendiente del terreno, en este caso la
pendiente de la ladera es de 20% (11,3°). La zona de exposicion corresponde a la categoria

B. La Figura 3.7 muestra el caso 3:

Exposicion B

Figura 3. 7 Invernadero en condiciones de ladera del 20%, exposicion B

¢ Caso 4: Invernadero a nivel en ladera con pendiente del 40%, exposicion B
La pendiente de la ladera es de 40% (21,8°), por lo que el movimiento de tierra es mayor para

este caso. La Figura 3.8 muestra el caso 4:

Exposicion B pi=11=I

s = (=== == TT=11=]l=
Figura 3. 8 Invernadero a nivel en condicion de ladera a 40%, exposicion B

e Caso 5: Invernadero en ladera con pendiente del 40%, Exposicion B
Contempla la instalacion del invernadero siguiendo la pendiente del terreno, en este caso la
pendiente de la ladera es de 40% (21,8°). La zona de exposicion corresponde a la categoria

B. La Figura 3.9 muestra el caso 5:

Exposicion B

Figura 3. 9 Invernadero en condicidn de ladera a 40%, exposicién B
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¢ Caso 6: Invernadero a nivel en ladera con pendiente del 20%, exposicion C

Se utilizara una exposicion categoria C. La Figura 3.10 muestra el caso 6:

Exposicién C
m ‘ A éIL_m:
= EI=EEIEEE

Figura 3. 10 Invernadero a nivel en condiciones de ladera de 20%, exposicion C

¢ Caso 7: Invernadero en ladera con pendiente del 20%, exposicion C

Se utilizara una exposicién categoria C. La Figura 3.11 muestra el caso 7:

Exposicion C

Figura 3. 11 Invernadero en condiciones de ladera a 20%, exposicion C
¢ Caso 8: Invernadero a nivel en ladera con pendiente del 40%, exposicion C

Se utilizara una exposicion categoria C. La Figura 3.12 muestra el caso 8:

Exposicién C

| |
e | et i 1
Figura 3. 12 Invernadero a nivel en condicion de ladera a 40%, exposicion C

¢ Caso 9: Invernadero en ladera con pendiente del 40%, exposicion C

Se utilizara una exposicién categoria C. La Figura 3.13 muestra el caso 9:

Exposicion C

[11=9
Ti—l i:l|—‘

—||I=
T=TT=11E ls=—gs=—=TT=IT}
Figura 3. 13 Invernadero en condiciones de ladera a 40%
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Para los diferentes casos se calculd el costo de instalar un invernadero en pendiente 0 en
terraza, utilizando como variables comparativas el costo del acero de la estructura, la mano
de obra asociada, el costo del movimiento de tierras y su respectivo traslado a una distancia
de 5 km. Para los célculos de movimiento de tierra de los casos 2, 4, 6 y 8, se considero el
desplazamiento de la capa de suelo fértil, aproximadamente 30 cm de profundidad, y se
dejaron 2 m de distancia medidos horizontalmente al inicio del talud, considerado para
efectos de mantenimiento de los invernaderos. Los taludes se establecieron de 1:1. Ademas
se considerd un ancho de corte de 15 m, que incluyen los 9 m de ancho del invernadero y 3
m adicionales a cada lado para dar mantenimiento, asi como espacio para el ingreso de

vehiculos al costado del mismo.

Los costos de mano de obra correspondientes a la instalacion propia del acero para conformar
el invernadero fueron establecidos en un 40% del costo del acero de la estructura. Otros
componentes del costo no se evallan ya que no generan variaciones representativas entre las
alternativas, como por ejemplo, estudios topograficos, estudios de impacto ambiental,

equipos para uso del invernadero, materiales de cubierta, instalaciones eléctricas, entre otros.

Cargas estructurales:

e Cargas permanentes:
Tomando como base el modelo estructural y las secciones sugeridas en Acufia (2013), se
realizd la sumatoria de todos los elementos de acero utilizados en la estructura. La carga
permanente correspondiente al peso del acero es automaticamente calculado por el programa
SAP 2000, por lo que no es necesario introducir estas cargas en el modelo, sin embargo es

necesario conocer esta informacién para el calculo de las cargas de sismo.

Al igual que la estructura, se utilizé el mismo material de cobertura seleccionado por Acufa
(2013), es decir, una pelicula flexible de PVC, con una densidad de 920 kg/m?3 y un espesor
de 0,20 mm.
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e Cargas temporales:
Las cargas vivas se manejaron bajo recomendaciones de los manuales de disefio estructural,
esto debido a que no se analiza para una situacion en especifico, sino mas bien, para
consideraciones generales. Las cargas vivas se desglosan a continuacion:
v' Carga cultivo: 10 kgf/m?

v/ Carga instalaciones: 7 kgf/m?
v Carga mantenimiento: 90 kg por operario, 2 operarios en los marcos

e Cargas ambientales
v Carga de viento:
Para el calculo de la carga de viento, se utilizd la metodologia de la ASCE (2010), aplicada
la zona de Fraijanes, segun se explico en el apartado 3.1.1, realizando los analisis respectivos

para las categorias de exposicion B y C.

Las cargas de viento cargas fueron aplicadas sobre las columnas y las cuerdas superiores de
cada uno de los marcos con las magnitudes y direcciones calculadas.

v Carga de sismo:
Para el analisis de la carga de sismo se siguié la metodologia expuesta por el Cédigo Sismico
de Costa Rica (2010), considerando una zona sismica tipo 11, se asumio un sitio S3 ya que
es uno de los mas comunes en el pais. Los invernaderos son catalogados como una

edificacién miscelanea.

Una vez calculado el coeficiente sismico, se multiplica por la masa de la estructura, y se
obtiene la fuerza cortante en la base, es decir, la sumatoria de las fuerzas sismicas, tal y como

lo establece las ecuaciones 2,7-12 y 2,7-13 del Codigo Sismico de Costa Rica del 2010.

Las cargas de sismo se aplicaron segun su area tributaria sobre las columnas de los marcos,
segun la magnitud y direccion, ya sean en la direccion transversal o longitudinal del

invernadero.
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Aplicacion de las cargas sobre la estructura
Algunas cargas como la del plastico, cultivo, carga de instalaciones y la carga de viento, estan
calculadas como una fuerza por unidad de area, y son aplicadas a los marcos de acuerdo al

area tributaria.

Para ello las cargas fueron multiplicadas por un ancho tributario, definido por la mitad del
distanciamiento entre los marcos, con el fin de obtener una carga distribuida linealmente y
aplicable sobre los elementos de interés de los marcos de la estructura. La Figura 3.14

ejemplifica el proceso de seleccién del ancho tributario.

Figura 3. 14 Seleccion del ancho tributario para el marco frontal (naranja) y el marco interno 2 (azul)

Para la carga de viento perpendicular sobre los marcos frontal y posterior, se distribuy6 de

igual manera.

Combinacién de cargas

De acuerdo al Cadigo Sismico de Costa Rica del afio 2010, la estructura del invernadero, asi
como cada elemento o unién que la componen, debe tener capacidad para resistir la carga
Gltima que acta sobre esta, la carga Gltima estard determinada por las diferentes

combinaciones de carga.
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CU=1,4CP (a)

CU=1,2CP+ 1,6 foCT + 1,6 CE (b)
CU = 1,06 CP + f,f3CT + CS + CE ©)
CU =0,95CP + CS + CE (d)

En donde:

CU = Carga Gltima de disefio

CP = Carga permanente, incluye todas las cargas muertas

CT = Carga temporal, incluye todas las cargas vivas

CS = Carga sismica

CE = Carga de empuje, representada por el peso de suelo, agua o material que actué sobre las paredes
de una edificacidn. En este proyecto se considerara como la carga de viento que empuja la estructura.
Aungue en normativas como la ASCE (2010) y el Cddigo Internacional de Construccion del 2012
utilizan un factor de 1 para la carga de viento, en este trabajo se considerara un factor de 1,6, esto
debido a la gran incertidumbre de los eventos de rafaga maxima de viento, ya que los mismos no se
reportan en la informacion del IMN, y la importancia de esta carga en los disefios de ambientes
protegidos.

f1 = Factor de probabilidad de ocupacion durante evento de sismo, tendra un valor de 1 cuando es alta
la probabilidad de ocupacién durante el sismo, un valor 0,5 cuando es baja y un valor de 0 para cargas
temporales en el techo.

fr = Factor de reduccién de carga temporal

En el caso del factor de probabilidad, se considerd dividir la carga temporal en dos partes,
siendo la primera (CTy) las cargas correspondientes a cultivo y equipos, los cuales se
encuentran ubicados por debajo del techo, tendran un f1 = 1, ya que existe una alta
probabilidad de que estén presente durante un evento de sismo. La segunda (CT>), las cargas
temporales debido al personal de mantenimiento, como acttan sobre el techo, el valor de f;

seraigual a 0.

Para el caso del factor de reduccion de carga temporal, no se permite la reduccion de la carga

temporal cuando sea menor o igual a 200 kg/m?, por lo cual, se utilizara un valor fr =1.

Las cargas de empuje en este proyecto son definidas por las cargas de viento, las cuales se

deben aplicar tanto en la direccién longitudinal del invernadero (CVL), como en la direccién
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transversal del invernadero (CVT). Es importante que para ambas direcciones hay dos casos
de estudio, ya que por la gran variabilidad de la direccion del viento, se debe analizar en los

dos sentidos de cada direccion.

Se aclara que en el andlisis de viento, el concepto de carga positiva (+) implica presion sobre
la pared y la carga negativa (-) implica succidn, por tanto, el anélisis en ambos sentidos de
una misma direccion no se indica en las combinaciones 3, 5, 12 y 14 con signo negativo (-),

sino mas bien con el subindice 2 (por ejemplo CVLy,).

A diferencia de como se establece en el CSCR (2010), se consideré muy poco probable que
tanto la carga méxima de empuje como el evento de sismo ocurran en el mismo instante, por
lo que estas cargas no apareceran juntas en las combinaciones. Por lo tanto, las diferentes
combinaciones aplicadas en el andlisis para obtener la carga Gltima se muestran a

continuacion:

CU =1,4CP 1)
CU =1,2CP+ 1,6 foCT + 1,6 CVL, )
CU =1,2CP + 1,6 foCT + 1,6 CVL, ?)
CU =1,2CP + 1,6 foCT + 1,6 CVT, (4)
CU =1,2CP + 1,6 foCT + 1,6 CVT, (5)
CU = 1,06 CP + f,f3CTy + fifaCT, + CSL (6)
CU = 1,06 CP + f,f3CTy + f1faCT, — CSL ©)
CU = 1,06 CP + f,f3CTy + fifaCT, + CST ©)
CU = 1,06 CP + f,f3CT; + f,foCT, — CST 9)
CU = 0,95 CP + CVL, (10)
CU = 0,95 CP + CVL, (11)
CU = 0,95 CP + CVT, (12)
CU = 0,95 CP + CVT, (13)
CU = 0,95 CP + CSL (14)
CU = 0,95 CP — CSL (15)
CU = 0,95 CP + CST (16)
CU = 0,95 CP — CST (17)
CU=1CP+1fCT+1CV (18)
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La ultima combinacién de carga, fue utilizada Unicamente para el andlisis de las

deformaciones permisibles en los elementos.

Comprobacion de las secciones y elementos de las estructuras

Para cada uno de los 9 casos de anlisis fueron evaluados los elementos para que cumplan
con las condiciones de disefio establecidas por el método del Disefio de Factores de Carga 'y
Resistencia (LRFD por sus siglas en inglés). Las secciones deben soportar los esfuerzos
resultantes de las combinaciones de cargas utilizadas en el analisis estructural. En caso de
que los elementos no cumplan con los requerimientos de disefio segun la propuesta

originalmente planteada, se cambian hasta encontrar una seccion que si cumpla.

El procedimiento y ecuaciones para la comprobacion de secciones y elementos por el método
LRFD se encuentran detalladas en la metodologia del AISI en sus manuales de disefio de
acero laminado en frio, los cuales son ampliados en Yu y LaBoube (2010), y debidamente
explicadas en Acufia (2013), por lo que no se considerd necesario detallarlo en este

documento.
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Capitulo 4. Efecto de la carga de viento

4.1. Probabilidad de ocurrencia asociada a la vida atil de la instalacién

Como se menciono en la seccion 2.7, la relacion entre una variable aleatoria, en este caso la
velocidad del viento, y el periodo de retorno que sera utilizado para cualquier obra ingenieril,
presenta una amenaza asociada de que un evento se presente en igual o0 mayor magnitud al
analizado, esta amenaza dependera también de la vida util del material o periodos de
observacidn que se contemplen. Lo anterior se muestra en el Grafico 4.1, el cual se construyo

aplicando la Ecuacion 2.8.

100%
90%
80%
70%
60%
Vida Util 50 afios
50%
40%

Vida Util 25 afios
30% Vida Util 2 afos

Probabilidad de Ocurrencia (%)

20% Vida Util 3 afios

Vida Util 5 afios —_—
10%

0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Periodo de retorno T (afios)

Gréfico 4. 1 Probabilidad de ocurrencia de al menos un evento asociado a un periodo de retorno segin su
vida util

Debido a la falta de informacion para instalaciones de agricultura protegida en la
determinacion del riesgo o la probabilidad de excedencia asociada a un periodo de retorno a

aplicar en el disefio, se ha utilizado las recomendaciones metodoldgicas del Cédigo Sismico
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de Costa Rica 2010, el cual establece valores de riesgo para estructuras segin su ocupacion.
El CSCR 2010 menciona que para estructuras normales se considera para el disefio una
probabilidad de excedencia del 10% para una vida util de 50 afios, lo cual corresponde a un
periodo de retorno de 475 afios. Sin embargo para estructuras de poca ocupacion o de bajo
riesgo, pueden disminuir estos pardmetros en un 25%. Sin embargo, el CSCR 2010, no
contempla una relacién entre una poca ocupacion de personas dentro de la estructura y una

corta vida util (menor a 50 afios).

Por tal motivo, se establecen sugerencias para las instalaciones agricolas de ambientes
protegidos, que contemplard una diferenciacion del riesgo para los materiales de cobertura y

de la estructura.

Para las estructuras metalicas del invernadero, se propone utilizar una probabilidad de
excedencia de un 12,5% para una vida util de 25 afios, correspondiente a un periodo de
retorno de 185 afios, contemplando asi las recomendaciones de disminucion de riesgo por
ocupacion humana el dadas por el CSCR 2010.

Para las coberturas plasticas del invernadero, se propone utilizar una probabilidad de
excedencia de un 20% para una vida util de 5 afios, correspondiente a un periodo de retorno
de 20 afios, contemplando asi las recomendaciones de disminucion de riesgo por ocupacion
humana dadas por el CSCR 2010 y la corta vida util del plastico producida por las

condiciones climaéticas, principalmente radiacion ultravioleta.
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4.2. Metodologia ASCE (2010) aplicada en la zona de Fraijanes, Alajuela.

Paso 1. Seleccionar la categoria de riesgo del edificio: Se utilizé un factor de riesgo de 1,
puesto que la metodologia ASCE (2010) no lo contempla dentro de sus célculos. Este factor
ayuda a reducir las cargas de viento segln el grado de importancia o riesgo para la vida

humana que represente la edificacion.

Paso 2. Determinar la velocidad de viento: De los valores suministrados por el IMN, se
seleccionaron las velocidades promedio horarias méaximas anuales, y se les aplicé el factor
de rafaga, para obtener las velocidades de rafaga de viento maximas anuales. Los resultados

se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4. 1 Velocidad promedio maxima horaria de la Estacion de Fraijanes segun datos del IMN y la
Velocidad de Réafaga asociada

Velocidad Méaxima Velocidad Réafaga
Promedio horaria de viento
(km/h) (km/h)*
2003 29,2 64,7
2004 32,4 71,9
2005 34,2 75,9
2006 33,8 75,1
2007 29,5 65,5
2008 32,8 72,7
2009 31,0 68,7
2010 31,3 69,5
2011 26,0 57,5
2012 27,7 61,5
2013 25,6 56,7
Promedio x 67,3
Desviacion Estandar o 6,7
*Calculados a partir del factor de rafaga expresado por Sachs
(1978) de 2,22
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Al aplicar los modelos de distribucion estadisticos, se obtuvieron las velocidades de rafaga
maximas asociadas a distintos periodos de retorno, las cuales se compararon con los valores
reales de la zona de Fraijanes. Se debe analizar cuél es la modelacion o distribucion
estadistica que mejor se ajusta a los datos experimentales. ElI Gréfico 4.2 muestra las
distribuciones de Gumbel, Frechet y Weibull (lineas) con respecto a los valores reales de
Fraijanes (puntos), siendo la distribucion Weibull la que mejor se ajusta. Debido a que solo
se cuenta con 11 afios de datos para la zona, la incertidumbre o confiabilidad para grandes

extrapolaciones aumenta.

Plastico Estructuras Metalicas
V=Tokm'h V==80knh
110 T =20 afios T = 185 afios
= . =20% P=125%
= 100 Franyanes Vida nitil 5 afios Vida 1itil 25 afios
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Gréfico 4. 2 Velocidad réfaga de viento asociada a un periodo de retorno

Del Grafico 4.2 se pueden determinar las velocidades de rafaga maximas para el anélisis de
los materiales de cobertura plastico y la estructura del invernadero. Para el caso de las
coberturas plasticas la velocidad corresponde a una magnitud de 76 km/h, mientras que para
las estructuras metalicas, la velocidad corresponde a una magnitud de 80 km/h. A partir de
los 75 km/h, la distribucion Weibull muestra un comportamiento muy horizontal, situacion
gue no genera muchas variaciones en las magnitudes de las velocidades de viento al aumentar

el periodo de retorno de interés.
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El ajuste fue comprobado por las pruebas de verificacion o pruebas de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y la Chi-cuadrado. Con estas pruebas y con ayuda
del programa estadistico EasyFit, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.2,
donde se verifica que la distribucion Weibull es la que mejor se ajusta para el presente

estudio, por lo que serd la utilizada para los célculos siguientes.

Tabla 4. 2 Resultado de pruebas de verificacién o bondad de ajuste

Kolmogorov- Smirnov Anderson Darling Chi-cuadrado

Distribucion Valor Valor Valor
Critico Critico Critico
Frechet 0,17 2 0,41 2 0,62 3
Gumbel 0,2 0,39 3 0,69 2,5 3 0,0002 3,84 1
Weibull 0,12 1 0,23 1 0,08 2
Nota:

*La columna orden en cada una de las pruebas muestra el clasificacion de las distribuciones segin sea su
mejor ajuste, siendo (1) la distribucidn de mejor ajuste y (3) la distribucién de menos ajuste, tomando como
referencia los datos experimentales

Las variables estadisticas D, A? y X? se detallan en el Anexo C

Paso 3. Determinar los parametros de la carga de viento: Para el célculo del factor de
topografia Kx se analizaron con mayor detalle las 5 condiciones necesarias para que se
pueda aplicar este factor. Dicha interpretacién se ejemplifica mediante esquemas con las
caracteristicas de la ladera donde se encuentra la zona de Fraijanes. Las 5 condiciones se
detallan a continuacion:

i. La ladera esta aislada y sin obstrucciones topogréaficas similares, en una distancia
horizontal equivalente a 100 veces la altura de la cima de la ladera o en una distancia
de 3,2 km en barlovento, la que sea menor. (Ver Figura 4.1).

Condicion 1:

m obs <H

3,2 km

100 H
Figura 4. 1 Condicion 1 para el uso de factor topografico

Sitio de
construccion

I
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Para el caso de la Finca Experimental Fraijanes, este se encuentra a una elevacion de 1764
msnm, y la cima de la ladera, corresponde a la cima del VVolcan Poas a una elevacion de 2.696
msnm, mientras que el punto mas bajo esta ubicado a mas de 20,6 km al Sur Oeste del VVolcan
Poés, a una elevacion de 800 msnm, por lo que la altura H equivaldria a 1.896 m. (H = 2696
msnm — 800 msnm).

Al considerar una distancia de 3,2 km a barlovento del sitio de construccion, no existe una
elevacion u obstruccion topografica que tenga una altura similar a la altura H de la ladera,

por lo que se cumple la condicion 1.

ii. La cima de la ladera es al menos dos veces mas alta que el resto del terreno en un
radio de 3,2 km alrededor. (Ver Figura 4.2)

Condicion 2:
H>2m:

Sitio de I
construccion

3,2 km
Figura 4. 2 Condicion 2 para el uso de factor topogréafico

La ladera donde se encuentre el sitio de construccion debe sobresalir significativamente por
encima del terreno por un factor de 2 o méas. Por ejemplo, si una irregularidad topografica en
los alrededores del sitio de construccion tiene una altura de 30 m sobre el nivel del terreno y
este ultimo esté acotado a 800 msnm, entonces la cima de la ladera debe tener al menos una
elevacion de 860 msnm [800m + (2 x 30m)] dentro del radio de 3.2 km a barlovento.

En el caso de la ladera donde se encuentra el sitio de construccion no se presentan
irregularidades topogréaficas en un radio de 3,2 km, medidos horizontalmente de la cima de

la ladera, por lo que cumple con la condicion 2.

50



iii. La estructura esta localizada en la mitad superior o cerca de la cima (Ver Figura 4.3).

Condicidn 3:
HI2< SC<H

Sitio de
construcaion

Figura 4. 3 Condici6n 3 para el uso de factor topografico

La FEF se encuentra a una altura de 1.764 msnm, mientras que la elevacion media de la
montafia (H/2) corresponde a una elevacion de 1.748 msnm [H/2 = (1.896 m/2) + (800
msnm)], por lo que el sitio de construccion se encuentra en la mitad superior de la montafia,

cumpliendo la condicion 3.

iv. Larazon entre la altura de la montafia y la distancia entre la cima y la altura media de
la montafia medida horizontalmente, es mayor o igual a 0,2 (H/Lh > 0,2) (Ver Figura

4.4).
Condicion 4:
Sitio de j (HILh) > 0,2
construccion

N

H/2

............

Lh

Figura 4. 4 Condicion 4 para el uso de factor topogréfico

La distancia Lh corresponde a la distancia medida horizontalmente desde la cima de la ladera
(cima Volcan Poas) hasta el lugar donde se encuentre la elevacion media de la ladera (H/2),
en sentido barlovento, tal y como se muestra en la Figura 5, por lo que realizando la medicion
corresponderia a una distancia Lh = 5.250 m, y al efectuar la raz6n H/Lh esta es igual a 0,36,

es decir, cumple con la condicién 4
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v. Laaltura de lamontafia o cima es mayor o igual a 4,5 m para una exposicion categoria
Cy D, y mayor o igual a 18 m para una exposicion categoria B (Figura 4.5).

Condicion 5:
H > 4,5 m Exposiciones Cy D
H > 18 m Exposiciéon B

Sitio de
construccion

Figura 4. 5 Condicion 5 para el uso de factor topogréafico
La altura H de la ladera del sitio de construccion es de 1.896 m, por lo que cumple con la
condicion 5.
Al cumplir con las 5 condiciones se debe utilizar el factor de topografia dentro de sus
calculos. En la Tabla 4.3 se muestra un resumen de las variables necesarias para el calculo

del factor de topografia.

Tabla 4. 3 Variables topogréficas para el andlisis del factor de topografia

Variables topogréficas Simbolo Valor

Altura de la montafia H 1.896 m
Distancia horizontal desde la cima de la montafia hasta H/2 Ly 5.250 m
Distancia horizontal desde la cima de la montafa hasta el sitio de
., X 6.000 m

construccion
Distancia vertical desde la altura del terreno hasta el sitio de construccion y4 965 m
Factor que aceleracidn segun las caracteristicas topogréficas* K1 0,14
Factor de reduccidn de la velocidad segln distancia horizontal respecto a la

. Ks 0,79
cima de la ladera*
Factor de reduccidn de la velocidad segun la altura de la estructura sobre el K 0.87

3 i

terreno local*
Factor de Topografia** Kzt 1,2

Nota: Ver Anexo A
* Anexo A, Tabla A.3
** Resultado Ecuacion 2.1

Los factores restantes como el factor de direccion del viento (Kq) y los coeficientes de presion
interna (GCyi), dependen de la forma y el tipo de encerramiento de la edificacion, mientras
que el factor por el efecto de rafaga, la metodologia permite utilizar el valor de 0,85 para
cualquier tipo de edificacion. En la tabla 4.4 se muestran los resultados de los valores

obtenido para estos factores.
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Tabla 4. 4 Variables y factores utilizadas y calculadas para el analisis de la presion de viento de disefio

Variables topogréficas Simbolo Valor
Tipo de Exposicion C
Factor de direccionalidad del viento* Kq 0,85
Factor de efecto de rafaga G 0,85
Coeficiente de presion interna para invernadero cerrado** GGCyi +0,18
Coeficiente de presion interna para invernadero parcialmente GCy 0,55
cerrado**
Coeficiente de presion interna para invernadero abierto** GGCyi 0

Nota: Ver Anexo A
*  Anexo A, Tabla A.4
**  Anexo A, Tabla A.6

Una vez establecidos el valor de rafaga de viento y las condiciones topograficas de los
alrededores de la zona de construccidn, es necesario establecer otros factores para poder
obtener los valores de las presiones de disefio maximos, estos factores se muestran en la
Tabla 4.4. En el anexo A se muestran las principales tablas de la ASCE (2010) para el calculo

de estas variables.

Paso 4. Determinar el coeficiente de presion debido a la altura del edificio (Kz): Este
factor depende de la categoria de exposicion y la altura de la edificacion. Para el caso de
Fraijanes corresponden a una categoria de exposicion C y una altura de canoa de 5m de altura,
por lo que el coeficiente Kz es de 0,85. (Ver Anexo A, tabla A.5)

Paso 5. Determinar la presion bésica del viento: Con base en la informacién de la
velocidad de rafaga de viento V, el efecto de la topografia Kz, el factor de direccionalidad
Kaq y el coeficiente de presion debido a la altura del edificio K; y se aplico la Ecuacién 2.2
(0: = 0,613K.KxKqV?) a diferentes velocidades de viento las cuales son asociadas a los

periodos de retorno, obteniendo el Grafico 4.3.
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Grafico 4. 3 Aumento de la Presién Basica de viento al aumentar la velocidad de rafaga
Paso 6. Determinar los coeficientes de presion externa de la estructura segun su forma
y tipo de cerramiento (GCp y GCn): De acuerdo a la metodologia para el célculo de los
coeficientes de presidn externa, se hace una primera distincion, entre las paredes y el techo
de la edificacion. En el caso de las paredes estos dependerdn del tipo de cerramiento que
posean, y para los techos varian de acuerdo a la forma de disefio utilizados. La Tablas 4.5y

4.6 muestran un resumen de los coeficientes de presion externa utilizados.

Tabla 4. 5 Coeficientes de presion externa en paredes segun tipo de cerramiento, Cp

Superficie Tipo de cerramiento
Cerradoy .
Paredes Parcialmente Cerrado ORI
Barlovento* +0,8 0
Sotavento* -0,7 0
Laterales* -0,3,-0,5 0

Nota: Los signos positivos y negativos representan las presiones de
empuje o succion respectivamente. Los coeficientes de presion
externa para paredes laterales varian al cambiar la orientacion del
viento, longitudinal o transversal al invernadero. Hay que estudiar
ambos casos por separado.

*Anexo A, Tabla A.7
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Tabla 4. 6 Coeficientes de presion externa para techos arqueados Cp y Cn

Dlrflqmon il Detalle Coeficientes de Presion externa*
lento
Distancia medida horizontalmente CovC
de la cara barlovento** A
o 0ah/2 -0,9, -0,18
Longitudinal h/2 ah 009 -018
ha2h -0,5, -0,18
>2h -0,3,-0,18
Techos en edificaciones elevadas CpyCn
Barlovento -0,9
Transversal
Central -0,87
Sotavento -0,5
Nota:

*En caso de que aparezcan 2 posibles valores para los coeficientes de presion externa, ambos

deben ser analizados.
**h = Altura media del invernadero. En el caso del prototipo utilizado h=5,75 m

Paso 7. Determinar la presion de viento en cada una de las caras del edificio: Se aplicaron
las Ecuaciones 2.3 y 2.4 para la obtencion de las presiones o cargas de viento en las diferentes
caras del invernadero. El prototipo que gener6 las mayores presiones en las caras del
invernadero, es el parcialmente cerrado. En la seccién 4.4 se muestran los resultados
obtenidos de carga de viento para un prototipo de invernadero con techo en arco ubicado en

la zona de Fraijanes.

Se realizd ademas, el analisis de la carga de viento utilizando la metodologia ASCE (2010),

con la velocidad de viento recomendada por el RCCR (1983), es decir, los 100 km/h
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4.3. Metodologia RCCR (1983) aplicada en la zona de Fraijanes, Alajuela.

Paso 1. Determinar la presion bésica del viento: EI RCCR (1983) recomienda una
presion basica de viento, tal y como se expreso en la Ecuacion 2.5. Al encontrarnos en
una zona como topografia irregular se aplicé el aumento del 20% en esta presion, por lo
que para la zona de Fraijanes. EI RCCR (1983) establece una velocidad minima de disefio
de 100 km/h, a ser considerada dentro de los andlisis de carga de viento, por lo que la

presion bésica de viento para la zona de Fraijanes seria g, = 60kgf /m?

Paso 2. Determinar los factores de forma de la edificacion: Se utilizaron los valores
del factor de forma correspondientes a las diferentes caras del invernadero, segun la Tabla
2.3, sin embargo se hace notar, la ausencia de factores de forma para las caras laterales en

edificaciones cerradas.

Paso 3. Determinar la presion de viento en cada una de las caras del edificio: Se aplico
la Ecuacion 2.6 para la obtencién de las presiones o cargas de viento en las diferentes
caras del invernadero. En la seccién 4.4 se muestran los resultados obtenidos de carga de

viento para un prototipo de invernadero con techo en arco ubicado en la zona de Fraijanes.
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4.4. Comparacion de metodologias de carga de viento

Al comparar el caso especifico de la zona de Fraijanes, la presion bésica de viento de
generada con la metodologia ASCE (2010) es un 30% menor que la presion bésica
recomendada por el RCCR (1983), ya que al comparar estas presiones para una misma
velocidad de viento, 100 km/h, la presion basica de viento segin ASCE (2010) tiene una
magnitud de 42 kgf/m? mientras que segtn el RCCR 1983, bajo las mismas condiciones

tendria una magnitud de 60 kgf/m?.

Por otra parte, se calcularon las presiones maximas absolutas obtenidas en las caras de un
invernadero parcialmente cerrado segun las 2 metodologias, a través de 4 ejemplos: (i)
Recomendacion para coberturas plasticas utilizando la metodologia ASCE (2010) con una
rafaga de viento de 76 km/h, 20 afios periodo de retorno. (Ver Figura 4.6.a y 4.7.a), (ii)
Recomendacion para estructuras metalicas utilizando la metodologia ASCE (2010) con una
réafaga de viento de 80 km/h, 185 afios periodo de retorno (Ver Figura 4.6.b y 4.7.b), (iii)
Aplicacion de la metodologia ASCE (2010) con una rafaga de viento de 100 km/h (Ver
Figura 4.6.c y 4.7.c), y (iv) Aplicacion de la metodologia RCCR (1983) con una rafaga de
viento de 100 km/h (Ver Figura 4.6.d y 4.7.d)

Para las Figuras 4.6 y 4.7, los valores positivos, en color rojo, representan fuerzas de empuje
sobre la cobertura, es decir, que tiene direccion hacia el interior del invernadero, mientras
que los valores negativos, en color azul, representan fuerzas de succion, es decir, que tiene

direccion saliente del invernadero.
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a) Metodologia ASCE (2010), rafaga de 76 km'h (20 afios periodo de retorno)
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Figura 4. 6 Presiones de viento en las caras de un invernadero parcialmente cerrado, con una rafaga de
viento en direccion longitudinal para diferentes periodos de retorno y metodologias de calculo

La figura 4.6 muestra una primer diferencia entre las metodologias aplicadas, en donde para
la metodologia ASCE (2010) las presiones de succién son maximas en la mitad del
invernadero que se encuentra a barlovento, mientras que con el RCCR (1983) se encuentran

en la mitad posterior del invernadero.
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a) Metodologia ASCE (2010), rafaga de 76 km'h (20 afios periodo de retorno)
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Figura 4. 7 Presiones de viento en las caras del invernadero parcialmente cerrado, con una rafaga de viento

en direccion transversal para diferentes periodos de retorno y metodologias de calculo

Al comparar los resultados generados con la metodologia ASCE (2010) (Figuras 4.7.a, 4.7.b,

4.7.c), y aplicar las consideracion de disefio para la cobertura y la estructura del invernadero,

se obtienen diferencias en las carga de viento entre un 35% y un 42% menores a la presién

calculada con una velocidad de rafaga de 100 km/h. Lo anterior evidencia la necesidad de un

estudio de las condiciones del sitio de construccion cuando se disefia.
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Los resultados mostrados en las Figuras 4.6.c, 4.6.d, 4.7.c y 4.7.d, muestran diferencias
bastantes significativas entre las metodologias ASCE (2010) y el RCCR (1983), en donde se
obtienen diferencias de hasta un 94% en las presiones de succidn generadas en los techos a
barlovento. En cuanto a las presiones de empuje generadas en las caras barlovento del
invernadero, el RCCR (1983) presenta una disminucion de un 30% en la presion respecto a
la misma cara del invernadero para la metodologia ASCE (2010), esta disminucion es
ocasionada por el factor de riesgo utilizado, y demuestra la importancia de este factor dentro

de las consideraciones de disefio.

El RCCR (1983) no hace referencia a los coeficientes de presion externa para paredes
laterales en edificaciones cerradas, ni con techos o superficies circulares, por lo que no

permite un analisis comparativo detallado entre los 4 ejemplos.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figuras 4.6.a, 4.6.b, 4.7.a y 4.7.b, no se justifica
realizar una separacion en el disefio en cuanto a la vida Gtil de los materiales de construccién,
esto para el caso particular de Fraijanes, en donde las variaciones de velocidad son minimas

para periodos de retorno mayores.

Los resultados sugieren la importancia de tener en el pais un codigo de viento que establezca
mapas de velocidades de rafaga de viento para diferentes periodos de retorno, lo que
permitiria unificar esfuerzos y metodologias para el calculo de las cargas de viento. También,
los resultados sugieren la importancia de disefiar una normativa que contemple los criterios

de disefio para ambientes protegidos en el pais.

60



Capitulo 5. Efecto de la pendiente en la respuesta
estructural y costo de un invernadero

La Figura 5.1 ilustra las pendientes que se utilizaron para evaluar su efecto en las
instalaciones. Donde a) corresponde a la instalacion de la estructura en terrenos horizontales
0 el uso de terrazas, b) y ¢) corresponden a la instalacion de la estructura en terrenos de

pendiente de un 20% y un 40% respectivamente.

Marco

a) b) Posterior  Marco C)

Marco  Marco
Posterior  Interno Marco
5 Interno  Marco
~,
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Interno Marco
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Figura 5. 1 Pendientes estudiadas: a) Pendiente de 0° (0%). b) Pendiente 11,3° (20%).
¢) Pendiente 21,8° (40%)

5.1. Cargas estructurales:

Las Unicas cargas que se mantienen constantes en los 9 casos de analisis explicados en la
seccion 3.2 son las cargas temporales, debido a que estas no dependen directamente de la
estructura, la pendiente o la categoria de exposicion. La Tabla 5.1 se muestra las cargas

temporales aplicadas sobre la estructura.

Tabla 5. 1 Cargas temporales aplicadas a los 9 casos de analisis

Cargas vivas Valor

Cultivos 10 kgf/m?
Mantenimiento 180 kg
Equipos 7 kgf/m?
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Por otra parte, las cargas permanentes o muertas, varian dependiendo de la longitud total de
los elementos v el tipo de seccién utilizada. La Tabla 5.2 muestra las cargas permanentes

unitarias utilizadas en el andlisis estructural.

Tabla 5. 2 Cargas permanentes aplicadas a los 9 casos de analisis

Cargas muertas Valor Seccion
30,2 kg 91x91x1,8
Peso unitario (Longitud 6 m) 24,1 kg 72x72x1,8
16,9 kg 50x50x 1,8
Densidad del Plastico 920 kg/m?®

e Cargas ambientales
v Carga de viento:
La Tabla 5.3 muestra los resultados del calculo de la Presion Basica del viento, para los 9
casos de analisis, siguiendo la metodologia ASCE (2010) de acuerdo con la seccion 4.2 pero

para una velocidad de rafaga de 100 km/h y categorias de exposiciéon By C.

Tabla 5. 3 Carga de viento para los 9 casos de analisis

Variables Caso 1 Casos 2,34y5 Casos6,7,8y9

Categoria de Exposicion B B C

E&zctor de exposicion de presion de velocidad*, 0,57 0,57 0,85
Factor de topografia**, Kx 1 1,1 1,2
Factor de direccionalidad***, Kq 0,85 0,85 0,85
Velocidad de rafaga de viento, V (120767kmﬁ1r) (120767kmﬁ1r) (1207(57kmﬁ1r)
Presion Basica del viento, g, 229,2 N/m? 250,5 N/m? 409,4 N/m?
Variacion de g, respecto caso 1 - 9% 79%

Nota: Ver Anexo A

*  Anexo A, Tabla A5

**  Anexo A, Tablas A.2y A.3
*** Anexo A, Tabla A.4

Al comparar la carga de viento en los casos de analisis, se encontraron diferencias en la
Presion Basica del viento carga de velocidad (gz), para los casos donde se encuentran

presentes las condiciones de ladera, la diferencia es desde un 9% hasta un 79% mayores
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respecto a condiciones de topografia plana, siendo la categoria de Exposicion y el factor de

topografia, los efectos de mayor importancia.

Al aplicar esta presion basica del viento sobre las caras del invernadero, se obtiene una
distribucion de presiones en cada una de sus caras. Este calculo se realizé para los 9 casos de
analisis; a modo representativo en la Tabla 5.4 se muestra los resultados obtenidos de carga
de viento para el caso de analisis 9. En el Anexo D se presentan las tablas con las cargas de
los restantes 8 casos. Los signos negativos representan cargas de succion, mientras que las

cargas positivas representan cargas de presion o empuje.

Tabla 5. 4 Presiones de viento sobre las caras del invernadero segin la direccién del viento para el caso de
andlisis 9

Presiones en las caras del invernadero

Viento Longitudinal Viento Transversal

Cara Barlovento 47,9 kgf/m? Cara Barlovento 47,9 kgf/m?

Cara Sotavento -30,2 kgf/m? Cara Sotavento -37,2 kgf/m?
Cara Lateral -44,3 kgf/m? Cara Lateral -44,3 kgf/m?
Techo 0-h/2 -51,4 kgf/m? | Techo Barlovento | -39,9 kgf/m?
Techo h/2-h -51,4 kgf/m? Techo Sotavento -40,8 kgf/m?
Techo h-2h -37,2 kgf/m?

Techo >2h -30,2 kgf/m?

v/ Carga de sismo:
De acuerdo a la metodologia del CSCR (2010), se obtuvieron las cargas sismicas para los
distintos prototipos y los casos de analisis. Dado que las cargas sismicas dependen del peso
de la estructura, de manera ilustrativa, en las Tablas 5.5 y 5.6 se presentaran los resultados

obtenidos para el invernadero bajo el caso de analisis 9.
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Tabla 5. 5 Variables utilizadas para el calculo del coeficiente sismico

Variables topograficas Simbolo  Valor
Tipo de sitio S3
Tipo de zona 1l
Aceleracion pico efectiva ae 0,36
Factor de importancia | 0,75
Clasificacion del sistema estructural dual
Ductilidad global asignada ol 3
Factor de sobrerresistencia SR 2
Periodo T 0,08
Factor espectral dinamico FED 1,079
Coeficiente Sismico C 0,146

Tabla 5. 6 Cargas sismicas para el caso de analisis 9

Cargas Sismicas

Sismo transversal

Marco Peso Marco (kg) = Coeficiente Sismo | Cortante Base (kg)
Frontal 737,2 0,146 107,6
Posterior 651,9 0,146 95,2
Marco Interno 1 549,0 0,146 80,2
Marco Interno 2 526,1 0,146 76,8
Marco Interno 3 517,6 0,146 75,6
Marco Interno 4 526,1 0,146 76,8
Marco Interno 5 549,0 0,146 80,2

Sismo Longitudinal

Estructura Peso (kg) Coeficiente Sismo Cortante Base (kg)

Total 4057,0 0,146 592,3

Como se observa en la Tabla 5.6, para una carga de sismo transversal, la mayor fuerza
cortante estara aplicada sobre el marco frontal, ya que es la que tiene un mayor nimero de
elementos asociados al marco, incluyendo la puerta de acceso. El resto de marcos se le
aplicaron las cargas con los valores mostrados. Al peso del marco se le sumé el peso del

plastico.
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5.2. Aplicacion de las cargas sobre la estructura

Una vez definidas las cargas estructurales, se procedié a la aplicacion de estas cargas sobre
los elementos correspondientes en las estructuras. En las Figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 se ilustran
su aplicacion para el caso de andlisis 9.

\
)
S

111,40

__________ e — T

¢ 132,9 kgfim (" 1329kgfim

~. < <~ ——

“““ ~es, | T

e —
122,50 Ll
L] 1]

Figura 5. 2 Aplicacion de la carga de viento en el marco interno 3 para el caso de analisis 9
La Figura 5.2 ilustra la aplicacion de las carga de viento en la direccion longitudinal en el
sentido 2, es decir, el marco posterior a barlovento, en este caso, representa cargas de succion

aplicadas en el marco 3 para el caso de analisis 9.

NAM:LE

[T 1]
Figura 5. 3 Aplicacién de la carga de cultivos e instalaciones para el caso de anélisis 9

La Figura 5.3 ilustra la aplicacion de las carga temporales sobre la cuerda inferior de la
estructura, en este caso, contempla la aplicacion de las cargas de equipos y cultivos segun su

area tributaria.
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T T

Figura 5. 4 Aplicacién de la carga de mantenimiento para el caso de analisis 9
La Figura 5.4 ilustra la aplicacion de la carga temporal de mantenimiento sobre el marco de

la estructura.

A 4

L] L]

Figura 5. 5 Aplicacién de la carga de sismo en el marco interno 3 para el caso de analisis 9
La Figura 5.5 ilustra la aplicacion de la carga sismica sobre el marco interno 3 de la estructura

para el caso de analisis 9, dividida entre las 2 columnas.
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5.3. Resultados del analisis estructural

Luego de incorporar las respectivas cargas en el modelo para los diferentes casos, se

obtuvieron los esfuerzos maximos a ser soportados por la estructura.

La Tabla 5.7 presenta un resumen de los esfuerzos maximos para el caso base (caso 1) y los
casos 2, 4, 6 y 8 (Invernaderos a nivel o en terraza en condiciones de pendientes de 20% y
40%) y dos tipos de exposicion. En todos los casos se reportan los esfuerzos del mismo
elemento para poder comparar los resultados. Cabe destacar que la tabla completa de
esfuerzos exportada de SAP 2000 a Excel, consta de 44 000 lineas para cada caso, por lo

que se hace imposible presentar todos los resultados.

Tabla 5. 7 Esfuerzos maximos obtenidos para los casos de analisis 1, 2, 4,6y 8

Casos de andlisis Esfuerzos Elemento Combinacion Vgl(_)r Vel
Méaximo (caso base)
Axial Cl4 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL: 2566 -
P (kgf) CS6 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL2 -2779 -
Cortante CoL11 (5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT: -239 -
Caso 1 Vx (kgf) COL13 (5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT2 240 -
(Caso base) ~
-Pendiente 0% Cortante COL06 (2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1 -197 -
-Anivel L Vy (kgf) COL20 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL> 203 -
-Categoria Exposicion B
Momento COL04 (2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1 185 -
My (kgf-m) COL20 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL: -200 -
Momento COL12 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL: 156 -
Mx (kgf-m) COL13 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL: -156 -
Axial Cl4 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL: 2494 -3%
P (kgf) CS6 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL: -2706 -3%
Caso 2 Cortante CoL11 (5)=1,2CP+1,6CT+1,6CV T -263 10%
-Pendiente 20%
Terraza Vx (kgf) COL13 (5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT2 263 10%
-Categoria Exposicion B | cortante COLO06 (2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1 -215 9%
Caso 4 Vy (kgf) COL20 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL2 222 9%
'?e”d'e”te 40% Momento COL04 (2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1 203 9%
-Terraza
_Categon'a Expos|c|én B My (kgf-m) COoL20 (3):1,2CP+1,6CT+1,6CVL2 -219 9%
Momento COL12 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL: 168 8%
Mx (kgf-m) CoL13 (3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL: -168 8%
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Casos de analisis

Esfuerzos

Elemento

Combinacion

Valor
Maximo

Variacion
(caso base)

Caso 6
-Pendiente 20%
-Terraza
-Categoria Exposicion C

Caso 8
-Pendiente 40%
-Terraza
-Categoria Exposicion C

*Nota:

CI = Cuerda Inferior
CS = Cuerda Superior
COL = Columna

Axial
P (kgf)
Cortante
Vx (kgf)
Cortante
Vy (kgf)
Momento
My (kgf-m)
Momento
Mx (kgf-m)

Cl4
CS6
CoL11
COL13
COL06
COL20
COLo4
COL20
COL13
COoL12

(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL,
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL,
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL,
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL,
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(4)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT:

1943

-2144
-437
438
-352
362
332
-358
284
-283

-24%
-23%
83%
83%
79%
79%
79%
79%
82%
82%

Como se observa en la tabla anterior, las combinaciones con carga de viento son las que rigen

en el disefio del invernadero para todos los tipos de esfuerzo y combinaciones de carga. Como

en los casos 2, 4, 6 y 8 la carga de viento aumenta respecto al caso base, los esfuerzos

cortantes y de momento sobre el invernadero también aumentan.

Caso contrario ocurre con los esfuerzos axiales, en donde las presiones negativas o de succién

generados en el techo disminuyen las cargas permanentes y temporales que actian como

fuerzas gravitacionales.
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5.4. Comprobacion de las secciones y elementos de las estructuras

Con los resultados del programa SAP 2000, se comprobé que las secciones de cada uno de
los elementos cumpliera ante los esfuerzos maximos debidos a las diferentes combinaciones

de carga.

En los 9 casos de anélisis fueron evaluados los elementos para que cumplan con las
condiciones de disefio establecidas por el método del LRFD. En donde se consideraron
esfuerzos axiales a tension y compresion, esfuerzos cortantes, esfuerzos de momento flector
y combinaciones de esfuerzos axiales y momentos flector sobre los elementos de la
estructura. Las secciones que no cumplieron con los requerimientos de disefio se cambiaron

hasta encontrar una seccion que si cumpla.

De manera ilustrativa se resume los procedimientos de comprobacién de las secciones y
elementos de las estructuras para el caso de las columnas y los arriostres de techo. Las Figuras
5.6 y 5.7 muestran los esfuerzos de momentos maximos generados en las columnas 20 y 13,
los cuales son de 358 kgf/m y 284 kgf/m respectivamente, esfuerzos que la seccion utilizada

en el caso base de 72x72x1,8 no puede soportar.
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Figura 5. 6 Esfuerzos méximos aplicados sobre la Columna 20 del invernadero bajo las condiciones del caso

6y8
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e Moment 3-3 Diagram  ((5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT2) ===
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Diagrama de momentos Columna 13 (72x72x1,8)
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Figura 5. 7 Esfuerzos méximos aplicados sobre la Columna 13 del invernadero bajo las condiciones del caso
2y4
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En las Tablas 5.8 y 5.9 se muestran dos ejemplos de las comprobaciones realizadas. Para los
dos ejemplos, las secciones originales no resisten los esfuerzos generados en los casos 6 y 8,

por lo que se aplica el cambio de seccidon de manera que sean resistentes.

La Tabla 5.8 muestra los esfuerzos ultimos generados en la columna 20 para la combinacion
de carga 3, para los casos de andlisis 2, 4, 6 y 8, contemplando 2 secciones diferentes, y la
comprobacion de esfuerzos axiales y flexion en los elementos ante el cumplimiento de las

ecuaciones 6.5 ay 6.5 b, expuestas por Yu y LaBoube (2010), (Ver Anexo B, Tabla B.1).

Tabla 5. 8 Ejemplo de comprobacién de seccion para la combinacién de esfuerzos axiales y de flexion

Resultados SAP para Columna 20**
para una combinacién de carga ComprObaCién fuerza axial Yy flexion
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL. Seccién

Caso de Eq.A* Eq.B*

Anélisis Estatus Estatus

Caso 2
-Pendiente 20%
-Terraza
-Categoria Exposicion B

Caso 4
-Pendiente 40%
-Terraza
-Categoria Exposicion B

Caso 6
-Pendiente 20%
-Terraza -433 -360 3 91x91x1,8 0,8 Cumple 0,9| Cumple

-Categoria Exposicién C

-498 -219 1,3 72x72x1,8 0,9 Cumple 1 = Cumple

Caso 8
-Pendiente 40%
-Terraza
-Categoria Exposicién C |
Nota: ‘
*El resultado de las Eq A 'y Eq B debe ser menor o igual que 1 para que la seccion cumpla
Ver Anexo B referente a las ecuaciones para determinar la resistencia ante combinacion de esfuerzos axia- ‘

-376 -358 2 72x72x1,8 1,4 1,6

les y de flexion.
** COL 20 = Columna 20, ver Figura 3.3

La Tabla 5.9 muestra los esfuerzos axiales generados en el arriostre de techo 27 (ATE 27),
para la combinacion de carga 5, para los casos de analisis 2, 4, 6 y 8, contemplando 2

secciones diferentes y la comprobacidn de esfuerzos axiales a compresion.
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Tabla 5. 9 Ejemplo de comprobacién de seccion ante esfuerzos de compresion

Resultados SAP para Arriostres de Techo bajo una
combinacidn de carga (5)=1,2CP+1,6FRCT+1,6CVT:

Comprobacién compresion*

Carga Carga
Casos de ., Nominal Permisible
Elemento Analisis o Seccion Pn = Ae*En | Pa=®Pn Estatus
(kgf) Ka kaf
Caso 2
-Pendiente 20%
-Terraza
ATE7wr  “CHCETREPOSAONE 1287 50x50x1,8 19332 16432  Cumple
-Pendiente 40%
-Terraza
-Categoria Exposiciéon B
Caso 6
ATE27  “Pendiente20% 1727 50x50x1,8 19332 1643,2
-Terraza
-Categoria Exposicién C
Caso 8
ATE27 ﬁ::‘r‘:'zea”te 40% 1775  72x72x1,8 57455 4883,7 Cumple

-Categoria Exposicion C
Nota:
*La carga axial resultante (P) debe ser menor que la carga permisible para que la seccién cumpla
Ver Anexo B en lo referente a las ecuaciones para determinar la resistencia ante compresion
** ATE 27 = Arriostre de Techo 27, Ver Figura 3.3

Por otra parte, debe de verificarse las deformaciones de cada uno de los elementos y
compararlos con las deformaciones permitidas, lo anterior se puede ejemplificar en la Figura
5.8, donde se muestra que para los casos de analisis 6 y 8, las secciones originales de las
columnas (72 x 72 x 1,8) no cumplen con las deformaciones permisibles, mientras que con
las secciones ajustadas (91 x 91 x 1,8) si lo cumplen. Cabe recordar que para la verificacion
de deformacion se debe utilizar una combinacion de cargas que no esté factorizada, por ello
se utiliz6 la combinacion ultima de carga 18 (CU=1 CP + 1 CT + 1 CV). Para la deformacion
permisible se utilizé la raz6n L/200, para el caso de columnas, L es la longitud no arriostrada,
(L=5m).
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Diagrama de deformaciones Columna 20 (72x72x1,8)
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Figura 5. 8 Deformaciones en la Columna 20 para los casos 6 y 8 con la seccidn original (arriba) y la seccién

ajustada (abajo)

Al realizar los cambios de seccion, el peso del invernadero aumenta, debido a una mayor area

de los elementos, una vez comprobados los elementos se obtuvo la cantidad de acero

necesaria para el invernadero para los diferentes casos de andlisis. Lo anterior se muestra en

la Tabla 5.10.

Tabla 5. 10 Variacién del peso de la estructura del invernadero segun el caso de analisis
Variacion respecto caso base

Casos de Analisis

Caso 1
(Caso Base)

Caso2y4

Caso 3

Caso 5

Caso6y8

Caso 7

Caso 9

Detalle
-Pendiente 0%
-A nivel
-Categoria Exposicion B
-Pendientes 20% y 40%
-Terraza
-Categoria Exposicion B
-Pendiente 20%
-Pendiente
-Categoria Exposicion B
-Pendiente 40%
-Pendiente
-Categoria Exposicion B
-Pendiente 20% y 40%
-Terraza
-Categoria Exposicion C
-Pendiente 20%
-Pendiente
-Categoria Exposicion C
-Pendiente 40%
-Pendiente
-Categoria Exposicién C

Peso acero Total (kg

3645,6

3645,6

3723,3

3808,0

3847

3876,8

3963

2,1%

4,5%

5,5%

6,3%

8,7%
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En los casos de andlisis 7 y 9, ademas del cambio de seccion respecto al caso 1, al aumentar
la pendiente y mantener la distancia horizontal entre marcos de 3 m, los elementos que
conectan un marco con otro, deben aumentar su longitud, lo cual implica también un aumento
en el peso de la estructura. Esta situacion se ve reflejada en los casos 3 y 5, que a pesar de
que no hay un cambio de seccion, la diferencia de longitudes de los elementos produce la

variacion del peso.

Para los casos 6, 7, 8 y 9, fue necesario utilizar una seccién con mayor area de acero en las
columnas, por lo que se utilizé la seccién 91 x 91 x 1,8, de igual manera se aumento la seccién
de los Arriostres de techo, mas cercanos a los extremos, los cuales son los que transmiten
mayores cargas axiales. Las secciones utilizadas se muestran en la Tabla 5.11, en la cual los

valores resaltados muestran las secciones cambiadas.

Tabla 5. 11 Secciones utilizadas en la estructura del invernadero para los distintos casos de analisis

Secciones Secciones

Elementos Caso 1*,2,3,4y5 Casos 6, 7,8y 9
(Categoria B) (Categoria C)

Columnas 72x72x1,8 91x91x1,8
Arriostres Triangulo de Marco 50x50x1,8 50x50x1,8
Arriostres Frontales 50x50x1,8 50x50x1,8
Cuerda Superior 72x72x1,8 72x72x1,8
Cuerda Inferior 50x50x 1,8 50x50x1,8
Ventana Cenital 50x50x 1,8 50x50x1,8
Ventana Lateral 50x50x1,8 50x50x1,8
Arriostres entre Marcos 50x50x1,8 50x50x1,8
. 50x50x1,8
Arriostres de Techo 50x50x1,8 72x72x 18
Largueros de Techo 72x72x1,8 72x72x1,8
Vigas de Techo 50x50x1,8 50x50x1,8
Elementos de Cercha 50x50x1,8 50x50x 1,8
Columna de Puerta 50x50x1,8 50x50x1,8
Viga de Puerta 50x50x1,8 50x50x1,8
Arriostres de Puerta 50x50x1,8 50x50x1,8

*Nota: Secciones propuestas por Acufia (2013)



Se volvio a realizar el analisis estructural de todos los casos con el programa SAP 2000 para

comprobar los nuevos esfuerzos maximos generados por las nuevas secciones, obteniendo

los resultados mostrados en la Tabla 5.12.

Tabla 5. 12 Esfuerzos maximos obtenidos para todos los casos de analisis, incluyendo el cambio de secciones

Casos de analisis

Caso 1
(Caso base)
-Pendiente 0%
-A nivel
-Categoria Exposicion B

Caso 2
-Pendiente 20%
-Terraza
-Categoria Exposicion B

Caso 4
-Pendiente 40%
-Terraza
-Categoria Exposicion B

Caso 3
-Pendiente 20%
-Pendiente
-Categoria Exposicion B

Esfuerzos
Axial
P (kgf)
Cortante
Vx (kgf)
Cortante
Vy (kgf)
Momento
My (kgf-m)
Momento
Mx (kgf-m)
Axial
P (kgf)
Cortante
Vx (kgf)
Cortante
Vy (kgf)
Momento
My (kgf-m)
Momento
Mx (kgf-m)
Axial
P (kaf)
Cortante
Vx (kgf)
Cortante
Vy (kgf)
Momento
My (kgf-m)
Momento
Mx (kgf-m)

Elemento

Cl4
CS6
COL11
COL13
COL06
COL20
COLO04
COL20
COL12
COL13
Cl4
CS6
COL11
COL13
COLO6
COL20
COLo04
COoL20
COL12
COL13
Cl4
CS6
COL11
COL13
COL06
COL20
COL04
COL20
COL12
COL13

Combinacion

(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CV T2
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CV T2
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CV T2
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CV T2
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL2
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>

Valor
Maéximo
2566
-2779
-239
240
-197
203
185
-200
156
-156
2494
-2706
-263
263
-215
222
203
-219
168
-168
2532
-2742
-263
263
215
222
203
-219
169
-168

Variacion
(caso base)

-3%
-3%
10%
10%
9%
9%
9%
9%
8%
8%
-1%
-1%
10%
10%
9%
9%
9%
9%
8%
8%
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Casos de analisis

Caso 5
-Pendiente 40%
-Pendiente
-Categoria Exposicion B

Caso 6
-Pendiente 20%
-Terraza
-Categoria Exposicion C

Caso 8
-Pendiente 40%
-Terraza
-Categoria Exposicion C

Caso 7
-Pendiente 20%
-Pendiente
-Categoria Exposicién C

Caso 9
-Pendiente 40%
-Pendiente
-Categoria Exposicion C

Esfuerzos

Axial
P (kgf)
Cortante
Vx (kgf)
Cortante
Vy (kgf)
Momento
My (kgf-m)
Momento
Mx (kgf-m)
Axial
P (kgf)
Cortante
Vx (kgf)
Cortante
Vy (kgf)
Momento
My (kgf-m)
Momento
Mx (kgf-m)
Axial
P (kgf)
Cortante
Vx (kgf)
Cortante
Vy (kgf)
Momento
My (kgf-m)
Momento
Mx (kgf-m)
Axial
P (kgf)
Cortante
Vx (kgf)
Cortante
Vy (kgf)
Momento
My (kgf-m)
Momento
Mx (kgf-m)

Elemento

Cl4
CS6
COL11
COL13
COLO6
COoL20
COLo4
COL20
COL12
COL13
Cl4
CS6
COL11
COL13
COLO6
COL20
COL04
COL20
COL13
COL12
Cl4
CS6
COL11
COL13
COLO6
COoL20
COL04
COL20
COL13
COL12
Cl4
CS6
COL11
COL13
COL22
COL20
COL22
COL20
COL13
COL12

Combinacion

(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL,
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(4)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT:
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL,
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(2)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL,
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(4)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT1
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(4)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT:
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(4)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT:
(3)=1,2CP+1,6CT+1,6CVL>
(5)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT>
(4)=1,2CP+1,6CT+1,6CVT:

Valor
Maéximo
2634
-2845
-263
263
-215
222
202
-219
170
-169
1941
-2179
-443
445
-355
361
345
-360
297
-295
1967
-2195
-443
445
-355
361
345
-360
297
-296
2069
-2296
-444
446
-334
375
332
-374
298
-297

Variacion
(caso base)
3%
2%
10%
10%
9%
9%
9%
9%
9%
9%
-24%
-22%
85%
86%
80%
78%
86%
80%
90%
90%
-23%
-21%
85%
86%
80%
78%
86%
80%
90%
90%
-19%
-17%
85%
86%
70%
85%
79%
87%
91%
91%
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De la Tabla 5.12 se pueden mencionar las siguientes observaciones:

Los 9 casos de analisis presentan variaciones importantes, principalmente causados
por la categoria de exposicion utilizada, en donde se obtuvo aumentos entre un 78%
y un 90% en los esfuerzos cortantes y de momentos con respecto al caso base.

La pendiente de los terrenos es un factor importante en los esfuerzos axiales
generados. Al aumentar la pendiente, la elongacion de los elementos que conectan un
marco con otro generan un mayor peso del invernadero y por ende un aumento en la
carga permanente, lo cual contrarresta el efecto de succion del viento, por lo que
produce una reduccidn de los esfuerzos axiales.

El efecto de la topografia también se puede observar en los casos que contemplan una
exposicion categoria B, donde los esfuerzos presentan incrementos entre un 9% vy

10% respecto a un invernadero en condiciones de topografia regular o plana.
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5.5. Costos diferenciales para los diferentes casos de analisis

Se definieron los costos unitarios que generan las mayores diferencias en el costo final de las
estructuras, se establecieron las actividades representativas en las que se aplican estos costos.
A estos costos se denominan costos diferenciales.

La Tabla 5.13 muestra los costos diferenciales por actividad a cada uno de los casos de
anélisis.

Tabla 5. 13 Costos unitarios que generan costos diferenciales

Costos unitarios

Costo de acero por kg ¢ 688,7/kg
Costo movimiento de tierra y 3
traslado a una distancia de 5 km: ¢ 6.050/m
Costo de mano de obra para Se definio6 el 40% del costo de los
estructuras de acero materiales de la estructura de acero

La Tabla 5.14 muestra los costos diferenciales para la instalacion del prototipo de

invernadero en terrenos nivelados.

Tabla 5. 14 Costos diferenciales del invernadero bajo el caso de analisis 1

Caso 1 (Caso Base)

-Pendiente 0%
Detalle -A nivel
-Categoria Exposicion B

Peso acero estructura: 3.645,6 kg

Costo acero estructura: ¢ 2.510.725

Costo de mano de obra para estructuras de acero: ¢ 1.004.290
Costo TOTAL: ¢ 3.515.015

Costo TOTAL*: US$ 6.632

Costo Unitario US$ 41/ m?

*Tipo de cambio utilizado ¢ 530/US$
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La Tabla 5.15 muestra los costos diferenciales para la instalacion del prototipo de

invernadero en terrenos con una pendiente del 20% vy diferentes categorias de exposicion.

Tabla 5. 15 Costos diferenciales del invernadero bajo condiciones de pendiente a un 20%

Detalle:

Area transversal de corte:
Ancho de corte:
Volumen de tierra a excavar:
Costo movimiento de tierra:
Peso acero estructura:
Costo acero estructura:

Costo de mano de obra para
estructuras de acero

Costo TOTAL.:
Costo TOTAL*:
Costo Unitario

Caso 2
-Pendiente 20%
-Terraza
-Categoria
Exposicion B

57,6 m?

15m

864 m®

¢ 5.227.200
3.645,6 kg

¢ 2.510.725
¢ 1.004.290

¢ 8.742.215
US$ 16.495
US$ 102 / m?

*Tipo de cambio utilizado ¢ 530/US$

Caso 3
-Pendiente 20%
-Pendiente
-Categoria
Exposicion B

0 m?
Om
omd
¢0
3723,3 kg
¢ 2.564.237

¢ 1.025.695

¢ 3.589.932
US$ 6.774
US$ 42 / m?

Caso 6
-Pendiente 20%
-Terraza
-Categoria
Exposicion C

57,6 m?

15m

864 m?

¢ 5.227.200
3.847 kg

¢ 2.649.430
¢ 1.059.772

¢ 8.936.402
US$ 16.861

US$ 104 / m?

Caso 7
-Pendiente 20%
-Pendiente
-Categoria
Exposicion C

0 m?
Om
omd
¢0
3.876,8 kg

¢ 2.669.952
¢ 1.067.981

¢ 3.737.933
US$ 7.053
US$ 43,5/ m?

La Tabla 5.16 muestra los costos diferenciales para la instalacién del prototipo de

invernadero en terrenos con una pendiente del 40% vy diferentes categorias de exposicion.
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Tabla 5. 16 Costos diferenciales del invernadero bajo condiciones de pendiente a un 40%

Caso 4 Caso 5 Caso 8 Caso 9
-Pendiente 40%  -Pendiente 40%  -Pendiente 40% @ -Pendiente 40%
Detalle: -Terraza -Pendiente -Terraza -Pendiente
: -Categoria -Categoria -Categoria -Categoria
Exposicion B Exposicion B Exposicion C Exposicion C
Area transversal de corte: 143,4 m? 0m? 143,4 m? 0m?
Ancho de corte: 15m 0Om 15m Om
Volumen de tierra c.ompactada a 2151 m3 om 2151 m3 om
mover:

Costo movimiento de tierra: ¢ 13.013.550 ¢0 ¢ 13.013.550 ¢0
Peso acero estructura: 3.645,6 kg 3808,0 kg 3.847 kg 3.963 kg
Costo acero estructura: ¢ 2.510.725 ¢ 2.622.570 ¢ 2.649.430 ¢ 2.729.918

Costo de mano de obra para ¢1.004290  ¢1.049.028 = ¢1.059.772 | ¢1.091.727

estructuras de acero
Costo TOTAL: ¢ 16.528.565 ¢3.671.598 ¢ 16.722.752 ¢3.821.195
Costo TOTAL™*: US$ 31.186 US$ 6928 US$ 31.552 US$ 7.209,8
Costo Unitario US$ 193/ m? US$ 43/ m? US$ 195/ m? US$ 44,5/ m?

*Tipo de cambio utilizado ¢ 530/US$

De acuerdo a las Tablas 5.15 y 5.16, la excavacion y el traslado de tierra que implicaria hacer
terrazas para la construccion de invernaderos, puede aumentar los costos desde 2,5 hasta 5
veces, dependiendo de la pendiente del sitio de construccion con respecto a invernaderos
instalados en topografias planas. Sin embargo, si en las mismas pendientes los invernaderos
se construyen en ladera no hay aumentos representativos del costo comparandolo con la

misma instalacién en plano.

Por otra parte, la categoria de exposicién a la que se encuentre rodeada el sitio de
construccion, puede provocar cambios de seccion en la estructura, sin representar diferencias
apreciables en los costos de instalacion del invernadero. Lo anterior se resume en el Grafico
5.1, el cual muestra los costos unitarios para costos diferenciales por unidad de area para los

diferentes casos de analisis.
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- mExposicion Categoria B 101 195

mExposicon Categoria C
150
102
100
50 41 42 435 43 443 II
, 1 HE NB

Construccion a nivel, Construccion en Construccion en Construccion en

Costo (USH Jm?)

Construceion en
Terreno a nivel pendient= 20%%, pendisnts 40%%, terraza, terreno en terraza, terreno en
(Caso Bass) terreno en pendiente terreno en pendmnte pendientz 207 pendientz 407

0% 4%
Gréfico 5. 1 Costos diferenciales por unidad de area para un invernadero para todos los casos de analisis.

Como se observa en el Grafico 5.1, si se construyen invernaderos siguiendo la pendiente del
terreno, los costos incrementan de manera lineal 1US$/m? por cada 20% de pendiente que se
aumente. Por otra parte, si se utilizan terrazas en los terrenos de construccion, los costos
aumentan exponencialmente al aumentar la pendiente, incluso el movimiento de tierra

representa entre el 58% y el 79% de aumento en los costos diferenciales, tal y como muestra
el Grafico 5.2.

230
Exposicion Categoria B Exposicion Categoria C
200 Movimiento de Tierra Movimiento de Tierra 193 195
m Mano de Obra m Mano de Obra
150 mAcero m Acero
E 7%
102 104 9%
Z 100
=
= 58%
o 30 41 42 435

43
2004 200, [ 29% 29% 9% 11% B 12% 6% M 6%
1% T1% | 71% 1% 30% 20% @ 16%
0

Construccidn a nivel, Constuccidon en Construccidn en Construccidn en Construccidn en
Temreno a nivel pendiente 20%, pendiente 40%, terraza, terrenoen  terraza, terreno en
(CasoBase) terreno en pendiente terreno en pendiente  pendiente 20% pendiente 40%
20% 40%

Grafico 5. 2 Costos por unidad de area para un invernadero desglosados por sus costos diferenciales
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones
Respecto a la hipdtesis planteada

v Se concluye que no hay diferencias en la demanda de resistencia estructural de
invernaderos en suelos horizontales respecto a invernaderos construidos en pendiente,
siempre y cuando se mantenga la misma categoria de exposicidn, no fue necesario el

cambio de secciones en los elementos.

Respecto al efecto de la velocidad del viento

v El Reglamente de Construcciones en su articulo XX, especifica una velocidad de
rafaga maxima de viento de 100 km/h como velocidad de disefio para todo el pais.
Sin embargo, haciendo un analisis detallado tomando como ejemplo Fraijanes, las
velocidades de rafaga maxima no superan los 85 km/h. Esta diferencia de velocidades
tiene un efecto directo en la inversion inicial, situacion que ejemplifica la necesidad

de estudios detallados de los sitios de construccion.

v’ La presion basica de viento de la zona de Fraijanes calculada con la metodologia
ASCE (2010), es un 30% menor que la calculada con la metodologia especificada en

el Reglamento de Construcciones.

v' Establecer el periodo de retorno adecuado para el disefio estructural, tomando en
cuenta la vida Gtil de cada componente estructural, hace méas preciso el disefio. Para
coberturas plasticas se sugiere trabajar con un periodo de retorno de 20 afios, lo que
genera presiones maximas 42% menores que las presiones calculadas para una rafaga
de 100 km/h. Para estructuras de acero se sugiere trabajar con un periodo de retorno
de 185 afios, lo que genera presiones maximas 35% menores que las presiones

calculadas para una rafaga de 100 km/h.
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v’ Este analisis demuestra la importancia de revisar nuestro Reglamento de
Construcciones en cuanto al calculo de la velocidad del viento, especificamente para
instalaciones de ambientes protegidos, ademas de la importancia de hacer un estudio

de viento referenciado a la zona especifica.
Respecto a la construccion de invernaderos en ladera

v Se confirmd que para invernaderos en pendiente la carga de viento sigue siendo la
que rige el disefio de las estructuras de ambientes protegidos, ya que los maximos
esfuerzos se obtuvieron cuando alguna de las combinaciones tiene presente la carga

de viento.

v' Las diferencias en los esfuerzos cortantes y de momentos flectores en las columnas
son proporcionales al cambio en la presion de velocidad de viento, esto se observa de
mejor manera en la Tabla 5.11 en los casos de andlisis 2, 3, 4 y 5 que presentan un

aumento entre el 8% y el 10%.

v El cambio en la categoria de exposicion y el aumento del factor de topografia son
impactantes en los esfuerzos que debe soportar la estructura. Pasar de un tipo de
exposicion B a C sumado a un cambio en la topografia de plano a ladera puede generar

aumentos en la presién basica del viento de hasta un 78%.

v La metodologia ASCE (2010) genera una mayor presion de succion en el techo que
se encuentra en la mitad del invernadero hacia barlovento. Esta succion es
contrarrestada por las fuerzas gravitacionales de las cargas permanentes y temporales,

generando una disminucién en los esfuerzos axiales.
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v Los cambios de seccién en las columnas y los arriostres de techos, en los casos de
pendiente de 20% y 40% para una categoria de exposicion C, generan aumentos en la

cantidad de acero utilizada en su instalacion del 5% al 9%.

v Se demostré que construir invernaderos en pendiente, resistentes y adecuados a las
condiciones del lugar, sin hacer terrazas, disminuye los costos en la inversion inicial
desde 2,5 hasta 5 veces respecto a construirlos en terrazas. Lo anterior se debe en
mayor parte a que los costos de excavacion y traslado de tierra crecen de manera
exponencial al aumentar la pendiente del terreno y por ende tienen mayor peso en los

costos de construccion.
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6.2. Recomendaciones

Se deben hacer mas estudios de amenaza por viento con vida util de 5 y 25 afios en otras
zonas del pais, para confirmar si es recomendable usar diferentes conceptos de riesgo en

diferentes partes de la estructura.

Para el disefio y seleccion de coberturas plasticas se propone utilizar un periodo de retorno
de 20 afios asociado a una probabilidad de ocurrencia del 20% de al menos un evento de
disefio, lo cual esta acorde con una vida dtil del plastico de 5 afios y poca probabilidad de

ocupacion humana al ocurrir el evento de disefio

Para las estructuras metalicas se propone utilizar un periodo de retorno de 185 afios asociado
a una probabilidad de ocurrencia del 12,5% de al menos un evento de disefio, lo cual esta
acorde con una vida util de la estructura de 25 afios y poca ocupacion humana al ocurrir el

evento de disefio.

El pais requiere un codigo de viento para el disefio de infraestructura, en el que se presente
la informacion de rafaga de 3 segundos a 10 m de altura. Este codigo permitiria tener mapas
zonificados de velocidades de viento y categorias de exposicion de las diferentes zonas del
pais, asi como la incorporacion del uso del factor de riesgo para estructuras agricolas o
miscelaneas. También deberia incluir otros aspectos como la vida util de los materiales de
acuerdo a su resistencia estructural del plastico y el acero (preferiblemente con pruebas de
tunel de viento), el efecto de la topografia, la categoria de exposicion y factores de

sobrecarga.

La descripcion de las categorias B o C en la metodologia ASCE (2010) es muy escueta, y el
uso de una u otra categoria combinado con el factor de topografia impacta hasta en un 78%

las presiones basicas del viento, por lo que deben caracterizarse en una forma mas precisa.
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Se sugiere que el PITTA de Ambientes Protegidos promueva el reporte de rafagas de viento
por el IMN, esto debido a que por el uso de estaciones meteorologicas digitales, se determina
el promedio de la velocidad de viento de manera horaria. Esto ayudaria a un calculo mas
preciso de las cargas de viento sin depender de factores para convertir la velocidad promedio
horaria a valores de rafaga de viento.

La construccidn de invernaderos en laderas contribuye al control de erosion de los terrenos
y optimiza el manejo en los sistemas de riego al aprovechar de mejor manera la energia
potencial debido al cambio de elevacién. Sin embargo, existen interrogantes como el manejo
ergonémico a lo interno del invernadero, como el caminar de los productores durante las
cosechas, situacion que en pendientes elevadas puede dificultar estar labor. Por lo que la

ingenieria en el disefio de un invernadero debera considerar todos estos factores.

Ante un evento de rafaga de viento maxima, es de gran conveniencia permitir la rotura del
plastico a una magnitud definida, lo cual hace que no sea necesario disefiar la estructura
principal para cargas mayores, esto de acuerdo a la vida Gtil de los materiales y el costo de
los mismos, razén por la que se genera un reto para la innovacion agricola sobre el mejor
disefio para la unién o fijamiento de los materiales plasticos de cobertura con la estructura

principal.

Ante la dificultad de poder realizar pruebas estructurales in situ, ya sea por temas econdmicos
o bien climatolégicos ante la incertidumbre de que ocurra un evento méaximo de rafaga de
viento durante el tiempo de estudio, se recomienda el uso de pruebas en tuneles de viento

para poder cuantificar la resistencia estructural de este tipo de tecnologias y estructuras.
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Anexos

Anexo A: Variables para la metodologia ASCE (2010)

Tabla A. 1 Categorizacion de la rugosidad y exposicion

Categoria

Rugosidad

Exposicién

Zonas urbanas y suburba-
nas, bosques y terreno con
numerosas obstrucciones

Para estructuras con altura menos a los 9,1 m, se aplica
en donde la rugosidad del terreno se considera B; la
direccion del viento predomina por mas de 457 m sin
obstrucciones.

Para estructuras de altura mayor a 9,1 m, se aplica te-
rrenos de rugosidad B, en donde la direccién del viento
predomina por mas de 792 m o 20 veces la altura de la
estructura, predominando la mayor

Terreno abierto con escasas
obstrucciones, con estruc-
turas de altura menor a los
9,1m

Aplica cuando la exposicion B o D no aplican

Terreno plano, sin obstruc-
ciones, incluyendo cuerpos
de agua

Aplica en los casos en donde la rugosidad se considera
como D, prevaleciendo la velocidad del viento por méas
de 1.524 m o 20 veces la altura de la estructura,
predominando la mayor. La exposicion D aplica cuando
se tienen rugosidad B o C y sitio se encuentra a 183 m
0 20 veces la altura de la estructura

Fuente: ASCE (2010), traducido por Duran (2013)
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Tabla A. 2 Factor de Topografia, Kx

Equations:
K, =(1+K; K, K3)?2

K determined from table below

ol
uLy
Kj= e-“foLh
Parameters for Speed-Up Over Hills and Escarpments
K,/(H/Ly)
Hill Shape Exposure v Upwind Downwind
B C D of Crest of Crest
2-dimensional ridges
(or valleys with negative 1.30 145 | 1.55 3 1.5 1.5
Hin K/(H/Ly)
2-dimensional escarpments 0.75 0.85 0.95 2.5 1.5 4
3-dimensional axisym. hill 0.95 1.05 1.15 4 1.5 1.5

Fuente: ASCE (2010)
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Tabla A. 3 Factor de topografia, K. (continuacion)

Topographic Factor, K, I

Figure 26.8-1 |

LiDovwawind)
H

i
L0

— — — L e
ESCARPMENT 2-D RIDGE OR 3-D AXISYMMETRICAL HILL
Topographic Multipliers for Exposure C
K, Multiplier K Multiplier K Multiplier
HL, | 2-D 2D 3D Ly D Al =Ly 2D 1D D
Ridge | Escarp. | Axisym. Escarp. | Other Ridge | Escarp. | Axisvm.
Hill Cases Hill
.20 (.29 017 0.21 (L0 1.(W} 100 0.00 1.00 |00 100
0,25 .36 0.21 (0,26 (.50 (88 0,67 0,10 0.74 (.78 0.67
0.30 (.43 0.26 (.32 1.00 0.75 0.33 .20 .55 (.61 0.45
1,35 051 0,30 037 1.50) 063 0.00 10,30 0.41 0.47 .30
(.40 (58 0,34 (42 2,00 0,50 0,00 (0,40 (0,30 0.37 1,20
045 .65 0.38 0.47 2,50 0.38 (.00 0.50) 0.22 .29 0.14
0,50 (.72 (43 (.53 3.00 .25 0.00 (L.60 017 (.22 .04
3.50 0,13 0.00 0,70 012 0.17 0.0
4.00 0.00 (.00 (.80 0.09 014 0.04
0,91 0.07 .11 .03
1.00 0.05 (.08 0.02
1.50 0.01 .02 0.00
200 (.00 (.00 (.00
Notes:
. For values of H/Ly, ¥/Ls and /Ly other than those shown, linear interpolation is permitted.
2, For H/Ly = 0.5, assume H/L, = (L5 for evaluating K; and substitute 2ZH for Ly, for evaluating Ky and K,
3, Multipliers are based on the assumption that wind approaches the hill or escarpment along the

direction of maximum slope.
4, Motation:
H: Height of hill or escarpment relative 1o the upwind terrain, in feet (meaters).
Ly: Distance upwind ol crest to where the dilTerence in ground elevation is hall the height of hill or
escarpment, in leet (meters).
K;: Factor to account for shape ol topographic feature and maximum speed-up elTect.
K Factor to account for reduction in speed-up with distance upwind or downwind of crest,
Ks Factor to account for reduction in speed-up with height above local terrain.
% Distance (upwind or downwind) from the crest o the building site, in feet {meters).
#: Height above ground surface at building site, in feet (meters).
W Horizontal attenuation factor.
1. Height attenuation factor.

Fuente: ASCE (2010)
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Tabla A. 4 Factor de direccionalidad, Kg4

Structure Type

Directionality Factor Ky*

Buildings
Main Wind Force Resisting System 0.85
Components and Cladding 0.85
Arched Roofs 0.85
Chimneys, Tanks, and Similar Structures
Square 0.90
Hexagonal 0.95
Round 0.95
Solid Freestanding ¥Walls and Solid
Freestanding and Attached Signs 0.85
Open Signs and Lattice Framework 0.85
Trussed Towers
Triangular, square, rectangular 0.85
All other cross sections 0.95

*Directionality Factor K has been calibrated with combinations of loads
specified in Chapter 2. This factor shall only be applied when used in
conjunction with load combinations specified in Sections 2.3 and 2.4.

Fuente: ASCE (2010)
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Tabla A. 5 Factor de exposicién de presion de velocidad, K,

Main Wind Force Resisting Svstem = Part 1 All Heights
Velocity Pressure Exposure CoefTicients, Ky, and K,
Table 27.3-1 |
Height above Exposure
ground level, z
B C D
ft (m)
0-15 (0-4.6) 0.57 0,85 1.03
20 (6.1 0.62 0,90 1.08
25 (7.6) 0,66 0,94 1,12
30 (9,11 0,70 0,08 1.16
40 (12.2) 0,76 1.04 1.22
50 15.2) 031 1.09 1.27
60 (18} .85 1.13 1.31
70 21.5) 0.89 1.17 1.34
80 124.4) 0.93 1.21 1.38
90 127.4) 0,96 1.24 1.40
104 130,51 0.99 1.26 1.43
120 (36.6) 1.04 1.31 1.48
1440 42.7 1.09 1.36 1.52
164 (45.81 1.13 1.39 1.55
180 (5497 1.17 1.43 1.58
2000 (61.07 1.20) 1.46 1.61
250 (76.2) 1.7% 1.53 1.68
300 (91.4) 1.35 1.59 1.73
350 (106.7) 141 .64 1.7%
400} (121.9) 1.47 1.69 1.82
450 (137.2) 1.52 1.73 .86
S0} (152.4) 1.56 1.77 1.89

Notes:

1. The velocity pressure exposure cocfiicient K. may be determined from the following formula;
For 15 i'[.szf_:z‘ Forz < 15 fi.
K, =201 (afz)™ K, =200 (157 )™

2. wand 7 are tabulated in Table 26,9.1.

3. Linear interpolation for intermediate values of height 2 is acceplable.

4. Exposure categories are defined in Section 26.7.

Fuente: ASCE (2010)

95



Tabla A. 6 Coeficientes de presion interna, GCyi

Enclosure Classification (G )

Open Buildings 000
ol T P +0.35
Partially Enclosed Buildings -0.55
} I +0. 18
Enclosed Buildings 018

Motes:

1. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away
from the internal surfaces, respectively.

2. WValues of (GC,,;) shall be used with g. or g;, as specified.

3. Two cases shall be considered to determine the critical load
requirements for the appropriate condition:

(i) a positive value of (GC,,) applied to all internal surfaces
(ii} anegative value of (GC;) applied to all internal surfaces

Fuente: ASCE (2010)
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Tabla A. 7 Coeficiente de presion externa, Cp, para tipo de cerramiento cerrado o parcialmente cerrado

Main Wind Force Resisting System - Part 1 All Heights

Figure 27.4-1 (cont.) I External Pressure CoefTicients, O,

Walls & Roofs

Enclosed, Partially Enclosed Buildings

#For roof slopes greater than 80°, use C, = 0.8

Wall Pressure CoelTicients, C,
Surface L/B Cy Use With
Windward Wall Al values 1% Qs
=1 =0.5
Leeward Wall 2 -3 qQ
=4 =02
Side Wall All values -0.7 qu
Rool Pressure Cocllicients, C, Tor use with gy,
Windward Leeward
Wind Angle, B (degrees)
Direction Angle, 8 (degrees) gle. 0 (degrees)
h/L. 10 15 20 25 30 35 45 =hiliE 10 15 | =20
-7 -5 0.3 0.2 0] -2 0.0+
Normal | <0.25 | 008 | 0.0% | 0.2 0.3 | 0.3 04 | 04 logre|d |05 |06
i 09 <07 0.4 <03 <02 0.2 0.0%
ridgefor | 0.5 | <008 | 08 | oo | 02 | 02 03 | 04 |oorg|Yd |03 |06
oz10° SLFEET0 [ 0T [0E 03 RN T 07 |06 | 06
=10 008 | -0.08 | <008 00F | 0.2 0.2 0.3 (.00 & ) ) }
Horix distance from c Falue is provided for interpolation
Normal windward edge n purposes.
L] 0o 2 =09, -0.18
ridge for | < 0.5 h21oh -0.9, -0.18 ]| **Value can be reduced linearly with area
8<10 htolh 0.5, -0L18 | over which it is applicable as follows
and = 2h -0.3, -0.18
Parallel . Area (sq ft) Reduction Factor
: 0to b2 -1.3%* 018
to ridpe | = 1.0 = 100 (9.3 8q m) 1.0
for all @ . . 2501{23.2 sq m}) 0.9
>hi2 0.7, 018 =500 192.0 sq m) 0.8

Notes:

I.  Pluz and minus =signs signify pressures acting toward and away from the surfaces, respectivelv.

2. Linear interpolation is permitied for values of L8, f/L and 6 other than shown. Interpolation shall only be
carried out between values of the same sign. Where no value of the same sign is given, assume 0.0 for
interpolation purposes. . o . . . . .

3 Where two values of C, are listed, this indicates that the windward roof slope is subjected to either positive
or negative pressures and the roof structure shall be designed Tor both conditions. Interpolation for
intermediate ratios of 'L in this case shall only be carmied out between O, values of like sign.

4. For monoslope roofs, entire rool surface is either a windward or leeward surface.

5. For flexible buildings use appropriate (ryas determined by Section 26.9.4,

6. Refer to Figure 27.4-2 for domes and Figure 27.4-3 for arched rools.

7. Notation:

& Horizontal dimension of building, in feet (meter), measured normal to wind direction.

L: Horizontal dimension of building, in feet {meter}, measured parallel to wind direction.

f: Mean roof height in feet (meters), except that eave height shall be used for 8 < 10 degrees.
z; Height above ground, in feet (meters),

G Gust effect factor,

- Velocity pressure, in pounds per square foot (/') evaluated at respective height.

8 Angle of plane of roof’ from horizontal, in degrees.

8. For mansard roofs, the top horizontal surface and leeward inclined surfiace shall be treated as leeward
surfaces from the able.

9, Except for MWFRS's at the roof consisting of moment resisting frames, the total horzontal shear shall not

be less than that determined by neglecting wind forces on roof surfaces.

Fuente: ASCE (2010)
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Tabla A. 8 Coeficiente de presion externa, Cy, para tipo de cerramiento abierto

Main Wind Force Resisting System = Part 1 0.25= WL=1.0

Fjgure 27.4-5 I Net Pressure Cocflicient, Cy Pitched Free RﬂDfS

Open Buildings

B <45°, y=0°, 180°

-

.

Wind
I}u'1":ac:1i-:}:‘l_1L

—

T=0F

ST TTTT77TT7T7F 7T 7777777777 77777 7777

Wind Direction, = (%, 18"
Roof L'cmd Clear Wind Flow Obetructed Wind Flow
Angle, O Rse - - -

':-.\"i'u' C ML ':-.\"i'u' CNI.

. A 1.1 -0.3 -6 -1
73 B 02 12 09 17

o A 1.1 04 -1.2 -1
15 B 0.1 T 0.6 16
. A 1.1 0.1 -1.2 -1.2
223 B =0.1 0.8 =08 -1.7
A 1.3 0.3 0.7 -0.7

W B =0.1 0.9 0.2 1.1
A 1.3 0.6 (L6 -0.6
375 B =0.2 0.6 =0.3 SiA
o A 1.1 0.9 0.5 0.5
43 B 03 05 03 07

Mates:

1. Crow atsd Ty, dienote net pressures (contributions feem wop and bottom surfaces) foe wisdward and leeward hall af
ol surfaces, respectively.

2. Clear witd Mow desotes eelatively unobstructed wind Mow with Blockage less than or equal o 50%. Obsieacted
wind Mow denotes ohjects below roof inhibiting wind Oow (=50% blockage).

ER For valuss of 8 between 7.5% and 4357, linear interpolation is permitted.  For values of B less than 757, use
monslope roof load cocfficients.

4. Plus atd minus signs signlly pressures acting towards and away from the top roof surface, respectively.

5. Al beeand cases shown for each rool angle shall be Investgated

&, Notation:
L : horizontal dinvension of reof, measured in the along wind dirsction, . (m)
It s mican rool beight, ft (m)
T 1 dlirection of wind, degrees
B s angle of plane of roof from horizondal, degrees

Fuente: ASCE (2010)




Tabla A. 9 Coeficiente de presion externa, Cn, para tipo de cerramiento abierto (continuacion)

3ain Wind Foree Reslsting System — Part | I 025= L= L0
Flgure 27.4-7 § et Pressure Cocfficlent, & || Free Roofs
Opeo Buildlors | Q= 457,y =907, 270"

Diistanee Distanes A
fram from gE;:l:t
:rl'!iz:warﬂ E.;!i;:]wa-rd . Wingward
- : f Edaze
f Il.'-;l o ____r___hhr
ﬁ Wind Direction ﬁ\ Wind Direction Wind Direction
T“g'::'b "r'=g{|° ,‘.=1_;|ﬂn-
Horzontal Clear Wind Obsoucted
Dislance from Roof Anple @ Load Case Flow Wind Flew
Windward Eda
1 e Chi Cx
All Shapes A 0.3 -1.2
zh
&= 45° B 0.8 0.5
All Shapes A .6 -0
*=h,=Ih
&= 45° B 0.5 0.5
All Shapes A 03 -6
=2h
B < 457 B 03 0.3

otes:
1. Cydzncdes net presaoes [contributions from bop and botbam surfaces).
2. Olear wind flow denoles relabively unohstucied wind fow wilth hlockape lesx than or equal 1o 50%. Obstrocted wind
{low denotes objects below roof inhibiling wind flow (50% blockzge).
3. Tlusand minus sipns sionify pressurss acting wowards 2nd ey from the top Toaf surface, respectively.
4.  Alllcad cases shawn for each roofangle shall be imvestipaled.
5.  For moncslope roafs wilth theta [asx than 5 degrees, Cn values shown apply alsa for casss where pamma = 0 depgrees and
005 Tess than or equal o hT Tess than or equal ba .25, See Figure I7.4-4 for ather bl valuss,
. MNobbon:
L : harizoartal dirmension of Toof, measured in the along wind direction, i {m)
h zmean roaf heipht, i (m). See Figumes 27.4-4, X745 ar X744 for a praphical depiction of this dimension.
T = direction of wind, degrees
B zanple of plane of Toaf from horizonizal, degrees

Fuente: ASCE (2010)
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Tabla A. 10 Coeficiente de presion externa, Cp, para techos en arco

Main Wind Force Resisting Svstem - Part 1 All Heights
Figure 27.4-2 External Pressure Coefficients, C
I - - - Domed Roofs
Enclosed, Partially Enclosed Buildings and Structures
Wind B
A ] cif
X ho

f———

Ath, D =0.25)
Y AN
N7
A /F

S wzf —1 A Cih, D=0
2 0 VAND
= v

- -

S N / / |_~Cihy 1D 208)
ﬂé Rl ‘T\----\‘T‘:;:‘/-------T----“

R . A
o y / "*‘-}L___ 8 {hy 1D 20.5)

; = -
EN] \ _.---""'f

N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Ratio of Rise to Diameter, fiD
External Pressure Coefficients for Domes with a Circular Base.
(Adapted from Eurocode, 1995)

Notes:

I.  Two load cases shall be considered:
Case A, O values between A and B and between B and C shall be determined by linear
interpolation along arcs on the dome parallel to the wind direction;
Case B. (7, shall be the constant value of A for 8 = 25 degrees, and shall be determined by linear
interpolation from 25 degrees to B and from B to C.
2. Values denote C 1o be used with g, where hy + s the height at the op of the dome.
3. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the surfaces, respectively,
4. C,is constant on the dome surface for arcs of circles perpendicular to the wind direction; for
example, the arc passing through B-B-B and all arcs parallel to B-B-B.
5. For values of hy/D between those listed on the graph curves, linear interpolation shall be permitted.
6. 0 =0degrees on dome springling, 8 = 90 degrees at dome center top point. s measured from
sprimgling to top.
7. The total horizontal shear shall not be less than that determined by neglecting wind forces on roof
surfaces.
8. For /D values less than 0.05, use Figure 27.4-1.

Fuente: ASCE (2010)
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Tabla A. 11 Coeficiente de presion externa, Cp, para techos en arco

Main Wind Force Resisting System and Components and
Cladding — Part 1

All Heights

Figure 27.4-3 | External Pressure Coefficients, C,

Enclosed, Partially Enclosed Buildings and Structures Arched Roofs
Rise-to-span Cp
Conditions ratie, r
Windward Center Leeward
guarter half quarter
D=r=02 09 0.7-r 0.5
Raoof on elevated structure 02=r<03* 1.50- 0.3 0T -r 0.5
03=r=ib 2.75r-0.7 DT-r 0.5
Roof springing from ground level D=r=b 1.4r DT -r 0.5

*When the rise-to-span ratio s (L2 = 1 = 0.3, alternate coefficients given by 6r - 2.1 shall also be used for
the windward quarter.

Muotes:

l.

2.
3

Walues listed are for the determination of average loads on main wind force resisting systems.
Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the surfaces, respectively.

For wind directed parallel to the axis of the arch, use pressure coefficients from Fig, 27 4-1 with wind
directed parallel to ridge.
For components and cladding: (1) At roof perimeter, use the external pressure coefficients in Fig. 30.4-

2A, B and C with @ based on spring-line slope and (2) for remaining roof areas, use external pressure
coefficients of this table multiplied by 0.87

Fuente: ASCE (2010)
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Tabla A. 12 Casos de disefio para carga de viento

Main Wind Force Resisting System - Part 1

All Heights

Figure 27.4-8 I Design Wind Load Cases
RN ERW!
0I5 P ey _—_: ATIP Ly
Py Fix l l l 1 1 Pry * lut!’&}-*
CASE 1 CASE 3
Ry By
T e "
P 2 T H R E
75 ey 07SPp x APy S * 4 } L * ﬁ:::::"x

Mr=075 {P:L'_]_""P.' 'JB ey

ey

Case 1.

Case 2.

Case 3.

Case 4.

Motes:

E 015 By

CASE 2

Jh‘;r =il F.S |r|r"||1.-+P,l p;.IH:.'(’r

ep =+ 015 By

£y

s 0,15 By

£y

CASE 4

.'.h’]f;r =563 I'IPr:'l,"‘"P.' \)‘B yey T 363 I'lPr:T+PIJ,'}Bl"3"F

k(.13 By

Full design wind pressure acting on the projected area perpendicular to each principal axis of the
siructure, considered separately along each principal axis.

Three quarters of the design wind pressure acting on the projected area perpendicular to each
principal axis of the structure in conjunction with a torsional moment as shown, considered
separately for each principal axis,

Wind loading as defined in Case 1, but considered to act simultaneously at 75% of the specilied

value.

Wind loading as defined in Case 2, but considered 1o acl simultaneously at 75% of the specified

value.

. Design wind pressures for windward and leeward faces shall be determined in accordance with the

provisions of 27.4.1 and 27.4.2 as applicable for building of all heights.
2. Dnagrams show plan views of building.
3. Notation:

Pr Pyt
Py Pry:
€ ey eyl
.‘”’ri

Windwand face design pressure acting in the x, y principal axis, respectively,
Leeward face design pressure acting in the x, v principal axis, respectively.
Eccentricity for the x, y principal axis of the structure, respectively.
Taorsional moment per unit height acting about a vertical axis of the building.

Fuente: ASCE (2010)
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Anexo B: Comprobacion de la resistencia de elementos ante
combinacion de esfuerzos

Tabla B. 1 Comprobacidn de elementos ante cargas axiales y de flexién, segin método LRFD

C5.2.2 LRFD and LSD Methods

The required strengths [factored compression and moments]
P, My, and My shall be determined using first-order elastic
analysis and shall satisfy the following interaction equations.
Alternatively, the required strengths [factored axial force and
moment] P, M, and M, shall be determined in accordance
with Appendix 2 and shall satisfy the following interaction
equations using the values for Ky, Ky, ay, ey, Cor, and Cry
specified in Appendix 2. In addition, each individual ratio in
Eqgs. (6.61)6.63) shall not exceed unity.

For singly symmetric unstiffened angle sections with unre-
duced effective area, My shall be permitted to be taken as the
required flexural strength [factored moment] only. For other
angle sections or singly symmetric unstiffened angles for which
the effective area (A.) at stress Fy is less than the full unre-
duced crosssectional area (A), H:,, shall be taken either as the
required flexural strength [factored moment] or the required
flexural strength [factored moment] plus (FIL/1000, whichever
results in a lower permissible valve of P:

P Cre M. Coy M
+— Iy <10 (6.61)
PP | goMury | gy Moyory

P My My
+ + = 1.0 6.62
¢"|:: Fug ﬁﬁhMm: ﬁf‘hﬂ’fn}' - ( ]
When P /¢ Fy < 0.13, the following equation may be used in
lien of the above two equations:

P M. M.
+—+—F <10 (6.63)
G'f’an ‘ﬁ'leLr ﬁﬁhMrn_\-'

where P = required compressive axial strength [factored
compressive force]
= P, (LRFI
= P (LSD)
¢ = 0.85 (LRFD)
= 0.80 (LS
P, = nominal axial strength [resistance] determined in
accordance with Section C4

and M,, Fy are the required flexural strengths [factored
moments] with respect to centroidal axes of effective section
determined for required compressive axial strength [factored
axial force] alone:

HI = My Hy = My (LRFD)

M:=Myx My=Mygp (LSD)
Fuente: Yu y LaBoube (2010)
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Tabla B. 2 Comprobacion de elementos ante cargas de compresion

C4 Concentrically Loaded Compression Members
The avamlable axial strength [factored compressive resistance]
shall be the smaller of the values calculated in accordance with
this Section and Sections 5.10 and 5.13, where applicable.

C4.1 Nominal Strength for Yielding, Flexural,
Flexural-Torsional, and Torsional Buckling

Section C4.1 shall apply to members in which the resultant of
all loads acting on the member 15 an axial load passing through
the centroid of the effective section calculated at the stress, Fo,
defined i Section C4. 1 of the Specification.

{a) The nominal axial strength [compressive resistance], Py,
shall be calculsted in sccordance with Eq. (5.33). The safety
factor and resistance factors in this section of the specifica-
tion shall be used to determine the allowable axial strensth
or design axial strengih [factored compressive resistance] in
accordance with the applicable design method in Section 3.3.1,

332, 0r333:
Fo=4AF, {3.53)
2. =130 (ASDN
0.85 (LRFIN
% =]080 (LSD)

where Az 15 the cffectve arca calculated at stress Fo. For
sections with circular holes, 4, is determined in accordance
with Section B2 2{a), subject to the hmitations of that section.
If the: number of holes in the effective length region times the
hole diameter divided by the effective length does not excesd
0,013, 1t 15 permitted to determine Ae by 1znonng the holes. For
closed cvlindrical tubular members, A, is provided in Section
C4.1.5. Fy shall be calculated as follows:

(u.ﬁ.ﬁs@] Fy foric =13 (5.54)

Fa= 1 ros
(?) Fy fariz=15 {3.55)
where 2. = ,-'F}.,"F,, and Fp 15 the least of the applicabls
elastic flexural, torsional, and Aexural4orsional bockling stress
determined i accordance with Sectuons C4.1.1-C4.1.5.

(k) Concentrically loaded angle sections shall be designed for
an additional bending moment as specified in the definitions of
My, My (ASD) or My, M (LRFD or LSD) in Section C5.2.

Fuente: Yuy LaBoube (2010)
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Anexo C: Pruebas estadisticas para la bondad de ajuste

Tabla C. 1 Prueba Kolmogorov-Simirnov

Prueba Kolmogorov-Smirnov

Definicion
La variable estadistica de Kolmogorov-Smirnov (D) se basa en la maxima diferencia vertical entre
las funciones de acumuladas de distribucién empirica y tedrica

1=i=n

i—11
D =max|F(x;) ———.— —Fl(x;
( () = — =~ F( ))
Prueba de la hipétesis
La hipdtesis nula y la hipétesis alternativa son:

e Ho: Los datos siguen la distribucion especificada;
e Ha: Los datos no siguen la distribucion especificada.

La hipdtesis sobre la forma de distribucién sera rechazada segun el nivel de significacion escogido
(o) y si la variable D es mayor que el valor critico obtenido de las tablas. Los valores de a (0,01,
0,05, etc.) generalmente son usados para evaluar la hipétesis nula (Ho) a diferentes niveles de
confianza. El valor de 0,05 es el tipicamente utilizado en la mayoria de aplicaciones, sin embargo,
en algunas industrias criticas, un valor menor de o puede ser aplicado.

Test de Kolmogorov-Smirnov sobre Bondad de Ajuste
Nivel de significacion o
0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0002  0.001

=

1 0.90000 095000 097500  0.99000 0.99500 099750  0.99900  0.99950
2 0.68337 077639 084189 0.90000 0.92929 095000 096838 0.97764
i 0.5648] 0.63604 0.70760 0.78456 0.82900 0.86428 090000 092065
4 0.49265 056511 062394 0.688%7 0.73424 077639  0.82217 0.85047
] 044698 050945 056328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
6 0.41037 046790 051926 057741 061661 0.65287 0.69571 0.72479
7 0.38148 043607 048342 0.5384 0.57581 0.60975  0.65071 0.67930
§ 0.35831 040962 045427 0.50654 0.54179 0.57420 0.61368 0.64098
] 033910 038746 043001 047960 0.51332 0.54443 0.58210  0.60846
10 032260 036866 040025 045562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042
11 030820 035242 TO3SLZE " 0.43670 0.46770 049530 0.53135 0-5558%8
12 0.29577 0.33815 037543 041918 0.44905 047672  0.51047 0.53422

13 0.28470 0.32540 036143 040362 0.43247 0.45021  0.49189 0.51490
14 027481 031417 034800 0.38970 0.41762 044352 047520 049753
15 0.26589 030397 033750 037713 0.40420 042934 045611 048182
16 0.25778 029472 0.32733  0.36571 0.39201 041644 044637  0.467350
17 0.25039 028627 031796 035528 038086 040464 043380  0.45540

Fuente: Programa EasyFit
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Tabla C. 2 Prueba Anderson-Darling

Prueba Anderson-Darling
Definicién

El procedimiento de Anderson-Darling es una prueba que permite comparar el ajuste de una
funcion de distribucion acumulada observada con una funcién de distribucién acumulada esperada.
La variable estadistica de Anderson-Darling (A?) se define como:

A2 :_H_EZ@;—U [In F(X;)+In(1 - F(X—121))]

ne
i=l
Prueba de la hipotesis

La hipétesis nula y la hip6tesis alternativa son:

e Ho: Los datos siguen la distribucién especificada;
e Ha: Los datos no siguen la distribucion especificada.

La hipdtesis sobre la forma de distribucidn serd rechazada segtn el nivel de confianza escogido (a)
y si la variable A%es mayor que el valor critico obtenido de las tablas. Los valores de a (0,01, 0,05,
etc.) generalmente son usados para evaluar la hip6tesis nula (Ho) a diferentes niveles de confianza.
El valor de 0,05 es el tipicamente utilizado en la mayoria de aplicaciones, sin embargo, en algunas
industrias criticas, un valor menor de a puede ser aplicado.

En general, los valores criticos de la estadistica de prueba Anderson-Darling dependen de la
distribucién especifica que se esta probando. Sin embargo, las tablas de valores criticos para
muchas distribuciones (excepto varios los mas utilizados) no son féciles de encontrar.

La prueba de Anderson-Darling implementada en EasyFit utiliza los mismos valores criticos para
todas las distribuciones. Estos valores se calculan utilizando la formula de aproximacion, y
dependen solo el tamafio de la muestra.

l—o
Case Adjusted test statistic 0.900 0.950 0.975 0.990
All parameters known Alforn=5 1.933 2.492 3.070 3.857
= el 4 25\ .,
N(X(n), $%(n)) (1 to-= )A; 0.632 0.751 0.870 1.029
LY rl i
_— 0.6\
Expo(X(n)) 1 + o A, 1.070 1.326 1.587 1.943
S, ' u.zj )
Weibull(a, 8) (1 + E)A; 0.637 0.757 0.877 1.038
L 025 ,
Log-logistic(a, B) 1 + v A 0.563 0.660 0.769 0.906

Fuente: Programa EasyFit
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Tabla C. 3 Prueba Chi-Cuadrado

Prueba Chi-Cuadrado

La prueba de Chi-cuadrado se utiliza para determinar si una muestra proviene de una poblacion
con una distribucion especifica. Esta prueba se aplica a los datos agrupados, por lo que el valor de
la estadistica de prueba depende del intervalo de los datos. Tenga en cuenta que esta prueba sélo
esta disponible para datos de muestras continuas.

Aunque no existe una eleccidn éptima para el nimero de intervalos (k), hay varias formulas que se
pueden utilizar para calcular este nimero basado en el tamafio de la muestra (N). Por ejemplo,
EasyFit emplea la siguiente férmula empirica:

k=1+log, N
Definiciéon

La variable estadistica de Chi-Cuadrado (X?) se define como:

.o

o (0; — Ej)?
X E

Donde Oi es la frecuencia observada para el intervalo i, y Ei es la frecuencia esperada para el
intervalo i calculado por

E;=F(x1)— F(xy1),

Donde F es la funcién de frecuencia acumulada de la distribucidn de probabilidad de ser probado,
y x1, X2 son los limites de intervalo i.

Prueba de la hipétesis
La hipotesis nula y la hipotesis alternativa son:

e Ho: Los datos siguen la distribucion especificada;
e Ha: Los datos no siguen la distribucion especificada.

La hipdtesis sobre la forma de distribucion sera rechazada, segun el nivel de confianza escogido
(o), si la prueba estadistica es mayor que el valor critico definido por:

-

X l-a k-1
Es decir, la funcién de frecuencia acumulada inversa del Chi-Cuadrado con k-1 grados de libertar
y un nivel de confianza de a. Aunque el nimero de grados de libertad se puede calcular como k-c-
1 (donde c es el nimero de parametros estimados), EasyFit calcula como k-1 ya que este tipo de
prueba es menos probable que rechazar el ajuste en el error.

Los valores de a (0,01, 0,05, etc.) generalmente son usados para evaluar la hipétesis nula (Ho) a
diferentes niveles de confianza. El valor de 0,05 es el tipicamente utilizado en la mayoria de
aplicaciones, sin embargo, en algunas industrias criticas, un valor menor de o puede ser aplicado.

Fuente: Programa EasyFit

107



Anexo D: Carga de viento para los diferentes casos de analisis

Presiones en las caras del invernadero, Caso 1 (Caso base

Viento Longitudinal Viento Transversal

Cara Barlovento 26,8 kgf/m? Cara Barlovento 26,8 kgf/m?
Cara Sotavento -16,9 kgf/m? Cara Sotavento -20,9 kgf/m?
Cara Lateral -24,8 kgf/m? Cara Lateral -24,8 kgf/m?
Techo 0-h/2 -28,8 kgf/m? Techo Barlovento -22,3 kgf/m?
Techo h/2-h -28,8 kgf/m? Techo Sotavento -22,8 kgf/m?
Techo h-2h -20,9 kgf/m?
Techo >2h -16,9 kgf/m?

Presiones en las caras del invernadero, Caso 2, 3, 4, 5

Viento Longitudinal

Viento Transversal

Cara Barlovento 29,3 kgf/m? Cara Barlovento 29,3 kgf/m?
Cara Sotavento -18,4 kgf/m? Cara Sotavento -22,8 kgf/m?
Cara Lateral -27,1 kgf/m? Cara Lateral -27,1 kgfim?
Techo 0-h/2 -31,5 kgf/m? Techo Barlovento -24,4 kgf/m?
Techo h/2-h -31,5 kgf/m? Techo Sotavento -25 kgf/m?
Techo h-2h -22,8 kgf/m?
Techo >2h -18,4 kgf/m?

Presiones en las caras del invernadero, Caso 6, 7, 8, 9

Viento Longitudinal

Viento Transversal

Cara Barlovento 47,9 kgf/m? Cara Barlovento 47,9 kgf/m?
Cara Sotavento -30,2 kgf/m? Cara Sotavento -37,2 kgf/m?
Cara Lateral -44,3 kgf/m? Cara Lateral -44,3 kgf/m?
Techo 0-h/2 -51,4 kgf/m®>  Techo Barlovento  -39,9 kgf/m?
Techo h/2-h -51,4 kgf/m? Techo Sotavento -40,8 kgf/m?
Techo h-2h -37,2 kgf/m?
Techo >2h -30,2 kgf/m?
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Anexo E: Carga sismica para los diferentes casos de analisis

Sismo transversal Sismo transversal
Peso Coeficiente Cortante Peso Coeficiente Cortante
Marco '\?Eg;o Sismo Base (kg) Marco '\?250 Sismo Base (kg)
Frontal 676,9 0,146 98,8 Frontal 676,9 0,146 98,8
Posterior 595,5 0,146 86,9 Posterior 595,5 0,146 86,9
Marco Central 1 499,1 0,146 72,9 Marco Central 1 499,1 0,146 72,9
Marco Central 2 489,6 0,146 71,5 Marco Central 2 489,6 0,146 71,5
Marco Central 3 489,6 0,146 71,5 Marco Central 3 489,6 0,146 71,5
Marco Central 4 489,6 0,146 71,5 Marco Central 4 489,6 0,146 71,5
Marco Central 5 499,1 0,146 72,9 Marco Central 5 499,1 0,146 72,9
Sismo Longitudinal Sismo Longitudinal
Estructura Peso Coe_ficiente Cortante Estructura Peso Coeficiente Cortante
(kg) Sismo Base (kg) (kg) Sismo Base (kg)
Total 3739,6 0,146 546,0 Total 3739,6 0,146 546,0
Sismo transversal Sismo transversal
Marco JZ??O Coeficiente Cortante Marco ,;:fgo Coeficiente Cortante
(kg) Sismo Base (kg) (kg) Sismo Base (kg)
Frontal 680,3 0,146 99,3 Frontal 689,1 0,146 100,6
Posterior 5974 0,146 87,2 Posterior 603,9 0,146 88,2
Marco Central 1 503,8 0,146 73,6 Marco Central 1 517,5 0,146 75,6
Marco Central 2 494,2 0,146 72,2 Marco Central 2 507,5 0,146 74,1
Marco Central 3 494,2 0,146 72,2 Marco Central 3 507,5 0,146 74,1
Marco Central 4 494,2 0,146 72,2 Marco Central 4 507,5 0,146 74,1
Marco Central 5 503,8 0,146 73,6 Marco Central 5 517,5 0,146 75,6
Sismo Longitudinal Sismo Longitudinal
Estructura Peso Coeficiente Cortante Estructura Peso Coeficiente Cortante
(kg) Sismo Base (kg) (kg) Sismo Base (kg)
Total 3768,1 0,146 550,1 Total 3850,6 0,146 562,2
Sismo transversal Sismo transversal
Peso - Peso -
Marco Marco Co;ﬁuente BCortarllte Marco Marco Cogflmente Ig:ortar:(te
(kg) ismo ase (kg) (kg) ismo ase (kg)
Frontal 7242 0,146 105,7 Frontal 727,8 0,146 106,3
Posterior 642,8 0,146 93,9 Posterior 644,9 0,146 94,2
Marco Central 1 529,3 0,146 77,3 Marco Central 1 534,4 0,146 78,0
Marco Central 2 507,8 0,146 74,1 Marco Central 2 512,5 0,146 74,8
Marco Central 3 499,7 0,146 73,0 Marco Central 3 504,3 0,146 73,6
Marco Central 4 507,8 0,146 74,1 Marco Central 4 512,5 0,146 74,8
Marco Central 5 529,3 0,146 77,3 Marco Central 5 534,4 0,146 78,0
Sismo Longitudinal Sismo Longitudinal
Er Peso Coe_ficiente Cortante Estructura Peso Coeficiente Cortante
(kg) Sismo Base (kg) (kg) Sismo Base (kg)
Total 3941,0 0,146 575,4 Total 3970,8 0,146 579,7
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