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RESUMEN

El proyecto tiene como alcance el disefio y simulacion de un galpén industrial
tipo cercha para una empresa metalmecéanica abracando los requerimientos
necesarios de acuerdo al area, la utilidad y que en un futuro sea posible la

instalacion de un puente grua de 6 toneladas de capacidad.

La empresa se encuentra en la ciudad de Guayaquil en la zona industrial
cuya dimension del area es de 100 metros de largo y un ancho de 20 metros
en esta superficie se construird un galpén de ancho 15 metros, largo 60
metros y de altura de 7 metros con dos caidas y una pendiente de 5° en la

cubierta, la separacion de portico a portico es de 6 metros.

El disefio de la columna esta dado y no se modificara por ya estar construida,
la estructura se basa en el material utilizado para unificar los materiales sin
embargo se analiza si cumple con los requisitos para soportar los esfuerzos.
El material utilizado para los elementos es de acero estructural de bajo
carbono A36, con ellos los esfuerzos producidos deben ser menores al
esfuerzo de fluencia del material y el esfuerzo de compresion del material

para cada caso.

Se analiza y se determina las principales teorias, normas y estandares

necesarios para el andlisis de las cargas de acuerdo al sitio, la accién de la



carga de un puente grla, los diferentes tipos de galpones con ello se
determinan las fuerzas internas en cada elementos y se valida la seleccion
del materia analizando los elementos mas criticos en la columna y la cubierta
y la union entre columna y cubierta. Ademas se realiza el andlisis de la

soldadura de union en los parte mas criticas del galpén.

La estructura se analiza utilizando el programa ANSYS® para esto se realiza
un introductorio del programa su alcance y herramientas de resultados. En el
programa de analisis de elementos finitos se analiza la estructura con las
cargas externas producidas y el resultado a ser analizado es el esfuerzo
producido, la deformacién, con esto se determina el factor de seguridad en
toda la estructura, los resultados son mostrados en un rango de colores y
valores maximos y minimos. Con este analisis se valida o se confirma que la

estructura es resistente a los requerimientos de utilizacién.

Se presenta un analisis de costo de la estructura indicando el material
utilizado, consumibles, alquiler de maquinarias, mano de obra, para ellos se
presenta una planificacién desde los datos preliminares a la fabricacion hasta

el montaje.
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SIMBOLOGIA

angulo de la pendiente horizontal del techo, en grado.

altura nominal del perfil de viento utilizada en el ASCE 7.
Inverso del exponente de la ecuacion de potencia de la
velocidad de rafaga de 3 segundo, a.

factor de réfaga de 3 segundo.

exponente de la ecuacion de potencia para viento promediados
en un periodo de 1 hora.

factor de velocidad de viento promediado en periodo de una
hora.

factor de intensidad de turbulencia.

factor de la escala de longitud integral.

Exponente de la ecuacién de potencia de la escala de longitud
integral

constante de exposicion.

frecuencia natural del edificio

relacion de amortiguamiento critico

altura promedio del techo de un edificio en metros

dimension horizontal del edifico perpendicular a la direccion del
viento en metros

dimensién horizontal del edifico paralelo a la direccidn del viento
en metros

velocidad del viento promedio en Km/hr.

presion de viento sobre una superficie (kg/m2).

presion de velocidad (kg/m2).

coeficiente de respuesta a una rafaga.

Factor de exposicion a la velocidad.

coeficiente de importancia debido a la ocupacion.

velocidad bésica del viento.

area de la cubierta por donde caera el agua lluvia dada en m2
intensidad del agua lluvia determinada por fuentes
meteoroldgica dada en mm/h.

profundidad del agua en el techo sin deflectar sobre la entrada
de sistema secundarios de desagtie; (mm)



profundidad del agua sobre techos sin deflectar hasta la entrada
del sistema secundarios cuando el sistema primario esta
bloqueado (mm).

factor de zona sismica

coeficiente de importancia de la estructura

tipo de perfil del suelo.

factor de reduccién de respuesta de la estructura.

factores de configuracion estructural en planta y elevacion
periodo de vibracion.

el valor minimo de la siguiente tabla debido a las irregularidades
tipo 1, 2, 3.

es de manera analoga debido a las irregularidades tipo 4, 5 en
la estructura.

carga muerta.

carga debido a fluidos.

carga auto-esfuerzo.

carga viva.

carga debido a la presion lateral de la tierra, la presion del agua
del suelo, o la presion de materiales a granel.

carga viva de techo.

carga de nieve.

carga de lluvia.

carga de viento.

carga sismicas.

inercia en el eje neutral.

area transversal del elemento.

distancia entre el eje neutro de la seccion y el eje neutro del
elemento.

momento debido a la carga vertical y externa.

momento debido a la carga unitaria horizontal.

ma&dulo de rigidez del material.

reaccion vertical del pértico

Distancia horizontal tomando como referencia el inicio de la
cercha

reaccion horizontal del portico

altura total de la columna

distancia vertical desde el inicio de la cercha la cual tiene
inclinacién; J=x tan®
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distribucion de la carga.

altura en cada punto de la columna.

carga de tension

esfuerzo minimo de fluencia

area total del elemento.

esfuerzo permisible de compresion

carga critica

constante de rigidez del elemento

longitud del elemento

radio de curvatura del elemento

el modulo de la seccion del perfil

esfuerzo cortante

carga del puente y el equipo.

es la fuerza resultante que actia en la placa base y la columna
dada por la fuerza maxima de tension y la reaccién horizontal.
resistencia minima a la tension entre el material de aporte y el
material base.

0,6 para elementos analizados a cortante.

Longitud del cordon.

minimo espesor entro los elementos a unir.

tamafo de la garganta del cordén

Tamafio de pierna del cordon.

metro.

milimetro.



Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 2.7:
Figura 2.8:
Figura 2.9:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:
Figura 3.7:
Figura 3.8:
Figura 3.9:

Figura 3.10:
Figura 3.11:
Figura 3.12:
Figura 3.13:
Figura 3.14:
Figura 3.15:
Figura 3.16:
Figura 3.17:
Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:
Figura 3.21:
Figura 3.22:
Figura 3.23:
Figura 4.1: Esquema general de las fuerza aplicada a la estructura.

Figura 4.2: Esquema de la direccion de la reaccion resultante obtenida.

INDICE DE FIGURAS

Efecto topografico para determinar k2 y k1
Division de la zona sismica.

Descomposicion de las fuerzas.

Isométrico de aplicacion de las cargas en la viga.
Posicion de la placa base en la columna

Xi

18
25
37
44
46

Fuerzas aplicadas a la soldadura entre la placa base y columna53

Fuerzas aplicadas a la soldadura en la cubierta y columna.
Fuerzas aplicadas a la soldadura en la unién la cumbre

Fuerzas aplicadas a la soldadura entre canal y angulo
Vista frontal general.

Vista superior general.

Esquema vista isométrica general.

Vista frontal y lateral de la columna.

Esquema de la vista frontal y lateral de la cubierta.
Detalle de media cubierta por simetria.

Esquema de la distribucion del sistema de aguas lluvia.

Segmentacion del portico para trabajo virtual.
Segmento 1 centro de gravedad.
Segmento 2 centro de gravedad.
Segmento 3 centro de gravedad.

Seccion trasversal del segmento 1.
Seccion trasversal del segmento 2.
Descomposicion de la fuerzas.

Andlisis de cargas verticales.

Andlisis de cargas horizontales.
Distribuciéon de momento en la columna.
Analisis de cargas internas en la columna.
Distribucion de momento en la cubierta.

Diagrama de cuerpo libre en la seccién A.
Diagrama de cuerpo libre en la seccién B.

Division de la cubierta para el andlisis de sus cargas internas.

55
57
59
61
62
62
63
64
64
71
75
76
77
77
79
80
82
82
85
88
89
96
97
98
99

Momento a lo largo del elemento entre columnay cubierta. 106
125
126



Figura 4.3: Esquema del esfuerzo equivalente en todo el portico.

Figura 4.4: Esquema del factor de seguridad en todo el portico.
Figura 4.5: Esquema deformacion eje y en todo el portico.
Figura 4.6: Esquema deformacion eje x en todo el portico.
Figura 4.7: Esquema deformacion eje z en todo el portico.

Xii

127
128
130
131
132



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:
Tabla 10
Tabla 11

Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:
Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:

INDICE DE TABLAS

Carga vivas de acuerdo a la inclinacién de la cubierta.
Incremento de fuerza vertical.

Categorizacion de acuerdo a la ocupacion.

Factor de importancia.

Constante de exposicion del terreno.

Parametros para aceleracion por colinas o cerros.
Coeficiente de presion para techo, CP para usar con gh.
coeficiente de elevacion hidraulica dh.

Factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

: Coeficiente de importancia de la estructura.
Coeficiente de tipo de perfil del suelo.

Coeficiente de reduccion de respuesta a la estructura.
Coeficiente de irregularidades en la planta.
Coeficiente de irregularidades de elevacion.
Clasificacion de acuerdo al tipo de utilizacion.
Desglose de materiales utilizados en la columana.
Desglose de materiales utilizadosen la cubierta.
Combinacion de cargas en kg/m.

Centroides de cada segmento.

Inercia de cada seccion.

Momentos primarios de acuerdo a la fuerzas verticales.
Pardmetros de cada segmento para reaccion vertical.

Parametros de cada segmento para reaccion horizontal.
Fuerzas internas en los elementos de la cubierta.

Costo de perfiles estructurales.

Costo de planchas acero laminadas .
Costo de consumible.

Costo de mano de obra.

Costo de utilizacion de equipo y maquinaria
Presupuesto General

Centro de gravedad de cada elemento en el segmento 1.

Centro de gravedad de cada elemento en el segmento 3.

Momentos primarios de acuerdo a la fuerzas horizontales.

Valores limites verticales de acuerdo al tipo de elemento.
Valores limites horizontales de acuerdo al tipo de elemento.

xiii

10
11
14
15
17
19
21
23
26
26
27
28
29
30
43
67
68
75
77
78
79
81
83
84
86

101
129
129
134
134
135
136
137
137



INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente proyecto abarca principalmente lo siguiente:

En el capitulo 1 se describe las generalidades, donde se observa los
antecedentes de la empresa objeto de estudio, el objetivo general y
especifico al disefiar el galpén industrial, ademas de indicar la metodologia,

estructura y justificacion del proyecto.

En el capitulo 2 se observa el marco tedrico para el presente proyecto, como
es el procedimiento de analisis de cada tipo de carga de mayor relevancia a
la estructura, la validacion de la seleccion de los materiales utilizados, el
analisis de las uniones de los elementos por medio de soldadura, el
dimensionamiento de la placa base de acuerdo a las cargas y las normas

gue se emplean para ejecutar el proyecto.

En el Capitulo 3 se presenta las consideraciones del disefio, forma del
galpén, la ubicacién y los materiales utilizados para su fabricacion con ellos
se obtendra valores que cumpla con la validacion y la union de soldadura de

acuerdo a las formulas descritas en el capitulo 2 de marco tedrico.

En el Capitulo 4 se presenta el programa simulador de elementos finitos

donde se realiza una breve descripcion del programa, con ello se analiza la



estructura tomando en cuenta las cargas y consideraciones de disefio
obtenidas en el capitulo 3. Los resultados obtenidos son graficas donde
muestran los esfuerzo, deformacion y factor de seguridad donde se realiza

un analisis de resultados.

En el Capitulo 5 se presenta el analisis financiero del proyecto disefiado a la
empresa, lo que permite a la empresa considerar la inversion inicial para el

proyecto.

Finalmente en el Capitulo 6 se daran las respectivas conclusiones y

recomendaciones del disefio del galpdn industrial.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

En este capitulo se detalla el alance del proyecto donde se describe la
empresa asi como sus funciones para determinar el problema las causas

y las consecuencia de ellas

1.1 Planteamiento del Problema.
La empresa para poder cumplir con la demanda de sus clientes

requerird de un galpdn para ello se analiza los siguientes puntos:

Descripcion de la Empresa.

ERMARLO S.A. es una empresa metalmecanica especializada en el
campo de construccion civil y metalmecanica en proyectos
integrados. Entre las principales servicios se encuentra:
construccidon, mantenimiento, auditoria energética, disefio,

ingenieria, montaje y desmontajes de maquinarias en las plantas



industriales principalmente en industrias embotelladora de bebida

gaseosay no gaseosa.

La compafia sigue rigurosamente todos los reglamentos
industriales asi como también la preocupacién sobre la seguridad
de los empleados sobre los cuales son calificados para realizacién
de los proyectos y es una de las principales filosofias y valores

organizacionales.

Rentabilidad de los proyectos, mejorar la productividad, la imagen y
procesos asi como las satisfaccion de los clientes son los
principales filosofia y valores organizacionales para mantener la

calidad total de todos sus servicios ofrecidos a los clientes.

El grupo técnico operativo tiene una experiencia combinada total de
40 afos. Sus profesionales cuentan con entrenamiento practicos en

las principales industrias del medio.

Ubicacion.
ERMARLO S.A. es una empresa fundada hace 15 afios se
encuentra ubicado en el parque industrial el sauce km 11.5 via

Daule en el sector noreste de la ciudad de Guayaquil-Ecuador,



cuyas vias de ingreso cercanas a la empresa son la via perimetral y
la via a Daule principales para el transporte de cargas y elementos

de gran tamafio.

Problema.

ERMARLO S.A., ha tenido un elevado y considerable aumento en la
participacion en el mercado de la construccion metalmecanica,
como prueba de esto es la cartera de cliente que actualmente se
encuentra dando servicios de fabricacion y mantenimiento, entre
esta se encuentra empresas multinacionales, nacionales y estatales
los cual permite dar un gran aprecio del volumen productivo que

tendréa en un futuro.

El problema radica en el requerimiento de mejorar su sitio de trabajo
considerando la construccién de una infraestructura que le permita
mejorar la realizacion de los servicios. Se puede constatar la
necesidad debido a los excesivos tiempos de entregas de trabajos
establecidos, deterioro prematuro de las maquinas, equipos,

ambiente laboral, etc.

Los problemas se deben a las condiciones climaticas en el trabajo

tales como lluvia, viento o sol. En la actualidad la empresa no tiene



un galpdn y realiza los trabajos habituales, dentro del taller en eso

es facilmente identificar las consecuencias que esto implica:

- La entrega de las tareas asignadas se retrasan debido a que
las condiciones climaticas son elevadas y su tiempo es
implementado en la proteccién y creaciéon de un entorno
adecuado para su actividad.

- Las méaquinas, equipos, partes eléctricas se dafian debido a la
lluvia o elevadas temperaturas por el sol.

- La materia prima o consumible se deterioran debido al
entorno inadecuado recomendado por el fabricante.

- Problemas de calidad de los elementos a ser entregados.

- Actitud negativa del personal a la hora de trabajar produciendo
cansancio, pérdida de la tolerancia y motivacion.

- Ambiente laboral inseguro creando propicios a enfermedades

laborables o condiciones inseguras.

Imagen de la empresa.

1.2 Objetivos.
El objetivo que se debe alcanzar es construir un galpén que permita
a esta empresa mejorar el ambiente de trabajo y la manipulacion de

cosas.



Objetivo General.

Realizar el disefio y presupuesto de un galpdn industrial para un
taller de una empresa metalmecanica, mediante la aplicacion de la
metodologia de elementos finitos con la finalidad de sentar las

bases para planificacién de infraestructuras futuras.

Objetivos Especificos.

Andlisis de las diferentes tipos de cargas sometidos a la

estructura.
- Andlisis de esfuerzos y deformacién sometidos a la estructura.
- Disefio de los elementos estructurales.
- Validacion de los analisis por medio de un simulador
estructural.

- Analizar los costos de la infraestructura.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

Se selecciona y transcribe alguna de las definiciones y parametros

requeridos.

2.1. Tipos de Cargas.
Para el analisis de estructuras es muy importante las cargas a las

cuales seran sometidas, entre ellas estan:

Cargas muertas

Cargas vivas

Cargas de condiciones climaticas

Cargas sismicas

Cargas muertas.
Cargas muertas son aquella fuerza estable y constante de
magnitud proporcionada por los pesos propios de todos los

materiales considerados ya sea esto estructural, cerramiento,



elementos eléctricos, acabados decorativos, escaleras,
plataforma, cubiertas, maquinaria de servicio fijas que por su

utilizacion no seran trasladadas o desplazadas.

Para la determinacion de la magnitud de la carga muerta para
efectos de disefio se referird a los pesos reales de los materiales
asi como también de los equipos servicios estaticos que se

encuentren.

La magnitud de la carga viva se la considera estimativa con una
aproximacién de acuerdo a la arquitectura o disefio de forma de la
estructura. Con la estimacion se realiza un proceso iterativo de los
célculos de disefio para corroborar y lograr obtener la carga

requerida para el disefio de los elementos.

Cargas Vivas

Las cargas vivas son fuerzas dadas por el servicio, funcionalidad u
ocupacion que realiza en la edificacion o las estructuras estas
pueden incluir personas u objetos mdviles que cambian de sitio.
Estas cargas son aplicadas por periodos de tiempo cortos de la vida

de la estructura. No incluyen las cargas producidas por las
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condiciones ambientales tales como carga de viento, cargas de

lluvia, cargas de nieve, cargas sismicas o inundaciones.

La carga vivas en la cubierta es debido al mantenimiento de la
estructura por personas, maguinarias o equipo, asi como también

por objetos moviles.

Las cargas vivas podrian determinarse por medio de un minimo
aproximado de acuerdo a los parametros de la cubierta ya sea luz,
area o pendiente; dadas por el codigo ecuatoriano de la
construccion de acuerdo al la tabla 1 donde describe valores de la

magnitud de la misma [1].

TABLA1

CARGA VIVAS DE ACUERDO A LA INCLINACION DE LA CUBIERTA.

Areatributaria de carga en metros
cuadrados para cualquier miembro
de la estructura

0aZ20 21 a60 sobre 60

Inclinacion de la Cubierta

Plana con pendiente menor que
1:3. Arco o béveda con flecha 100 80 60
menor a 1/8 de luz

Pendiente de 1:3 a menos de 1:1.
Arco o boveda con flecha de 1/8 80 70 60
de luz a menos de 3/8 de luz.
Pendiente de 1:1 y mas grande

arco o boveda con flecha de 3/8 60 60 60
de luz o mas grande.
ggq uesina, excepto cubierta con o5 o5 o5

Invernaderos y edificios agricolas 50 50 50
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Cargas de Grua
La carga gria es debido a la carga nominal de la grua para el

disefio de la viga, puente, conexiones y accesorios se considera las

siguientes fuerzas:

- Carga maxima por rueda: dada por el peso del puente, la

maxima capacidad de la carga, el peso del carro de gria.

- Fuerza vertical de impacto: debido a la fuerza o vibracién dada
por el movimiento y el uso del servicio. En la tabla 2 se

encuentra porcentaje de incremento de acuerdo a la accion

dinamica de la graa [2].

TABLA 2

INCREMENTO DE FUERZA VERTICAL

Gruas monorriel (impulsada por motores) 25%
Gruas de puentes operadas desde cabina o remotamente
(impulsada por motores) 25%
Gruas de puentes operadas por control colgante (impulsada

por motores) 10%
Grua de puente o grua monorriel con puente, carro y elevador

de engranaje manual. 0%

- Fuerza lateral.- fuerza que actla sobre el area de traccion de
la viga carrilera en cualquier direccion perpendicular a la viga,
se calcula con 20% de las carga de la capacidad nominal de la

grua, peso del elevador y el carro [2].
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- Fuerza longitudinal.- fuerza horizontal en la superficie de
traccion de una viga carrilera en cualquier direccién paralela a
la viga. Se calcula con 20% de las carga de la capacidad

nominal de la grua, peso del elevador y el carro [2].

Carga de Condiciones Climaticas
Este tipo de cargas es referida a las fuerzas ejercidas por las
condiciones ambientales de la zona donde se ubica el galp6n como:

viento y lluvia.

Cargas de Viento.
Para el calculo de la carga debido al efecto del viento se realiza

bajo el analisis y procedimiento segun la norma acse 7.

Procedimiento de Disefio.

- Velocidad Basica del Viento (V)
La velocidad basica del viento para el calculo de la carga se
toma de acuerdo al promedio de velocidad durante el afio

transcurrido tomado de un instituto de medicion de viento

- Factor de Importancia
Se basa en la categoria de edificio y otras estructuras. La
categoria varia del 1 a IV, lo que indica que la categoria |

representa que tiene un bajo peligro para la vida humana en
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caso de una catéstrofe mientras que la categoria IV representa
lo contrario por lo cual necesitara un mayor factor de seguridad,
en la tabla 3 describe los diferentes tipos de categoria de
acuerdo a su caracteristica de ocupacion y en la tabla 4 el valor
gue representa el factor de importancia de acuerdo a la

categoria [3].



TABLA 3
CATEGORIZACION DE ACUERDO A LA OCUPACION.
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Caracteristica de Ocupacién

Categoria

Edificios y estructuras que representan un bajo peligro para la vida
humana en el evento de fallas incluyendo pero sin limitarse a :

- Instalaciones agricolas.

- Ciertas instalaciones temporales.

- Instalaciones de almacenaje menores.

Los edificios y otras estructuras no contempladas en las categorias |, IlI, IV

Edificios y estructuras que representan un peligro considerable para la

vida humana en el evento de fallas incluyendo pero sin limitarse a :

- Edificios y otras estructuras donde se relinen mas de 300 personas.

- Edificios y otras estructuras con escuelas primarias, secundarias o
guarderias con capacidad para 150 personas 0 mas.

- Edificios y otras estructuras para centros de educacion superior con
capacidad para 500 personas 0 superior.

- Hospitales con capacidad para 50 pacientes residentes o mas pero
sin instalaciones quirdrgica ni de urgencia.

- Carceles e instalaciones penitenciarias.

- Plantas generadoras de energia y otras instalaciones publicas no
incluidas en la categoria IV.

Edificios y otras estructuras que contengas suficientes cantidades de

sustancias toxicas, explosivas, o similares que sean peligrosas para el ser

humano en caso de ser expuesta al medio ambiente debido a una falla

incluyendo pero sin limitarse a:

- Instalaciones petroquimicas.

- Instalaciones de almacenamiento de combustible.

- Instalaciones para la manufactura o almacenaje de quimicos

Edificios y estructura consideradas como instalaciones esenciales
incluyendo pero sin limitarse a:

- Hospitales con instalaciones quirlrgicas y de urgencia.

- Estacion de policia, bomberos, y rescate y estacionamientos para
vehiculo de emergencia.

- Centros de comunicacién y otras instalaciones necesarias para asistir a
la comunidad en caso de emergencia.

- Estacion generadora de energia y otras instalaciones publicas necesaria
en caso de emergencia.

- Estructuras necesarias para la operacién de las instalaciones listadas en
la categoria IV (torres de comunicacién, tanques de almacenamiento,
torres de enfriamientos, subestacion electica).

- Torres de control aéreo, hangares de aviones de emergencia.

- Edificios y otras estructuras criticas para la defensa nacional.
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TABLA 4

FACTOR DE IMPORTANCIA.

FACTOR DE IMPORTANCIA, lo

Categoria |Factor de importancia
I 0,87
Il 1
1l 1,15
v 1,15

- Categoria de Exposicion (K;).

En cada direccion de viento se considera, una categoria de
exposicion que refleja adecuadamente la caracteristica de las
irregularidades del terreno donde se determina el sitio a
construir el edificio o estructura la cual se toma una de las

siguientes categorias.

Exposiciéon A.- zonas en donde se encuentra edificios o
estructuras que mas de la mitad de ellos tienen una altura de

mas de 21 metros.

Exposicion B.- zonas urbanas, zonas boscosas, por lo general
terrenos con gran cantidad de obstaculo del tamafio de
pequefias viviendas o mayores cercanos los unos a los otros. El

uso de esta exposicion se limita aquellos lugares donde el
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terreno es representativo a la categoria en la direccion del
barlovento para una distancia de al menos 460 metros o 10
veces la altura del edificio o estructura el mayor de los dos

valores.

Exposicién C.- zonas abiertas con pocas obstrucciones que en

Su mayoria son menores a 9 metros.

Exposicién D.- terrenos planos y sin obstrucciones expuestas a
vientos provenientes de mar abierto por una distancia de al
menos 1.6 kilbmetros. La categoria D se extiende una distancia
de 460 metros o0 10 veces la altura del edificio o estructura, el

mayor de esto dos valores, desde la costa hacia tierra a dentro.

El coeficiente de presion de velocidad, K, se puede determinar
con la siguientes ecuaciones 2.1 y 2.2 que depende de la altura
del edificio o estructura (z) y su angulo de incidencia aquellos
valores depende de la categoria de explosion lo cual se

encuentra en la tabla 5.

2

K, =2,01 (f)a para 46m <Z <Z, ec.2.1
g

2

a
) para Z< 4,6 ec.2.2

)

Zg

K, = 2,01(



TABLAS

CONSTANTE DE EXPOSICION DEL TERRENO.
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Exposicion | a | Z4(m) a b a b C | tGm) e | Z,,m
A 50| 457 1/5,0 0,64 (1/3]10,30 | 0,4 55 1/2 18,3
B 7,0 366 1/7,0 0,84 | 1/4 0,45 | 0,3 98 1/3 9,2
C 9,5 274 1/9,5 1,00 | 1/6 | 0,65 | 0,2 153 1/5 4,6
D 11 213 1/11 1,07 (1/9 0,80 | 0,2 198 1/8 2,2

Efectos Topogréficos.

Los efectos de aceleracion de velocidad del viento en cerros,

colinas y acantilados que constituye cambios repentinos de la
topografia general del area, ubicada en categoria de exposicién

deberian ser incluidos en el disefio cuando cumpla con la

siguiente condicioén [3]:

La colina o cerro que se encuentra aislada de obstrucciones

hacia el barlovento por lo menos una distancia de 100 veces

la altura cerro o colina o 3,2 kilbmetros, el menor de los 2

valores. Esta distancia es desde la mitad del cerro o colina.

La colina o cerro sobresale por cualquier otro accidente

geografico a lo menos en una radio de 3,2 kilbmetro por lo

menos un factor de 2 o mas.
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- La altura del cerro o colina es mayor a 4,5 metros para

exposiciones C y D, y 18 metros para exposicion A y B.

Bajo estas consideraciones se incluird el efecto con el factor
topografico (K;) que depende de tres pardmetros como se
muestra en la ecuacion 2.3 donde k1 se determina de acuerdo a
la tabla 6 que a su vez depende de la exposicidn, la topografia
del lugar y la ubicacion de la estructura de acuerdo a la
direccion de la velocidad y los factores k2, k3 con la ecuacion
2.4 y 2.5 respectivamente se lo considera del alcantarillado,
colina o cerro que este muy proximo como se muestra en la
figura 2.1.

K, = (1+ kik,k;)? ec.2.3

1

Barlovento

e
-
L
—_

X

]

i
\
£ 2R

&
3 /3?’

Acantilado Colina o Cerro

FIGURA 2.1 EFECTO TOPOGRAFICO PARA DETERMINAR K2 Y K1

K= (1-2L
27 L, ec.2.4

_rz
Ky=e in ec.2.5
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TABLA 6

PARAMETROS PARA ACELERACION POR COLINAS O CERROS.

K1 [V
Topografia Exposicion Y Barlovento | Sotavento
B C d
colinas 1,3|1,45|155| 3 15 15
cerros 0,7510,85|0,95|2,5 15 4
acantilados [0,95|1,05|1,15| 4 1,5 1,5

Factor de Réafaga (Gf)

Para estructuras rigidas el factor se lo toma como 0,85 [3].

Estructuras flexibles o dinAmicamente sensitivas al viento.- para
estructuras con esta caracteristica el factor se lo calcula con el
siguiente procedimiento: La ecuacion 2.6 determina el factor de
rafaga que depende de otras variables cuyo valor se obtiene de
la siguientes ecuacion donde gq y gv son igual a 3,4; gr se
obtiene de la ecuacion 2.7, R se obtiene de la ecuacion 2.8 que
a su vez depende de la ecuacion 2.9 Rn, la ecuacién 2.10 se
determina Rn que depende de la velocidad béasica del viento y
la luz de la estructura, la ecuacién 2.11 y 2.12 son para
determinar Rl que es de acuerdo a la respuesta dinamica o
flexible de la luz de la estructura y el mayor valor de velocidad

de viento que se la determina en la ecuacion 2.16



1+171 2Q% + gR%R? ec.2.6
G, = 0925 2V 9¢°C" ¥ g
1+17g,l,
0,577 2.7
gr = /2In(3600n1) + e
\/2In(3600n1)
1 ec.2.8
R= ERnRth(O,SS +0,47R,)
7,47 N, ec.2.9
n = 5
(1+10,3N,)3
n,L;
N, = 172 ec.2.10
VZ
1 1 _ ec.2.11
Rl:ﬁ_ﬁ(l_e ) para n>1
R, =1 para n=20 ec.2.12

Donde aparece el subindice | deber4d tomarse en

ecuaciones anteriores como h, b, L respectivamente:

n.h
R, =R, con 1n=151—= ec.2.13
VZ
n,B
R,=R, con 1n=151— ec.2.14
VZ
n, L
R, =R, con n= 15,1 E ec.2.15
VZ
ec.2.16

_ _/3287\%
= b( ) v(0,911)
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El coeficiente de presion externa se lo obtiene de la tabla 7 que

depende de la inclinacion de la cubierta y la incidencia de la de

la direccion de viento asi como su factor de reduccion del

coeficiente de acuerdo al area de la cubierta donde incide

directamente la velocidad del viento [3].

TABLA 7

COEFICIENTE DE PRESION PARA TECHO, CP PARA USAR CON QH.

. ) Barlovento Sotavento
Direccion _ n
del viento Angulo, 6 Angulo, 6
h/L 10 | 15 20 25 30 35 | 45 10| 15| 20
05,25 -07|05|-03| -02 |-02[00*| 04 |0010 |03 o- 0'6
0,00 0,2 0,3 0,3 ] 04 510,
Perpendicular ) ]
al caballete | 0,50 | -0,9 | -0,7 | 04| 03 | -02|-0,2|0,0*| 0,016 |0,5
62> 10° 00| 02 |[02]|03]|04 05106
> . - - -0,5 -0,3 | -0,2 | 0,0* T
21,0 1,3+ 1,0 | -0,7 0.0 0> | o5 | o 0,016 | 0,7 06|06
Distribucién total * valores dados para la interpolacion
istribucion tota Cp |™ valores puede reducirse linealmente
F’elrpertl)diﬂlar dg;ﬁg(/de?n%el dependiendo del area del techo (B)(h/2):
al caballete
6<10° vy
paralelo al <0,5 0ah/2 -0,9
caballete h/2 ah -0,9
todo 60
h a 2h -0,5
> 2h -0,3
0ah/2 1 3 area (m2) factor de reduccion
10 ’ <93 1,0
> hi2 07 23.3 0.9
>92,9 0,8
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- Presién de disefio se define:
La presiéon de disefio para los respectivos calculos indicando
los valores y factores previamente determinado, los que afectan
directamente a la estructura se reemplaza en la ecuacion 2.17
de la presion de disefio y en la ecuacién 2.18 que es
proporcional a la importancia, velocidad del viento y categoria
de exposicion.
p=qGC, ec.2.17

q=K,(loV)? ec.2.18

Carga Lluvia

La cubierta de los edificios y estructura son diseflados para soportar
la carga de lluvia en condiciones maxima. La carga se produce por
la acumulacién de agua o estancamiento del fluido debido al
sistema de desague existente y sistema que surge dado un caudal

de disefo.

El sistema de desagle que se debe seleccionar es en funcion al
caudal del agua lluvia, para determinar se utiliza la ecuacién 2.19
gue es proporcional al area de la cubierta donde incide la lluvia y la
intensidad de la lluvia [4]:

Q =0,278x 10°Aci ec.2.19
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La carga debido a la lluvia se obtiene de la ecuaciéon 2.20 que es de
acuerdo al coeficiente de elevacion de disefio estimado (ds) y el
coeficiente de elevacion hidraulica (dh) que depende del tipo del
sistema de desagule la cual es obtenida en la tabla 8.

R =0,0098 (d, +d;) ec.2.20

Para evitar la inestabilidad por acumulacion de agua en la cubierta o

techo deberia ser mayor o igual a 1,19 grados de pendiente.

TABLA 8

COEFICIENTE DE ELEVACION HIDRAULICA DH [4].
Sobre Elevacion Hidraulica d,, en mmx10™

Sistema Desague (25|51 | 64 | 76 | 89 |102{114|127|178(203
tubo 4" de diametro |51|107|114
tubo 6" de diametro |63|120|170| 240|341
tubo 8" de diametro |79|145|214|353|536|694| 738
canaleta 6" de 1132 | (1) | 57 | (1) | 88 | (1) | 122|202| 248
ancho

canaleta 24" de
ancho

gargona tubular 6"
ancho 4" altura
gargona tubular 24"
ancho 4" altura
gargona tubular 6"
ancho 6" altura
gargona tubular 24" | o1 1561 1y | 227 (1) | 353| (1) |490| 765|866
ancho 6" altura

(1) Se permite interpolar incluyendo la caracteristica del desague.

Las canaletas su caracteristica es similar a los perfiles tipo C.

Las gargolas tubulares tienen los cuatro lados cerrados.

La interseccioén entre el sistema de desagle y dh determina el caudal m3/s.

45126 (1) | 227] (@) |353| (1) | 490|810/ 992

11| 32| ()| 57| (1) | 88| (1) |112|146|160

45(126| (1) | 227] (1) |353| (1) | 447|583| 638

11032 | @) | 57 | (1) | 88 | (1) [122| 191|216
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Carga Sismo

Para el procedimiento de calculo de carga de sismo se utiliza el
cbdigo ecuatoriano de la construccion CPE INEN 5 el cual para el
célculo de carga por sismo determina dos procedimientos: el
procedimiento de calculo de fuerzas estaticas y el calculo de fuerza
dindmica. Calculo de fuerzas estatica también llamado fuerzas
lateral equivalente, se utiliza en estructuras medianas de poca
importancia de riesgo y por su uniformidad vertical. El calculo de
fuerza dinamica o de andlisis nodal se tiene la respuesta de la
estructura determinada estaticamente bajo fuerzas dinamicas, este
método es mas riguroso y se lo determina para edificios muy

grandes o estructuras muy irregulares y complejas.

- Calculo de Fuerzas Estatica
La carga se distribuira en los diferentes elementos del sistema

resistentes a la carga en proporcién a la rigidez.

Cortante basal de disefio aplicada a una estructura se
determina por la siguiente 2.21 que depende de constante y una
variable (C) que es calculada en la ecuacion 22 la variable y

constante se la obtiene en la siguiente:
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ZIC ec.2.21
Eq=——"—
R ®,d,
1,25 SS ec.2.22
T

- Factor de Zona Sismica (2)

Proviene de un estudio completo con resultados considerables
de acuerdo a los estudios de los peligros sismicos del Ecuador,
asi como también la uniformidad del peligro de ciertas zonas del
pais. Con el determinado estudio de sismicidad se obtuvo un
mapa que reconoce el hecho de que la subdivisiéon de la placa
de Nazca dentro de la placa sudamericana es la principal fuente
de energia de sismicidad en el Ecuador mostrada en la figura
2.2, de acuerdo a la zona sismica el factor de sismicidad se da

en la tabla 9 [5].

1 20 79 78 .77 15 .15 91 90

+ sanro Ootllao o€

ESMERALDA
+ +
ATACAME 4

PEOERNALES

84NIA OF CARAQUEZ-X

41 L) 19 T 1 18 D

FIGURA 2.2 DIVISION DE LA ZONA SISMICA.
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TABLA9

FACTOR ZEN FUNCION DE LA ZONA SISMICA ADOPTADA.

Zona sismica | 1]
Factor Z 0,15 0,25

1
0,30

\Y
0,40

- Coeficiente de Importancia de la Estructura (I)
La estructura se considera de acuerdo al uso, destino e importancia

en las siguientes categorias que se establecerd en la tabla 10 [5]:

TABLA 10

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA.

Categoria

Tipo de Uso, Destino e Importancia

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.

Garajes 0 estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden
emergencias. Torres de control aéreo.

Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de

Edificios atencion de emergencias.
esencial y/o 15
peligrosa Estructuras que albergan equipos de generacién y distribucion

eléctrica.

Tanques u otras estructuras utilizadas para deposito de agua u

otras substancias antiincendios.

Estructuras que albergan depésitos téxicos, explosivos, quimicos u

otras substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que
Estructura albergan mas de trescientas personas.
ocupacion Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil personas. 1,3
especial

Edificios publicos que requieren operar continuamente
Otra Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro 1.0
estructura de las categorias anteriores. ’
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Tipo de Perfil del Suelo

Los requisitos establecidos en la norma toman en cuenta la
geologia del local para propésitos de disefio, se clasifican de
acuerdo a las propiedades mecanicas el sitio, espesores del
estrato y la velocidad de propagacion de las ondas de corte. De
acuerdo a la tabla 11 con el tipo de perfil se encuentra el
coeficiente del tipo de perfil asi como el maximo valor de la
ecuacion 2.22 y esta no puede ser menor a 0,5 este valor es

valido para cualquier tipo de estructura [5].

TABLA 11

COEFICIENTE DE TIPO DE PERFIL DEL SUELO.

TIPO DE PERFIL | DESCRIPCION S [Cm
sl Roca o suelo firme 10] 2,5
s2 Suelos intermedios 1,2] 3,0
s3 Suelos blandos y estrato profundo |1,5| 2,8
s4 Condiciones especiales de suelo [ 2,0] 2,5

Factor de Reduccién de Respuesta de la Estructura (R).

El factor determina si la estructura cumple con la capacidad de
sismo resistencia dando asi la adecuada ductilidad y disipacion
suficiente de energia que impida el colapso de la estructura
ante eventos sismicos severos para eso en la tabla 12 se

encuentra valores de R de acuerdo al sistema estructural [5].



TABLA 12

COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA A LA ESTRUCTURA.

Sistema estructural

R

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de
hormigdbn armado con vigas descolgadas o de acero
laminado en caliente, con muros estructurales de
hormigdn armado (sistemas duales).

12

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de
hormigbn armado con vigas descolgadas o de acero
laminado en caliente.

10

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de
hormigén armado con vigas banda y muros estructurales
de hormigdn armado (sistemas duales).

10

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de
hormigbn armado con vigas descolgadas y diagonales
rigidizadoras.

10

Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes de
hormigbn armado con vigas banda y diagonales
rigidizadoras.

Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes de
hormigén armado con vigas banda.

Estructuras de acero con elementos armados de placas o
con elementos de acero conformados en frio, estructuras
de aluminio.

Estructuras de madera

Estructura de mamposteria reforzada o confinada

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o
confinada
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- Factores de Configuracion Estructural en Planta (®P).

De acuerdo al tipo de irregularidad de la planta se obtiene un
factor los tipos de irregularidades de la planta y el valor de
factor se encuentra en la tabla 13. Cuando la estructura no

contempla ninguna irregularidad descrita se asumira el factor

del valor de 1 [5].

TABLA 13

COEFICIENTE DE IRREGULARIDADES EN LA PLANTA.

Tipo

Irregularidad en la Planta

Irregularidad Torsional.- cuando la méaxima deriva de piso de un o
de la estructura calculada incluyendo la torsion accidental y
medida perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que
1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con
respecto al mismo eje de referencia.

0,9

Entrantes Excesivos En Las Esquinas.- cuando presenta
entrantes excesivos en sus esquinas Un entrante en una esquina
se considera excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a
ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de la
dimensién

0,9

Discontinuidad En El Sistema De Piso.- La configuracién de la
estructura se considera irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones significativas en su
rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, entrantes o
huecos, con areas mayores al 50% del area total del piso o con
cambios en la rigidez en el plano del sistema de piso de mas del
50% entre niveles consecutivos.

0,9

Desplazamiento Del Plano De Accién De Elementos Verticales.-
cuando existen discontinuidades en los ejes verticales, tales como
desplazamientos del plano de accion de elementos verticales del
sistema resistente.

0,8

Ejes Estructurales No Paralelos.- cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

0,9

Sistema De Piso Flexible.- Cuando la relacion de aspecto en
planta de la edificacion es mayor que 4:1 o cuando el sistema de
pisO No sea rigido en su propio plano se debe revisar la condicion

de piso flexible en el modelo estructural.
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Factores de Configuracion Estructural en Elevacion (®E)

La irregularidad en la elevacion de acuerdo al disefio afecta a la
carga sismica lo cual en la tabla 14 se describe los diferentes
tipos de irregularidad en elevacion asi como su factor [5].

Cuando no se contempla ninguna irregularidad en la siguiente

tabla se determinar el valor 1.

TABLA 14

COEFICIENTE DE IRREGULARIDADES DE ELEVACION.

Tipo

Irregularidades de elevacion

Piso Blando.-se considera irregular cuando la rigidez lateral de un
piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o
menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral de los tres pisos
superiores.

0,9

Distribucion De Masa.- se considera irregular cuando la masa de
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas liviano
gue el piso inferior.

0,9

Geométrica.- se considera irregular cuando la dimension en planta
del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 1,3 veces la
misma dimensién en un piso adyacente, exceptuando el caso de los
altillos de un solo piso.

0,9

Deslizamiento De Eje Vertical.- se considera irregular cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales del
sistema resistente, dentro del mismo plano en el que se encuentran,
y estos desplazamientos son mayores que la dimensién horizontal
del elemento. Se exceptla la aplicabilidad de este requisito cuando
los elementos desplazados solo sostienen la cubierta de la
edificacion sin otras cargas adicionales de tanques o equipos.

0,8

Pisos Débiles-Discontinuidad En La Resistencia.- _se considera
irregular cuando la resistencia del piso es menor que el 70% de la
resistencia del piso inmediatamente superior, (entendiéndose por
resistencia del piso la suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del piso para la direccion
considerada).

0,8

Columnas cortas
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- Periodo de Vibracion
El factor de periodo de vibracion se obtiene en la ecuacién 2.23:

3
Tp = CT(h)Z ec.2.23

donde:

h: altura maxima de la edificacion.

CT: 0,09 para porticos de acero.

CT: 0,08 para porticos espaciales de hormigon armado.

CT: 0,06 para porticos espaciales de hormigbn armado con

muros estructurales o con diagonales y para otras estructuras.

Combinaciones de Cargas

De acuerdo a la AISC las combinaciones de cargas para el analisis
de la estructura son necesarias porque provee confiabilidad
adecuada debido a la arquitectura solicitada y resistencia necesaria,
de las cuales existen dos métodos de disefio que diferencia su
combinacion de cargas las cuales son:

- Meétodo de disefio por tensiones admisibles (ASD).

- Método de disefio por estado limite (LRFD).

El método LRFD tiene una serie de ventajas sobre el ASD. Entre las
mas importantes esta la racionalidad del método y la posibilidad de

introducir cambios a los factores de carga y de resistencia
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independientemente. Sin embargo, el método de tensiones
admisibles no ha sido completamente abandonado, debido a que
aun es ampliamente utilizado y es necesario cuando se esta

evaluando la rehabilitacién de estructuras antiguas.

« Combinaciones de carga LRFD son las siguiente ecuaciones
desde 2.24 hasta la ecuacién 2.30 se evalua los diferentes tipo
de cargas previamente analizada en ella se considera un factor

de combinacion segun ASCE 7-02.

140D +F) ec.2.24
120+F+T)+1,6(L+H)+05(LroSoR) ec.2.25
12D+1,6(LroSoR)+ (L00,8V) ec.2.26
12D+16V+L+05LroSoR) ec.2.27

12D +1,0Eq +L +0,2S ec.2.28

09D +1,6V +1,6H ec.2.29

0,9D +1,0Eq +1,6H ec.2.30

« Combinaciones de carga ASD de acuerdo a este método las
combinaciones se dan en las ecuaciones desde 2.31 hasta la

2.38 dadas en ASCE 7-02



D+F

D+H+F+L+T

D+H+F+(LroSoR)

D+H+F+075L+T)+0,75(Lro SoR)

D+H+F+(Vo00,7EqQ)

D+H+F+0,75(V 0 0,7EqQ) + 0,75L + 0,75(Lr 0 S 0 R)

0,6D+V+H

0,6D +0,7Eq + H

2.2. Cerchas.

33

ec.2.31

ec.2.32

ec.2.33

ec.2.34

ec.2.35

ec.2.36

ec.2.37

ec.2.38

La cercha o también denominado poértico es la parte de la estructura

donde soporta las fuerzas y cargas determinadas por acciones

externas. Para mejorar el andlisis y disefio de los elementos se

estudia por separado tanto la cubierta o viga superior y la columna.

Tipos de Cercha.

Existen diferentes tipos de cerchas la cual depende de su caida que

sea de una, dos o mlltiples caidas de agua, cerchas que son de
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alma llenas o almas abiertas también llamado celosias estos tipos
de cerchas se selecciona de acuerdo de la funcién y capacidad que
soporta en las condiciones maximas de las cargas aplicadas. Entre

las cerchas de alma abierta estan los siguientes tipos:

Cercha tipo Pratt.- la particularidad de este tipo de cercha son su
diagonales, se encuentra ubicadas desde la parte superior del
elemento vertical anterior hasta la parte inferior del elemento vertical
siguiente. Esta caracteristica permite que las diagonales trabajen en

traccion mientras que el elemento vertical trabaja en compresion.

Cercha tipo Howe.- la particularidad de este tipo de cercha es que
su diagonal se encuentre ubicadas desde la parte inferior del
elemento vertical anterior hasta la parte superior del elemento
vertical siguiente. Esta caracteristica permite que las diagonales
trabajen en compresién, esto permite que la longitud a pandearse
sea la longitud donde las diagonales son mayores al elemento

vertical.

Cercha tipo Parker.- es muy similar a la cercha tipo Pratt su
diferencia estaria en la curvatura de la cubierta en forma de domo

circular lo cual permite mayor distribucion de los esfuerzos asi como
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el impacto de la fuerza producida por el viento disminuiria debido a

suavidad de la forma.

Cercha tipo Fink.-la particularidad de este tipo de cercha es la
uniones perpendicular a la unién superior. Sus elementos son mas
pequefios los que lo que conlleva a mayor cantidad esto permite
gue la longitud de pandeo sea menor o trabajen en forma

combinadas con los diferentes elementos.

Distribucién de la Seccién Transversal.

La seccion transversal variable distribuye en gran parte la propiedad
mecéanica donde mayor sea su necesidad esto permite disminucion

de peso y mejor aportacion de resistencias.

Una muy buena distribucion seria, mayor seccién mientras se
acerca a la rodilla y menor en cuanto a su cumbre donde el
momento seria aproximadamente cero a partir de este punto la
seccion se determina como constante, esto es debido a que en la
rodilla por ser un cambio brusco los esfuerzos y momentos son
mayor, eso permitira una mejor resistencia, esta condicién es
relativa debido a que por ser una mayor seccion los elementos

internos de la cercha tendrd una mayor longitud por ende
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econdmicamente se vera afectada, esto conlleva a determinar un

valor intermedio que determina un mejor beneficio.

Calculo de las Reacciones

Con el disefio de forma dado y la cargas de fuerzas obtenidas se
debe calcular las fuerza de reaccion en el apoyo de la estructura
como se trata de una estructura con condiciones de apoyos
hiperestatica se utiliza el método de trabajo virtual para encontrar

las reacciones.

Método del Trabajo Virtual

Para el método del trabajo virtual en necesario el célculo de la
centroide y la inercia de cada seccién. El pértico se divide en

segmentos donde su seccion transversal permanece constante.

Para el calculo del centroide, si el segmento tiene una forma
compleja se divide el segmento en figuras geométricas conocidas
calculado asi el centroide de cada figura geométrica, el area y
utilizado la ecuacién 2.39 donde encuentra el centro en el eje
horizontal y la ecuacion 2.40 para encontra el centro en el eje

vertical.
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Xk Ag ec.2.39
X =
> A,
_ X Vy Ag ec.2.40
y ZAE

Para el calculo de la inercia se utiliza la teoria de los ejes paralelos
gue se basa en la inercia centroidal de cada segmento y la distancia
de separacién entre ellos con la ecuacion 2.41.

I =1 + Ad? ec.2.41

— ‘elemento

Para porticos simplemente apoyados se descompone por
superposicion las fuerzas de modo que wuna estructura
indeterminada estaticamente se convierta en dos caso de la misma
estructura pero con determinacion estatica como se muestra en la

figura 2.3.

Ha

Va

v
.

He

Ve Vi Ve

FIGURA 2.3 DESCOMPOSICION DE LAS FUERZAS.
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Para la deformacidn elastica de porticos simplemten apoyados se
asume con vigas debido a que es el mismo andlisis y la
deformacion debido a las otras cargas son pequefias en
comparacién por lo tanto la reaccién horizontal dada por la
aplicacion de una carga virtual y su deformacion es nula se obtiene

de la ecuacion 2.42.

Momo
1] BT dx

HE = T ec.2.42
J Fdx

En este caso el modulo de riguidez del mateial sera constante, pero
por ser un portico con seccion variable el momento de inercia sera
variable lo cual para aproximar una mejor respuesta se tiene que
analizar varias secciones del material se realiza una sumatoria de

ello y que de la siguiente forma la ecuacion 2.42.

Momo
>
=—E12 ds
z:mo
El

Hg ec.243

Una vez determinado los valores de las reacciones es posible la
determinacion del momento para ello se determina mediante la
siguiente ecuacién que cumple con la condicion en cercha de

seccién variable.
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Distribucién de Momentos en el Pértico

El principio de generacion de momento es de una fuerza aplica a
una distancia perpendicular a un punto de apoyo con este principio
analizando la fuerza que actian en el portico y la forma de este, se
obtiene lo ecuacion 2.44 para momentos generados en la cubierta y

la ecuacion 2.45 para momentos generados en la columna.

x? ec.2.44
M, pierea = H(R+ ) + F7— Vx

M Fy ec.2.45

columna*

La ecuacion del momento se deriva para obtener lo maximos

momentos ya sea estos positivos 0 negatovos asi cuando es nula.

Anadlisis de Fuerzas Internas.

Se analiza cada elemento que compone la parte de la cercha con
este analisis se podra conocer si el elemento se encuentra en
flexion, compresién o torcion debido a las cagas y reacciones para

ello existen los siguientes métodos a utilizar.

- Método de Nudos.

Es un método sencillo de aplicar, el mecanismo es repetitivo y

largo debido a que se analiza cada elemento para obtener el
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analisis completo. Se analiza nudo a nudo; los nudos son las
uniones de cada elemento o su interseccion. En cada nudo se
analiza por medio de las ecuaciones de equilbrio por lo que se
recomienda empezar por nudos donde se encuentre fuerzas
conocidas y que en cada nudo se tenga como maximo dos

incognitas.

- Meétodo de las Secciones.
El método de las secciones consta en célculo de las fuerzas
internas a través de seccionar la estructura a distancias dadas y
analizando por medio de las ecuaciones de equilibrio estatico.
Diferencia con respecto al método de los nudos es que el
método de los nudos para determinar la fuerza interna en una
determinada seccion se debe haber calculado toda las fuerzas
internas de los elementos posteriores a la seccion requerida

mientras que el método de la seccion es mas directo.

Validacion del Disefio del Pértico.

La validacion del disefio del portico se lo realiza al determinar si los
materiales de los elementos seleccionado y su tamafio satisfacen el
criterio de estabilidad debido a las fuerzas que soportan, sin

colapsar antes las condiciones maximas de las fuerzas asi también
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debe satisfacer el criterio de esbeltez esto es debido al tamafio de
longitud del elementos para evitar que su propio peso o accion del

viento, los elementos se flexiones o pandeo.

Para la satisfaccioén de los criterios se basan en los esfuerzos
permisibles o de trabajo de acuerdo al manual del instituto

americano de la construccion en acero (AISC).

- Elementos sometidos a tension debe cumplir con la ecuacién
2.46 que depende del esfuerzo de fluencia del material y el area
de la seccion transversal.

T=0,6F, A, ec.2.46
Para cumplir con el criterio de esbeltez se basa en las
siguientes ecuaciones 2.47 y 2. 48 donde la La primea ecuacion
la norma indica para elementos prinicpales mientras que la

segunda ecuacion es para elementos secundarios.

L
< 240 ec.2.47
rmin
L
< 300 ec.2.48
rmin

- Elementos sometidos a compresion debe satistacer que el

esfuerzo de compresion aplicado o generddo es menor a la
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del esfuerzo de fluencia del material como indica en la
ecuacion 2.49.

ec.2.49

- Analisis de pandeo en los elementos
Columnas largas con cargas concentradas el esfuerzo
generado es menor al modulo de la elasticidad e inversamente
proporcional a la relacion de la longitud del elemento y el radio
de giro de la seccidn tranversal del elemento como indica en la
ecuacion 2.50.

P < Cr?E ec.2.50
A (l/r)?

Elementos cortos sometidos a compresion el esfuerzo generado
es similar a la ecuaciébn 250 pero con constane de

proporcionalidad diferente como indica en la ecuacion 2.51

P_0282F ec.2.51
A (/)

2.3 Vigas Carrilera

La viga carrilera es el apoyo para el movimiento de puente grua, las
columnas soportaran las fuerzas que se generan debido a la carga
util y carga que se producen debido al movimiento de las ruedas en

el puente donde es necesario establecer la condicién de utilizacion
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asi determinar el niumero convencional de ciclos de manibra para

esto en la tabla 15 muestras los valores [7].

TABLA 15

CLASIFICACION DE ACUERDO AL TIPO DE UTILIZACION.

] NUMERO
CONDICION DE CONVENCIONAL DE
UTILIZACION CICLOS DE OBSERVACIONES
MANIOBRA (NM)
uo 1,6E+04
Ul 3,2E+04 Utilizacién ocasional
U2 6,3E+03
U3 1,25E+05
U4 2,5E+05 Utilizacién regular en senvicio liguero
U5 5,0E+05 Utilizacion regular servicio intermitente
U6 1,0E+06 Utilizacion regular servicio intensivo
u7 2,0E+06
us 4.0E+06 Utilizacion intensiva
U9 > 4,0E+06

Estado de servicio de la viga carril

El estado de servicio es por medio de la flecha maxima o

defromacion dada por la carga de la viga carrilera mediante la

siguiente ecuacion 2.52 es para determinar la deformacion maxima

permisible y la ecuacion 2.53 es la deformacion que se genera por

apliacion de las cargas [7].

< —

PL?
48 E ]

f=

ec.2.52

ec.2.53
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La viga esta sometida a cuatro tipos de fuerzas de acuerdo al
andlisis de cargas las cuales son: carga maxima, fuerza vertical de
impacto, fuerza lateral y fuerza longitudinal como muestra en la

figura 2.4:

FIGURA 2.4 ISOMETRICO DE APLICACION DE LAS CARGAS EN
LAVIGA.

El tipo de viga se encuentra sometido a esfuerzos de flexion y
compresion combinados lo cual la teoria de von misses indica un
esfuerzo critico donde relaciona los esfuersos principales en las 3
direcciones como muestra en la ecuacién 2.54 y su factor de

seguriaad en la ecuacién 2.55 [g].

! 1/2
o' = NG [(Jx - O'y)z + (o) — Uz)z + (0, — 02 + 6(1 %+ 7y,% + szz)] ec.2.54

E, ec.2.55

n=-—= n>1
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2.4 Placa Base

La placa base es el elemento que se ubica entre la cimentacion y la
columna del portico, la funcion de este elemento es distribuir la
fuerza de compresion encontrada en la parte inferior de la columna
debido a que el esfuerzo de compresion permisible al area de apoyo

es menor en el concreto.

La union de la placa base es soldada a la columna mientras que

en la cimentacion es por medio de pernos de anclaje.

Para el disefio de la placa base se basa en el manual del instituto
americano para la construccion del acero octava edicion. EI método
indica para columnas con vigas de alma llena lo cual el disefio del
proyecto no cumple con esta condicién pero para los analisis son

muy similaes y ademas los valores dados son mas confiables.

En la columna actua una fuerza vertical maxima de conpresion (P)
equivalente a la fuerza de reaccion vertical con esto el esfuerzo de
la placa base sobre el area transversal se lo determina en la

ecuacion 2.56.

ec.2.56

<h
Il
| o
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El concreto en este pais para este tipo de construcciones tiene un

esfuerzo permisible de compresién es de 210 Kg/cm2 (Fp) [9].

Para determinar el espesor de la placa base se calcula los
momentos maximos producidos en ella para esto se encuentra a
0,95d y 0,8b el cual d es la distancia mayor de la placa y b es la
distancia menor de acuerdo al manual de la AISC el cual estos
valores se centra a la placa base como se encuentra un esquema

de distribucion el ala figura 2.5.

J
W

'l
|

FIGURA 2.5 POSICION DE LA PLACABASE EN LA
COLUMNA

Se asume un ancho de 1 pulg para la placa de acuerdo al manual

AISC los momentos producidos se puede determinar con la
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distancia “n” 0 “m” mostrada en la figura 2.5 con ello de acuerdo a

las ecuaciones 2.57 y 2.58.

F, n?

M = > ec.2.57
2

M = szm ec.2.58

El moédulo de seccion S para una placa de 1 pulg de ancho y de

espesor t es determinada con la ecuacion 2.59.

1 3
] =@Qxt3) 2
g—__12"""° > ec.2.59
c 6

N| =+

El esfuerzo normal de flexion sera finalmente reemplazando la
ecuacion 2.57 o 2.58 y la 2.59 se podra obtener la ecuacién 2.60

donde relaciona los valores principales.

E m?
M —LZ 3 F, m? ec.2.60
Fo=g=—%—=2%
6

El espesor de la placa se obtiene de acuerdo a la ecuacion 2.60
despejando la siguiente 2.61 o0 2.62 lo que diferencia entre ellas es

la ubicacién de extremo de la placa hacia las columnas.
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2
R E L ec.2.61
Fb
ec.2.62
. 3 Fp n2
Fb

Se escoje el mayor entre n y m, el valor del esfuerzo normal

permisible de flexion segin el manual es de F, = 0,75 E,.

2.5 Vigas Amarres.

Las vigas de amarre o largero son elementos cuya funcion es de
unir los pérticos a través de la cubierta y union entre el techo vy el
portico, las vigas de amarre son las que transmitiren las cargas

externas hacia el portico.

El disefio de la forma parte de elementos muy particulares donde
su centro de gravedad y su inercia con respecto a ejes
centroidales horizontal y vertical, ya sean determinadas para

facilidad de los calculos de cargas y esfuerzos.

Los largeros son elementos que estan sometidos a flexion
asimétrica y apoyo lateral. Como la cubierta no es riguida los
largueros se someteran a fuerzas normal y paralela a la superficie

los cual las cargas se descomponen para su mejor andlisis.
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Los largeros se indico anteriormente seran de perfiles establecidos
sea estos tipo C 0 G y se ubican de forma distribuida en cada

nudo superiores del portico alternadolos.

Cargas en los Largueros.

Para el analisis del disefio, la carga que se encuentra relacionada
son: carga propia del peso, cargas de lluvia y cargas de viento de
la cuebierta, todas estas cargas son establecidas en proyeccion
vertical, como la cubierta tiene una inclinacién las cargas en los
largeros descomponen su carga por unidad de longitud en sus

componentes horizontal y vertical.

Con la distribucion de las cargas se genera momentos tanto axial
como normal. EI momento normal es generada por accién de la
carga distribuida uniformemente con flexiéon simetrica y apoyada
en los extremos, lo cual la distribucion de su momento esta dado
por la ecuacién 2.63. EIl momento axial se genera por acciéon de la
carga distribuida uniformemente sometidas a flexion asimétrica
fijadas en un tercio de la longitud de la viga, lo cual la distribucién

de su momento se lo calcula con la ecuacién 2.64.
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w, 1?
M,=—g— ec.2.63
2w,, 12
Yy~ 175 ec.2.64

Pos efectos de las cargas los elementos deben de soportar la
combinacion de cargas para ello deben cumplir con la teoria de
von misess para esfuerzo de combinacién en dos direcciones; la
ecuacion 2.65 relaciona los esfuerzo principales dados en la
ecuaciéon 2.66 y 2.67 con estos se determina el esfuerzo critico y
este debe ser menor al esfurzo de fluecnia del material como

indica en la ecuacion 2.68 [8].

o' = (0,2 =00, + 0,2 + 3Txy2)1/2 ec.2.65
M, ec.2.66
O'x = 7
_ My ec.2.67
YTk
o' <F, ec.2.68

2.6 Soldadura.

La union de elementos puede ser de varias formas tales: pernos,
remaches o soldaduras. Estos métodos son los mas utilizados en

estructuras industriales cada una teniendo sus beneficios y
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restricciones; para el presente proyecto se utiliza la uniones de los

elementos por medio de soldadura.

Las uniones por soldadura tienen como beneficios rigidizar la
estructura, agilizar el proceso de fabricacion disminuyendo costo y

PESO en la estructura.

La unién por medio de soldadura es un proceso donde los
elementos trabajan en su estado plastico permitiendo llevar a
estado de coalicibn atomica intercambiando propiedades vy
entrelazdndose entre ellas microscopicamente fusionando los
elementos. La fusion es debido a la gran temperatura por medio de
choque eléctrico entre elementos a unir y un material de aporte. El
material de aporte permite controlar la union entre los elementos asi
como dar propiedades mecanicas a la union y proteger de la

corrosion.

Los proceso de soldadura actualmente se realizan en GMAW la
caracteristica de estos procesos es la disminucion de tiempo de
soldadura, costo de fabricacion por ser procesos semiautomaticos
disminuyen los defectos, trabaja con gases de proteccion y material
de aporte continuo en forma de alambre calibrando asi variables

esenciales como \oltaje, velocidad de avance y polaridad;
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propiedades que permitiran cumplir con el disefio de la junta a ser

soldada.

El material de aporte para el proceso GMAW de acuerdo a su
caracteristica de aporte la nomenclatura es ERX, X, SX; donde X,yX,
determinan el esfuerzo minimo de fluencia, S determina que el
material de aporte es solido, y X, determina el grado de la

composicion quimica [10].

La forma de la soldadura ya sea a filete o tope asi como
penetracion parcial o completa se determina en base al disefio de
las uniones como el tamafio de la soldadura. Para ello a
continuacion se determina los disefios para las uniones mas

criticas.

Disefio de union Columna-Base

Para el disefio de la unibn este encuentra en la parte mas critica de
los cordones gque se dan en las uniones, aquella esta en el cordén
del canal externo de la columna y la placa base donde la fuerza de
tension es mayor y producira un esfuerzo cortante critico, en la

figura 2.6 se representa las fuerzas que actlan en la union.
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FIGURA 2.6 FUERZAS APLICADAS ALA SOLDADURA
ENTRE LAPLACABASE Y COLUMNA

De acuerdo a la seccion E2.4 de las especificaciones AISI 2001 la
longitud minima de del corddn de soldadura tiene que cumplir con
la ecuacion 2.69 donde la carga permisible es menor a la carga
que soporta.

ec.2.69

La carga equivalente de las reacciones verticales y horizontales en

la unién se determina con la ecuacion 2.70.

, (H 2\ 1/2
P,=\T +(E) ec.2.70
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La carga permisible de la union depende del tamafio, la longitud y
el esfuerzo de fluencia menor entre el material de aporte y el
material base, la relacion se determina con la ecuacion 2.71.

P, =075t,LF, ec.2.71

El tamafio del cordon de soldadura se encuentra relacionando en
las ecuaciones 2.70 y 2.71 con la ecuacion 2.69 teniendo una
igualdad obteniendo el tamafio de la longitud mayor en la seccion
transversal del corddn, por facilidad de inspeccion en la fabricacion
se trabaja con la pierna de la soldadura que se determina en la
ecuacion 2.72.

t, = 0,707w ec.2.72

Disefio de Union el Segmento entre Columnay Cubierta

Este tipo de unidn es de ranura y filete las cual se basa en la
especificacion AISI en la seccion E2.5-(b). En esta seccion la
accion que producira los esfuerzos son la fuerza cortante y el
momento flector lo cual producird un cortante directo en la
soldadura. Por facilidad del disefio se asume inicialmente un metro
de longitud de soldadura.

Las fuerzas aplicadas en las uniones son momento y fuerza

horizontal como se muestra en la figura 2.7
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FIGURA 2.7 FUERZAS APLICADAS A LA SOLDADURA EN LA

CUBIERTAY COLUMNA

Para el calculo del esfuerzo debido al momento flector se utiliza la

siguiente: ecuacion 2.73 que determina el esfuerzo de flexion

producido por el momento, la longitud hacia el eje central de la

seccion transversal dada por la ecuacion 2.74 y la inercia de la

uniéon que depende del espesor y la longitud del cordon como

muestra en la ecuacion 2.75.

fM=T

N[ T~

[ - 4t,, L3
12

ec.2.73

ec.2.74

ec.2.75
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Para el célculo del esfuerzo debido a la carga en direccién de la
longitud de la soldadura, la ecuaciébn 2.76 se determina
relacionando la carga y el area de la secciéon transversal de la
union.

p p ec.2.76

fL:EZZt

w

El esfuerzo resultante se obtiene en la ecuacidon 2.77 donde
relaciona el esfuerzo longitudinal y el esfuerzo producido por el

momento.

, .2.77
fu= (M’ + 1 *

Conlos valores obtenidos se procede a calcular el tamafio de la

soldadura con la ecuacion 2.78 donde L’ es 6 veces L debido a

gue es soldador por ambos lados del perfil.

P,=075t,L'F, ec.2.78

El esfuerzo permisible de la union se da con la ecuacion 2.79
donde la relacion entre la ecuacion 2.78 y 2.79 es posible y se
obtiene la longitud del cordon que satisface la relacion de la

ecuacion 2.80.
P,=fA,=ft,L ec.2.79

fu=30F, ec.2.80
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Disefio de Uniones en la Cumbre de las Cerchas.

Esta unidn se encuentra ubicado en la mitad de la estructura en la
cumbre entre las vigas en ella actia una fuerza norma y momento,
esto se aprecia en la figura 2.8. Como es muy similar a la union
entre la columna y la cercha debido a la presencia de un momento
flector y una fuerza cortante en direccion de la longitud de la
soldadura, se utiliza las ecuaciones 2.73 hasta 2.80 que cumple

con el mismo criterio.

/ \

FIGURA 2.8 FUERZAS APLICADAS A LA SOLDADURA EN
LA UNION LA CUMBRE

Disefio de Unién entre los Canales de la columnay los
angulos.
El primer tramo de la columna es donde se encuentra los maximos

esfuerzos entre las uniones del canal y el angulo de amarre.
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Estas uniones estan sometidas a traccion y compresion de
acuerdo a los esfuerzos encontrados, para ello se disefiara
cordones de soldadura a filete que soporte este tipo de esfuerzo.
El centroide de la soldadura debera coincidir con el centroide del

angulo para evitar la rotacion del elemento.

Se determina las fuerzas que se encuentra en direccion de la
soldadura descomponiendo la fuerza que se encuentra a lo largo
del angulo esta debera coincidir con el centroide del mismo de

acuerdo con el grafico 2.9.

F2

AN
F1\

FIGURA 2.9 FUERZAS APLICADAS A LA SOLDADURA ENTRE
CANAL Y ANGULO
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Como son soldadura a tope saliente sujetas a carga longitudinal se
determina la longitud de la soldadura de acuerdo a la siguiente

ecuacion 2.81.

F=075tLE, ec.2.81

2.7 Normas y Estandares Aplicados.

ASCE

Es una entidad americana por sus siglas tiene significado Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles se dedica determinacion de
cargas minimas para el disefio de estructuras donde da criterios de
célculos de los diferentes tipos de cargas tales como: carga muerta,
carga viva, carga de viento, carga de lluvia, carga sismica, carga de
nieve y carga de inundacion, asi como la combinacion para
determinar la cargas criticas para su mejor andlisis dando factores
de seguridad para cada caso y su disefio se base en el método de
disefio por factor de carga y resistencia (LFRD) y el método de
disefio por tensiones admisible (ASD).Esto es para determinar la

reacciones y los esfuerzos producidos en los elementos.
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AISC

Es una organizacion americana por sus siglas Instituto Americano
de Construccion en Acero lo cual su principal estudio es el disefio y
construccion de estructuras lo cual determina el criterio para la
seleccién de uniones de elementos, tipos de acoples, tipos de
perfiles estructurales, seleccidén de los tipos de perfiles, resistencia
de los elementos, criterios de aceptacion basados en el método de
disefio LFRD O ASD. Es de gran ayuda para calcular las tensiones
admisibles en columnas y conexiones empernadas. En analisis de
las cargas en uniones soldadas que permite tomar criterios de
analisis y seleccion basados en datos empiricos asi como formulas
con factores de seguridad que permite determinar la caracteristica

del tipo de soldadura asi como su union

CPE INEN 5

Cadigo ecuatoriano para determinar la carga local de sismo,
espectros de disefio y requerimientos minimos basados en datos
histéricos de sismo asi como también en la norma ASCE 7.
Diferencia de la ASCE 7 es que la norma es ecuatoriana y se basa
en espectros locales. Considera requisitos minimos de cargas asi

como también se basa muy en la norma americana.



CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA.

3.1 Disefio de Forma
Se presenta la forma que tendra el portico para realizar los
diferentes calculos que permitan validar la forma inicial, donde en la
figura 3.1 muestra la vista frontal del galpén y medidas principales
con ella el ancho del galpén, la altura, la inclinacion de la cubierta y

la variacion de la seccion transversal de la cubierta.

14,20

i P W P 1P 1P P D 5 N Ny
i 1,25 m

4m

13,90

SO0 M

I'm

Eie de simetria

W arararararara
| RRNELEEREL

FIGURA 3.1 VISTA FRONTAL GENERAL.
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La figura 3.2 muestra las medidas del terreno, la ubicacion del

galpdn y la distribucion de los pdrticos desde una vista superior.

m

20 m

i
?— T T T T T T T T T
| 8
: :
Z
w
i_ j i 1 1 1 1 1 il 1
o <fim
1
100 m

FIGURA 3.2 VISTA SUPERIOR GENERAL.

La figura 3.3 muestra una vista isométrica del galpdn en proyeccion

so6lida para dar un mejor aprecio de su acabado final.

FIGURA 3.3 ESQUEMA VISTA ISOMETRICA GENERAL.
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La distribucion de los elementos de la columna asi como el tipo de
perfil utilizado en ella se muestra en la figura 3.4 donde se aprecia
las vistas lateral, frontal y vista superior en ella se describe las

medidas de altura, separacion y divisién de cada elemento.

B0

FIGURA 3.4 VISTA FRONTAL Y LATERAL DE LA COLUMNA.

El disefio de forma de la cubierta en la figura 3.5 se muestra un
esquema general donde muestra la vita frontal y lateral de la misma.

En la figura 3.6 para mayor apreciacion y por simetria se
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dimensiona la mitad de la cubierta en ella se aprecia la forma, la

dimensidn los elementos vy la distribucion.

FIGURA 3.5 ESQUEMA DE LA VISTA FRONTAL Y LATERAL DE
LA CUBIERTA.

500 .. 33

500

2810

A%
8S
L_500

FIGURA 3.6 DETALLE DE MEDIA CUBIERTA POR SIMETRIA.
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3.2 Consideraciones de Disefio.
Debido al alcance del proyecto y por facilidad de los calculos se
realiza las siguientes consideraciones:

e El disefio del galpdn soportara un puente grua de capacidad de

6 toneladas.
e Se analiza un pértico en representacion de todos los del galpén
e Se Uutiliza canales de 150x50x3 y angulo de 50x50x4 para la
elaboracion de las columnas y la cubierta.

e La resistencia a la fluencia del material (Fy) es constante y su

valor es: 36kpsi = 250MPa = 25512%

e Eltipo de apoyo en la base de las columnas es fijo y el momento
producido en ella es menor en comparacion a las reacciones
obtenidas.

e Lapendiente de la cubierta serd de 5°

e Se considera un edificio abierto para los efectos de carga de
viento debido a la presencia de edificios muy cercanos asi
también se desprecia el efecto de rafaga y topografia.

e ds = 30mm para evitar atrapamientos en los ductos secundarios
desfogaderos de agua lluvia

e Por el tipo de estructura se determinara la carga sismica por
medio del calculo de fuerzas estaticas.

e La combinacion de cargas es por el método de LFRD



66

e La inercia de los elementos internos a las celosias se deprecia
para mejorar su calculo y en comparacion a los elementos
externos suinercia es mucho menor.

e No se considera el montaje de las vigas carrileras.

3.3 Analisis de Cargas.

- Carga Muerta (D)
La carga se da por el disefio de forma, los elementos utilizado y
las medidas dadas en la figura 3.4 y 3.6; de acuerdo a esto en
la tabla 16 y tabla 17 se observa un resumen de todos los
materiales utilizados la cantidad asi mismo su longitud y el peso
de cada uno asi como el peso total del portico que es la carga

muerta para el analisis.

TABLA 16

DESGLOSE DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA COLUMNA.

Ubicacion | Codigo Descripcion Cantidad Longitud | Peso Peso
(m) (kg/m) | (Kg)

CCE Canal 150x50x3 2 6 5,62 67,44

2 CCI Canal 150x50x3 2 6] 562 6744

% CAD Angulo 50x50x4 40 0,781 3,02 94,34

o) CAH Angulo 50x50x4 36 0,5 3,02 54,36

© CB Canal 150x50x3 4 0,5 5,62 11,24

CONEXION | CO HEB 120 2 2 26,7| 106,80




TABLA 17

DESGLOSE DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA CUBIERTA.

Ubicacion | Cédigo Descripcién Cantidad Lor(lr%i)tud (Ifg;?r?) ZE;’;)
VE Canal 150x50x3 2 0,6 5,62 6,74
BS Canal 150x50x3 2 0,5 5,62 5,62
CE Canal 150x50x3 2 7,68 5,62 86,32
Cll Canal 150x50x3 2 4,294 5,62 48,26
CIS Canal 150x50x3 2 2,914 5,62 32,75
CcVv Canal 150x50x3 22 0,4 5,62 49,46
CD Angulo 50x50x4 36 0,591 3,02 64,25
CAl Angulo 50x50x4 4 0,781 3,02 9,43
CA2 Angulo 50x50x4 4 0,749 3,02 9,05
CA3 Angulo 50x50x4 4 0,718 3,02 8,67
|<£ CA4 Angulo 50x50x4 4 0,688 3,02 8,31
i CAS Angulo 50x50x4 2 0,66] 3,02 7,97
g CAG ANgUIo 50x50%4 Z 0633 302 7.65
° CA7 Angulo 50x50x4 4 0,523 3,02 6,32
CA8 Angulo 50x50x4 4 0,571 3,02 6,90
CA9 Angulo 50x50x4 4 0,525 3,02 6,34
Vil Canal 150x50x3 2 0,644 5,62 7,24
VI2 Canal 150x50x3 2 0,601 5,62 6,76
VI3 Canal 150x50x3 2 0,559 5,62 6,28
V14 Canal 150x50x3 2 0,516 5,62 5,80
VI5 Canal 150x50x3 2 0,474 5,62 5,33
V16 Canal 150x50x3 2 0,432 5,62 4,86
CuU Canal 150x50x3 1 0,4 5,62 2,25

67

EL peso total del pértico donde se considera los elementos de la

columna, la conexién y la cubierta es de 804,19 kg, este valor para

el andlisis se convierte en peso por unidad de longitud, dividiendo el

peso total por el ancho de la cubierta lo que su valor es: 54 kg/m?
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- CargaViva (L)
Para la carga viva es de acuerdo al area tributaria (AT) que se
define en el disefio de forma se multiplica el ancho de la
cubierta (15,3m) y el largo (60m) se tiene 918m?.

La inclinacion de la cubierta es menor a 1/3 de acuerdo a la
tabla 1. La cara viva es de

k
L:60 —2
m

Cargade Grua

Capacidad de Carga
Peso del puente (PP)=2367kg

Maxima capacidad de carga=5000x1,25=6250kg

CM = 2367kg + 6250kg + 250kg

CM = 8867kg

Fuerza Vertical de Impacto (FVI)

Debido a ser un puente gria operada por control colgante el

porcentaje sera 10% de acuerdo a la tabla 2.2

FVI = 10% (5000 * 1.25)

FVI = 625kg
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Fuerza Lateral (FL)

De acuerdo en la definicion de la fuerza lateral en el capitulo 2

donde indica que es el 20% de la capacidad maxima de carga
FL = 20% (5000 * 1,25)

FL = 1250kg

Fuerza Longitudinal (FLO)

De acuerdo en la definicion de la fuerza lateral en el capitulo 2

donde indica que es el 10% de la capacidad maxima de carga
FLo = 10% (5000 * 1,25)

FLo = 625kg

Carga de Condiciones Climaticas

Cargas de Viento.

- Parametros de carga

Velocidad del viento.- de acuerdo al INAMHI el valor promedio

durante un afo es de:

V—108km
=108~

Factor de importancia de acuerdo a la tabla 4.

=1
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Categoria de exposicién de acuerdo a ec.2.1.

2

Z \« 7,6 \7
K,=201{]) = 2,01< ) = 0,664
Zg

Factor de rafaga por ser una estructura rigida

G=0,85

Categoria de exposicion y factor reduccion de acuerdo a tabla 7

C, =—09

Factor de reduccion=0,9

Presion de velocidad de ec.2.17.

q, = (0,664)(1)(10,8)2 = 77,45 kg/m

Presion de disefio de ec.2.18.

p=4432x085x09x09

kg
p = 53,32 (W)
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Cargade Lluvia
La carga de lluvia depende de la cantidad de desfogaderos sea

estos sistemas primarios o secundarios, la distribucion de ellos

como muestra en la figura 3.7.

- | - X
Sistema
+ Secundario

Sistema -
Primario\

= =

- -

=] -

=< |-

=] O

- -

- -

|_] |

1 |-

FIGURA 3.7 ESQUEMA DE DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE
AGUAS LLUVIA EN LA CUBIERTA.
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Calculo de caudal por desagte de la ec.2.19.

Q = 0,278 x 107® (60x7,45)(30,2) = 0.0038 m3/s

Se interpola para obtener el dh de la tabla 8.

_(0,0038—-10,0032)(76 — 51)

+51=57
(0,0057 — 0,0032) mm

La carga de lluvia de la ec.2.20 es:

R =0,0098 (d, + d;,) = 0,0098(57 + 30)

KN kg
R =0,8526— = 81,63—
m2 m2

Debido a que hay 10 sistemas secundarios 5 de cada lado con esto

la reaccion por cada sistema secundario sera:

Carga Sismo

- Parametros de carga
Factor de zona sismica de acuerdo a la tabla 9.

Z=0,30

Coeficiente factor de zona sismica de acuerdo a tabla 10.

=1
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Factor de reduccion de respuesta de la estructura tabla 12.

R=7

Factores de irregularidad de planta de acuerdo a la tabla 13.

®,=1

Factores de irregularidad de elevacion de acuerdo a la tabla 14.

P, =1

Tipo de perfil de suelo de acuerdo a la tabla 11.

S=1 €,=0,09

Altura total de la estructura

h=9250

Periodo de vibracion de acuerdo a la ec.2.23.

3
Tp =0,09(9250)% = 85

Constante Basal de acuerdo a ec.2.22.

C_1,25x11_ 1
~ 85 68

Carga sismica de acuerdo a ec.2.21.

1
0,30x1x+5 k

_ 68 _ g

Eq = e 45,5 =3,2 2
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Combinacion de Cargas y Seleccién de la Carga Critica

Las conbinaciones de carga por método LFRD se muestra en la
tabla 18 donde muestra las ecuciones 2.24 hasta la ec.2.30 y los

resultados de la misma.

TABLA 18

COMBINACION DE CARGAS LFRD.

Combinacion de carga Carga (kg/m)
1.4(D +F) 75,60
12(D+F+T)+1.6(L+H)+05(LroSoR) 168,97
1.2D+1.6(Lro SoR) + (L 0 0.8W) 150,93
1.2D+16W+L+05(LroSoR) 158,28
1.2D+10E +L +0.2S 128,00
0.9D +1.6W + 1.6H 133,91
0.9D +1.0E +1.6H 108,60

De acuerdo a la tabla la cargas criticas son la combinacion de
12D+F+T)+16(L+H)+0,5LroSoR)conella se determina

las fuerzas internas mas criticas.
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Calculo dela Inerciay el Centroide
Para el célculo se divide la estructura en segmentos donde su

seccion transversal permanece constante.

La figura 3.8 se muestra el pértico donde se divide en segmentos
donde la parte transversal permanece constante y donde es
variable se divide en segmento muy cercanos donde esta es
minima, esto permite calcular el centro de gravedad y la inercia para
realizar el método de trabajo virtual asi encontrar la reaccion

correspondiente en la base de la columna.

— 14400 —

-1

1004
el
W 55 g4 S5

o f;ﬁ%%ﬁ%%{%%ﬁ{ﬂs%1;:4;{{%%;;{{@};}:%w%éﬁ%’%;ﬁ:' /

32 “an 36 K|
52 54 55
Sk 7200 -

81 51 N

N,

1000 —~———o

5000
]
L
[
|

FIGURA 3.8 SEGMENTACION DEL PORTICO PARA TRABAJO VIRTUAL.
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- Centroide enel segmento 1
En la segmento 1 se muestra en la figura 3.9 y en la tabla 19 se
determina el centro de gravedad en cada elemento que
conforma el segmento y con la ec.2.39 y 2.40 se obtiene el

centro de gravedad de todo el segmento.

TABLA 19
CENTROIDE DE CADAELEMENTO EN EL SEGMENTO 1.
X Y a
(mm) [ (mm) | (mm?2) xa ya

= . - ci -200| 3000 | 300000 | -6E+7| 9E+08
I cd 200( 3000| 300000 | 6E+7| 9E+08
+ bi 0 25| 25000 0] 625000
N bs 0| 5975| 25000 0| 1E+08
- = di 0 300( 39000 0| 1E+07
B d2 0] 900| 39000 0| 4E+07
N d3 0| 1500| 39000 0| 6E+07
d4 0| 2100| 39000 0| 8E+07
h L ds 0| 2700| 39000 0| 1E+08
N + \ J dé 0| 3300| 39000 0| 1E+08
N d7 0| 3900| 39000 0| 2E+08
I ds 0| 4500| 39000 0| 2E+08
) “Lx do 0| 5100| 39000 0| 2E+08
—— —— Placa 0| 5700 | 200000 0| 1E+09
FIGURA 3.9 hl 0 600| 23200 0| 1E+07
SEGMENTO 1 h2 0| 1200| 23200 0| 3E+07
CENTRO DE h3 0| 1800| 23200 0| 4E+07
GRAVEDAD. h4 0| 2400| 23200 0| 6E+07
h5 0| 3000| 23200 0| 7E+07
h6 0| 3600| 23200 0| 8E+07
h7 0| 4200| 23200 0| 1E+08
h8 0 4800| 23200 0| 1E+08
h9 0| 5400| 23200 0| 1E+08

B 0 4664100000
* = 1209800 ° Y= "Ta00800 _ >o08mm =33m



77

- Centroide en la segmento 2

En el segmento 2 por ser segmento donde su elemento es

soélido a diferencia que se encuentra desplazado de su origen el

centro de gravedad se muestra en la figura 3.10.

s2

—» 1000 U‘)-_
N

Y A

- ———»

FIGURA 3.10 SEGMENTO 2
CENTRO DE GRAVEDAD.

500 120
T_|_ — =—-190mm = —0,019m

) 1000
y = 6000 + — = 6500mm = 6,5m

X =—

A =1000x120 = 120000mm? = 0,12m?

- Centroide en la segmento 3

El grafico de la distribucion y los valores para encontrar el

centroide se muestra en la figura3.11 y tabla 3.4.

[

=
=2
}644J
=
=2
=

Yy A

a

FIGURA 3.11 SEGMENTO
3 CENTRO DE
GRAVEDAD.

TABLA 20
CENTROIDE DE CADAELEMENTO EN EL
SEGMENTO 3.
X (mm) | y(mm)|a(mmz2) Xa ya
ci -200( 7300 30000 | -6E+06| 2E+08
cd 200 7322 32200 | 6E+06| 2E+08
bi 0| 7025 25000 0| 2E+08
bs 0| 7597 25100 0| 2E+08
d 0| 7300 39050 0| 3E+08
_ 440000
¥ =151350  2™™
_ 1106143100
y=—————=7308mm =7,3m

151350
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El procediminento para encontrar el centroide de cada seccion es

similar, lo que hay que encontrar el centro de gravedad de cada

elemento y el resultado lo presenta en la tabla 3.5.

TABLA 21

CENTROIDES DE CADA SEGMENTO.

Segmento

Am2) | x(m) | y(m)

S1

3,001 0,000 3,000

S2

0,12 -0,019 6,500

S3

0,37 0,002 7,308

S4

0,60| 0,738 7,385

S5

0,52| 1,736 7,515

S6

0,38 2,641 7,640

S7

1,71 5,177 8,286

Inercia en el Eje neutro de los Segmentos

- Propiedad de los perfiles.

Para encontrar la inercia de la seccién de cada segmento es

necesario conocer la inercia del perfil que dan los productores

de perfiles de acero y estandarizados bajo la norma AISC, a

partir de ello por teoria de los ejes paralelos se define la inercia

de cada seccion [11].
Canal C150x50x3

A = 7,25cm?

Xx=1,113cm y=7,5cm

L,_,=230cm* I, ,=159cm*

HEB 120

I._. = 864cm* L_,= 318cm*
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- Inercia en Segmento 1

La inercia del segmento depende del perfil y de la distancia que
se encuentre la separacion entre ellos, en la figura 3.12 se
muestra la separacion y el tipo de perfil encontrado en el

segmento.

s1 s1

50cm

- 25cm -

C 150x50x3
C 150x50x3

‘ :
A 1,13em —lHe—m i =l 1 13cm

FIGURA 3.12 SECCION TRASVERSAL DEL SEGMENTO 1.

Inercia del segmento de acuerdo a laec.2.41
I =2[15,90 + (7,20x(25 — 1,13)?)]

[ =4124,14cm* = 4,12x107°m*

- Inercia en segmento 2
En la conexién por ser un elemento sélido la inercia varia por el
desplazamiento del centro de gravedad como se muestra en la

figura 3.13.
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I
i
o
N
(=]

FIGURA 3.13 SECCION TRASVERSAL DEL SEGMENTO 2.

Inercia del segmento de acuerdo a la ec.2.41.
I =[846 + (34x(19)?)]

[ =13120cm* = 2,88x10 °m*
Siguiendo el mismo procedimineto se calcula las inercia de los

demas segmento, en la tabla 22 aquel cuadro se encuentra la

inercia de cada segmento:

TABLA 22

INERCIA DE CADA SECCION.

Seccion I[(cm4) I[(m4)
S1 4124,14| 4,12E-05
S2 864,00| 8,64E-06
S3 12980,57| 1,30E-04
S4 12173,12| 1,22E-04
S5 8879,00| 8,88E-05
S6 6254,00| 6,25E-05
S7 5168,55| 5,17E-05




Condiciones de Cargay Carga Virtual

81

Para la carga virtual se descompone la fuerza en la estructura esto

se muestra en la figura 3.14

TFAERaT g AT
FL12%0 kg 50 g FLADky =T L. 1250 g
B |FVI625kg DIFvI:625kg B |FVI625kg DIFvI625ky B D
CMR 8807 kg CMR-8867 kg
= +
RHA 'E‘RH RHA 'E‘RH‘ RH‘A ERH"
RV RV RV RV RV" RV"

FIGURA 3.14 DESCOMPOSICION DE LA FUERZAS.

En este caso se descompone las cargas en dos sistemas para que

su analisis sea mas facil. En los cual se analiza en el primer caso

las cargas verticales y en el segundo las cargas horizontales. La

reaccion total seria la superposicién de las reacciones en cada

caso.

En la figura 3.15 muestra la descomposicion de las fuerzas

verticales y una fuerza horizontal virtual.

m

RHf\'

W-158,77 kgm

W:158,77 kg/m

e e ey

FVI'625 k
’ l CMR:B8E7 kg

=

DIFVIE25kg B |FVI625kg

RV'=6201,6kg

] CMR:8867 kg

D |FVIE25 kg

E

RV'=6201,6kg

B

RH"A'

FIGURA 3.15 ANALISIS DE CARGAS VERTICALES.
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- Momento debido a las cargas en la columna y la cubierta
Momento debido a las cargas en la columna y la cubierta de
acuerdo a la figura 3.15 y las fuerzas descompuesta se
encuentra las ecuacién 3.1 y 3.2 que son momentos en la
columna y la cubierta producido por las fuerzas verticales y un
momento virtual producido por una carga horizontal virtual que

se determina en la ecuacion 3.3 y 3.4 para la columna y

cubierta.
M, ppumna = RV'% ec.3.1
_ x? ec.3.2
Meypierta = RV'X—W >
Meotumna = Y ec.3.3
Moupierta = Y ec.3.4

El resultado de los momentos que se producen en los segmento de

acuerdo a la ecuaciones de 3.1 al 3.4 se muestran en la tabla 23.

TABLA 23

MOMENTOS PRIMARIOS DEBIDO A LAS FUERZAS VERTICALES.

Segmento| M(kg m) | m(kg m)
S1 0,00 3
S2 -120,03 6,5
S3 12,63 7,309
S4 4616,17 7,385
S5 10712,26 7,515
S6 16094,77 7,64
S7 30440,46 8,286
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- Determinacion de la reaccion vertical
Para la reaccion horizontal primaria como la ecuacion 2.43 es
una sumatoria de cada segmento la tabla 24 muestra los
valores necesario de cada segmento para la determinacién de

la reaccion horizontal primaria.

TABLA 24

PARAMETROS DE CADA SEGMENTO PARA REACCION VERTICAL.

Segmento Mm mm S Mms/I| mms/I
S1 0,00f{ 9,00{6,00| 0,00E+00|1,31E+06
S2 -780,19|42,25| 1,00| -9,03E+07| 4,89E+06
S3 92,34|53,42| 0,32| 2,30E+05|1,33E+05
S4 34090,40( 54,54| 0,93| 2,61E+08|4,17E+05
S5 80502,60| 56,48| 1,00| 9,10E+08]|6,39E+05
S6 122964,04|58,37| 0,88| 1,72E+09]| 8,17E+05
S7 252229,61|68,66| 4,09| 2,00E+10|5,44E+06

, _228E+10 _ 1670kg
1,36E+ 07

La accion de la fuerza vertical y la aplicaciéon de una carga
virtual para determinar la reaccién debido a estas cargas se
muestra en la figura 3.16 lo cual se analiza de forma similar a la

reaccion por accion de las fuerzas vertical.
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B

RH™
R "

FLAZH T EL20K] FLABOJG T L1250
D D

B

E

RH

RH 4 ERH"

FIGURA 3.16: ANALISIS DE CARGAS HORIZONTALES.

Momento debido a las cargas en la columna vy la cubierta son de

forma similar a los momentos producidos por los las fuerzas

horizontal y la carga vertical estos se muestran la ecuacion 3.5

y 3.6 por accion de la fuerzas horizontal en la columna y la

cubierta, mientras que en las ecuaciones 3.7 y 3.8 son por

accion de las fuerzas virtual.

Mcolumna = Rv’f
M,y pierta = RV X +1250(y — 7)
mcolumna = )_/

Meybierta = Y

ec.3.5

ec.3.6

ec.3.7

ec.3.8

Los momentos que se producen en los segmento de acuerdo a

la ecuaciones de 3.1 al 3.4 los resultados se muestran en la

tabla 25.
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TABLA 25

MOMENTOS PRIMARIOS DEBIDO A LAS FUERZAS HORIZONTALES.

Segmento| M(kg m) | m(kg m)
S1 0,00 3
S2 87,78 6,5
S3 395,49 7,309
S4 -2928,31 7,385
S5 -7376,57 7,515
S6 -11401,42 7,64
S7 -22310,24 8,286

- Determinacion de la reaccion horizontal
Como la ecuacion 2.43 es una sumatoria de cada segmento la
tabla 26 muestra los valores necesario de cada segmento para

la determinacion de la reaccidn horizontal secundaria.

TABLA 26

PARAMETROS DE CADA SEGMENTO PARA REACCION HORIZONTAL.

Segmento Mm mm S Mms/I mms/I
S1 0,00 9,00 6,00 0,00E+00| 1,31E+06
S2 570,57 42,25 1,00 6,60E+07| 4,89E+06
S3 2890,64 53,42 0,32| 7,19E+06| 1,33E+05
S4 -21625,57 54,54 0,93| -1,65E+08| 4,17E+05
S5 -55434,92 56,48 1,00( -6,27E+08| 6,39E+05
S6 -87106,85 58,37 0,88| -1,22E+09| 8,17E+05
S7 -184862,65 68,66 4,09| -1,46E+10| 5,44E+06
Ri" = P 0 p15kg

1,36E+ 07
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La reacciéon horizontal debido a la fuerzas verticales y
horizontales se calul6 dos reacciones referente a cada caso,

para encontrar la reaccion horizontal total se suman los valores.

RH =RH'+ RH" = 455kg

3.4 Disefio de Cercha.

Para el andlisis de la cercha se realiza en dos partes la columna y la

cubierta.

Analisis de la Columna

Se analiza los elementos criticos que estén sometidos a grandes
esfuerzos de tensién o compresion. La seleccién de los elementos
criticos es conociendo las fuerza internas de cada elemento y con
ellos su momento flector, por ser elementos unidos por puntos el
andlisis se realiza por medio de nodos y secciones encontrando las

fuerzas internas.

Deteminacién del Momento Flector a lo Largo de columna.
El momento flector en los elementos de la columna es producido

por la reaccion horizontal y se puede calcular con la ecuacion.
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M, iumna: RHY ec.3.8

La distribucion del momento en las columnas es lineal por ende el
maximo momento sera en la parte superior esto se aprecia en la
figura 3.17 donde el momento en los elementos aumenta conforme

a la altura de la columna.

2750

2500 /

2250 A

2000

1750 /

=
|

H
Al
Al

[EEY
wn
o
o

1250 /

Momento (kg m)
N

1000

750 /

500 y

250 4

0 1 2 3 4 5 6
Alturade la columan Y(m)

FIGURA 3.17 DISTRIBUCION DE MOMENTO EN LA COLUMNA.
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Andlisis de Fuerzas Internas.
Como los momento en la parte superior es el maximo, el andlisis
seran en el canal externo, interno, el elemento diagonal y horizontal

para esto se utiliza el método de las seccion y nodo de acuerdo a la

figura 3.18 donde muestra la condicion.

BN
S S
AL ~B
455 kg -
6317,32 kg

FIGURA 3.18 ANALISIS DE CARGAS INTERNAS EN LA COLUMNA.

- Analisis por el método de las secciones
El disefio se da para que la union interna de los elementos de la
columna no generen momento con este principio la sumatoria
de momentos es nula lo que fuerza interna en un elemento se

da con ecuacion 3.9.
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ZM -0 ec.3.9
o =

(6317,32x0,25) — (455x5,4) + (ACx0,5) = 0
AC =1755,34kg

Con el principio de estabilidad la sumatoria de las fuerzas
internas verticales y horizontales asi como la exterior se anula
entre ellas, con este principio se obtiene otros valores de

fuerzas internas.

ZFx =0; 455— CBcos50=0
CB =708kg
ZFy =0; AC+ 6317,32+ CBsen50+ DB =0

DB = —8615kg

Analisis en el nodo B, por accion de la estabilidad en los nodos
la suma de las fuerzas que convergen o divergen de ellas se

anulan con eso las fuerzas internas en el elemento horizontal

AB es:

ZFx =0; CBcos50°+ AB =0

AB = —455,1kg
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ZFyz 0; DB+ CBsen50— B0 =0

BO = —8108,64kg

Analisis de los Elementos a Tension.
El signo de cada fuerza interna de cada elemento es positivo debido
a eso el elemento se encuentra en tension y se determina para

cada tipo de elemento si satisface el esfuerzo de tensién necesario.

- Canal exterior (canal C)
Para obtener Ay se utiliza ec.2.46, este valor es el area de la
seccion transversal del elemento necesario para soportar la
carga de tension, esto debe ser menor al area de perfil

seleccionado (7,2cm?).

T 1755,34

A = =
8 0,6F, 06(25512)

= 0,115cm?

0,115cm? < 7,2 cm?

El elemento debe cumplir con el criterio de esbeltez esto se

determina con la ecuacién 2.47.
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L 60cm

Toin  1,49cm

40 < 250

Diagonal (Angulo)
El mismo procedimiento se determina el area de seccidn
transversal minima y se compara con el perfil seleccionado

determinando si cumple para esto se utiliza la ec.2.46

T 708

- - = 0,0046¢m?
8 T06F, 06 (25512) an

A

0,0046cm? < 3,84 cm?

El elemento debe cumplir con criterio de esbeltez con ec.2.47.

L < 78,1cm — €241
Toin  1,49cm =
52.41 <300

El &rea transversal utilizada es menor al area necesaria para
soportar las fuerzas, esto indica que el elemento no falla en
tension. La longitud de cada elemento satisface el criterio de
esbeltez lo que indica que la deformacién del elemento se

encuentra dentro de lo recomendado.
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Andlisis de los Elementos a Compresion

Con el signo de la fuerza interna de cada elemento es negativo
entonces el elemento se encuentra en compresion y se determina

para cada tipo de elemento si satisface el esfuerzo de compresion.

- Canalinterno (canal C)
Se calcula el area minima de la seccion transversal que el
elemento debe de tener para ello es necesario conocer el
esfuerzo resistente de compresion propio del material de

acuerdo a la ec.2.49.

kg
F 25512—Z k
v X =T Tam2 _ 19956 9
2 2 cm?2

F,

a

El area minima es la realcion entre la fuerza de compresion vy el

esfuerzo resitente de compresion.

P 8615

"F, 12756

a

=0,675cm?

0,675cm? < 7.2cm?

Conciendo los elementos que el elemento resiste al esfuerzo de
compresion es necesario determinar la resistencia del elemento
a el efecto el pandeo con ello se utiliza ec.2.50.

_ P 8615kg 11.96E6 kg
fa_A_7,ZCm2 S m2
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20x10°
0282E 0282(—gg—)

fa< (1/r)2 ~ (600/556)2

= 4,94E9

- Horizontal (angulo)
El mismo criterio de seleccién de los elementos cuya resistencia
depende del area de la seccion transversal y de la resistencia al
pandeo. El area minima de la seccion transversal se determina

conec.2.49 que da el esfuerzo de compresién minimo.

kg
g B e ko
“ 2 2 cm2
A: P_51 0,0356cm?
‘F, T 12756 00

0,0356cm? < 7.2cm?

La ec.2.50 es para la resistencia al pandeo del tipo de perfil
seleccionado con eso cumple con los criterios de seleccion del

perfil en la zona mas critica.

_ P _ 455,1kg 6501428 kg
“ A 72cm? " m2

20x10™
0282E 0282(—gg—)

a < (1/r)2 ~ (500/556)2

=7,12E9



94

Para los elementos en compresion el area tranversal disponible
es mayor al area necesaria para los elementos y el esfuerzo de

compresion producido es menor al esfuerzo obtenido.

Anédlisis de Pandeo en la Columna

Para determinar si las columnas soportan la carga de compresion

sin pandearse se analiza como un elemento largo y de acuerdo a la

ec.2.50.

20x101°
5058,5 L4m*—Gg—

<
0,5x0,15 4124.14,
(6/J0,5x1,5)

67446,67 < 4,31E10

Donde la esbetez dada por la columna es menor a la esbeltez que
puede soportada la fuerza conciderando el perfil externos con su

resitencia adecuada.

Analisis de la Cubierta
Por ser un de seccion transversal variable es necesario realizar un

analisis por secciones en los elementos interno.
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Distribucién del Momento en la Cubierta

Las reacciones Yy la accién del puente gria son las fuerza que se
dan en el apoyo de la cubierta con la estructura, para eso la forma
de la cubierta con la inclinacién incide en el momento flector, a
diferencia de la columna en la cubierta las fuerzas horizontales y

verticales inciden en el momento y se determina con ecuacion 3.10.

M, ypierea = —158,77x2 + ((RH — 1250) tang5° — (RV — 5058,5) )x + 22698,28 ec.3.10

De acuerdo la ecuaciéon 3.10, la forma de la cubierta y la carga, el
momento varia con respecto a la longitud horizontal, en la figura
3.19 muestra que el momento cambia de signo, el mayor valor se

da en los apoyos y su menor valor en la cubierta.

3350 T
3100 |=-
2850 -
2600 5 o
2350 ) 0
2100 o 5!
1850 o 2
1600 Q- L

]
ﬁgg Q, y=93,422x2 - 1345,3x + 3559,5 or_.

L

850 Q- o
600 ) i
350 L gy
100 ’ P L
-150 L'If"—. fjf
400 0 08 1,6 24 32 "@, 48 56 64 72 8 88 96 MA11,2 12 12,813,6 14,4
_3(5)8 A rramo
-1150
-1400

Momento (kg m)

Distancia horizontal de la cubierta X(m)

FIGURA 3.19 DISTRIBUCION DE MOMENTO EN LA CUBIERTA.
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Andlisis de Cargas Internas
Se determina las cargas internas con el comportamiento de los
elementos en cada seccion dividido en puntos criticos de acuerdo a

la figura 3.20 se realiza la division y se muestra en la figura 3.20.

FIGURA 3.20 DIVISION DE LA CUBIERTA PARA EL ANALISIS DE SUS
CARGAS INTERNAS.

Se realiza un diagrama de cuerpo libre en cada seccidén para
determinar las reacciones y encontrar su momento flector y fuerza

cortante.

Analisis de Nodos en la Seccion A

Es mejor el andlisis de nodo en esta seccion debido a que la
distancia es corta y las fuerzas externas convergen en un punto de
acuerdo a los criterios de estabilidad donde la sumatoria de las
fuerzas en direccion horizontal y vertical se anula. En la figura 3.21

se muestra las fuerzas externa que se aplica en la seccién A.
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168,97 kg/m 168,97 ka/m

795 kg
3501.88 kg m

1258.82 kg 1258.82 kg 7004 kg

7004 kg

FIGURA 3.21 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN LA SECCION A.

- Analisis nodo B
Con el criterio de estabilidad donde las sumatoria de fuerzas en

eleje xy eje y se anulan en el nodo B se tiene:

Z Fx =0; BCcos5°+ BDsen40°= 0

Z Fy=10; BCsen5°—BDcos40°+ 8263 —42=0

Se resuelve el sistema de ecuacion de dos incégnitas con dos

ecuaciones y se obtiene:

BC = —6451kg BD =9998kg

- Andlisis nodo D

Con el criterio de estabilidad donde las sumatoria de fuerzas en

eleje X, yeje yse anulanen el nodo D se tiene:

Z Fx=0; DEcos10°— 795 —DBcos50°=0
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Z Fy=0; DC+ DEsen10°+ DBsen50°— 7004 =0

Se resuelve el sistema de ecuacion de dos incognitas con dos

ecuaciones y se obtiene:

DE =7333kg DC = —1928,3kg

Andlisis en la Seccién B

En la figura 3.22 se muestra las fuerzas externa aplicada en la
seccién donde el andlisis por método de las secciones y el método
de nodos se determina las fuerzas internas de los elementos en la

seccion.

A

77 /1

-

3044 kg — B
1142.5 kg A5396,56 kg

453096,56 kg

FIGURA 3.22 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EN LA SECCION B.

- Método de la secciones

De acuerdo a la figura 3.22 se toma el criterio de estabilidad
donde la sumatoria de momentos en el punto se anula para eso

se realiza lo siguiente:

ZMA = 0;
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12
(795x0,687) + (8263x1) — (7004x0,5) — <168,97x7> — (BDc0s10°x0,601) = 0

BD = 8820kg

El criterio de sumatorio de fuerzas internas y externa se anulan

por eso se tiene:

Z Fx=0; =795+ ACcos5° + ADsen44° + BDcos10° =
ACcos5° + ADsen44° = —7891,15
ZFy = 0;8263 — 7004 + ACsen5° — ADcos44° + BDsen10° — (168,97x1) = 0

ACsen5° — ADcos44° = —2621,61

Se resuelve el sistema de ecuacion de dos incégnitas con dos
ecuaciones y se obtiene:

AC = —9647,53kg AD = 2475,56kg

- Andlisis en el nodo D

Z Fx=0; DFcos10°+ DAcos46° — DBcos10° =20
DF = 10566,2kg

Z Fy=0; DC+ DAsen46° + DFsen10° — DBsen10° =0

DC = —2084kg
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Se realiza el mismo procedimiento de la secciones y de los nudos
para determinar el comportamiento de los elementos en los
siguientes y el resultado se muestra en la tabla 27.

TABLA 27
FUERZAS INTERNAS EN LOS ELEMENTOS DE LA CUBIERTA.

Distancia (m)

Elemento Fuerza (kg) Estado
0,5 | Canal superior 6451 | compresion
1,5| Canal superior 9647,53| compresion
3,372 | Canal superior 18110,23| compresion
5,744 | Canal superior 21343,08| compresién
6,944 | Canal superior 21680| compresion
0,5| Canal inferior 795| tension
1,5 | Canal inferior 8820| tension
3,372 | Canal inferior 16973 | tension
5,744 | Canal inferior 22488 | tension
6,944 | Canal inferior 22774 | tension
0,5| Diagonal 9998 | tension
1,5| Diagonal 2475,56 | tension
3,372 | Diagonal 2999,56 | tension
5,744 | Diagonal 506,81 | compresion
6,944 | Diagonal 432,19| compresion
0,5 Vertical 1928,3| compresién
1,5| Vertical 2084 | compresion
3,372 | Vertical 70,48 | compresion
5,744 | Vertical 340,42 | tension
6,944 | Vertical 290,3| tension
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Andlisis de los Elementos a Tension.
De acuerdo a la tabla 27 se analiza el elemento de acuerdo al tipo

de perfil el mas critico sometido a tensién.

- Canal Inferior (canal C)
Para obtener Ay se utiliza ec.2.46, este valor es el area de la
seccion transversal del elemento necesario para soportar la
carga de tension, esta area debe ser menor al area de perfil

seleccionado (7,2cm?).

T 22774

A = =
ET06F, 06(25512)

= 1,5cm?

1.5cm? < 7,2 cm?
El elemento debe cumplir con el criterio de esbeltez esto se

determina con la ecuacién 2.47.

L 40,2cm
< = 26,98
Tmin 1,49cm
26,98 < 250

- Diagonal (angulo)
De acuerdo a la ec.2.46 es necesario que el area calculada

deba ser menor al area del perfil seleccionada con eso se

determina en lo siguiente:
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T 299956
& 0,6F, 0,6(25512)

A = 0,197cm?

0,197cm? < 3,84 cm?

El criterio de esbeltez de acuerdo a la ec.48 determina el nivel

de deformacion del elemento

L 52cm
= 349
Tmin  1,49cm
34,9 <300

De acuerdo al resultado el elemento utilizado es muy superior a

lo requerido para lo cual es aceptado para soportar las fuerzas.

Andlisis de los Elementos a Compresion

Con el signo de la fuerza interna de cada elemento es negativo

entonces en elemento se encuentra en compresion y se determina

para cada tipo de elemento si satisface el esfuerzo de compresion.

Canal superior

Se calcula el area minima de la seccién transversal que el
elemento debe de tener para ello es necesario conocer el
esfuerzo resistente de compresion propio del material de

acuerdo a la ec.2.49.



kg
F. 255125 kg
F,v2X=_"_"CM2_ 1756 "9
@2 2 cm2
21680
"F, 12756 '

1,7cm? < 7.2cm?
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Conciendo los elementos que resiste al esfuerzo de compresion

es necesario determinar la resistencia del elemento al pandeo

con ello se utiliza ec.2.50.

_P'_21680kg . kg

=—=——">-3011—=
fa A" 7,2cm? m2
20x101°
_0282F 0282 C—gg—) 1E10
@7 (/) (402/556)2
Diagonal (Angulo)
L P 50881 .
'F, T 1267535128
0,4cm? < 3.84cm?
P 506,81kg kg

=—= = 703.902,78—
@ A 7,2cm? m2

20x101°
0282E 0282(—g5—)
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De la tabla 3.10 se selecciona los elementos mas critico se
analiza y se obtiene que el material, soportar las cargas de

compresion y el efecto de pandeo.

3.5 Diseflo de Segmento de Columna entre Cerchay Columna base.
El segmento de union es el mas critico de la estructura debido a
gue es un cambio brusco de seccidn y los esfuerzo se incrementa
por ende se utiliza un pefil sélido de gran propiedad de resitencia

como es la HEB120.

Distibucidon entre la en launién entre la Columnay la Cubierta.
En el segmento cambia de sentido el momento pero al igual que la
columna su variacién es con respecto a la altura de acuerdo a la

ecuacion 3.10 y representada graficamente en la figura 3.23

M, opmma: (RH — 1250)y — 25742,28 ec.3.10
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-2710 A
-2810 -
-2910 -
-3010 A
-3110 A
-3210 A
-3310 1
-3410 A

-3510 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Alturade la conexion Y(m)

y=-795x-2706,9

Momento (kg m)

FIGURA 3.23 MOMENTO A LO LARGO DEL ELEMENTO ENTRE
COLUMNA Y CUBIERTA.

Condiciones de punto critico de acuerdo a la figura 3.23.

M, =3501kgm V=795kg N =125882kg

En el elemento se encuentra dos tipos de esfuerzo producido por el
momento flector y por la fuerza vertical, lo cual se calcula los

siguientes esfuerzos.
- Esfuerzo de tension

Generado por el momento en el lado donde realiza flexion
positiva. El esfuerzo es la relacién entre el momento maximo y
la propiedad de forma de su seccidn transversal del perfil (W)
de acuerdo a la ecuacion 3.11

M ec.3.11

OTension — W

_ 3501kgm kg

Orension = 34 o3 — 243125
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- Esfuerzo de compresion

Se da por el momento, analizando el lado donde se comprime el

elemento por la fuerza vertical debido a la reaccién y accién del

puente grua.

M N 3501kgm 1258,82kg kg
Ocompresion =W ¥ 7= 35 am3 T 3dem? :2468'27%

Para esfuerzo combinado se utiliza el método de Von mises
para esfuerzos maximos de acuerdo a la ec.2.54. y aquel
esfuerzo es menor al esfuerzo de fluencia de acuerdo a la

ec.2.55.

kg

1
o' = ((2468,27)% + 3(24)%)2 = 2468.62%

kg kg
2468.62— < 25512——
cm cm2

El resultado permite tener un grado de confiabilidad de no tener
fallas.
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3.6 Disefio de Viga Carrilera

La accion de un puente grda, su carga Yy transmision por el
movimiento transmite la fuerza a la viga carrilera lo que se analiza la

fuerza aplicada a este.

Reacciones debido alas Fuerzas Aplicadas:
De acuerdo a la fuerza longitudinal como transmite a las 2 columnas

de un portico la reaccién horizontal sera:

_F, 1250kg

R, =
2 2

= 625kg

La reaccion vertical es debido a la carga muerta y la fuerza vertical
de impacto. La carga muerta se transmite la mitad por la ubicacion

de las llanta.

ML, B8857kd ., 65

2 2
y =2 > 529,25kg

La reaccién en el eje z es debido a la fuerza lateral y por ser de dos

apoyo la transmision de la fuerza es a la mitad.

F, 625kg

Z7 2 2

= 312,5kg

El maximo momento flector se encuentra en cada eje principal X, y
en la direccion z por ser minimo en comparacion a los otros se

considera nula.

N |t~

Mx =R,

max

= 625kg x 300cm = 187500kg cm



Nt~

MYpor =R, == 2529,25kg x 300cm = 758775kg cm

y

Se selecciona un HEB de 160 cuyo modulo de seccion

k=311cm?y su esfuerzo de fluencia es de 25,5kg/mm? (Fy).

Calculo del esfuerzo maximo en cada eje

o = MX 0 _ 187500kg cm _ kg
x k 311cm3 cm?
My,... 758775kgcm kg
= = = 2440
% k 311cm3 cm?
o - Fz, . _ 625kg _ kg
z A 54,30cm? " em?

Combinacion de esfuerzo de acuerdo a ec.2.54

1
o' = \/_f[(603 —2440)% + (2440 — 11,5)%2 + (11,5 — 603)2]1/2

k k
o' =2193—2 = 2193~
cm mm
25,5 K9
n= —m]’:" =116>1
21,93~
mm

108

es

La combinacion de esfuerzo en comparacion al esfuerzo permisible

da un factor de seguridad mayor a 1 lo que resiste la carga.
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Se selecciona una placa de 650mmx250mm y de acuerdo a la

ec.2.62 el espesor es:

kg _ 631732kg
m2 = (65x25)cm?
kg kg

> 3,88
cm? cm?

210

210

_[3(3,88)(50mm)?
L= 0,75(25512)

3.8 Vigas Amarres.

= 3,89mm (minimo)

Se selecciona una correa G de 60x30x10x1, 5 y se realiza el

analisis de carga distribuida a lo largo de la viga.

kg kg kg

w=753— +230—+1,53—=1136—
m m m m

La carga distribuida se descompone en la direccion de los ejes

principales por ser un elememto con inclinacion y se analiza por

ejes.

kg
w, = wsen5° =1—
m

kg
w), = wcos5° =11,32—
m
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De acuerdo a la carga distribuida el momento dado se encuentra
para conocer el esfuerzo de flexion.

2w, 12 2(1) (62)

Me="75 = 175 - Otlkam
w, 12 11,32(62)
My = 3 = 3 = 50,94kg m
M, 041lkgm g
== = = 11,17 ——
Ox k 3,67 cm3 2
M 50,94kg m kg
=2 =—"_ 2 =1388
% k 3,67 cm3 cm?
o' = (axz — 0,0, + 0y2)1/2

kg

o' = (11,17)° = (11,17)(1388) + (1388)*) /* = 138245

kg kg
1382,45—— < 25512—=
cm cm

Con la relacion del esfuerzo de flexion que se genera es menor al

esfuerzo de flexibn que resiste, la seleccion del material es

adecuado para el uso.
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3.9 Soldadura.

Disefio de Unién Columna-Base

Conla ec.2.70 se determina el tamario de la soldadura.

1

,  (455\%)2
P, = ((175534) +<T> = 1770kg

4077,40kg
1770 = 0,6(0,75) t,, (10cm) (—)
m2
t, =1mm w=14mm

Por facilidad de soldadura y simplicidad en la fabricacion se asume
un tamafio de la soldadura igual al minimo espesor de los

elementos a unir y la longitud del elemento a unir

w=3mm t, =212mm L= 150mm

Disefio de Unién Columna y el Segmento entre Columna y
Cubierta

El esfuerzo de flexion en la union se calcula con ec.2.73 dado por el

momento y la inercia en la misma.

_3(2730) _ 568750
M=, 0012)2 ¢t

w
El esfuerzo longitudinal se obtiene de ec.2.76.

795 33125
- 2t,(012) ¢t

f

w
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El esfuerzo resultante de acuerdo a ec.2.77 es:

568760
u = t

w

Con aquello se relaciona el resultado con la ec.2.78 y se obtiene el

tamano de la soldadura.
fu = @ 0'75 Fxx

568760
= 0,6x0,75x4x4218

w
t, =0,008m = 8mm w=11lmm
El disefio de la soldadura es del tamafio de 11mm, alrededor de la

union tipo filete.

Disefio de Unién Cubierta - el Segmento entre Columnay
Cubierta
El mismo procedimiento anterior de la union de la columna y

segmento entre columna y cubierta.

_ 3(3501kgm) 7294 kg/cm
M, (12em)?2 t,

_ 795kg 3312 kg/cm
©2t, (12cm) ty

fi

7394kg/cm
u = t

w
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fuz?’@Fxx

7394

= 0,6x3x4218

w

t, = lcm = 10mm w= 13,6mm

La soldadura es muy similar al de columna y el segmento con un

tamafio mayor equivalente a 13,6mm

Disefio de Unién en la Cumbre de la Cercha

Con el analisis de cada parte se analiza el esfuerzo longitudinal y

transversal.
_ 3(2730kgm) 512 kg/cm
M=t (40cm)? tw
_ 795kg  20kg/cm
L7t (40em) ot
512,4kg/cm
R
tW
fu = 0'75 @ Fxx
512,4
= 0,6x0,75x4218
w
t, = 0,2cm = 3mm w= 3,8mm

w

El disefio de la soldadura es alrededor de la unién con un tamano

de 3,8mm tipo de ranura.
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Disefio de Union entre el Angulo y el Canal

La unién mas critica se encuentra en el inicio de la cubierta en ella
se observa que ambos se encuentran sometidos a tension de

9998Kg por ende cada angulo soporta la mitad de eso 4999kg

Se determina la fuerza en cada cordon tomando momento en el

punto A:
XM, =50F1—-13,6(4999) =0
F1 =1359,73kg
LF =499+ F2—-1359,73=0
F2 =3639,27kg
F1 = 0,75x0,4cmxL1x4077,40kg/cm2 = 1359,76kg
L1=1,11cm =11mm
F2 = 0,75x0,4cmxL2x4077,40kg/cm2 = 3639,27kg
L2 =3cm

La longitud L1 y L2 a lo largo del angulo indica el minimo necesario
para soportar la carga critica en la seccién entre el angulo y la

columna.



CAPITULO 4

4. SIMULACION DE LA ESTRUCTURA PARA LA
RESOLUCION DEL PROBLEMA.

4.1 Introduccion al Programa.

Programa
El programa es un simulador que permite determinar el
comportamiento de un cuerpo sometidos a fuerzas externas y

condiciones de borde como: tipos de uniones en los elementos, tipo

de apoyo, condiciones térmicas, etc.

Se basa el andlisis del método de elementos finitos, fragmentando

el cuerpo en elementos pequefios que interactian entre ellos.
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Condiciones de Materiales.

El programa tiene una gran variedad de materiales que permite el
andlisis de un cuerpo. El programa por omision utiliza el acero,
aungue también puede analizar materiales como bronce, aluminio,
madera, acero inoxidable, etc., una gran biblioteca de diferentes
tipos de materiales utilizados, tiene la opcidén de caracterizar un

material nuevo 0 un compuesto.

Luego de la seleccién del tipo de material es necesario establecer el
tipo de sistema numérico utilizado podria ser sistema internacional,

sistema inglés o un sistema derivados de ellos.

4.2 Modelado de la Estructura.

Geometria

Ansys tiene la opcion de importar geometrias en 3D de software tipo
CAD donde el dibujo es mas facil de construir y ensamblar. Ansys
tiene una plataforma de CAD pero es muy pobre en comparacion a
otro, debido que es un programa dedicado a la simulacion mas no a

dibujo.

Tipos de Analisis
Los tipos de analisis que es posible en el software son los

siguientes:
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- Andlisis Estructural.- el analisis se basa en cargas de tension,
compresion, con eso determina el esfuerzo y deformacion producida
por las fuerzas dando como resultado el factor de seguridad,
también es posible el analisis de combinacion de esfuerzo y fatiga
bajo teorias referentes a estos. El resultados de analisis es el
esfuerzo y deformacion permisible se muestra en gama de colores

donde indica un rango de valores asociados a su color.

- Andlisis dinamico.- el andlisis es basado por fuerzas dinamicas
como el movimiento rotacional o lineal y aceleraciones. La similitud
en el analisis de resultado estructural es en esfuerzo y deformacién

asi como el analisis de fractura por fatiga y su tiempo de vida Util.

- Andlisis térmico.- andlisis basado en el calor producido o
transmitido por conveccién, induccion o radiacion. El analisis de
resultado de este tipo se basado en la dilatacion térmica del
material, la conductividad térmica, el punto de fusion, deformacion

permisible, etc.

- Analisis Nodal.- el andlisis es para la determinaciéon del
comportamiento del cuerpo ante efectos de vibraciéon, su tiempo de

vida y sus fallas.
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- Andlisis bajo presion de fluido.- se basa en el analisis del cuerpo
donde un flujo en movimiento transmite las cargas al cuerpo
basandose en la resistencia de la presion del fluido asi como los
efectos del comportamiento del fluido en movimiento tales como
cavitacion, erosion, etc.

Para efectos del presente proyecto se basa en el analisis

estructural.

Tipos de Resultados
Deformacion.- Resultado de la deformacion general como un vector
en el espacio compuesto por la deformacion en todas sus

direcciones del elemento.

Deformacion direccional.- Resultado de la deformaciéon en la

direccionindicada en la programacion.

Esfuerzo equivalente.- Analiza la combinacion de esfuerzos
producidos para asi determinar los principales esfuerzo, utiliza la

teoria equivalente de von mises, Goodman o esfuerzos permisibles.

Esfuerzo principales.-determina los maximo, mediano y minimo

esfuerzo producido por la accion de las carga.

Cortante .- esfuerzo cortante producido por la accion de las cargas.
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Aceleracién total.- aceleracion producida por las cargas aplicadas.

Fuerza de reaccion.- fuerzas producida en la condicién de borde

donde se produce la restriccion del movimiento.

Momento de reaccion.- momento producido en la condicion de

borde cuando se restringe la rotacion.

4.3 Tipos de Mallado.
El mallado es la parte importante y critico en la simulacion, de esto
depende de los resultados obtenidos. El tipo de mallado se define
principalmente por el tamafo de la relevancia, el tamafio de los
elementos, la aproximacién, etc. Estos parametros indican la
posibilidad de generar un mallado al cuerpo y su calidad; una
excelente calidad genera un solucionador muy lento y una malla
mala genera resultados pocos confiables pero un solucionador muy

rapido.

Ansys tiene una plataforma de generacion de malla automatizado

los cuales pueden ser:

- Tetraédrica: sus elementos tienen aquella forma; la solucién es
mas automatica con posibilidad de afiadir controles de mallado para

mejorar la precision en regiones criticas.
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- Hexaédrica: Proporciona una solucibn mucho mas precisa pero

complicado controlar.

- Nucleé hexaédrica (pacth): utiliza un enfoque de arriba hacia
abajo es decir que la malla nace de la superficie, vértice o superior

hacia el exterior.

- Punto de mallado: son puntos o burbujas de mejora del mallado
automatico cuando hay zonas donde este es muy complicado de
realizar se agregan puntos de mallado similares al nucleo de

mallado, parecido a al nacimiento de un mallado hacia el exterior.

4.4 Restricciones de Grado de Libertad.
Condiciones que restringe el movimiento de un cuerpo son:
- Apoyo cilindrico.-Es utilizado en caras circulares y su restriccion
de movimiento es relativo a un cilindro fijo que solo puede rotar y
desplazarse axialmente, tiene la opcién de tener restriccién axial

restriccion rotacional.

- Desplazamiento.- Condicion que permite deformar libremente una

superficie por accion de las cargas.
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- Rotacidn fija.- permite desplazar el cuerpo en todas las direcciones

pero evita la rotacion.

- Apoyo fijo.- restringe el movimiento en todas las direcciones y la

rotacion en cualquier eje.

- Apoyo libre de friccion.- permite cualquier tipo de movimiento

menos el axial a la cara aplicada.

- Apoyo simple.- restringido el desplazamiento en cualquier tipo de

direccion pero permite la rotacién

45 Aplicacién de Cargas.
La accidon de las cargas que afecta a un cuerpo para el andlisis son:
- Aceleracion.- el efecto de aceleracion lineal constante, se define

en cada una de las direcciones de sistema de coordenada general.

- Cargas en ejes.- debido al contacto entre un cuerpo cilindrico y un
agujero se produce carga radial a lo largo del contacto de los

elementos.
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- Pretensién de los pernos.- carga debido al ajuste de los pernos.

- Fuerza.- accién de fuerza depende de la configuracion de la
aplicacion si es en una cara representa una carga distribuida, si es
en una superficie o en un vértice representa a una carga lineal y si

es en punto representa carga puntual.

- Presién Hidrostética.- simula la presencia de una carga de presion

de fluido con el efecto de mayor profundidad mayor la presién.

- Desplazamiento remoto.- Permite aplicar una condicion de
desplazamiento en el espacio simulando la accién de una carga
externa, es aplicado cuando se desconoce la causa pero se conoce

el efecto.

- Gravedad.- accién de la gravedad en los cuerpos.



123

4.6 Anélisis de la Estructura.

0,000 3,500

~..
>
1=
3
@“T‘\‘T‘TT‘\"\"
N>—b
ped

1,750 5,250

FIGURA 4.1 ESQUEMA DE LAS FUERZAS APLICADA ALA

ESTRUCTURA.

Se analiza un pértico en representacién de la estructura por su
simetria en el galpon. En la figura 4.1 muestra la condicion de borde
y la aplicacion de las cargas. Como condicion de borde en la base
de la columna se considera aployo fijo G y A. El tipo de mallado
automatico tetraédrico con bordes de elementos finos y su calidad
media sus uniones se consideran como elementos fijas entre ellas
lo que permite un andlisis de cuerpo completo. La aplicacién de las
carga en la cubierta es distribuida y se denomina como B de
acuerdo a la figura 4.1, las cargas debido a la aplicacion futura de
un puente grua se aplica sobre la columna tales fuerzas son:
vertical C , F y fuerzas horizontales E y D de acuerdo al grafico 4.1.

Las fuerzas en el programa estan en Newton
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4.7 Andlisis del Resultado

Fuerza de Reaccion Obtenida

Las reacciones obtenidas en el programa se muestran en la figura
4.2 como un vector donde indica la direccion y la magnitud da en
una ventana en direccion x, y, z, estas se dan en newton y se las

transforma en kg para su mejor apreciacion.

)
N
N
b
)
]

|
.i

TN

o

FIGURA 4.2 ESQUEMA DE LA DIRECCION DE LA REACCION

RESULTANTE OBTENIDA.

R, = 4473N = 455kg

R, = 61895N = 6315kg

R, = 0,23N = 0,023kg
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Anédlisis de Esfuerzo Producidos

A AL A=

FIGURA 4.3 ESQUEMA DEL ESFUERZO EQUIVALENTE EN TODO

EL PORTICO.

El esfuerzo maximo producido debe ser menor al esfuerzo de
fluencia del material como el material usado es acero ASTM A36
cuyo esfuerzo de fluencia es de 2.5E08Pa de acuerdo a la figura 4.3
el maximo esfuerzo producido es de 1.65e8 Pa que en el portico lo
identifica con color rojo y se aprecia es muy poco esto se encuentra
en la parte de la unién de la cubierta teniendo relevancia en el factor
de seguridad producido mostrado en la figura 4.3 donde muestra en
colores en el portico y los valores correspondiente en un rango de

colores donde el minimo es 1.53.
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FIGURA 4.4 ESQUEMA DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN TODO

EL PORTICO.

Analisis de la Deformacion

La deformacién en el portico se analiza en las 3 direcciones
principales y se basa en el libro de EAE (Instruccion de Acero
Estructural) en el capitulo X articulo 37 estado limite de
deformaciones de la estructura donde indica valores empiricos de
limites de acuerdo al tipo de elemento [12].

En la tabla 28 muestra deformaciones verticales de acuerdo al tipo
de elemento y su valor limite es proporcional a la luz del portico. En
la tabla 29 es de valores limites de deformacion horizontal de

acuerdo a la condicion y es proporcional a la altura del portico.
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Deformaciones Verticales.
TABLA 28

VALORES LIMITES VERTICALES DE ACUERDO AL TIPO DE

ELEMENTO.
Tipo Elemento Valor Limite
Cubiertas (accesible solo para mantenimiento) L/250
Cubiertas accesibles (con caracter general) L/300

Vigas y forjas (en ausencia de elementos fragiles
susceptible de deterioro) L/300

Vigas y forjados soportando tabigues ordinarios o

solados rigidos con juntas L/400

Vigas y forjados soportando elementos fragiles:

tabiques, cerramientos o solados rigidos L/500
Vigas soportando pilares L/500
Vigas soportando muros de fabrica L/1000

Deformaciones Horizontales.

TABLA 29

VALORES LIMITES HORIZONTALES DE ACUERDO AL TIPO
DE ELEMENTO.

- Valores
Condiciones limite

Pérticos de cubiertas (en ausencia de elementos u < HA150
fragiles susceptibles de deterioro) B
Edificios de una planta (en ausencia de elementos U < H/300
fragiles susceptibles de deterioro) B
Edificios de varias plantas:

- Total de la estructura u < H/500

- Encada planta ui < Hi/300

- Encada plarjta con tabiques, cerramientos ui < Hi/500

o0 solados fragiles

Edificios esbeltos de gran altura u < H/600
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Resultados

- Deformacionenelejey

A1 11
NI
I e

FIGURA 4.5 ESQUEMA DEFORMACION EJE Y EN TODO EL

PORTICO.

La figura 4.4 indica el valor maximo de una deformacion en el eje de
las y positiva que es una centésima de milimetro, mientras que en el
valor minimo es el mas critico debido a que el valor del
desplazamiento es en sentido de las y negativo donde su valor es

de 45mm de acuerdo a la tabla 28 se considera el tipo de elemento
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de cubierta accesible con caracter general cuya valor limites

L 14,9 . L, -
es: %=%0.050m= 50mm y el desplazamiento maximo

encontrado en la zona critica es de 45mm inferior al estado de
servicio con eso la deformacion permisible esta dentro de lo

tolerable.

- Deformaciéneneleje X

N

X :
/|

N

N

N

4
/|
|o

FIGURA 4.6 ESQUEMA DEFORMACION EJE X EN TODO EL

PORTICO.

La interpretacidn de los resultados mostrado en la figura 4.5 es muy
similar a la deformacion en el eje y, cuyo desplazamiento maximo

positivo en el eje de las x es de 9,8mm y el desplazamiento maximo
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negativo en el eje de las x es de 9,6mm de acuerdo a la tabla 29 la

H 8,25m

deformacion horizontal permisibles es de 0T im0 T 0,055m =

55mm, inferior al estado de servicio con eso la deformacion

permisible esta dentro de lo tolerable.

- Deformacioneneleje Z

Figura 4.7 Esquema deformacién eje z en todo el portico.

La deformacion en el eje Z es muy pequefia como se muestra en la
figura 4.6 en comparacion a los otros ejes se considerar casi
despreciable sus resultados son: desplazamiento positivo en el eje
Z es de 0,1 mm y el desplazamiento negativo en el eje Z es de

0,006mm.



CAPITULO5

5. ANALISIS DE COSTOS.

Los costo principales que se analiza en este proyecto son los materiales,
consumibles, mano de obra y maquinarias la cual tienen mayor relevancia
en el presupuesto general, los imprevisto se consideran en un item

diferente pero como un global sin identificacién.

5.1 Costos de Materiales.
Los costos de los materiales se obtienen de distribuidores
nacionales certificados donde las propiedades de los elementos
sean las que se consider6 en el disefio, conociendo que los
materiales empleados son de venta local y su adquisicién no sea
complicada.
Por presupuesto de adquisicion de materiales los valores se

muestra en la tabla 30 para perfiles estructurales laminados en
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caliente y la tabla 31, la cual describe las planchas para las
cubierta como techo y la placa base en estas tabla se muestra las
cantidades y precio unitario de los proveedores y el total.

Tabla 30

COSTO DE PERFILES ESTRUCTURALES

Cantidad | Cantidad )

, Precio
DESCRIPCION |necesario | requerido o Precio Total

unitario

(uds) (uds)
Angulo 50x50x4 172,16 177 ¢$2514 $4.449,78
Canal 150x50x3 134,98 138| $30,56 $4.217,28
HEB 120 3,67 4| $ 288,36 $1.153,44
G 60x30x10x1,5 320 330 $ 8,36 $ 2.758,80
TABLA 31

COSTO PLANCHA DE ACERO.

Descripcion Cantidad | Precio unitario | Precio Total
Placa de 2440x60006 3 $1008,00| $3024,00
Techo DIPANEL $4.552.50
150 30,35 oY

6000x1000x0,3 $ 30,
Cubierta FRIZO $8.999,20
6000x1000x0,3 70 $128,56
Torrullos 12x14x2 para 3917 $0.,05 $ 195,85
cubierta
Plancha galvanizada

60 $32,00 $1920,00

1220x2440x0,9
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5.2 Costos de Consumible.
Los consumibles son los que no aportan en el peso total de la
estructura en cambio se considera necesaria para el proceso de
fabricacion y montaje para ello la tabla 32 se muestra los

consumible necesario, la unidades, cantidad y el precio.

TABLA 32

COSTO DE CONSUMIBLE.

Precio Precio
Descripcion Unidad | Cantidad Unitario Total
Oxigeno tanque 15 $20 $ 300
Co2 tanque 5 $30 $ 150
Propano tanque 3 $100 $ 300
Disco desbaste 7
1/2"X1/4" uds 22 $5 $99
Disco De Corte
4"X1/8" uds 25 $4 $ 100
Soldadura
ER7011 rollo 40 $45 $1.800
Thiner tanque 2 $ 400 $ 800
Pintura galones 8 $120 $ 960
Epp uds 1 $ 500 $ 500

5.3 Costos de Mano en Fabricacion.

Se considera el personal necesario que cumpla con la planificacion
en la fabricacion y montaje, en la tabla 33 se presenta la cantidad

de personal el tiempo estimado de cada uno y el precio para ello se



considera el

precio

dedicadas a este tipo de proyectos.

TABLA 33

COSTO DE MANO DE OBRA
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local segln empresas u organizaciones

Tiempo Precio Precio
Personal Cantidad
(dias) Unitario Total
Armador 30 3 $35 $3150
Soldador 30 3 $35 $3150
Ayudantes 30 6 $20 $3600
Operador de gria 2 1 $200 $400
Supervisores 30 1 $45 $1350

5.4 Costos de utilizacion de equipos y maquinarias.

Son los equipos necesarios para la fabricaciéon y montaje, que se

utilizan para cada etapa de proceso en ello es necesario el alquiler

de los equipos, en la tabla 34 se muestra los equipos necesatrio y el

tiempo requerido para cumplir con la programacion.
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TABLA 34

COSTO DE UTILIZACION DE EQUIPO Y MAQUINARIA

Tiempo Precio Precio

Equipos (dias) |Cantidad |Unitario |Total

MAquina de soldar 28 4 $14 $392
Moladora Grande 28 3 $7 $196
Moladora Pequefia 28 3 $7 $196
Compresor 2 1 $100 $200
Equipo de pintura 2 1 $100 $200
Grla 2 1 $600 $1200
Cizalla 2 1 80 160
Plegador 1 1 50 50

5.5 Elaboracion de presupuesto general.
Con la identificacion de los costd principales se realiza el
presupuesto general lo cual determina el estado financiero
necesario para la estructura. En la tabla 35 muestra el costo de
cada uno de los principales item y los minimos se los consideran

como imprevisto.

Tabla 35
PRESUPUESTO GENERAL
Materiales $31.270,85
Consumible $4.509,00
Mano de obra $17.193,00
Equipos y Maquinaria $5.693,00
Subtotal $ 58.665,85
Imprevisto (10%) $5.866,59
Utilidad (25%) $ 14.666,46
Total sin IVA $79.198,90
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5.6. Planificaciéon general.

Ver en el anexo 1, el cual se ecuentra detallado cada item.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones.
En conclusion al andlisis de los diferentes tipos de cargas cumple

con la ubicacion y la forma de la estructura.

El andlisis y costos realizados en este proyecto pueden ser
considerados por empresas u organizaciones que se encuentre en
proyectos similares como guia para realizar célculos de cargas y

seleccién de materiales para procesos similares.

Para garantizar la factibilidad del proyecto es importante analizar el
entorno disponibilidad de acceso y los accidentes de fuerzas que se
producen como las proyecciones futuras que alteren la estructura

para asicumplir con los requerimientos.
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Recomendaciones.
Las uniones de los elementos deben tener un gran contacto entre

ellas, estos se logra en el proceso de corte de los materiales.

La inclinacion de los angulos de union de los elementos deben ser

lo mas cercanos a 45° por efecto de las cargas internas.

En el programa realizar un mallado de buena calidad para evitar

datos erroneos.

Evitar cambios de seccidn brusco y contactos intermitentes para la

generacion del mallado en el programa.

Reforzar la parte superior de la columna y la cubierta en su base

con placas de 6mm para evitar deformacion.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

BIBLIOGRAFIA

Cddigo ecuatoriano de la construccion requisitos generales dl

diseiio CPE INEN 5 parte 1:2001. Cap.5.

Minimun design loads for buildings and others structures ASCE

7:2001 cap.4.10.

Carlos Ermnesto Fierro lzurieta “Disefio de un Portico Rigido
Reticular a dos agua para la cubierta de un complejo de de Cancha
de Tenis.” (Tesis, facultada de Ingenieria Mecanica y Ciencia de la
producciéon, Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil,

2000).

Minimun design loads for buildings and others structures ASCE

7:2001 cap.8.

Codigo ecuatoriano de la construccidon requisitos generales dl

disefio CPE INEN 5 parte 1:2001. Cap.12.

Teoria Elemental de Estructuras YUAN-YU HSIEH traduccion y
adaptacion Prof. Armando Palomino. Director, Departamento de

Ingenieria Civil Universidad Nacional de Colombia, Bogota.



7

8)

9)

10)

11)

12)

Rafael Alcolea Valero “Calculo y Disefio de un Techo Mévil para un
Estadio de Deportes”(Tesis Universidad politécnica de Catalufia,

Catalufia, 2010)

Disefio en Ingenieria Mecanica de SHIGLEY, Mac Graw Hill, octava

edicion.

Victor Hugo Velasco Galarza “Disefio de una Estructura de Acero

Formado en Frio por el Método LRFD para un Galpdn Industrial”

(Tesis, facultada de Ingenieria Mecanica y Ciencia de la produccion,

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, 2009).

www.gruposemesa.com/pdf/material_aporte_soldadura2012infra.pdf.

Ilwww.dipacmanta.com/images/pdf/descargas/catalogo_perfiles.pdf.

EAE (Instruccion de Acero Estructural) en el capitulo X articulo 37.


http://www.gruposemesa.com/pdf/material_aporte_soldadura2012infra.pdf

APENDICE



Planifcacién del Proyecto de Graduacion

Id Modo de [Nombre de tarea Duracion 02 mar '15 ‘ 09 mar '15 ‘ 16 mar '15 ‘ 23 mar'15 ‘ 30 mar '15 ‘ 06 abr '15 ‘
tarea xlalvislolilmix[ulvislolulmix[ulvisloliImIxlalvislioleimIxlylvisIolimIx[slvis[pliL|m
1 = Estructura de Galpén 32 dias 9
2 = Preliminar 12 dias 4
3 = Ingenieria de Detalles 5 dias
4 = Aprobacion de Planos 2 dias
5 = Compra de Materiales 5 dias
6 = Fabricacién 7 dias v
7 = Corte y Armado 7 dias =
8 = Placa de Cimentacién 1 dia :
9 = Cubierta 6 dias
10 2 Soldudura 4 dias
11 2 Cubierta 4 dias
12 2 Pintura 2 dias P—
13 = Cubierta 2 dias
14 = Montaje 14 dias @ Y
15 = Cimentacién 1dia
16 = Columnas 4 dias
17 = Segrmento entre columnasy 2 dias
cubierta
18 = Cubierta 3 dias
19 = Vigas de amarre 1dia
20 = Techo 3 dias
21 = Paneles Laterales 1dia
22 = Sitema de aguas lluvia 2 dias
23 = Pintura 1dia
Tarea S Tareas externas i Tarea manual EESSSSSSSd  Solo fin |
DIVISION i Hito externo ¢ Sélo duracién (WL Fechallimite ¥
EQZKZ:C:;EZ%?/?S Hito < Tarea inactiva [ Informe de resumen manual e Progreso ——
Resumen PESSSSSI=====9 Hito inactivo < Resumen manual P——
Resumen del proyecto === Resumen inactivo U———U Sélo el comienzo C




