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RESUMEN

Una empresa metalmecanica dedicada a la fabricacion y montaje de
estructuras varias formadas en acero, empieza a tener dificultades para
afrontar nuevos proyecto dado que su infraestructura se encuentra por
debajo de su necesidad. Puesto que el lugar donde esta ubicada esta planta
se encuentra rodeado de otras empresas, se ve incapacitado de expandirse
con una estructura nueva y mejor equipada. Esta situacion conlleva a la
necesidad de incorporar un nuevo sistema de izaje a las estructuras
existentes y de esta manera obtener una mejor producciéon en el mismo

espacio fisico.

Este Proyecto de Graduacién tuvo como objetivo realizar el diseio de un
puente grua junto a sus respectivas carrileras, de forma que se acople a la
estructura existente. Se planted dos alternativas para la capacidad del puente
grua (05 y 10 toneladas). Una vez que se realizo el disefio de los elementos
mencionados, se procedid a analizar y verificar, entre las opciones de
capacidad, que la estructura existente sea estructuralmente adecuada para
receptar el nuevo sistema de izaje. Finalmente, se seleccioné una opcion
para la implementacion del nuevo sistema de izaje, circunstancialmente que

este cumpla con la necesidad requerida y bajo un criterio ingenieril formado.



El proceso de disefio del puente grua y carrileras junto a la verificacion de la
capacidad de carga de la estructura existente, se realizé bajo la norma del
Instituto Americano de la Construccion del Acero (AISC). El proceso de
seleccion de equipos auxiliares del puente grua se hizo mediante el uso de
catalogos comerciales de industrias fabricantes. El uso de un software de
disefio asistido fue necesario como medio de verificacion y como

complemento en el proceso de disefo/verificacion.

Este proyecto de graduacion se realizd bajo el supuesto que la actual
cimentacion soporta esta adecuacion basado en el fundamento que su
disefio preliminar fue homogéneo para ambos galpones y que su cubierta se

mantiene sin cambio alguno.
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INTRODUCCION

Este proyecto de graduacion se desarrolla en una empresa metalmecanica
dedicada a la fabricacion y montaje de estructuras varias formadas en acero.
El objetivo de este proyecto es realizar el disefio de un puente grua junto a
sus respectivas carrileras, de forma que este se acople a la estructura
existente. Se plantearon dos alternativas para la capacidad del puente grua
(05 6 10 toneladas). Luego, en funcion de estos resultados, se analizé la
estructura existente pues se realiz6é una revision de la capacidad de carga de

las columnas.

El capitulo 1 realiza una presentacion del proyecto de graduacion, iniciando
con una revision de los antecedentes para asi explicar el entorno que rodea
al problema. Luego, se define el problema y a su vez se limita su alcance.
Finalmente, se exponen todos los criterios de disefio necesarios para el
desarrollo del proyecto de graduacion. Todos los criterios se encuentran
basados en la norma del Instituto Americano de la Construccion del Acero

(AISC) bajo el método de disefio de Factores de Carga y Resistencia (LRFD).

El capitulo 2 muestra los resultados numéricos de las ecuaciones
establecidas anteriormente, respecto a la viga cargadora. Esta seccion inicia
con la seleccidén de los mecanismos complementarios a través de catalogos

comerciales. Luego, se define el resto de variables que intervienen en el



proceso de disefio y finalmente se expone paso a paso, la resolucion de las
ecuaciones planteadas en el capitulo 1, respecto al disefio de la viga
cargadora y por cada caso de izaje. La resolucion de las ecuaciones es
homologada y complementada mediante el software de disefio asistido

SAP2000®.

El capitulo 3 muestra el resultado numérico de las ecuaciones establecidas
anteriormente, respecto a las vigas carrileras. De similar forma, se inicia con
una recopilacién de cada una de las variables que intervienen pero enfocado
en la resolucion de ecuaciones planteadas en el capitulo 1, respecto al
disefio de vigas carrileras. El uso del software de disefio asistido SAP2000®,
toma mas participacion en esta seccion puesto que el escenario de disefio es

mas complejo.

El capitulo 4 se dedica a realizar la evaluacion de la capacidad de carga de la
estructura existente. Inicia con una definicion de las cargas actuantes para
cada caso de izaje. Luego, en funcidon de esa informacién se realiza la
revision de capacidad para cada elemento que conforma a la columna. Cada
revision esta fundamentada en las ecuaciones establecidas en los criterios
de diseno en el capitulo 1. Finalmente, se realiza un analisis de resultados y

se expone un estudio de costos relativo a los resultados obtenidos.



El capitulo 5 consiste en la presentacion de conclusiones y recomendaciones
del proyecto de graduacién. Se plantea una solucién en funcion de los
analisis de resultados y del estudio de costos en base a un criterio ingenieril

formado y que cumple con la necesidad requerida.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

En este capitulo se realiza la presentacion del proyecto de graduacion.
Se inicia con una revisidon de sus antecedentes, explicando asi el entorno
que rodea al problema. Luego, se define el problema y se limita su
alcance para evitar incurrir en incognitas adicionales. Finalmente, se
exponen los criterios de disefo utilizados en el desarrollo de este

proyecto de graduacion.

1.1. Antecedentes

El tema de este proyecto de graduacion se desarrolla en una
empresa metalmecanica dedicada a la fabricacion y montaje de
estructuras varias formadas en acero. En el albor de su trayectoria,
sus productos estaban alineados sobre una tendencia en la rama de

la carroceria, obteniendo réditos que le proporcionaron crecimiento



para asi diversificar su cartera de clientes e incursionar en la

fabricacion y montaje de estructuras metalicas varias.

Las instalaciones de esta empresa se reparten entre dos galpones
fabricados en estructura de acero. Tienen una cubierta metalica
soportada por correas y cerchas triangulares. Sus columnas fueron
fabricadas tipo cercha. Toda la planta se encuentra sobre una obra
civil derivada de hormigon pero no se sabe a ciencia cierta qué tipo
de cimentacion posee. Ambos galpones, #1 y #2, cuentan con
limitaciones dimensionales similares pero solo uno de ellos esta
equipado con puentes gruas. El galpon #1 esta equipado con 2
puentes gruas de 5 y 10 toneladas, proveyéndolo de la capacidad
para manejar la fabricacién de productos de mayores dimensiones y

tonelaje.

Manteniendo aparte los beneficios que puedan obtenerse al
modificar el talento humano que participa en la empresa, la mas
adecuada alternativa para obtener el crecimiento deseado y asi
sobrellevar nuevos proyectos, es habilitar un sistema de izaje en el
galpon #2. Esto provocaria que se obtenga una mayor produccion
sobre el mismo espacio fisico. Sin embargo, se desconoce que

potencial posee la estructura existente puesto que las memorias
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técnicas de los disefios preliminares se han extraviado con los

anos.

Definicion del Problema

Teniendo en cuenta los antecedentes del problema, se establece
que la empresa requiere generar una mayor produccion sobre el
mismo espacio fisico mediante la implementacion de un nuevo
sistema de izaje y que a su vez debe estar dentro de la capacidad

de carga de la estructura existente.

Este proyecto de graduacion propone realizar el diseiio de un
puente grua junto a sus respectivas carrileras. Se plantea dos
alternativas para la capacidad del puente grua: 05 y 10 toneladas.
Luego, en funcién de estos resultados, se analizara la estructura
existente al realizar una revision de la capacidad de carga de las
columnas y asi presentar cual es la posible capacidad de izaje por

adoptar.

1.3. Alcance del Trabajo

Como se menciona previamente, este proyecto de graduacion
abarca el diseno de un puente grua con capacidad de 05 y 10

toneladas. Dentro de este disefio se realiza lo siguiente:



1. Disefo de Viga Cargadora
2. Disefio de Vigas Carrileras

3. Analisis de Capacidad de Carga de Columnas Existentes

La normativa utilizada en este proyecto de graduacion para
establecer los criterios de disefio sera en base a la AISC: America
Institute of Steel Construction. Tanto la viga cargadora como las
carrileras, seran disefladas usando vigas laminadas de acero y por
lo tanto, los criterios de disefio por utilizar seran afines a esta
caracteristica. Para la comprobacion de la capacidad de carga de la

columna tipo cercha, sus diversos componentes s

Los distintos elementos que complementan al puente grua como:
testeras, motores de testeras, polipasto, motores de polipasto y
pateca son establecidos por seleccion desde un catalogo de alguna
marca fabricante. Cabe recalcar que todos estos equipos cubren las
necesidades para el diseio e implementacién del mencionado
puente grua y que la finalidad de este proyecto de graduacion es

proveer de una solucion a la problematica planteada.

Se asume que la capacidad de la actual cimentaciéon soporta esta

adecuacion basado en el fundamento que su disefio preliminar fue
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homogéneo para ambos galpones. Por lo tanto, no se realizara

analisis o disefo alguno respecto a obra civil.

Para el analisis de costos, las cotizaciones por usarse serviran
como referencia para ilustrar el valor aproximado de Ila
implementacién del nuevo sistema de izaje. Las cotizaciones no
necesariamente se relacionan con los equipos seleccionados de
catalogos comerciales, puesto que depende de la disponibilidad del
mercado local. Cabe recalcar que, estas referencias cumplen con lo

necesario para el desarrollo de este proyecto de graduacion.

Criterios de Diseno

Para poder cumplir con el objetivo del proyecto, se debe primero
comprender ciertas criterios necesarios, que formaran la pauta del
procedimiento de disefio en este trabajo. A continuacion, se revisan
conceptos generales allegados a la tematica del proyecto y se

definen criterios de diseno.

Definiciones Generales
Los puentes grua son estructuras metalicas utilizadas generalmente
en el interior de naves industriales para el izaje y movimiento de

cargas en desplazamientos tanto horizontales como verticales. Sus



bondades consisten en brindar capacidades de manejo de
productos de mayor tonelaje haciendo asi posible la produccion de

mayores cantidades de producto terminado.

Generalmente esta compuesto por una estructura metalica
acoplada a testeros automotores sincronizados dotados de ruedas
con doble pestafia para su encarrilamiento. Apoyado en dicha
estructura y con capacidad para discurrir encarrilado a lo largo de la
misma, un carro automotor soporta un polipasto cuyo cableado de
izamiento se descuelga de la estructura. La combinacion de
movimientos de estructura y carro permite actuar sobre cualquier
punto de una superficie delimitada por la longitud de los rieles por
los que se desplazan los testeros y por la separacion entre ellos.
Los rieles de desplazamiento estan aproximadamente en el mismo
plano horizontal que el carro y su altura determina el alcance

vertical maximo operativa de la maquina.

Resumiendo, un puente grua en su mas simple forma consiste de

las siguientes partes:

1. Mecanismo de elevacion

2. Vigas Testeras
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3. Viga Cargadora
4. Tablero de control eléctrico

5. Componentes Eléctricos

FIGURA 1.1 ELEMENTOS DE UN PUENTE GRUA BIRRIEL Y

MONORRIEL (1,

FIGURA 1.2 MECANISMOS DE IZAJE: MONORRIEL Y BIRRIEL 2
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Clasificaciéon de Puentes Gruas y su Estructura de Soporte

Existen varias formas de clasificar a los puentes gruas, siendo
posible encasillarlas: en funcibn de su forma estructural
(monorriel/birriel), su capacidad de carga (03 Ton, 05 Ton, 10 Ton,
etc.) o por el tipo de viga cargadora (simple, compuesta, laminada).
Sin embargo, la mas grande diferencia entre estructuras de soporte
para puentes grua y otras estructuras industriales, reside en la
frecuencia de cargas/descargas sobre la misma, provocadas por la
manipulacion de elementos por el puente grua. Es por esta principal
razon que se debe clasificar estas estructuras, para propésitos de
disefno, en funcién de su servicio. Esta clasificacién hace irrelevante
las caracteristicas antes mencionadas y dan principal importancia a
la frecuencia de uso. El fundamento tedrico que se detalla en este
capitulo fue extraido de la guia de disefio de la AISC, Design Guide
07: Industrial Buildings. Esta guia de disefio recopila informacion de
otras fuentes bibliograficas, consolidandolas para una facil consulta

del disefiador. (3

Clasificacion de las Estructuras 3,
El reporte técnico del AISE, Technical Report N° 13, divide las
estructuras en funcion de la frecuencia de uso, en cuatro

categorias. Se describe a continuacion cada una de estas:
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» CLASE A: Son todas aquellas estructuras cuyos miembros
experimenten entre 500.000 a 2'000.000 de repeticiones o por
encima de 2’000.000 de repeticiones, dentro de una vida util
estimada de 50 afios.

» CLASE B: estructuras cuyos miembros experimenten entre
100.000 y 500.000 ciclos de una carga especifica. Otra
categorizacion propone un escenario donde la estructura oscile
entre 5 a 25 repeticiones diarias de una carga determinada
durante un periodo de vida de 50 afios.

» CLASE C: estructuras cuyos miembros experimentan entre
20.000 y 100.000 ciclos de una carga especifica en el tiempo de
vida util estimado. Otra categorizacién seria si la estructura
percibe de 1 a 5 repeticiones diarias de una carga definida por
una vida util aproximada de 50 afos.

» CLASE D: es toda estructura cuyos miembros estén sujetos a un
maximo de 20.000 repeticiones de una carga especifica durante

la vida util estimada de la estructura.

Clasificacién de las Gruas (3
La CMAA Specification #70, establece su clasificacion de forma que
se obtenga la grua mas econdmica en acorde con las

especificaciones de la misma. Este tipo de clasificacidén se basa en
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un “espectro de carga” la cual refleja las condiciones actuantes de

servicio siendo estas tan cercanas como sea posible a la realidad.

El espectro de carga es una carga media efectiva, distribuida
uniformemente sobre una escala de probabilidad y aplicada al
equipo en una frecuencia establecida. El dimensionamiento
apropiado del equipo para cumplir con una funcion dada, es
determinado por las magnitudes de cargas variables y ciclos de
carga, siendo posible expresarlos en términos del factor de carga

media efectiva, de la siguiente forma:

k = VW13P1+W23P2 +W33P3+...+Wn3Pn ec (1)

Donde,

W = Magnitud de la carga; expresada como porcentaje de cada
elevacion de la carga nominal.

P = Probabilidad de la carga; expresada como porcentaje de los
ciclos bajo cada condicién de carga del total de ciclos. La sumatoria
de probabilidades de carga P debe serigual a 1.

k = Media efectiva del factor de carga. Usada solo para establecer

clase de servicio de la grua.
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Todas las clases de gruas son afectadas por las condiciones de
operacion, es asi que para propésitos de la clasificacion, se asume
que el puente grua opera en condiciones climaticas normales, a
temperatura ambiente (-17.7° a 40°C) y a condiciones atmosféricas

regulares (libre de polvo excesivo, humedad y humos corrosivos).

Por lo tanto, las gruas pueden ser clasificadas en grupos de carga
acorde a las condiciones de servicio de la seccidon mas critica de la

grua. En base a lo que se ha mencionado hay lo siguiente:

» CLASE A - Servicio No Frecuente o “Stand by”: Esto cubre gruas
en instalaciones comunes donde es preciso manejar equipos a
bajas velocidades con largos periodos detenido. Cargas a la
capacidad nominal son muy poco frecuentes.

» CLASE B - Servicio Ligero: Esta clasificacion encasilla
instalaciones cuyos requerimientos de servicio son ligeros y de
baja velocidad. Las cargas varian desde casi nulas hasta llegar
ocasionalmente a la carga nominal con un rango entre 2 a 5
elevaciones por hora.

» CLASE C - Servicio Moderado: Los requerimientos de servicio
se incrementan a un nivel moderado. Las gruas manejaran

cargas del 50% de la carga nominal en un rango de 5 a 10
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elevaciones por hora pero sin sobrepasar el 50% de izajes a
carga nominal.

» CLASE D - Servicio Pesado: En esta clasificacion se manejan
constantemente cargas cercanas al 50% de la capacidad
nominal con un rango de 10 a 20 elevaciones por hora. Las altas
velocidades son deseables. Sin embargo, no sobrepasan un
65% de elevaciones a capacidad nominal.

» CLASE E - Servicio Severo: Las cargas manejadas en esta
clasificacion son cercanas a la capacidad nominal y a lo largo de
su vida util. El rango aumenta a 20 o mas elevaciones por hora a
capacidad nominal.

» CLASE F - Servicio Severo Continuo: Los requerimientos en
este tipo de grua son cargas siempre cercanas a la capacidad
nominal de forma continua a lo largo de la vida util de la grua.
Usualmente son gruas con disefio especial para aplicaciones de

trabajo critico.

La clasificacion de gruas de la CMAA 70 no se relaciona
directamente con las condiciones de carga por fatiga del AISC.
Basados en el promedio de elevaciones de cada clasificacion de
grua CMAA 70, la clase de grua correspondiente a las condiciones

de carga del AISC, se muestran en la siguiente tabla:
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TABLA 1 5,

CONDICIONES DE CARGA DE LA GRUA

Clasificacion | Condiciones de
CMAA 70 Carga AISC
A, B 1
C,D 2
E 3
F 4

Tabla extraida del AISC Steel Design Guide 07

El numero aproximado de ciclos de carga por cada condicion de

carga, segun el AISC, se representa en la siguiente tabla:

TABLA 2 5,

CICLOS DE CARGA AISC

Condic(::;cigzs de Desde Hasta
1 20.000 a 100.000 b
2 100.000 500.000 c
3 500.000 2’000.000d
4 > 2’000.000 -

a Equivalente aproximado de 2 aplicaciones diarias por 25 afos.

b Equivalente aproximado de 10 aplicaciones diarias por 25 afios.

¢ Equivalente aproximado de 50 aplicaciones diarias por 25 afios.

d Equivalente aproximado de 200 repeticiones diarias por 25 afios.
Tabla extraida del AISC Steel Design Guide 07
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En base a la experiencia laboral de esta planta metalmecanica, se
establece un promedio de 05 elevaciones por hora por lo que su
clasificacion recaeria en una Clase C - Servicio Moderado, de

acuerdo a la clasificacion CMAA 70

Cargas

Las cargas debido a gruas y afines, son consideradas cargas
separadas de otras cargas vivas que usualmente se basan en la
ocupacion y en efectos ambientales tales como la lluvia, nieve,
viento, fuerzas sismicas, cargas laterales causadas por presion del
suelo y el agua, y efectos por temperatura ya que son
independientes de todo esto. Se establecera conceptos basicos de
las cargas que intervienen en este proyecto de graduacion, para lo
cual se hace referencia a la guia de disefio de la CISC, Crane-
Supporting Steel Structures Design Guide y al codigo, ASCE 7-05

Minimum Design Loads for buildings and other Structures.

Las cargas de gruas poseen caracteristicas unicas que llevan a las

siguientes consideraciones:

a. Factor de Impacto, aplicado a cargas verticales en las ruedas

para satisfacer los efectos dinamicos del movimiento de la grua
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y otros efectos como el izaje de cargas desde el suelo y por el
frenado del mecanismo de traslacion.

Para gruas simples, la improbabilidad de ciertas cargas, algunas
de corta duracion, de actuar simultaneamente.

Para gruas multiples de un solo pasillo o de varios pasillos, las
combinaciones de carga estan restringidas a aquellas con una
razonable probabilidad de ocurrencia.

Las cargas laterales estan aplicadas al riel de la grua para
contabilizar por efectos tales como las fuerzas de aceleracion y
frenado del polipasto con carga izada, la variacién de la grua
mientras viaja sobre el riel, desalineamiento del riel y el izaje no
vertical de cargas.

Fuerzas longitudinales por aceleracién y frenado del puente grua
y el izaje no lateral son considerados.

Los topes finales de las carrileras son disefiados para posibles
impactos accidentales a velocidad maxima del puente grua.
Ciertas clases especializadas de puentes gruas tales como las
magnéticas, de cuchara, de mastil rigido requieren

consideraciones especiales. ()
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Carga Muerta s

Consiste de todas las cargas ejercidas por aquello que esté
incorporado a la estructura y siempre estan presentes durante
cualquier interaccion de la misma. Ejemplos de estas cargas son: el
peso de la estructura metalica, mecanismos varios y equipos fijos

que se sostienen al puente grua.

Carga Viva (5

Una carga que es producto del uso y ocupacion de estructuras,
distintas de cualquier carga considerada como Carga Muerta, sera
referida como Carga Viva. Entre estas se encuentran fuerzas
resultantes de movimientos sesgados, cargas en pasarelas y

pasamanos recaen bajo esta clasificacion también.

Impacto Vertical 3,

El concepto de impacto vertical es considerado como una carga
inducida puesto que su aplicacion se limita a las cargas verticales,
resultantes de la influencia del puente grua, y ejercido sobre las
ruedas de las testeras. Se establece como la resultante de la
multiplicacion de la carga viva por un factor de mayorizacion. La
guia de disefio AISC Steel Design Guide 07 Industrial Buildings:

Roofs to Achor Rods, propone dos aproximaciones: segun el cédigo
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ASCE 7-05 Minimum Design Loads for buildings and other

Structures y segun el reporte técnico AISE Technical Report N° 13.

Para el caso del ASCE 7-05, el impacto vertical depende del tipo de
control existente sobre el puente grua. A continuacion se detallan

los valores del factor de mayorizacion en cada caso:

» Gruas monorriel (energizada) 25%
» Gruas operadas a control remoto (energizada) 25%
» Gruas operadas por control pendular (energizada) 10%
» Gruas de operacién manual (no energizada) 0%

Es mas sencillo para el caso del reporte técnico N° 13 del AISE,
puesto que establece el factor de mayorizacion en un 25% para
todos los tipos de grua, excepto para el caso de puentes gruas
usadas en cuartos de mantenimiento, donde su factor se propone

en 20%.

Para el caso de este proyecto, el factor de incremento usado sera
del 10%, segun lo establecido en el cédigo ASCE 7-05, pues se

define la operacién del puente grua a través de una botonera a nivel
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del suelo. Esto caracteristica del puente es decision de la empresa

metalmecanica.

Empuje Lateral (3
Es una fuerza lateral de corta duracién aplicada transversalmente
por la ruedas de la grua hacia las rieles. Esta fuerza surge de una, o

mas de una, de las siguientes causas:

Aceleracion o frenado del polipasto.
El impacto del polipasto con los topes de fin de carrera.
Izaje no vertical.

El movimiento sesgado del puente grua sobre las carrileras.

vV V V VvV 'V

Desalineamiento de las rieles del puente grua.

El cédigo ASCE 7-05 Minimum Design Loads for buildings and other
Structures, considera al efecto del empuje lateral en el disefio al
calcularlo como el veinte por ciento de la resultante de la sumatoria
entre la capacidad de carga del puente grua y el peso total del

equipo de izaje.
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Combinaciones de Carga s, ¢

El fundamento tedrico para el disefio del puente grua, se basa en el
cédigo ANSI/AISC 360-10: Specification for Structural Steel
Buildings. Respecto a las combinaciones de carga, usualmente los
distintos codigos para el disefio de estructuras metalicas no
contienen informacion de cdomo combinar las distintas cargas
relacionadas al puente grua. Sin embargo, el ANSI/AISC 360-10
establece que en la ausencia de cualquier codigo de diseho
especifico, se debe utilizar las combinaciones de carga estipuladas
en el ASCE 7-05 Minimum Design Loads for buildings and other

Structures.

Se conoce que no existe en el medio un factor climatico extremo
que obligue a considerar sus efectos sobre el disefio, por lo tanto
seran despreciados en este proyecto de graduacion. Es asi que de
entre las distintas opciones de combinaciones que refiere el ASCE
7-05, la mas critica combinacién de carga utilizada sera la siguiente:

1,2D + 1,6L ec (2)

1.4.1. Criterios de Diseno para Viga Cargadora
Para el disefio de la viga cargadora, se haran referencia las

siguientes manuales, especificaciones y guias de disefio:
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» ANSI/AISC 360-10: Specification For Structural Steel Buildings

» AISC Manual Of Steel Construction: Load & Resistence Factor
Design

» AISC Design Guide 07 Industrial Buildings - Roofs To Achor

Rods

La guia de disefio AISC Design Guide 07 presenta, entre la diversa
informacion de disefio, criterios para establecer deformaciones
permisibles bajo cargas del puente grua, en funcién de su clase

acorde al CMAA 70. Por tanto se tiene:

1. CMAA 70 Clase A, By C: Deformacion maxima < L/600
2. CMAA 70 Clase D: Deformacién maxima < L/800

3. CMAA70Clase EyF: Deformacién maxima < L/1000

Para deflexiones laterales se establece que, indiferente de la clase
CMAA 70, la deflexion permisible siempre estara por debajo de

L/400. (3,

El AISC Manual Of Steel Construction, provee casos
predeterminados, siendo los mas adecuados para el escenario de

este proyecto de graduacion, los siguientes:
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1. SIMPLE BEAM—UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

: ) ‘ Total Equiv. Uniform Load . . . . . . =wl
FX"—I w/ ‘ R=V :ﬂ
LTI 2
R R ]
Y . Vx ................. =W [?\]
2 2 -
Vr M. (atcenter) . ... ... .. ... = “;_
Shear v
U
M, =—(l-x)
. 2
r A t center _ St
M”f max (@Ccenter) . .. ... .. ... = 384El
Moment A - (P-2i®+x%)
e ARl ;
FIGURA 1.3 CARGA DISTRIBUIDA (7
7. SIMPLE BEAM—CONCENTRATED LOAD AT CENTER
. Total Equiv. UniformLoad . . . . . . .. .. =2P
P
|- P —V -
xj R=V 5
R Y. R ) . fload _ P
T 7 My, (atpomtofload) . .. ... ... .. =
il o
Shear HH‘H]V M, when y<o | L =3
A (at point of load) = Pl
; [N max P ad) .. ... ARET
max
J_ 1 Px 2 -
Moment AL when x < LY R 4SE] (3F —4x7)

FIGURA 1.4 CARGA PUNTUAL EN EL CENTRO (
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8. SIMPLE BEAM—CONCENTRATED LOAD AT ANY POINT
Total Equiv. Uniform Load . . . . . . .. .. = S‘E;[b
R, =V, (maxwhena<bd) . ... ... .... = %
P
X
R,=V;, (maxwhena>2) . ... ... ... .. = %
R 1‘ 1 R,
a b . Pab
M., (atpointofload) . ... ... .... =
gl
[LILIITTIT] v2 M, (whenx<a) . . ... ......... i
Shear l
) ala +2b) _ Pab(a +2b)N3ala +2b)
M H Anax atx = when a>b| ... = Bl
 Moment : Pa*h?
A at tofload) . .......... =
a (at point of load) Sl
Pbx 5
A, (whenx<a) . . ... ... .. ... . =z~ b —x%)

FIGURA 1.5 CARGA PUNTUAL EN CUALQUIER SITIO ()

40. SIMPLE BEAM—ONE CONCENTRATED MOVING LOAD

X Rimox = Vg @X=0) . . . .. ... ... =p

R, . R
g 17 o 1 P
M. |at point of load. when x=—1|. . . . . =—

FIGURA 1.6 CARGA PUNTUAL MOVIL ()

El disefio a realizar, se centra en el capitulo F: Design for Member
for Flexure del ANSI/AISC 360-10: Specification For Structural Steel
Buildings, que describe el disefio de elementos a flexiéon simple

alrededor de uno de sus ejes principales.
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Para hallar la resistencia de disefio a flexion, ¢,M,, se establece un
valor de ¢, = 0.9. La resistencia a flexion nominal M,, se determina
en funcién del tipo de perfil, relaciones ancho-espesor, longitud no
arriostrada y del estado limite que gobierna el disefo los cuales son

descritos en cada subcapitulo.

El proyecto establece el uso de una viga | laminada con doble
simetria, centrando su analisis entre los subcapitulos F2: Doubly
symmetric compact |-shaped members and channels bent about
their major axis y F3: Doubly symmetric I-shaped members with
compact webs and noncompact or slender flanges bent about their
major axis. La diferencia entre ellos depende de la esbeltez de los
elementos del perfil. Para realizar el diseno deseado, se siguio los

siguientes pasos:

1. Determinar Momento M,

El valor M, se determina por medio de la siguiente combinacion:

M, = 1.2Mp + 1.6M, ec (3)

Para obtener el momento por carga muerta Mp, se considera el

peso propio del perfil. Se calcula al utilizar las ecuaciones del caso
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1 ilustrado en la figura 1.3. Al no conocer el perfil y con el afan de
realizar una aproximacion preliminar, se hara caso omiso de la
influencia del peso propio del perfil sobre la ecuacién de momento

ultimo M,.

El momento por carga viva M, esta relacionado a cargas en
movimiento sobre el perfil, es decir, la carga izada por el puente
grua mas el peso del mecanismo de izaje. Recordar que debe ser

mayorada mediante el factor de impacto. Se tiene lo siguiente:

M, = 1.6M; - Factor de Impacto ec (4)

Al final, se realizara una comprobacién que incluya la influencia del

peso propio del perfil seleccionado sobre el momento ultimo M,

2. Obtener Modulo Plastico Zy
El momento nominal bajo el estado limite de fluencia, se establece
bajo la siguiente ecuacion:

M, = Mp =Fy - Zy ec (5)
Donde,
F, = Resistencia a la fluencia del acero

Zx = Modulo plastico alrededor del eje x
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La resistencia de disefio en flexion, ¢,M,, debe ser mayor que el
momento ultimo M,. Esta comparaciéon determinara si el perfil
seleccionado posee la capacidad para soportar la situacion de

carga actuante. Por lo tanto se tiene que:

My, < oMy, = @y - Fy " Zy ec (6)

Si se iguala el momento ultimo M, a la resistencia de disefio en

flexion ¢,M,, se obtendra la siguiente expresion que permitira

despejar el minimo valor del médulo plastico Z,:

Ly = ec (7)

3. Obtener Inercia I

La deformacion maxima producida por la carga viva, utilizando las
ecuaciones del caso 7 (viga simplemente apoyada con carga
puntual en el centro), ilustradas en la figura 1.4, tiene la siguiente
ecuacion:

PL3
A = — ec (8
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El criterio de las deformaciones maximas admisibles descrito por la
AISC Design Guide 07 establece lo siguiente:

Amax = Aadm ec (9)

Es asi como se puede despejar un valor de la inercia I, con la
siguiente ecuacion:

PLY 10
- ec

Donde,
E = Modulo de Elasticidad

Iy = Inercia minima alrededor del eje x

La deformacion admisible A,q4,, puede tomar un valor entre L/600,
L/800 o L/1000, dependiendo de la clase de puente grua segun la
CMAA 70. Los valores de Iy y Z,, dan informacién suficiente para

seleccionar un perfil preliminar.

4. Determinar la resistencia de diseno en flexién, ¢,M,

El valor del momento nominal M, depende si el alma o alas de la
seccion son compactas. Una seccion compacta es aquella que tiene
un perfil lo suficientemente robusto de manera que es capaz de

desarrollar una distribucion de esfuerzos totalmente plastica antes
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de pandearse. Para establecer esto se debe obtener las relaciones
ancho-espesor y compararse con los limites Ap y Ar de la tabla
B4.1b de la especificacion ANSI/AISC 360-10. Esta tabla se

encuentra en el apéndice A, al final de este proyecto de graduacion.

h
/lalma = t_w ec (11)
w
E
Ap atma = 3,76 ’E ec (12)

St Adgima < Ap aima -+ Alma es Compacta

A atma = 5,70\/E ec (13)
Fy

St Agima > Ar aima = Alma es Esbelta

b
— f
Aaia = 2t ec (14)
E
ﬂ.p ala = 0,38 ’F_y ec (15)

Si Aaia < Ap qiq ~ Ala es Compacta

A ala = 1,00\/% ec (16)

Aata > Ay aia -~ Ala es Esbelta
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En caso que la seccion sea compacta, se regira el disefio por lo

establecido en el subcapitulo F2, de lo contrario se hara uso del F3.

El subcapitulo F2, esta dirigido a secciones con alas y almas
compactas donde rigen dos estados limites: Fluencia y Pandeo
Lateral-Torsional. En el subcapitulo F3, las secciones analizadas
tienen alma compacta y alas no compactas o esbeltas, donde rigen
dos estados limites: Pandeo Lateral-Torsional y Pandeo Local del

Ala. A continuacioén se describiran los estados limites mencionados.

A. Fluencia

MTl=MP=FY.ZX 90(17)

B. Pandeo Lateral-Torsional

Este estado de fluencia depende de los valores L,, L, y L. Por
definicion, L, es el limite de la longitud no arriostrada para el estado
limite de fluencia. Se conoce al valor L. como el limite de la longitud
no arriostrada para el estado de pandeo lateral-torsional inelastico y
al valor L, como la longitud no arriostrada, siendo esta la longitud
entre apoyos de la viga a disefar puesto que por su uso no es
posible proveer de arriostramientos laterales a la viga. Una mas

detallada explicacion respecto a los valores limites L, Ly y L., puede
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encontrarse en el apéndice B, al final de este proyecto de

graduacion.

> Longitud L,

E
L,=176" ry\/:—y ec (18)

» Longitud L,

E J Jc \? 0,7-Fy\ 2
Ly =195 15" 5 \/Sx: + \/ (Sx;) +6,76 (—E 2) ec(19)

La especificacion ANSI/AISC 360-10: Specification for Structural
Steel Buildings, establece que para perfiles | doblemente simétricos,

el coeficiente c es igual a 1. )

Con los valores de Lp, L, y L, existen tres posibles casos que
conllevan a sus respectivos métodos para obtener el valor del

momento nominal M,,.

Caso#1 L, <L,

El estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica.



Caso#2 L,<Lp <L,

M, = C, [Mp — (M, —0,7-F,-5,) (—Lb_L’”)] <M,

Ly—Lyp

_ 12,5'Mmax
 2,5-Mpgx+3-Ma+4-Mp+3-Mc

Cp

Donde,

Mpax, €S el momento maximo.

My, es el momento a 2 de la luz de la viga.
Mg, es el momento a Y2 de la luz de la viga.

Mc, es el momento a % de la luz de la viga.

Caso#3 L, > L,

My, = F,Sx = M,

_ Cpm’E

Je (Lp)?
E., = ay \/ 1+0.078 7 (;)

Tts

C. Pandeo Local del Ala
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ec (21)

ec (22)

ec (23)

ec (24)

En este estado limite, el momento nominal M, depende de que las

alas de la seccidon sean no compactas o esbeltas.

» Para secciones con alas no compactas:

A=Apf
M, = M, — (M, — 0.7E,S,) (r;’pf)

ec (25)
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» Para secciones con alas esbeltas:

__ 0.9Ek.Sy

M, = Yz ec (26)
Donde,
b
A=-L
2t;

Apr =Ap = 0,38\/1:5y , esbeltez limitante para alas compactas.

A=A = 1,0\/? esbeltez limitante para alas no compactas.
y

k.= i , o podra ser menor que 0,35 o mayor a 0,76.

Por lo tanto se tiene que dependiendo del estado limite y sus
respectivas condiciones puntuales, se puede obtener un valor para

la resistencia de disefo en flexion ¢,M,, donde ¢, es 0,9.

5. Comparar M, < ¢pM,

Es necesario comparar los términos del momento ultimo M, y la
resistencia de disefo en flexion ¢,M,, para garantizar que el perfil
seleccionado este en capacidad de soportar la carga actuante.
Antes de realizar esta comparaciéon, se debe agregar la influencia

del peso propio del perfil como carga muerta Mp.
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M, = (1.2Mp) + (1.6M,, - Factor de Impacto) ec (27)

M, < p,M, ec (28)

Revision de Cortante sobre Diseio de Viga Cargadora

Esta seccion se encargara de comprobar la resistencia a cortante
que tiene la viga cargadora disefiada acorde a la seccion anterior. A
pesar de que esta condicion no gobierna el disefio, este

cumplimiento dara mas confianza y seguridad.

Se hara uso del capitulo G: Design of Member for Shear de la
especificacion ANSI/AISC 360-10: Specification For Structural Steel
Buildings, que describe el disefio de almas sujetas a cortante en el
mismo plano, perteneciente a elementos con simple o doble

simetria.

La resistencia de disefio a cortante ¢,V,, se halla al establecer un
valor de ¢, =0.9. La resistencia a cortante permisible V,, de
acuerdo al subcapitulo G2 de perfiles doblemente simétricos con
almas arriostradas o no arriostradas, se determina de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

V,=06x*F,xA, *C, ec (29)
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Sin embargo, este subcapitulo establece coeficientes de ¢, =1y
C, =1, cuando el perfil de disefio es una viga | laminada que

cumpla la siguiente relacion:

M < 224 \/E ec (30)
tw Fy

Para homologar que el perfil seleccionado cumple con los

requerimientos por cortante se debe cumplir lo siguiente:
Vu < @,V ec (31)

Adicionalmente, el disefio de la viga no requerira de rigidizadores

transversales si se cumple la siguiente relacion:

< 2,46 |- ec (32)

Revision ante Concentracion de Cargas Puntuales sobre
Diseio de Viga Cargadora

La aplicacién de cargas puntuales concentradas provenientes del
equipo de izaje viajando sobre el ala de la viga cargadora, obliga a
revisar su efecto sobre la misma. Se hara uso del subcapitulo J70:

Flanges and Webs with Concentrated Forces, especificamente el
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J10.1: Flange Local Bending de la especificacion ANSI/AISC 360-
10: Specification For Structural Steel Buildings, que analiza la

concentracion de cargas sobre alas de secciones |.

La resistencia de disefio para el estado limite de pandeo local del
ala ¢R,, se halla al establecer un valor de ¢ = 0.9 y definir la

resistencia permisible R, bajo la siguiente ecuacion:

Rn = 6,25 * Fyf * (th) ec (33)

Donde,

Fyr, es la tension de fluencia minima especifica del ala.

Este subcapitulo, también menciona que no hay necesidad de
revisar este estado limite cuando la longitud de carga a través del
ala del perfil es menor al 15% del ancho del ala de la viga (Lcarga <
0,15bf). Tener en cuenta que para el caso de este proyecto de
graduacion la longitud de carga a través del ala del perfil equivale al
ancho de la rueda del polipasto que se encuentra en contacto con el

ala de la viga cargadora.
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1.4.2. Criterios de Diseno para Vigas Carrileras

El procedimiento de disefio de las carrileras se asemeja bastante al
de la viga cargadora, con la diferencia de ciertos detalles distintivos.
Las cargas moviles generadas por el movimiento de traslacion del
puente grua, producen fuerzas verticales y horizontales sobre las
carrileras. Estas son transmitidas por cada rueda de las testeras,

determinando asi el numero de cargas moviles actuantes.

Su configuracion simula una viga continua con multiples apoyos,
pero para realizar un dimensionamiento preliminar se analizara solo
un tramo considerandola como una viga simplemente apoyada. La
guia de disefio AISC Steel Design Guide 07 Industrial Buildings:
Roofs to Achor Rods, menciona que para el caso de un solo puente
grua, cada seccion de viga que conforma la carrilera debe ser
disefiada con la grua en la peor ubicacion posible. Sin embargo, el
comportamiento real del perfil se determinara con la ayuda de un

software de disefio asistido.

1. Determinar el momento ultimo M,
El valor del momento ultimo M, se determina con la siguiente
combinacion:

M, = 1.2Mj + 1.6M; (Factor Impacto) ec (34)
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Las carrileras estan sujetas a fuerzas horizontales y verticales
debido al sistema de izaje que transita sobre la misma.
Consecuentemente, el momento ultimo M, debe ser analizado para

cada caso.

Las cargas verticales actuantes son las siguientes:
a. El peso del perfil de la viga principal y las testeras.
b. El peso del mecanismo de izaje.

c. La capacidad del puente grua.

Las cargas horizontales actuantes son las siguientes:
a. La capacidad del puente grua.

b. El peso del mecanismo de izaje.

Se tomara el peso del perfil de la viga cargadora y de las testeras
como carga muerta vertical, ya que son variables que se mantienen
inherentes al desplazamiento del puente grua. El resto de fuerzas
verticales sera tomado como carga viva, sin embargo, la guia de
disefio AISC Design Guide 07 recomienda un valor mas
conservador al tomar la diferencia de la carga maxima permisible de

las ruedas y la carga muerta.
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Al final, se realizara una comprobacién que incluya la influencia del

peso propio del perfil seleccionado sobre el momento ultimo M,.

Como se habia mencionado antes, para el caso de las cargas

horizontales, la guia de disefio AISC Design Guide 07 la define

como el veinte por ciento de la sumatoria de la capacidad del

puente grua y el peso del mecanismo de izaje, sobre cada rueda. (3)

El manual AISC Manual Of Steel Construction, provee casos

predeterminados, siendo los mas adecuados para esta seccion del

proyecto de graduacion, los siguientes:

41. SIMPLE BEAM—TWO EQUAL CONCENTRATED MOVING LOADS

Ry =Vimse @Xx=0) . ... ... .... =P{2—%]
whena< (2—-V2)1. .. .. = 586/
2
underloadlatxi[F—ﬂ]. ) =£[ —E]
2 2 21 2
M, _
S whena=(2-V2) ... .. = 586/

. - Pl
with one load at center of span = ”

(Case 40)

FIGURA 1.7 DOS CARGAS CONCENTRADAS MOVILES (7
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9. SIMPLE BEAM—TWO EQUAL CONCENTRATED LOADS SYMMETRICALLY PLACED
Total Equiv. Uniform Load . .. ... .. .. = %
v |P P
R=V =P
R , a R .. (betweenloads) . . ... ....... =Pa
v m M, (Whenx<a) . .. ........... =Px
e D]:U Vo Ape  (atcenter) .. ... .......... =P 324
24E7
A (when x < ) e (3la — 3> - x%)
Mz Ay xX<dad). .. ... GEI a (.' X
Moment A (when x > ¢ and < (/ — a)) =fa Bk -3 —ah
" x>aand<(I—a)) . ... ... oE]

FIGURA 1.8 DOS CARGAS EQUIDISTANTES (;

2. Obtener el médulo plastico Zy),

Similar procedimiento para la viga cargadora, pero para cada eje de

rotacion.
Ly = —— ec (35
X opFy (35)
Mux
= — ec (36
Y ¢p'Fy (36)

3.  Obtener inercia Iy,
El valor de inercia I, se comportaria, de acuerdo a las ecuaciones

del caso 9 ilustradas en la figura 1.8:

ny a

<Y = Japao (31?2 — 4a?) ec (37)
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Donde A,;n €en el sentido del eje Y, puede tomar un valor entre
L/600, L/800 o L/1000, dependiendo de la clase de puente grua
segun la clasificacion expuesta por la CMAA 70. En el sentido del
eje X, el Agym, tomara un valor de L/400. Los valores de Iy, y Zy,

dan informacién suficiente para escoger un perfil preliminar.

4. Determinar la resistencia de disefio en flexion, ¢,M,

La metodologia de disefio para hallar la resistencia de disefio en
flexion ¢oM,ny, se mantiene como la analizada en la seccion 1.4.1
Criterios de Disefio para Viga Cargadora. Para obtener el momento
nominal M, alrededor del eje débil, la guia AISC Design Guide 07
recomienda, de manera conservadora, obtener el momento plastico
que desarrolla la mitad de la seccion debido a que la carga
horizontal se ejerce solo sobre esta zona del perfil. Se plantea la

siguiente ecuacion:

M, = Mp =Fy <Zy/2> ec (38)

5. Flexion Biaxial
Debido a la presencia de cargas en los sentidos X y Y, se debe
revisar la resistencia de la seccion ante la flexion biaxial mediante la

siguiente ecuacion:
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Myy Myx
PpMny PpMny

<1 ec (39)

Donde ¢, es igual a 0,9.

6. Cortante
De acuerdo a lo establecido en la seccion Revision De Cortante
Sobre Disefio De Viga Cargadora, se usara el mismo fundamento

para el caso de las vigas carrileras. Por lo tanto se tiene que:

Ve = ouVi ec (31)

7. Pandeo Lateral del Aima

Cuando existen fuerzas concentradas y aplicadas sobre un perfil no
arriostrado, existe la posibilidad de que se induzca un movimiento
lateral relativo entre el ala a compresion y a tensién. El subcapitulo
J10: Flanges and Webs with Concentrated Forces, especificamente
el J10.4: Web Sidesway Buckling de la especificacion ANSI/AISC
360-10: Specification For Structural Steel Buildings, establece un
valor de ¢ = 0,85 para asi definir la resistencia a este estado limite
como ¢R;,, donde la resistencia nominal R, es funcién de la relacion
(hw/tw) / (Lb/bf) y si el ala a compresidn se encuentra restringida

contra la rotacion. A continuacién se detalla cada caso:
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Ala a compresion esta restringida contra la rotacion

a. Cuando (hw/tw)/(Lb/bf) < 2,3

Cr(tw®)(t hw/tw :
R, = (hwz( r) [1 +0.4 (—Lb /bf) ] ec (40)

b. Cuando (hw/tw)/ (Lb/bf) > 2,3 — El estado limite no aplica.

En caso que la resistencia requerida del alma exceda la resistencia
¢R,, el ala de tensién debe ser arriostrada o se debe emplear

rigidizadores transversales.

Ala a compresion NO esta restringida contra la rotaciéon

a. Cuando (hw/tw)/(Lb/bf) < 1,7

5 3
R, = &ltw)y) [0.4 (M) ] ec (41)

hy? Lp/by

b. Cuando (hw/tw)/ (Lb/bf) > 1,7 — El estado limite no aplica.

En caso que la resistencia requerida del alma exceda la resistencia

®Ry, las dos alas, de tension y compresion, deben ser arriostradas.
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Considerar las siguientes definiciones:

C. =960000 ksi = 67,2x10° kg/cm?, cuando M, < M,
= 480000 ksi = 33,6x10° kg/cm?, cuando M, = M,

M, = Momento de fluencia = F, * S,

L, = La mayor longitud sin arriostrar

bs = Ancho del ala

h, = Altura del alma

1.4.3. Criterios de Diseno para Comprobaciéon de Capacidad de
Carga de Estructura Existente

Nuevamente se hara uso de la especificacion ANSI/AISC 360-10:
Specification for Structural Steel Buildings, especificamente el

capitulo E: Design of Member for Compression. )

Para hallar la resistencia de disefio a carga axial ¢.P,, se establece
un valor de ¢, = 0,9. La resistencia a carga axial P,, se determina
en funcién del tipo de perfil, relaciones ancho-espesor, longitud no
arriostrada y del estado limite que gobierna el disefo los cuales son
descritos en cada subcapitulo. Como se mencion6 anteriormente, el
proyecto de graduacion establece el uso de una columna tipo
cercha conformada por canales y angulos. Para el caso de angulos

se utilizaran los subcapitulos E3, E5 y E7. Para los canales se
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usaran los subcapitulos E3 o E7. La diferencia entre ellos depende

de la esbeltez de los elementos del perfil.

Para realizar el disefio deseado, se seguira los siguientes pasos:

1. Determinar la carga ultima P,
El valor P, se determina por medio de la siguiente combinacion:

Pu == 1'2PD + 1.6PL ec (42)

Este valor refiere a cargas axiales de compresion y tension.

2. Obtener la resistencia de disefio a carga axial a compresion ¢.Pp
La resistencia nominal a compresion, se establece bajo la siguiente
ecuacion:

B, = F, Ay ec (43)
Donde,
F.r = Esfuerzo critico

Ay = Area de la seccion

La resistencia de diseho a carga axial ¢.P,, debe ser mayor que la

carga axial ultima P,. Esta comparaciéon determinara si el perfil
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seleccionado posee la capacidad para soportar la carga actuante.
Por lo tanto se tiene que:

PuS(pan:(Pc'Fcr'Ag ec (44)

El valor de P, depende que el alma o alas de la seccion sean
esbeltas. Para establecer esto se debe obtener las relaciones
ancho-espesor y compararse con el limite A, de la tabla B4.7a de la
especificacion ANSI/AISC 360-10. Para que una seccion no sea
esbelta se debe cumplir que A < A,. A continuaciéon se desglosan las

relaciones ancho-espesor para angulos y canales.

» ANGULOS
A= % ec (45)
A, = 0,45 FE ec (46)
y
» CANALES
hy
Aaima = T ec (47)
A aima = 1'49\/E ec (48)
Fy
b
Aala = = ec (49)
f

A aia = 0,56\/:% ec (50)
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El subcapitulo E3 de la especificacion ANSI/AISC 360-10, esta
dirigido a secciones con elementos NO esbeltos sujetos a
compresion. La resistencia a compresion P, bajo el estado limite de
pandeo flexionante, actua bajo la siguiente ecuacion:

B, = F, A, ec (51)

Consecuentemente, el esfuerzo critico F., se determina de la

siguiente forma:

KL E Fy
Cuando, —<4,71 /— - F,= IO,658Fele ec (52)
T Fy
KL E
Cuando, —>4,71 [— - F, =0877F, ec (53)
T Fy
Donde,
K, Factor de longitud efectiva. g
L, Longitud no arriostrada del elemento.
r, Radio de giro de la seccion.

El esfuerzo de pandeo flexionante F,, se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

m%E
F, = (%)2 ec (54)
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El subcapitulo E5 de la especificacion ANSI/AISC 360-10, permite
determinar el valor de la relacién KL/r en angulos que forman parte

de una cercha plana, los valores son:

Cuando, L <80 — % =72+ 0,755 ec(55)
Ty X

Cuando, L > 80 - B-32 + 1,25 (L) < 200 ec(56)
rx T Ty

El subcapitulo E7 de la especificacion ANSI/AISC 360-10, aplica a
secciones con elementos esbeltos sujetos a compresion. La
resistencia a compresion P, debe ser el menor valor de los estados
limite de pandeo flexionante, pandeo torsional y pandeo torsional
flexionante. El esfuerzo critico F, es determinado de la siguiente

forma:

KL E QFy
Cuando, - <471 Q_Fy - F,.=0 [0,658 Fe ] E, ec(57)

KL E
Cuando, — > 4,71 /Q_Fy - F..=0,877F, ec(58)

Donde,
Fe, Esfuerzo al pandeo flexionante.

Q, Factor de reduccién por elementos esbeltos del perfil.
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= Q2" Qs ec (59)
Qs, Factor para miembros con elementos no rigidizados.

Qa, Factor para miembros con elementos rigidizados.

Para angulos simples, el valor de reduccion Qs se determina de la

siguiente manera:

b E
-~ <045 [— - Qs=10 ec (60)
t Fy

/E b fE b ,Fy

e l< _ — — 2] == ec(61
0,45 Fy< <091 Fy Qs = 1,34 0,76(t) - (61)

0,53E

b E =
25091 |— 5 O 2 ec(62)
t Fy A (%)

El valor de Q; es igual a 1 puesto que no hay elementos rigidizados.

Para alas de los canales (elemento no rigidizado) de un miembro
sujeto a compresion, el valor de reduccién Qs se determina de la

siguiente manera:

<056 |— - Q,=10 ec(63)
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,E b ’E b\ |Fy
0,56 |—<—-<1,03 [— = — —) = ec(64
, Fy<t< 03 15 Qs = 1,42 0,74(t) = (64)

> 1,03 |— 5 &= 2 ec(65)
®

Para elementos esbeltos rigidizados se usa el factor de reduccion

Q. que se define como:
Qqu=— ec (66)

Donde,
A, Area gruesa del miembro.
Ae, Area efectiva, seccidon transversal basada en relacion

ancho/altura efectivo be.
La relacion ancho/altura efectivo be para almas (elemento

rigidizado) sigue el comportamiento de la ecuacion 67 si se cumple

lo siguiente:

Entonces

b—192t£1—0'34 E<b 67
e =192t 1511 Gm [F| = ec (67)
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Donde,

f, Se toma como F. considerando Q =1

3. Obtener la resistencia de disefio a carga axial a tension ¢:T,
Puesto que los angulos también estan sujetos a fuerzas de tension,
se usara el subcapitulo D2: Resistencia a Tension de la

especificacion ANSI/AISC 360-10.

T, < ¢.T, ec (68)

Existen dos posibles estados limites: Fluencia y Fractura.

Caso #1: Tension por fluencia
@ = 0,90

Caso #2: Tension por fractura
o = 0,75
0cTh = B A ec (70)
Donde,
A, Area gruesa del miembro.

A., Area neta efectiva.
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F,, Resistencia a la fluencia del acero.

F,, Resistencia a la tension del acero.

El subcapitulo D3: Area Neta Efectiva de la especificacion
ANSI/AISC 360-10, establece que el area neta efectiva A, se halla
bajo la siguiente ecuacion:

A, =AU ec (71)
Donde,
U, Factor de corte definido en la tabla D3.7 (Ver Apéndice C para

mas detalles de esta tabla)

Se debe escoger entre los dos estados limites, el minimo valor de la

resistencia a tensiéon ¢, T,.

4. Obtener Carga Viva de Cubierta P (1

Para esta seccion se usa la norma ecuatoriana de la construccion
NEC-SE-CG: Cargas No Sismicas. La carga viva, o también
denominada sobrecarga de uso, depende de la ocupacion a la que
esta destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de
personas, muebles, equipos y accesorios moviles o temporales,
mercaderia en transicion, y otras. El subcapitulo 3.2.3 Reduccion de

Sobrecargas en Cubiertas, propone sobrecargas minimas uniformes
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(kN/m?) y de carga concentrada (kN) en funcion del tipo de cubierta

a través de la tabla 9. La figura 1.9 muestra el extracto del caso de

cubiertas.
.. C.arga Carga concentrada
Ocupacion o Uso uniforme (kN)
(kN/m?)

Cubiertas

Cubiertas planas, inclinadas y curvas 070

Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cublertas destinadas en jardineria o patios de reunion. 480
Cubiertas destinadas para propositos especiales

Toldos y carpas i
Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00

Elementos principales expuestos a areas de frabajo 890
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,
miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacion vehicular 1.40
Todos los ofros usos 1.40

Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de
trabajadores

En la regidon andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m sobre el nivel del mar, no se
permite la reduccion de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza,|

FIGURA 1.9 SOBRECARGAS MINIMAS DE CUBIERTA (19

Esta seccion plantea una metodologia que permite reducir la

sobrecarga de cubierta, siempre que esté en conformidad con la

siguiente ecuacion:

L,=L, R, R,

0,60 <L, <1,00

Dénde,

ec (72)

L;, sobrecarga reducida de cubierta en proyeccién horizontal, en

kN/m?
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L,, sobrecarga no reducida de cubierta en proyeccion horizontal, en

kN/m?

R y R, son factores de reduccion que siguen el siguiente

comportamiento:

Para valores de R;:

Cuando A; < 18 m? S R/=1
Cuando 18 m?< A;<56m? — R,;=1,2-0,011A;

Cuando A; = 56 m? - R;=0,6

Para valores de R>:

Cuando F < 33,33% - Ry=1
Cuando 33,33% < F<100% — R>=1,2-0,006F
Cuando F = 100% —- R»=06

Tener en cuenta que:

A;, Area tributaria en metros cuadrados soportada por el elemento.

F, Pendiente de la cubierta, expresada en porcentaje.
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CAPITULO 2

2. DISENO DE VIGA CARGADORA PARA PUENTE

GRUA

Este capitulo muestra el resultado numérico de las ecuaciones
establecidas anteriormente, respecto a la viga cargadora. Se inicia al
establecer cada una de las variables que ingresan en las ecuaciones,
partiendo desde la seleccién de los mecanismos complementarios hasta
los detalles del puente grua. Se expone una metodologia que
didacticamente, ilustre la seleccion de los componentes a través de los
catalogos utilizados. Luego se recopila esta informacién en tablas para
cada caso de izaje: 05 y 10 toneladas. Esta seccion termina con la
resolucion de las ecuaciones planteadas en el capitulo 1, respecto al
disefio de la viga cargadora, para cada caso de izaje. La resolucion de
las ecuaciones es homologada y complementada mediante el software

de disefo asistido SAP2000®.
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2.1 Selecciéon de Componentes Complementarios

Este proyecto de graduacion establece disefiar un puente grua, con
una posible capacidad de entre 05 y 10 toneladas. En el capitulo
1.3 Alcance del Trabajo, se definié que se seleccionara los distintos
elementos que complementan la estructura mencionada. Entre

estos se tiene los siguientes:

a. Testeras junto con sus moto-reductores y ruedas incorporadas.

b. Polipasto completo con su respectiva pasteca.

Se hara uso de los siguientes catalogos para la seleccién de los

accesorios:

a. Catalogo comercial Componentes Para Grua, Industrias GH (g)

b. Catalogo comercial Electric Wire Rope Hoist, Donati (2

Para seleccionar las testeras del puente grua, se usa el catalogo
comercial Componentes Para Grua y por consiguiente el Electric
Wire Rope Hoist sera usado para seleccionar el polipasto. Estos
catalogos plantean la seleccion de los componentes a través de
tablas en funcion de datos esenciales tales como: capacidad del

puente grua, tipo de viga cargadora (monorriel/birriel), luz de viga
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cargadora, velocidad promedio de traslacion del puente grua y tipo

de testero (apoyado/suspendido). A continuacién se desglosa la

informacion necesaria para la seleccion de los componentes:

TABLA 3

INFORMACION NECESARIA DEL PUENTE GRUA

Capacidad de Puente Grua

05/10 Toneladas

Tipo de Viga Cargadora Monorriel
Luz de Viga Cargadora 1500 cm
Tipo de Testero Apoyado

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

En base a esta informacion, se realiza la seleccion de cada

componente. Se debe recordar que inicialmente se plantea un

procedimiento de seleccion y luego se detallan los datos finales, en

funcién de la capacidad de carga.

Proceso De Seleccion De Testeras

Las testeras son seleccionadas en funcion de la capacidad del

puente grua, la luz de la viga viajera y su tipo. En funcién de esta

informacion, se comienza obteniendo de la figura 2.1, el diametro

de las ruedas, la distancia entre centros y la identificacion del motor.
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| RUEDA-MOTOR GRUAS MONORRAILES |
30
4200 27 @ | 27
= 26 315VC
E 25
£ 24
g 3600 23 23
'8 22 22
2 — 21 e
@ 3100 E 19 g
ko] i T9NE
8 3 3
£ 1 4 15
§ 2400 13 125-VB1
125
% 1
So9100 %0
4
Capacidad (In) 0 1 1.6 2 2.5 3.2 4 5 i3 8 10

FIGURA 2.1 SELECCION ORIENTADA DE RUEDAS MOTORES g,

El fabricante permite seleccionar un reductor de entre 3 hasta 4
trenes, para velocidades estandar y especiales respectivamente. La
figura 2.2 muestra posibles velocidades, en funcion del diametro de
la rueda y numero de trenes. Sin embargo, puesto que las cargas
por manipular son de dimensiones significativas, la velocidad
elegida sera siempre la minima posible. Esta seleccién puede ser
arbitraria, no obstante deberia estar basada sobre buenos

conceptos de seguridad industrial.
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FIGURA 2.2 VELOCIDADES POSIBLES ()

La figura 2.3 permite determinar el peso del moto-reductor utilizado
en las testeras. También se ilustran dimensiones generales del
componente. Su seleccién es en funcion de: diametro de ruedas,

motor y reductor.

FIGURA 2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MOTOR (g
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Las figuras 2.4 y 2.5 recopilan dimensiones y el peso del testero.

A3 aa MY

[ [
[ k4
@480 Al4-190

J_ra 4

L T e

|
1 b
= 1 i g

2 Al 1
Al 1
A2
DB Al A2 A3 A AS A5 AT A8 A9 AI0 Al A12 A3 Ald A5 AIS Als PeiXg) Femiig)
1600 1960 = TS =
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2600 3035 1200 25 235
160 3100 3538 50 180 160 175 37.5 97 250 3025 280 536 soeim 1200 107 97 103 e 248
3600 4035 1500 205 205
4200 4635 1800 330 330
*La cota "' comesponde a la medida de la platabanda de la viga **La cola "Al 4" corresponde a la luz del camo

FIGURA 2.4 CARACTERISTICAS GENERALES TESTEROS 1 (g
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—J sol 4 & +20) oty [.L5.0] 30
P silliar e . AW
| ] | 1 1
E le- -Xii-1 o fei-%13- o
imds eetnaet L el 5
= "‘l Alars
‘ Al |
f . |
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DI Al A2 A3 AL A5 A6 A7 AB A9 AID Al AI2 A3 Al4 A5 A5 Al6 Bl B2 FemiKgl Pesofig)
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3100 3685 295030 1200 120(20) . 425 428
250 300 ajes ©5 200 250 258 30 117 300 345 380 621 ung o jigag 120 128 60 = =
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3500 4225 1500 685 685
4200 4825 1800 760 760
*La cofa "B' conesponde a la medida de la nda de la viga **la cola "A14" alla luz del carrg

FIGURA 2.5 CARACTERISTICAS GENERALES TESTEROS 2 (g
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Finalmente, la figura 2.6 determina la carga maxima admisible por
rueda. Para esto es necesario conocer el diametro de la rueda, la
velocidad de traslacion y el ancho del carril de rodadura (K). Este
ultimo se lo selecciona arbitrariamente con un valor K igual a 50

mm, en base a que es una medida frecuentemente utilizada.

FIGURA 2.6 CARGA MAXIMA ADMISIBLE POR RUEDA (g

La informacion recopilada servira para proceder con el

dimensionamiento y disefio de los puentes grua.



63

Proceso de Seleccién de Polipasto.

El catalogo establece 3 parametros necesarios para la seleccion de
un polipasto eléctrico de cable metalico: la capacidad de izaje,
escenario de izaje y la duracion de uso diario promedio. El primer
parametro refiere al maximo peso que el equipo elevara, por lo
tanto se asocia a la capacidad del puente grua, oscilando entre un
valor de 05 y 10 toneladas. El siguiente parametro se determina en
funcién del escenario actual de izaje del puente grua. El catalogo
expone la figura 2.7 representando 4 escenarios basicos: Ligero,
Medio, Pesado y Muy Pesado. Estos se incrementan a medida que
el porcentaje de izajes a carga maxima aumenta en el mismo
intervalo de tiempo. Este proyecto de graduacidn establece un
escenario MEDIO, puesto que el porcentaje de izajes a carga
maxima coincide con el de la clasificacion de gruas acorde a la

CMAA 70 (Clase C — Servicio Moderado), establecido en el capitulo

anterior.
1) Light 2) Medium 3) Heavy 4) Very Heavy
100 100 100 100
) I [ I
o (<] 0 o
a a a a
d d d d
(%) (%) (%) (%)
0 time (%) 100 0 time (%) 100 0 time (%) 100 0 time (%) 100
Hoists which rarely lift Hoists which lift Hoists which frequently lift Hoists which regularly lift
maximum loads but mainly approximately the same the maximum load but loads approximately equal
reduced loads number of maximum, normally medium loads to the maximum load
medium and reduced loads

FIGURA 2.7, ESCENARIOS DE IZAJE 3
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Por ultimo, la duracidn de uso diario promedio sigue la siguiente

ecuacion:

CexC/hxTi

Tm =—=5 i % ec (73)

Donde,
Ce, es la altura total en metros que eleva el mecanismo.
C/h, es el numero de ciclos por hora de elevaciones.
T; es el lapso de horas de trabajo.
Vv, es la velocidad de izaje en m/min

El galpon que aloja el puente grua tiene columnas con una altura de
6 metros (C,), la planta trabaja una jornada laboral normal de 8
horas (T;) y se promedia un total de 5 elevaciones por hora (C/h). A
pesar de que el puente grua puede no llegar a ser de gran tonelaje,
las dimensiones de los objetos tienden a ser significativas por lo

que es mejor manipularlas a bajas velocidades.

Se hara uso de la minima velocidad establecida por el catalogo: 4
m/min para un mecanismo de izaje con reduccién de 4 cables. En
funcién de estos valores, se obtiene un Tm de 2 horas. Con los
parametros de seleccion establecidos, se usa la tabla 4 para

determinar el tipo de mecanismo de izaje necesario.
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TABLA 4

SELECCION DE HOIST (y

Level of stress Average daily running time - Tm = Hours
1) Light Load <2 <4 <8 <16 >16 -
2) Medium Load <1 <2 <4 <8 <16 >16
3) Heavy Load <0,5 <1 <2 <4 <8 <16
4) Very Heavy Load <0,25 <0,5 <1 <2 <4 <8
Service group of the mechanisms of ISO 4301/88 | M3 M4 M5 Mé M7 M8
lifting and translation FEM 9.511/86| 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
Intermittent Ratio of intermittence (R1%) 25 30 40 50 60 60
use Hoist N° Start-ups per hour (A/h) 150 180 240 300 360 360
according to N° Cycles per hour (C/h) 25 30 40 50 60 60
FEM standard Ration of intermittence (RI%) 20 25 30 40 50 60
9.683/95 Trolley  N° Start-ups per hour (A/h) 120 150 180 240 300 > 360
N° Cycles per hour (C/h) 20 25 30 40 50 > 60
Two-speed N® Start-ups Main speed 1/3 (33. 3 % of total N° of start-ups per hour)
double- per hour (A/h) Low speed 2/3 (66. 7 % of total N° of start-ups per hour)
polarity Daily running Main speed 2/3 (66. 7 % of the average daily running time)
motors time (Tm) Low speed 1/3 (33. 3 % of the average daily running time)
Temporary Running time at main speed (min) 15 15 30 30 60 > 60
use Running time at low speed (min.) 2,5 3 3,5 4 5 6
Maximum N° of start-ups per hour (A/h) 10 10 10 10 10 10

Con la informacion acerca del mecanismo de izaje, se continta con

la tabla 5 para encontrar su identificacion.
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IDENTIFICACION DEL HOIST

[| ::| | —
Configuration of ropes H -——__r-|_:J
(single-grooved drum) r!'rj o
{onﬂgura{lﬂn 4/1 Configuration 2/1
Capacity Letter DRH Type in relation to FEM growp (150) DRH Type in relation to FEM group (150
kg reducer | capacity 1Am (Réd) 2m (MS) Im (M5) TAm (M4) 2m (M%) Im (M4)
800 L D = - 12030
800 v D - - 12V3eD
1000 L E - = 14L3+E e 12L2+E 17L3eE
1000 v E - - 14VIeE e 12V2+E FES
1250 L F - - T4L3eF 12145 - 1ZL3+F
1250 v F - - 14VIeF 12V1F ZIVIeF ZIV3F
1600 L G - - 14135 12L1+G 1212+ 223+G
1600 v G - - 14VieG - IVI-G IVIeC
2000 L H - 14L2eH 14L2H 12L1+H 22L2eH 22L3+H
2000 v H - 14V2:H 24VisH ZIVIeH IV2eH I2VIeH
2500 L [ T4LTel - 141341 2Ll 271201 321341
2500 v [ 14V1l 24V Zel 24V - 12V2el 3ZV3el
3200 L J 14L1s 14L2=) 2d13s| ZZL1-) 371 2e) 3713
3200 v I - VI 4V3e = 12V2s) 42Visl
4000 L K 14L14K 24L20K 24134k 121K 32L2eK 32L3K
4000 v K 24V1K EFI EETEL EFA AR AIVIeK
5000 L L 24L 1L 24121 3403l 3211+ 3 2L A2 3L
5000 v L - AV 14Vl - AZVZeL
6200 L " 24L1-M I4L2eM 3413:M IZL1-M 42L2eM A4ZL3-M
6300 v U] - 34VZ-M 44VIsM 42V1=M
8000 L N T4LTeN LN 2413.N 42L1+N A4ZL2N
8000 v N 34VIN 44VZeN 44V3eN
10000 L o 24L1.0 3412.0 44L3%0 471.0
10000 v o - 44V2:0s
12500 L P 34L1.P 44L2eF 44L3-F
12500 v P 44V1+P
16000 L Q 44L1.0 44120
20000 L R 44L1+R
Size1 DRH | | Sizz2 DRH | | | | Sized DRH
NOTE:  The “Base” machines are bolded ( es.: 24L2+L ); variant machines are in normal type ( es.: 24LT«L )
== Hoist avaliable in the superfor FEM (150) sendce group

La tonalidad de la celda donde converge la informacion recopilada

determina su identificacidén. Sin embargo, existe una nota al final de

la tabla donde refiere que equipos tabulados en negrita pertenecen

a equipos estandar. En base a esto, la identificacion del mecanismo

de izaje puede cambiarse a la mayor mas proxima y de esta manera

garantizar el uso de equipos estandar.
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La tabla 6 describe mas apropiadamente detalles del equipo pues

acumula caracteristicas técnicas al respecto. Esta informacion es

complementaria al proyecto puesto que no representa significativa

influencia sobre el disefio de los puentes grua.

TABLA 6

CARACTERISTICAS TECNICAS

Capacity | FEM | Ufeand Typical data of the DRH electric wire rope holsts Type of trolley
Groop | service Type Speed at SO Hz Motor power Ufting height (m) Rope™ on the hoist
cfthe | reducery (mimin)? oW with rope drumyo s * N | @Type | monoral | double

() | hoit | motors™ [ DRM | 1 Speed | 25peed [ 1 Speed | 25peed | C N L X X2 || Gmm) [ ol G
5000 1Am 2m 24015 4 4.3 4 413 | S1 711014 18 |41 ] MO 2 1
m 2m 24021 4 4Nn3 4 43 | S 7(10]14] 18 | 411 M(BA) 2 1
3m Sm 34031 4 413 ki a3 S1 7110114 19 | 41 1M (120 3 2
2m 3m 34v2el 6 &2 6 62 S1 7110114 ] 19 | 41 {138(138 3 2
Im 3m 34V3sL 6 62 6 62 Sl 71wl 19 | an Mmoo 3 2
1Am 2m 3200l 8 826 8 827 | 1014 (2837 | 47 | 2) [iaM(134) 2(8) 2
2 m 32.L 8 826 8 827 110114 128137 | 47 | 211 [1M (134 2(8) 2
3m 4m N30 8 826 8 827 12116 |32 145 | 58 | 21 J1SM (154) 3(8) 3
2m m v 12 124 12 1214 | 1216 |32 45| 58 | 21 | 168 (168) 38 3
10000 A | 2m 1310} 4 1 AN3 | 8 | &27 | S1 7110141 19 1AM IUGMOBA 3 1 2
J2m | 2m 138201 4 1 403 1 8 | 827 | S1 71101141 19 JANIMO3N] 3 | 2
3 4m | 4430 4 4,3 8 827 | el sinufwz] 24 Tanjismasal 4 | 3
) Im | #4vV2eo é (43 12 124 G| 8 [T [17 |24 | 41 | 168 (168) 4 i
1Am 1An | 4210 s 82,6 6 16553 |12 [16 [32]4s | S8 | 271 [ 16A(IeN) 38 3

La tabla 7 proporciona las dimensiones que posee el equipo junto a

su respectivo peso. Luego, la tabla 8 provee las reacciones que

ejercera sobre la viga del puente grua. Estas tablas estan en

funcién del numero DRH del equipo seleccionado, el tipo de tambor

y la carga de izaje.
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DIMENSIONES Y PESOS |,

For dimensions 11 - 51 - 52 - 53 see page 18

Configuration with normal trolley M Y.
Falls of Type of | Trolley | Weight Overall dimensions (mm)
rope drum DRHHDST
N ORH | C-NL |DSTNIS| (ko) c|pa | a D | I | E | ®© E2 B | rmin.
C 1 230 | 175 80 305 62 370 B30 150 180 920 | 1500
1 N 1 240 | 175 B0 305 62 370 B30 50 T80 920 | 1500
L 1 260 | 175 80 305 62 370 830 150 180 920 | 1500
[= 2 120 195 75 330 [T 375 950 158 195 1060 1600
2 N 2 130 195 75 330 68 375 950 158 195 1060 1600
an L 2 160 195 75 330 68 375 950 158 195 1060 1600
C 3 835 | 295 90 410 90 395 1290 250 265 1460 | 1600
3 N 3 a70 | 295 90 410 90 195 1290 250 265 1460 | 1600
L 3 945 | 795 90 410 90 395 1290 250 265 1460 | 1600
C 4 1480 | 355 135 500 100 405 1620 310 305 1810 1800
4 N 4 1520 | 355 135 500 100 405 1620 310 305 1810 1800
L 4 1660 | 355 135 500 00 405 1620 310 305 810 1800
TABLA 8
REACCIONES (3
4-rope-fall version (4/1)
Hoist Static reactions: R1; B2 = dalN
DRH Capacity Dirume C Dorwm MW Dhrum L
kg R1 R2 "1 R2 R1 R2
1&0:0 576 331E 647 273 738 192
2000 F01 413 79 331 panl 229
1 2500 856 S08 055 404 171104 276
320:0 1076 638 1214 S 1390 340
400 1326 7EB 1498 622 1716 414
2500 888 51 Q85 430 1120 310
3200 1106 653 1230 535 1400 380
2 4000 1356 BO3 1510 655 1720 4610
S000 1668 o0 T1E&80 BOS 2120 560
G300 2075 1234 2315 T 2640 &0
SO0 1778 1140 1980 955 2279 &9
5300 2188 1400 2418 1167 2790 833
3 SO0 2678 1740 2992 1443 3458 1015
1 OeOH0 3278 2140 3668 1767 4244 1229
12500 4028 2640 4513 272 5225 1498
S000 2E2F 1912 3111 1549 IF0E 1122
100 3410 2329 3762 1998 4407 1333
4 1.2 5040 4139 2850 4576 2434 5483 1597
1 &0 51&0 sy 5716 3044 6863 1266
20000 6327 4412 JONB 3742 B447 2388
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Finalmente se tiene la figura 2.8 y la tabla 9, mostrando un mejor

detalle del contacto entre la rueda del equipo de izaje y la viga del

puente grua.

LY

=
.
o

| PR

5-;1'|

Position of the DST
wheels on the beam

FIGURA 2.8 DETALLE RUEDA-VIGA (;

DIMENSIONES

TABLA9,

Position of the DST wheels on the beam

DST @R Dimensions mm | Thick

NS Ruota max.

R T i a b Mm.
D5T 1 100 B 15 18 | 20
DT 2 125 12 15 29 23
DET 3 200 19 45 ia B
DT 4 250 22 50 | 43 43

La informacion recopilada servira para proceder

dimensionamiento y disefio de los puentes grua.

con el
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2.1.1 Capacidad de Carga 05 Toneladas
A continuacion se exponen los resultados para una capacidad de

carga de 05 toneladas.

TABLA 10

INFORMACION GENERAL DE TESTEROS 05 TON

Diametro de Ruedas de Testeros 160 mm
Distancia Entre Centro de Ruedas 3100 mm
Velocidad de Traslacion 20 m/min
Peso Total de 02 Testeros 598 kg
Carga Maxima Admisible por Rueda 7138 kgf

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

TABLA 11

INFORMACION GENERAL DE POLIPASTO 05 TON

Identificacién Equipo de Izaje 2412 - L
Numero DRH Size 2
Numero DST-N/R 2
Peso Equipo de Izaje 330 kg
Reacciones R1y R2 R1= 1897 Kef

R2 = 821 Kdf
Longitud de Carga sobre Ala 29 mm
Espesor Maximo de Ala 23 mm

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo
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2.1.2 Capacidad de Carga 10 Toneladas
De similar manera, se exponen los resultados obtenidos al permutar

con una capacidad de carga de 10 toneladas.

TABLA 12

INFORMACION GENERAL DE TESTEROS 10 TON

Diametro de Ruedas de Testeros 250 mm
Distancia Entre Centro de Ruedas 3100 mm
Velocidad de Traslacion 25 m/min
Peso Total de 02 Testeros 958 kg
Carga Maxima Admisible por Rueda 12160 kgf

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

TABLA 13

INFORMACION GENERAL DE POLIPASTO 10 TON

Identificacién Equipo de Izaje 34L2 - L
Numero DRH Size 3
Numero DST-N/R 3
Peso Equipo de Izaje 870 kg
Reacciones R1y R2 R1T= 3740 Kef

R2 = 1802 Kdf
Longitud de Carga sobre Ala 38 mm
Espesor Maximo de Ala 38 mm

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo
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2.2. Diseno de Viga Cargadora
Para este capitulo, se hace uso de la metodologia de disefio de la
seccion 1.4.1 Criterios de Disefio para Viga Cargadora, en funcion

de la informacion que se recopila en las tablas 14 y 15.

TABLA 14

DETALLES DEL PUENTE GRUA DE 05 TONELADAS

Capacidad Puente Grua 5000 kg
(Testeras) 598 kg

Peso Mecanismos Complementarios (Polipasto) + 330 kg
928 kg

Luz Viga Cargadora 1500 cm
Tipo Operacién Puente Grua Botonera
Factor de Impacto 10%
Clase Servicio segun CMAA70 Clase C
Deformacion Maxima Anmax = L/600
Tipo de Acero ASTM A36
Resistencia a la Fluencia Fy 2530 kg/cm2

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo
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TABLA 15

DETALLES DEL PUENTE GRUA DE 10 TONELADAS

Capacidad Puente Grua 10000 kg
(Testeras) 958 kg

Peso Mecanismos Complementarios (Polipasto) + 870 kg
1828 kg

Luz Viga Cargadora 1500 cm
Tipo Operacién Puente Grua Botonera
Factor de Impacto 10%
Clase Servicio segun CMAA70 Clase C
Deformacion Maxima Anax = L/600
Tipo de Acero ASTM A36
Resistencia a la Fluencia Fy 2530 kg/cm2

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

2.2.1 Capacidad de Carga 05 Toneladas
Gracias a la informacion de la tabla 14, se procede con el disefo al
calcular un valor inicial de momento ultimo M,, haciendo uso de la

ecuacion (4).

M, = 1,6(Momento Vivo)(Factor de Impacto)
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Para hallar el valor del momento vivo M,, se hace uso del caso 7,
ilustrado en la figura 1.4 donde se establece que el momento

maximo se obtiene de la siguiente forma:

Pl 5000 + 928 kg)(1500 cm
My == ( 4g)( ) =2,223x10°Kg - cm

M; = 22,23 Ton-m
Por lo tanto, el momento ultimo M, toma el siguiente valor:

M, = 1,6(22,23 Ton -m)(1,10)

M, =39,12Ton-m

Luego se encuentra los valores de I, y Z mediante las ecuaciones

(7) y (10), junto a sus respectivas respuestas.

_ M, [ = PL3
(pb*Fy x_48*E*Aadm

X

Z, = 1718,26 cm3 I, = 82130,54 cm*

Se utiliza estos valores para aproximar el perfil necesario a disefar.

A continuacion se muestra un listado de posibles perfiles:



TABLA 16

PERFILES PRE-SELECCIONADOS 05 TON

Ix ZXx Peso Lineal | Peso 15 mts
Perfil
(cm4) | (cm3) (Kg/m) (Kg)
W36x135 | 324661 | 8341 200,9 3013,50
W33x118 | 245577 | 6801 175,6 2634,00
W30x124 | 223100 | 6686 1845 2767,50
W27x129 | 198126 | 6473 192 2880,00
W24x104 | 129032 | 4736 1548 2322,00

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo
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Si bien es cierto que los perfiles que muestra la tabla 16, cumplen

los prerrequisitos de Iy y Z, se debe recordar que el factor

economico siempre esta presente en todo proyecto y el costo de un

perfil se relaciona al peso lineal del mismo. Bajo este razonamiento,

el mas indicado para el disefio de la viga cargadora sera una

W24x104.

Se procede con el disefio determinando valores consecuentes para

hallar el valor de ¢,M,. Se usan las ecuaciones (11), (12) y (13)

para inspeccionar el alma y las ecuaciones (14), (15) y (16) para

inspeccionar las alas.
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Aalma =

IE

E E
Ap atma = 3,76 F_y Ar atma = 5,70 Fy

Agima = 42,00

Ap atma = 106,51

Ar atma = 161,46

Alma es compacta

Aata =5 | Apaa = 0,38F A ata = 1,00\/E
2t p E, F,
Aata = 8,50
Ay ata = 10,76
Ay ata = 28,33

Ala es Compacta

Ya que tanto las alas como el alma son compactas, se procede con
el contenido del subcapitulo F2, comenzando con el momento

nominal M, para el caso de fluencia bajo la ecuacion (17):

M, =Mp =F,-Zy =119,82Ton-m
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Se continua con la obtencion de los valores limites L, y L, bajo las
ecuaciones (18) y (19). Recordar que L, es igual a la luz de la viga

cargadora.

E
Ly = 1761, | = 36842 cm
y

2

L =195 E_|J«e, (]'C> +676<0'7'Fy)2
TS 0T, (S, hy | \Sy ok, ’ E

L, =1093,80 cm

Ly, = 1500 cm

Puesto que L, > L,, se aplica el caso 3 conforme al analisis de
pandeo lateral torsional mediante la aplicacion de la ecuacion (21),

(23) y (24).

C, = 12,5 Minax = 1,14
P25 Mpgy +3 Mg +4-Mg+3-M,

C,m%E Jc /Lp\? ,
F., = — |1+ 0.078 (—) =1278,62 kg/cm
thO rtS

M, = F,S5x < Mp

M, = 54,06 Ton-m <119,82Ton-m
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Se recalcula el momento ultimo M,, bajo la ecuacion (27), de forma

que incluya la influencia del peso propio del perfil seleccionado.

Momento Muerto = 4,35 Ton-m

Momento Vivo = 22,23 Ton-m

M, = 1,2Mp + 1,6M; (Factor de Impacto)

M, =44,35Ton-m

Finalmente se evallua los resultados obtenidos, mediante la

ecuacion (28), para asi corroborar el disefio.

Mu < QDan
44,35 Ton-m < (0,9)(54,06 Ton-m)

4435Ton-m < 48,65Ton-m

Como habia sido mencionado, este proyecto de graduacion hara
uso de un software de diseno asistido: SAP2000®. Se lo realiza con
la finalidad de comprobar los calculos manuales obtenidos vy
también complementar el proceso de disefio. A continuacioén, se
detallan imagenes donde que explican el uso del programa para

esta primera seccion del proyecto. Se inicia con la seleccién del tipo
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de perfil y acero. El ingreso de estos datos se refleja en la figura

2.9.

I/Wide Flange Section
Section Hame IW24><1 04
Section Motes Modify/Show Motes. . |

Extract Data from Section Property File

||::\|:un:|gram filez [#26]\computers and

Froperties Property Modifiers aterial
Section Properties. . | Set Modifiers... ﬂl-"ﬂE ﬂ
Dimensgions
Outside height (£3] Bl 12 k.
Top flange width [12) |32.385

L]

Top flange thickness [ Hf ] 1808
YWieh thickness [hw ) Imi

Bottom flange width [12b] 32 385 .:lz.
Bottom flange thickness [ b ] 1.305 Display Colar l_

Cancel |

FIGURA 2.9 SELECCION DE PERFIL

Luego, en la figura 2.10, se expone la introduccion de la carga viva

en el modelo.



80

I .
Joint Forces

Load Pattern Mame Unitz
+ |[ma | Torf,m,C |
Loads Coordinate Spztem
0,
Force Global 5 |GLDB.&L j
Force Global ¥ 0.
3 Options
F Global 2 3
arce ieba " Add to Existing Loads
toment about Global » 0. {* Feplace Existing Loads
tdoment about Global v 5024 " Delete Existing Loads
tdoment about Global 2 0. IT' Cancel |

FIGURA 2.10 INTRODUCCION DE CARGA VIVA

El procedimiento continia en la figura 2.11 con la definicion de la

combinacion de carga.

' ~

Load Combination Data

Load Combination Mame [Uzer-Generated) |1 20+1.8)1.10L

Nates Modify/Show Notes... |
Load Combination Type Lingar Add ﬂ
Options

| Create Monlinear Load Case from Load Comba |

Define Combination of Load Case Fesults

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD j|Linear Static |1,2
Wi Linear Static 1,76 Add
Fd cdify
Celete

Canecel |

FIGURA 2.11 SELECCION DE COMBINACION DE CARGA
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La figura 2.12 muestra graficos resultantes respecto a la
combinacion de cargas establecido para el perfil seleccionado. En
la imagen se detallan valores de cortante ultimo V, y momento
ultimo M,. Se debe recalcar que los valores coinciden con los

establecidos a través de los calculos desarrollados en esta seccion.

.
Diagrams for Frame Object 3 (W24X104)

End Length Offset [Location) Display Options

Case |1.2D+{18)1.1)L ~| 1€nd: |Je 4 " Scroll for Values

Itemns |Maior 2 and M 3] j |Single valued j [DD'DDDDDDDDDDDI_:] ¢

JEnd | Jt: 5
(0,000000 m
(15,00000 )

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tanf-m)

Dist Load (2-dir)
0.186 Tonf/m

at B,00000 m
Pazitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-6.6112 Tonf
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
4435453 Tonf-m
at 7.50000 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0033272 m

at 7.50000 m
Pasitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum @+ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Lnits Units |Tonf. m, C =

FIGURA 2.12 GRAFICOS RESULTANTES

Finalmente se debe revisar que la deformacion resultante sobre el
perfil este por debajo del permisible. Recordar que la viga

cargadora tiene una luz de 1500 cm y que los limites permisibles de
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deformacion, de acuerdo a la guia de disefio AISC Design Guide 07

y a la clase de servicio de grua, son los siguientes:

A =25cm

adm™= ﬁ
Se obtienen los valores de deformacion por medio del software de

disefio asistido SAP2000®. A continuacion se detalla la figura 2.13

con los resultados de la simulacion.

\/”

::{ Joint Displacements ﬁ
Joint Object 21 Jaint Element 21
1 2 3
Trang 0.00000 0.00000 -1.62086
Flotn 0.00000 0.00000 0.00000

%

FIGURA 2.13 DEFORMACION POR CARGA VIVA

Por lo tanto, se puede concluir lo siguiente:

A1“eal < Aadm

1,62086 cm < 2,5cm

~ Elperfil no sobrepasa la def ormacién admisible
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Se revisara el disefio a cortante de acuerdo a la seccidon Revision
de Cortante sobre Disefio de Viga Cargadora. Se empleara

inicialmente la ecuacién (30).

hw

tw

42,00 < 63,45

Ya que se cumple esta relacion, ¢, =C, =1y por lo tanto se

aplica la ecuacion (29).

V,=0,6xF, *(hy,-t,) *C,
V,, = 0,6(2530 kg/cm?)(53,30 * 1,27 cm?)(1) = 102754,93 kg
V, = 102,75 Ton
Por lo tanto, la resistencia de disefio a cortante ¢,V,,

&V, = 102,75 Ton

Se debe comprobar que el perfil seleccionado posee una

resistencia de disefo a cortante ¢,V, superior al cortante ultimo V|
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mediante la ecuacién (31). Primero se halla el valor del cortante
ultimo V,, usando el software de disefio asistido SAP2000®. De la

figura 2.12, se puede extraer la siguiente informacion:

Vu < oV

6,6112 Ton < 102,75 Ton

Bajo esta informacion se puede corroborar que el perfil

seleccionado, W24x104, cumple la resistencia de disefio a cortante.

Finalmente, el perfii debe pasar una revision ante una
concentracion de cargas puntuales sobre el ala, ocasionadas por el
transito del equipo de izaje a lo largo del perfil, a carga maxima.

Para esto se cita la ecuacion (33):

R, = 6,25 % Fyr * (£62)

Sin embargo, la revisién de este estado limite se vuelve innecesaria
cuando la longitud de carga a través del ala del perfil es menor a
0,15by. El perfil W24x104, posee un valor de by. igual a 324 mm y el
valor de la longitud de carga se extrae de la tabla 11, siendo igual a

29 mm. Por lo tanto, se tiene lo siguiente:
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Learga < 0,15 by

29 mm < 48,60 mm

Bajo este concepto, la revision es innecesaria y se puede
establecer que el perfil seleccionado, W24x104, cumple bajo este

estado limite.

2.2.2 Capacidad de Carga 10 Toneladas
Con la informacién de la tabla 15, se procede con el calculo del

momento ultimo M,, haciendo uso de la ecuacion (4).

M, = 1,6(Momento Vivo)(Factor de Impacto)

Para hallar el valor del momento vivo M, se hara uso del caso 7,
ilustrado en la figura 1.4 donde se establece que el momento

maximo se obtiene de la siguiente forma:

Iy Pl (10000 + 1828 kg)(1500 cm)
L —_— —
4 4

M, = 4,4355x10° Kg - cm

M; = 44,36 Ton-m

Por lo tanto, el momento ultimo M, toma el siguiente valor:
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M, = 1,6(44,36 Ton - m)(1,10)

M, =78,06Ton-m

Luego se encuentra los valores de I y Z; mediante las ecuaciones

(7) y (10), junto a sus respectivas respuestas.

_ My - PL3
Pp * Iy ¥ 48 % E * Agam

X

Z, = 3428,41 cm3 I, = 163873,15 cm*

Se utilizan estos valores para aproximar el perfil necesario a

disefar. A continuacién un listado de posibles perfiles:

TABLA 17

PERFILES PRE-SELECCIONADOS 10 TON

Ix Zx Peso Lineal | Peso 15 mts
Perfil
(cm4) | (cm3) (Kg/m) (Kg)
W40x167 | 482828 | 11340 248.,5 3727,50
W36x170 | 437043 | 10947 253 3795,00
W33x169 | 386679 | 10307 2515 3772,50
W30x173 | 341310 | 9914 2575 3862,50
W27x146 | 234338 | 7554 217.,3 3259,50

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo
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Si bien es cierto que los perfiles que muestra la tabla 17, cumplen
los prerrequisitos de I, y Z,, recordar que el factor econdmico
siempre esta presente en todo proyecto y el costo de un perfil se
relaciona al peso lineal del mismo. Bajo este razonamiento, el mas
indicado para el disefio de la viga cargadora sera una W27x146,
puesto que ofrece propiedades mecanicas superiores a un minimo

peso.

Se procede con el disefio determinando valores consecuentes para
hallar el valor de ¢,M,. Se usan las ecuaciones (11), (12) y (13)
para inspeccionar el alma y las ecuaciones (14), (15) y (16) para

inspeccionar las alas.

>
try

w

E
Aaima = . Ap atma = 3,76 | | Araima = 5’70\/17:
w y

Aaima = 39,70

N

Ay aima = 106,51

Ar aima = 161,46

Alma es compacta
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Agia = 7,16
Ay ata = 10,76
A e = 28,33

Ala es Compacta

Ya que tanto las alas como el alma son compactas, se procede con
el contenido del subcapitulo F2, comenzando con el momento

nominal M, bajo la ecuacion (17):
M, =Mp =Fy-Zy = 191,12 Ton - m

Se continua con la obtencion de los valores limites L, y L, bajo las

ecuaciones (18) y (19). Recordar que L, es igual a la luz de la viga

E
L,=176" ry\/;y = 406,31 cm

L. =195 E_|J«e (]'C )2+676<O'7'Fy)
TS 0T R, (S hy | \Syhy ' E

L, = 1261,09 cm

viajera.

2

L, = 1500 cm
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Puesto que L, > L,, se aplica el caso 3 conforme al analisis de

pandeo lateral torsional mediante la aplicacion de la ecuacion (21),

(23) y (24).
12,5-M

C, = max =1,1364

25 My +3-My+4-Mg+3-M,
go=9mE | 0078 2C (Lb)z 1580,85 kg /cm?

= . _— = ) cm

r (L_b)z Sxho \Tts g

Tts

M, = F..Sy < M,

M, =106,47Ton-m < 191,12Ton-m

Se recalcula el momento ultimo M, bajo la ecuacion (27), de forma

que incluya la influencia del peso propio del perfil.

Momento Muerto = 6,11 Ton-m
Momento Vivo = 44,36 Ton-m
M, = 1,2M} + 1,6M; (Factor de Impacto)

M, =8540Ton-m



Finalmente se evaluan

ecuacion (28),

los resultados obtenidos, mediante

Mu < (Pan

85,40 Ton-m < 95,82Ton-m

90

la

De similar forma se realiza la comprobacion de resultados y la

complementacién del proceso de disefio mediante el uso del

software de disefio asistido SAP2000®, para una viga cargadora

con capacidad de 10 toneladas. Se inicia con la seleccién del tipo

de perfil y acero. El ingreso de estos datos se refleja en la figura

2.14.

1/Wide Flange Section

Section Name

Section Motes

Extract Data from Section Property File

[Wi27146

Madife/Show Netes. . |

Froperties

Section Properties... |

|c::\program files [#EE]\computers and

_mport._|
I aterial
+|[az -

Froperty Modifiers
Set Modiiers... |

Dimensions

Outside height [t3]

Top flange width [ 2]
Top flange thickness [ ]
‘web thickness [ tw ]

Bottom flange width [ t2b ]

Bottom flange thickness [ tb ]

T ?
[35.4711

P —
3 a—
e —
P —

o

-

Drigplay Color

T

Cancel

FIGURA 2.14, SELECCION DE PERFIL



91

Luego, en la figura 2.15, se expone la introduccién de la carga viva

en el modelo.

Joint Forces
Load Pattern Name Uritz
| [va =] Ton.m.C ~
Loads Coordinate Sypstem
0,
Force Global % GLOBAL -
Farce Glabal 0.
F Global 2 11.828 Bt
oree aioha == " Add to Existing Loads
Moment about Global & 0. * Replace Existing Loads
Moment about Global v 0. " Delete Existing Loads
Moment about Global 2 Cancel

FIGURA 2.15, INTRODUCCION DE CARGA VIVA

El procedimiento continta en la figura 2.16 con la definicion de la

combinacion de carga.

Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated) |1 2D+1ENL

Motes Maodify/Show Notes. .. |
Load Combination Type Linear Add j
Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD _v|[Cinear Static [1.2
WA Linear Static 1.76 Add
M odify
D elete

Cancel

%

FIGURA 2.16, SELECCION DE COMBINACION DE CARGA
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La figura 2.17 muestra graficos resultantes respecto a la
combinacion de cargas establecido para el perfil seleccionado. En
la imagen se detallan valores de cortante ultimo V, y momento
ultimo M,. Se debe recalcar que los valores coinciden con los

establecidos a través de los calculos desarrollados en esta seccion.

.
Diagrams for Frame Object 1 (W27X146)

End Length Offset [Location) Display Options

Case |1.2D+{18)1.1)L ~| 1€nd: ot 1 " Scroll for Values
Itemns |Maior 2 and M 3] j |Single valued j [DdDUDDDDDUDDDr:] % Show Max
JEnd: [Jt: 2

0.000000 m

(15,00000 )

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tanf-m)

Dist Load (2-dir)
0.261 Tonf/m

at 10,00000 m
Positive in -2 direction

|

Resultant Shear

Shear ¥2
12,3638 Tonf
at 15.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
85.39668 Tonf-m
at 7.50000 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0,035250 m

at 7.50000 m
Pasitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum
Reset to Initial Lnits Units |Tonf. m, C =

FIGURA 2.17, GRAFICOS RESULTANTES

Finalmente se debe revisar que la deformacion resultante sobre el
perfil este por debajo del permisible. Recordar que la viga

cargadora tiene una luz de 1500 cm y que los limites permisibles de
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deformacion, de acuerdo a la guia de disefio AISC Design Guide 07

y a la clase de servicio de grua, son los siguientes:

A =25cm

adm™= m

Se obtienen los valores de deformacion por medio del software de
disefio asistido SAP2000®. A continuacion se detalla la figura 2.18

con los resultados de la simulacion.

*
K Joint Displacements 23
Joint Object 24 Joint Element 24
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 -1,79355
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

-

FIGURA 2.18, DEFORMACION POR CARGA VIVA

Por lo tanto, se puede concluir lo siguiente:

Areal < Aadm

1,79355cm < 2,5cm

~ El perfil no sobrepasa la def ormacién admisible
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Se revisara el disefio a cortante de acuerdo a la seccidon Revision
de Cortante sobre Disefio de Viga Cargadora. Se empleara

inicialmente la ecuacién (30).

h ,E
Y < 224 |—
t, E,

39,70 < 63,45

Ya que se cumple esta relacion, ¢, =C, =1y por lo tanto se
aplica la ecuacion (29).
V,=06x*E *A, *C,
V,=0,6x*FE, *(hy-t,)*C,
V, = 0,6(2530 kg/cm?)(61,00 * 1,54 cm?)(1)

V, = 142,60 Ton
Por lo tanto, la resistencia de disefio a cortante ¢,V,,
$,V, = 142,60 Ton
Se debe comprobar que el perfil seleccionado posee una

resistencia de disefio a cortante ¢,V, superior al cortante ultimo V,,

se aplica la ecuacién (31). Para hallar el valor del cortante ultimo V,,
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se utiliza el software de disefio asistido SAP2000®. De la figura

2.17, se puede extraer la siguiente informacion:

Vu < oV

12,36 Ton < 142,60 Ton

Bajo esta informacion se puede corroborar que el perfil

seleccionado, W27x146, cumple la resistencia de disefio a cortante.

Finalmente, el perfii debe pasar una revision ante una
concentracion de cargas puntuales sobre el ala, ocasionadas por el
transito del equipo de izaje a lo largo del perfil, a carga maxima.

Para esto se cita la ecuacion (33):

R, = 6,25 * Fyr * (£2)

Sin embargo, la revisién de este estado limite se vuelve innecesaria
cuando la longitud de carga a través del ala del perfil es menor a
0,15by. El perfil W27x146, posee un valor de brigual a 355 mm y el
valor de la longitud de carga se extrae de la tabla 13, siendo igual a

38 mm. Por lo tanto, se tiene lo siguiente:
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Learga < 0,15 by

38 mm < 53,25 mm

Bajo este concepto, la revision es innecesaria y se puede
establecer que el perfil seleccionado, W27x146, cumple bajo este

estado limite.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE CARRILERAS PARA PUENTE GRUA

Este capitulo muestra el resultado numérico de las ecuaciones
establecidas anteriormente, respecto a las vigas carrileras. Comienza
con una recopilacion de la informacion que se generd en el capitulo
anterior. De similar forma, se resuelven las ecuaciones planteadas en el
capitulo 1. El uso del software de disefio asistido SAP2000®, toma mas
participacion en esta seccion puesto que el escenario de disefio es mas

complejo.

3.1. Diseno de Vigas Carrileras
La resolucion de las vigas carrileras es muy similar a la de la viga

cargadora, con la excepcidon de la presencia de cargas sobre dos
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planos. Se debe recordar que en la seccion 1.4.2. Criterios de
Disefo para Vigas Carrilera, se menciona que su disefio debe ser
ubicando el puente grua en la posicion mas desfavorable posible.
Las secciones tienen una longitud de 600 cm. EI comportamiento
real del perfil se determinara con la ayuda del software de disefio

asistido, SAP2000®.

3.1.1. Capacidad de Carga 05 Toneladas
Este capitulo usara la metodologia de disefio de la seccion 1.4.2.
Criterios de Disefio para Vigas Carrileras, en funcién de la siguiente
informacion general recopilada de capitulos anteriores, en la tabla
18:

TABLA 18

DETALLES DEL PUENTE GRUA 05 TON

Distancia Entre Centro de Ruedas 310 cm
Luz Viga Carrilera 600 cm
Carga Maxima Admisible por Rueda 7138 kgf

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Adicionalmente, se tiene la tabla 19 con el desglose de las cargas

influyentes en el disefio:
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TABLA 19

CARGAS INFLUYENTES PTE. GRUA 05 TON

(Viga Cargadora) 2322 kg

Peso Puente Grua (Testeras) + 598 kg
2920 kg

Peso Mecanismo Izaje 330 kg
Capacidad Puente Grua 5000 kg

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Para hallar el momento ultimo M,, por cargas verticales, se usaran
las siguientes cargas:

2920 kg

Pp = Ppyente Grua = T =730 kgf

La carga muerta también se afecta por la influencia del peso propio
de las carrileras, no obstante su valor se despreciara inicialmente
hasta comprobar que el perfil seleccionado cumpla los requisitos de
diseno. Eventualmente, se tomara en cuenta su influencia sobre el
momento ultimo M,, para asi realizar una confirmacion definitiva del

perfil.

Como se menciond en la seccidn 1.4.5. Disefio de Vigas Catrrileras,

la guia de disefio AISC Design Guide 07 recomienda un valor mas



100

conservador para la carga viva, al tomar la diferencia de la carga
maxima permisible de las ruedas y la carga muerta, como se
muestra a continuacion:

P, = Pryeda — Pp

P, =7138—-730kgf = 6408 kgf

Con esta recopilacion de informacion, a partir de la ecuacion (34),

se halla el valor de momento ultimo M,, para las cargas verticales.

M, = 1.2Mp + 1.6M; (Factor Impacto)

El momento por carga muerta Mp y por carga viva M, se hallan al

utilizar el caso 41 ilustrado en la figura 1.7, puesto que su situacion

refleja la de dos cargas idénticas concentradas en movimiento.

_ PPuente Grua a\?
Mp = 21 (l 2)
_ 730 kgf ( 0 310 cm)2
D= 24600cm\> "

Mp = 120465,21 kgf - cm

Mp =1,205Ton-m

My =2 (1-3)

2
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6408 kgf ( 310 cm>2
L= 24600 cm m

M; = 1057453,50 kgf - cm
M; =10,575Ton-m
Por lo tanto,
M,, = 1.2(1,205 Ton - m) + 1.6(10,575 Ton - m)(1,10)

My, = My, = 20,06 Ton-m

De similar manera, se determina el momento ultimo M, por cargas
horizontales, recordando la recomendacién de la guia de disefo
AISC Design Guide 07, la cual define la carga horizontal como el
veinte por ciento de la sumatoria de la capacidad del puente grua y
el peso del mecanismo de izaje sobre cada rueda. Es asi que tse

tiene lo siguiente:

PCapacidad Puente + PMecanismo Izaje)

P, =020
L *< )

P, = 0,20 *

5000 + 330
(—) — 266,50 kgf

Luego se halla My,

P, a2
My, = 1,6M, = 1,6 * [2_1 (l _E) ]
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266,50 kgf(
—_— cm

310 cm>2
2 * 600 cm

Muh = 1,6*[

My, = 70364,88 kgf - cm
M,, = M,, =0,704 Ton-m

Ya que se obtuvo los valores de M, y M., se sigue el proceso

determinando valores de Z, en base a las ecuaciones (35) y (36).

M
Zy = —2— = 880,84 cm?3
op " Fy

ux

M
Zy, = = 30,90 cm?3
Yp - Fy

De similar forma, a partir de la ecuacion (37), se obtiene los valores
de Iy,. Recordar que esta ecuacion viene derivada de la aplicacion

del caso 9, ilustrado en la figura 1.8, lo que significa una

(1P L]

modificacion sobre el valor de “a”. Ademas, tener en cuenta que la

deformacion permisible sobre el eje Y disminuye al limite L/400.

B ZPy*a

2 __ 2
= 24EA (31 — 4a°)

L
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_ (730 + 6408 )(145)

24(2030000) (%)

[3(600)% — 4(145)?]

X

I, = 21156,95 cm*

P, xa
L

— 2 _ 4 2
Y = 24EA 4, (317 — 4a%)

(266,5)(145)

y =
24(2030000) (%)

[3(600)% — 4(145)?]

I, = 526,60 cm*

Hasta este punto, se ha generado la siguiente informacién:

Eje X Eje Y

Zy = 880,84 cm? Zy = 30,90cm?

I, = 21156,95 cm* I, = 526,60 cm*

Con esta informacién, se hace un pre-dimensionamiento del perfil
que se utilizara para las carrileras. A continuacion se detalla un

listado de posibles perfiles:



PERFILES PRE-SELECCIONADOS 05 TON

TABLA 20

104

Ix 7x ly 2y Reso Peso
Perfil Lineal | 06 mts

(cm4) | (cm3) | (cm4) | (cm3) (Kgim) | (Kg)

W16x67 | 39708 | 2130 | 4953 | 582 99,7 | 598,2

W14x61 | 26639 | 1671 | 4454 | 537 90,8 | 544,8

W12x65 | 22185 | 1586 | 7242 | 723 96,7 | 580,2
W10x88 | 22227 | 1852 | 7451 | 870 131 786

IPE500 | 48200 | 2200 | 2140 | 332 90,7 | 5442

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Todos estos perfiles cumplen los requisitos, sin embargo el factor

econdmico siempre esta presente en todo proyecto y el costo de un

perfil se relaciona al peso lineal del mismo. Bajo este razonamiento,

el perfil mas indicado para el disefio de la viga carrilera seria una

IPES500.

Se procede con el disefio determinando valores consecuentes para

determinar el valor de ¢,M,. Se usara las ecuaciones (11), (12) y

(13) para inspeccionar el alma y las ecuaciones (14), (15) y (16)

para inspeccionar las alas.



Ry ’E
T/lalma = a ﬂ,p alma = 3,76 F
y

105

E
Ar atma = 5,70 Fy

Aaima = 41,80

Ap atma = 106,51

Ar aima = 161,46

Alma es compacta

by E
Aaia = E Ap ala = 0’38\/;31

E
Arata = 1,00 7
y

Aala s 6,25
Ay ata = 10,76
Arala = 28,33

Ala es Compacta

Ya que tanto las alas como el alma son compactas, se procedera

con el contenido del subcapitulo F2, comenzando con el momento

nominal M, para el caso de fluencia bajo la ecuacion (17):

Mn:MP:Fy'ZX:55,66T0n'm

Se continua con la obtencion de los valores limites L, y L, bajo las

ecuaciones (18) y (19). Recordar que L, es igual a la luz del tramo
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de viga carrilera, puesto que su configuracibn no permite

arriostramiento lateral alguno.

E
Ly = 1761, | = 21437 cm

<

_ E Jc Jc > <0,7 : Fy>
L, =195 1 07 F, Sx'ho+\/(sx'ho + 6,76 G

L, =560,19 cm

Ly, =600 cm

Ya que L, > L,, entonces se aplica el caso 3 conforme al analisis
de pandeo lateral torsional, mediante la aplicacion de la ecuacion

(21), (23) y (24), para asi determinar el valor Mp,.

o 12,5 * Myyax 105
P25 Mpgy +3 Mg +4-Mg+3-M,

n2E Jc [Lp\?
F,=—— [1+40.078 (—) = 1619,30 kg /cm?

tho Tts

M, = F;Sx = M,

M, =31,25Ton-m < 55,66 Ton-m



107

Por lo tanto, teniendo que ¢, es igual a 0,9 se obtiene el valor de la

resistencia de disefio, ¢,Mp,:
QpMy, = 0,9%31,25 =28,13Ton-m

Se prosigue con el proceso, hallando el valor de la resistencia de

disefo, ¢,Mnx con la ecuacion (38).

Z
PpMnx = @pMp = <Pbe< y/z)

oM, = 3,78 Ton-m

Como se menciond en la seccion 1.4.2. Criterio de Disefio para
Vigas Carrileras, la presencia de cargas en ambos sentidos, obliga
a que se revise el disefio bajo el estado de flexién biaxial bajo la
ecuacion (39).

Muy + Mux <1
(prny (prnx

20,06 0,70
o<
28,13 " 3,78

090< 1
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Hasta este punto, el perfil seleccionado IPE500, cumple bajo el

estado de flexiéon biaxial.

Puesto que se debe considerar la influencia del peso propio de la
viga carrilera, se realiza un reajuste que incluya este
comportamiento. Sin embargo, la naturaleza del caso analizado es
mas compleja al ser una viga continua, lo que obliga a extraer las
fuerzas internas del perfil a través del software de diseno asistido
SAP2000®. Se modeld una viga continua con el numero real de
tramos y las cargas fueron ingresadas como moviles para obtener el

escenario mas critico.

M, = 1,2M, + 1'6ML(FImpacto)

Muv = 1:2(MPuente Grua + MCarrilera) + 1:6(ML)(FImpacto)

A continuacion se ilustrara los resultados obtenidos del software de
disefio asistido SAP2000®. Se detallan los momentos flectores en
el tramo mas critico: por carga muerta de puente grua, por peso

propio de viga carrilera y por carga viva vertical.
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Diagrams for Frame Object 1 (IPES00)
R ———

End Length Offzet [Location] Diizplay Optionz

Case |Carga tuerta ﬂ |-End: |Jt: 1
0.000000 m
[0,00000 )

J-End: [Jr 2
0000000 m
[6.,00000 )

ltems |Major [v2 and M3) = | |MaxMin Ere = |

Rezultant Shear
Shear ¥2

11342 Tont
at B,00000 m
-1.0106 Tanf
&t 0,00100 m

Rezultant b arment

Moment M3
0,98984 Tonf-m
at 200033 m
-0,63481 Tonf-m
at B,00000 m

Reset to Initial Units Units | Tonf, m,C

FIGURA 3.1 MOMENTO POR CARGA MUERTA DE PUENTE

GRUA

El valor del momento por carga muerta de puente grua en la figura

3.1, es funcioén del valor hallado P, = 730 kgf.
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Diagrams for Frame Object 1 (IPES00)

End Length Offset (Location) Dizsplay Options

Case |F'esc| Propio j @Jt 1 o
ltems |Mai0r (W2 and 3] j |Single walued j [Dd,DDDDDDDDDDDr;q " Show Max
{£,00000 m] 200033 m

Equivalent Loads - Free Body Diaaram [Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Maments it Tonf-m)

Dizt Load [2-dir]
0,091 Tonf/m

at 2,00033 m

Fositive in -2 direction

Fesultant Shear

Shear ¥2
-0,0341 Tonf
at 200033 m

Reszultant b oment

Moment M3
0,25043 Tonf-m
at 2,00033 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0,000073 m

at 2,00033 m

Pozitive in -2 diraction

" Absolute " Relative to Beam Mininum s Relative to Beam Ends

Resat to Initial Units Uitz |Tonf. m, C -

FIGURA 3.2 MOMENTO POR PESO PROPIO DE CARRILERA

El valor del momento por peso propio de carrilera en la figura 3.2,

es funcién del peso propio del perfil seleccionado IPE500.
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Diagrams for Frame Object 1 (IPES00)

R ———

End Length Offzet [Location] Diizplay Optionz

Case |CargaViva ﬂ |-End: |Jr 1 " Scroll for Values
0,000000 m i
[0.00000 ) 33

J-End: |JE 2
0000000 m
[B.00000 )

ltems |Major [v2 and M3) = | |MaxMin Ere = |

Rezultant Shear
Shear ¥2

9,2435 Tont
at B,00000 m
-7.3353 Tonf
&t 0,00100 m

Rezultant b arment

Moment M3
8.45500 Tonf-m
at 200033 m
-6,08927 Tonf-m
at B,00000 m

Reset to Initial Units Units | Tonf, m,C

FIGURA 3.3 MOMENTO POR CARGA VIVA VERTICAL

El valor del momento por carga viva vertical en la figura 3.3, es

funcion del valor hallado P, = 6408 kgf.

Se ingresan los resultados obtenidos para determinar el momento
ultimo por cargas verticales, My,.
M,,, = 1,2(0,98984 + 0,25043) + 1,6(8,455)(1,10)

My, = My, = 16,37 Ton-m

De manera similar, se recalculan los momentos por cargas
horizontales.

Muh = 1,6ML
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Diagrams for Frame Object 1 (IPES00)

End Length Offzet [Location] Diizplay Optionz

Case |Carga Harizontal ﬂ |-End: |Jr 1 " Scroll for Values
0,000000 m i
[0.00000 ) 33

J-End: |JE 2
0000000 m
[B.00000 )

ltems |Minor (v3 and M2) = | |MaxMin Ere = |

Rezultant Shear
Shear ¥3

0,3275 Tont
at 0,00100 m
-0,3354 Tanf
at £,00000 m

Rezultant b arment

Moment M2
0,25865 Tonf-m
at B.00000 m
-0,34951 Tonf-m
at 2,00033 m

Reset to Initial Units Units | Tonf, m,C

FIGURA 3.4 MOMENTO POR CARGA HORIZONTAL

El valor del momento por carga horizontal en la figura 3.4, es

funcion del valor hallado P, = 266,50 kgf.

Entonces,
M, = 1,6(0,34951 Ton - m)

My, = My, =056 Ton-m

Es necesario repetir la evaluacion bajo el estado de flexion biaxial y
asi considerar la influencia del peso propio de la carrilera bajo una

configuracion de viga continua de once tramos.
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M M
Y <1
(prny (prnx

16,37 0,56
<

28,13 3,78 —

0,73< 1

Por lo tanto, el perfil seleccionado IPE500 cumple bajo el estado de

flexion biaxial.

A pesar de que el diseiio a cortante es una condicion que no
gobierna sobre el disefio, su revision da mayor seguridad al perfil

seleccionado. A continuacion su evaluacion.

=

w

tw

< 2,24

By

E

Fy
41,76 < 63,45

Ya que se cumple esta relaciéon, ¢, =C, =1

Vo =06%F, *A,*C,

V, = 0,6(2530 kg /cm?) (43,45 cm?)(1)

I, = 6596 Ton
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Por lo tanto, la resistencia de disefio a cortante ¢,V,,

$,V, = 65,96 Ton

Nuevamente se hara uso de los resultados obtenidos del software

de diseno asistido SAP2000® para determinar el cortante de disefio

Vu-

Diagrams for Frame Object 1 (IPES00)

—

End Length Offzet [Location) Dizplay Optiohs

Caze |F'eso Fropia ﬂ [End: [ Je 1 " Scroll for Values

|tems |Maior [v2 and M3] ﬂ|8ingle valuedﬂ [DD'DDDDDDDDDDDI_:} O, "ﬁ

J-End: |Jr 2
0,000000 m
(600000 rn)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)

Dist Load [2-dir)
0.091 Taonfém

at 6,00000 m

Poszitive in -2 direction

Resultart Shear

Shear V2
0,3300 Tonf
&t 6.00000 m

Reszultant boment

Moment M3
-0,34132 Tonf-m
at 6,00000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0000079 m

at 250017 m

Positive in -2 direction

" Abzolute " Relative to Beam Minimurm (« Relative to Beam Ends

Reszet ta lnitial Units Urits | Tonf,. m, C =

FIGURA 3.5 CORTANTE MAXIMO POR PESO PROPIO
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Diagrams for Frame Object 1 (IPES00)

R ———

End Length Offzet [Location] Diizplay Optionz

Case |Carga tuerta

ltems |Major [v2 and M3) = | |MaxMin Ere = |

Rezultant Shear

ﬂ [-End: |Jt: 1 " Scroll for Values
{0,000000 rn i H
[0,00000 ) ;

J-End: [Jr 2
0.000000 m
(600000 rm)

Shear ¥2

11342 Tonf
at B,00000 m
-1,0106 Tonf
at 0,00700 m

Rezultant b arment

Moment M3
0,98984 Tonf-m
at 200033 m
-0,63481 Tonf-m
at B,00000 m

Reset to Initial Units

Unds [ Terd,m.C [

FIGURA 3.6 CORTANTE MAXIMO POR CARGA MUERTA

Diagrams for Frame Obije

End Length Offzet (Location] Dizplay Options

Case | Carga Viva

I-End: |Jt: 1 " Scrall far Values

ltemns |Major (2 snd M3] v | [Max/Min Enw |

Resultant Shear

0.000000 m =

[0, 00000 ) i
JEnd: | Jr 2

1.000000 m

[6,00000 m)

Shear ¥2

92435 Tanf
at B.00000 m
-7.85959 Tonf
at 0,00100 m

Fiesultant Moment

Moment M3
B8,45500 Tanf-m
at 200033 m
-6,08927 Tonf-m
at B.00000 m

Reszet to Initial Units

FIGURA 3.7 CORTANTE MAXIMO POR CARGA VIVA
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Los valores de cortante por Peso Propio, Carga Muerta y Carga
Viva hallados en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 son funcion del peso
propio del perfil IPE5S00 seleccionado, el valor hallado P, = 730 kgf

y P, = 6408 kgf respectivamente.

Por lo tanto se tiene lo siguiente,

Vi = 1,2(Vpeso propio + Vo) + 1,6(V,) (Factor Impacto)
V, =1,2(0,33 Ton + 1,1342 Ton) + 1,6(9,2435 Ton)(1,10)
V, =18,03Ton
Entonces,
Vu < Vi

18,03 Ton < 65,96 Ton

Por lo tanto, el perfil seleccionado IPE500 cumple ante la

resistencia al corte.

La ultima comprobacion se la realizara bajo el estado limite de
pandeo lateral del alma. Debido a que las vigas carrileras no
poseen ningun tipo de arriostramiento o rigidizador lateral, se aplica

la ecuacion (41):
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hw/tw _426/10,20
L,/bf ~ 6000/200

=139<17

Ya que se tiene que,
M, = F, * S, = 2530 * 1930
M, = 4,88x10° kg - cm = 48,83 Ton-m
My, < M,
16,37 Ton-m < 48,83 Ton-m

El valor de C, es igual a 67,2x10° kg/cm?

Por lo tanto,
(tf) W/t
_ (67,2x109(1,02°(L6) | (42,6/1,02 ’
" (42,6)2 “*\7600/20
R, = 67857,07 kg = 67,86 Ton
Entonces,

@R, = 0,85(67,86 Ton) = 57,68 Ton

Para establecer la carga ultima P, y asi corroborar el disefio, tiene
lo siguiente:
P, = 1,2(Pp) + 1,6(P,)(Factor de Impacto)

P, = 1,2(0,730 Ton) + 1,6(6,408 Ton)(1,10)
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P, =12,15Ton
Finalmente,
Py < oRy

12,15 Ton < 57,68 Ton

Por lo tanto, el perfil seleccionado IPE500 cumple ante el estado

limite de pandeo lateral del alma.

Finalmente se debe revisar que la deformacion resultante por carga
viva sobre el perfil este por debajo del permisible. Puesto que la
viga carrilera se ve influenciada por sus cargas actuantes sobre los
ejes X y Y, la revision sera para cada caso. Recordar que la viga
carrilera tiene una luz de 600 cm y que los limites permisibles de
deformacion, de acuerdo a la guia de disefio AISC Design Guide 07
y a la clasificacion de las gruas segun la especificacion CMAA

Specification #70, son los siguientes:

Cargas Verticales — A =10cm

adm™= ﬁ

Cargas Horizontales — A =15cm

adm™= m
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Se obtienen los valores de deformacion por medio del software de
disefio asistido SAP2000®. A continuacion se detallan imagenes

con los resultados de las simulaciones.

3¢ Joint Displacements Iﬁ
Joint Object 15 Joint Element 15
1 2 3
Trang 0.00000 0.00000 -0.28973
Ratn 0,00000 -2 442E-04 0,00000
S ———————————————————————————————————————

W

FIGURA 3.8 DEFORMACION MAXIMA POR CARGA VIVA

VERTICAL
3{ Joint Displacements @
Joint Object 15 Joint Element 15
1 2 3
Tranz 0.00000 0.00000 -0.24700
Fiotn 0.00000 -2 416E-D4 0.00000

W

FIGURA 3.9 DEFORMACION MAXIMA POR CARGA VIVA

HORIZONTAL

Por lo tanto, se puede concluir lo siguiente:
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Para cargas verticales,
Areal < Aadm
0,28973cm <1,0cm

~ El perfil no sobrepasa la deformacion admisible

Para cargas horizontales,
Areal < Aadm
0,2470cm <1,5cm

~ El perfil no sobrepasa la deformacion admisible

3.1.2. Capacidad de Carga 10 Toneladas
De similar forma se usa la metodologia de disefio de la seccidn
1.4.2. Criterios de Disefio para Vigas Carrileras, en funcién de la

siguiente informacién general recopilada de capitulos anteriores, en

la tabla 21:
TABLA 21
DETALLES DEL PUENTE GRUA 10 TON
Distancia Entre Centro de Ruedas 310 cm
Luz Viga Carrilera 600 cm
Carga Maxima Admisible por Rueda 12160 kgf

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo
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Adicionalmente, se tiene la tabla 22 con el desglose de las cargas
influyentes en el disefio:
TABLA 22

CARGAS INFLUYENTES PTE GRUA 10 TON

(Viga Cargadora) 3259,50 kg

Peso Puente Grua (Testeras) + 958 kg
4217,50 kg

Peso Mecanismo lzaje 870 kg
Capacidad Puente Grua 10000 kg

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Para hallar el momento ultimo M,, por cargas verticales, se usaran

las siguientes cargas:

4217,50 kg
Pp = Ppyente Grua = T = 1054,38 kgf

La carga muerta también se afecta por la influencia del peso propio
de las carrileras, no obstante su valor se despreciara inicialmente
hasta comprobar que el perfil seleccionado cumpla los requisitos de
disefio. Eventualmente, se tomara en cuenta su influencia sobre el
momento ultimo M,, para asi realizar una confirmacion definitiva del

perfil.
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Como se menciond en la seccidén 1.4.5. Diserio de Vigas Carrileras,
la guia de disefio AISC Design Guide 07 recomienda un valor mas
conservador para la carga viva, al tomar la diferencia de la carga
maxima permisible de las ruedas y la carga muerta, como se
muestra a continuacion:

Py = Pryeda — Pp

P, = 12160 — 1054,38 kgf = 11105,63 kgf

Con esta recopilacién de informacion, a partir de la ecuacién (34),

se halla el valor de momento ultimo M,, para las cargas verticales.
M, = 1.2Mp + 1.6M; (Factor Impacto)

El momento por carga muerta Mp y por carga viva M, se hallan al
utilizar el caso 41 ilustrado en la figura 1.7, puesto que su situacion

refleja la de dos cargas idénticas concentradas y en movimiento.

— Ppyente Grua (l 621)2

M, =
b 21

_1054,38 kgf( 310 cm)2
P = 724600 cm amTT

Mp = 173994,67 kgf - cm

Mp =1,74Ton-m
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=12y

v - 11105,63 kgf( 310 cm)2
L= 724600 cm amTT

M, = 1832660,03 kgf - cm

M; = 18,33 Ton-m

Por lo tanto,
M,, = 1.2(1,74 Ton-m) + 1.6(18,33 Ton - m)(1,10)

My, = My, = 34,34 Ton-m

De similar manera, se determina el momento ultimo M., por cargas
horizontales, recordando la recomendacion de la guia de disefo
AISC Design Guide 07, la cual define la carga horizontal como el
veinte por ciento de la sumatoria de la capacidad del puente grua y
el peso del mecanismo de izaje sobre cada rueda. Es asi que se

tiene lo siguiente:

PL = 0,20 * (PCapacidad Puente: PMecanismo Izaje)
10000 + 870
P, = 0,20 * (—4 ) = 543,50 kgf

Luego se halla el momento ultimo M,

P, ay?
My, = 1,6M, = 1,6 + [ﬂ (1 _E) ]
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543,50 kgf(
—_— cm

310 cm>2
2 * 600 cm

Muh = 1,6*[

My, = 143502,12 kgf - cm

My, =M, =144Ton"-m

Ya que se obtuvo los valores de los momentos ultimos M,y M,,, se
sigue el proceso determinando valores de Z,,, en base a las

ecuaciones (35) y (36).

M
Zy = —2— =1508,24 cm3
op - Fy

ux

M
Zy, = = 63,02 cm?3
Yp - Fy

De similar forma, a partir de la ecuacion (37), se obtiene los valores
de Iy,. Recordar que esta ecuacion viene derivada de la aplicacion

del caso 9, ilustrado en la figura 1.8, lo que significa una

[{peel)

modificacion sobre el valor de “a”. Ademas, tener en cuenta que la

deformacion permisible sobre el eje Y disminuye al limite L/400.

B ZPy*a

= 312 — 4q?
24Eh ¢ a*)

L
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_ (11105,63 + 1054,38)(145)

24(2030000) (%)

[3(600)? — 4(145)?]

X

I, = 36042,10 cm*

P, xa
L

— 2 _ 4 2
Y = 24EA 4, (317 — 4a%)

(543,50)(145)

y =
24(2030000) (%)

[3(600)% — 4(145)?]

I, = 1073,95 cm*

Hasta este punto, se ha generado la siguiente informacion:

Eje X Eje Y

Zy = 1508,24 cm? Zy, = 63,02 cm?3

I, = 36042,10 cm* | I, = 1073,95 cm?

Con esta informacién, se hace un pre-dimensionamiento del perfil
que se utilizara para las carrileras. A continuacion se detalla un

listado de posibles perfiles:
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TABLA 23

PERFILES PRE-SELECCIONADOS 10 TON

Ix 7x I 7 Peso Peso

Perfil . s y4 y3 Lineal | 06 mts
cm cm cm cm

(em?) | (cm) | (cm”) | (cm’) (Kgim) | (Kg)

W18x76 | 55359 | 2671 | 6327 | 692 | 113,1 | 678,6

W16x89 | 54110 | 2868 | 6785 788 | 132,4 | 7944

W14x90 | 41582 | 2573 | 15068 | 1239 | 133,9 | 8034

W12x106 | 38834 | 2687 | 12529 | 1231 | 157,7 | 946,2

IPE6OO | 92080 | 3520 | 3390 | 480 122 732

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Todos estos perfiles cumplen los requisitos, sin embargo el factor
econdmico siempre esta presente en todo proyecto y el costo de un
perfil se relaciona al peso lineal del mismo. Bajo este razonamiento,
el perfil mas indicado para el disefio de la viga carrilera sera una

W18X76.

Se procede con el disefio determinando valores consecuentes para
determinar el valor de ¢,M,. Se usara las ecuaciones (11), (12) y
(13) para inspeccionar el alma y las ecuaciones (14), (15) y (16)

para inspeccionar las alas.



127

Aaima =

S ES

E E
Ap atma = 3,76 Fy Ar atma = 5,70 F_y

Aaima = 36,50

Ay atma = 106,51

Ar aima = 161,46

Alma es compacta

by E E
Aala = E Ap aia = 0,38 Fy A ate = 1,00 F_y

A = 8,11
Ay ata = 10,76
A e = 28,33

Ala es Compacta

Ya que tanto las alas como el alma son compactas, se procedera
con el contenido del subcapitulo F2, comenzando con el momento

nominal M, para el caso de fluencia bajo la ecuacion (17):

Mn:MP:Fy'ZX:67,58T0n'm

Se continua con la obtencion de los valores limites L, y L, bajo las

ecuaciones (18) y (19). Recordar que L, es igual a la luz del tramo
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de viga carrilera, puesto que su configuracibn no permite

arriostramiento lateral alguno.

E
Ly = 1761, |—=33053cm

<

_ E Je Jc > <0'7'Fy>2
L =195 115 g Sx'ho+\/(sx'ho +676(——

L, = 836,99cm

Ly, =600 cm

Ya que L, <L, <L,, entonces se aplica el caso 2 conforme al
anadlisis de pandeo lateral torsional, mediante la aplicacién de la

ecuacion (21) y (22), para asi determinar el valor de M.

C, = 12,5 Minax ~ 1,05
P25 Mpgy +3 Mg +4-Mg+3-M,

L, — L,
M, =C,|M, — (M, —0,7-F,-Sy) 1 )| =M
r p

M, =56,65Ton-m < 67,58Ton-m
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Por lo tanto, teniendo que ¢, es igual a 0,9 se obtiene el valor de la

resistencia de disefio, ¢,Mp,:
@My, = 0,9+ 56,65 =50,98Ton - m

Se prosigue con el proceso, hallando el valor de la resistencia de

disefio, ¢pM,x con la ecuacion (38).

Z
PpMnx = @pMp = <Pbe< y/z)

opM,,, =7,88Ton-m

Como se menciond en la seccion 1.4.2. Criterio de Disefio para
Vigas Carrileras, la presencia de cargas en ambos sentidos, obliga
a que se revise el disefio bajo el estado de flexion biaxial bajo la
ecuacion (39).

Muy + Mux <1
<prny <prnx

34,34 1,44
<
50,98 ' 7,88

094<1

Hasta este punto, el perfil seleccionado W18x76 cumple bajo el

estado de flexion biaxial.
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Puesto que se debe considerar la influencia del peso propio de la
viga carrilera, se realiza un reajuste que incluya este
comportamiento. Bajo similar método, las fuerzas internas del perfil

se extraen a través del software de disefo asistido SAP2000®.

M, = 1,2Mp + 1'6ML(FImpacto)

Muv = 1'2(MPuente Grua + MCarrL'lera) + 1’6(ML)(FImpacto)

A continuacién se ilustrara los resultados obtenidos del software de
disefio asistido SAP2000®. Se detalla los siguientes momentos
flectores en el tramo mas critico: por carga muerta de puente grua,

por peso propio de viga carrilera, por carga viva vertical.

Diagrams for Frame Object 1 (W18X76)
—

End Length Dffzet [Location) Dizplay Options

Case |Earga uerta j |-End: |Jr 1 " Scroll for Values
" : 0.000000 m ;
lterns |Ma|0r [+2 and M3) j|MaHa"Mln Envj (000000 m]
J-End: Ut 2

0,000000
(5.00000 )

Resultant Shear

Shear ¥2

1,6377 Tonf
at B,00000 m
-1, 4602 Tonf
4t 0,00700 m

Resultant Moment

Moment M3
1.43111 Tanfm
at 2,00033 m
-0,99976 Tonf-m
at B,00000 m

Rezet to Initial Units Unitz |Tonf, m.C =+

FIGURA 3.10 MOMENTO POR CARGA MUERTA DE PUENTE

GRUA
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El valor del momento por carga muerta de puente grua en la figura

3.10, es funcién del valor hallado P, = 1054,38 kgf.

Diagrams for Frame Object 1 (W18X76)

End Length Offzet [Location) Dizplay Optiohs

Caze |F'eso Prapia ﬂ M‘“: 1 :
|bemns |Maior [v2 and t3) ﬂ |Single walued ﬂ [Dd,DDDDDDDDDDDr;q " Show Max
(6,00000 m) 200033 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in Tonf, Concentrated Moments in Taonf-m)

Dist Load [2-dir)
0113 Tonfém

at 2,00033 m

Poszitive in -2 direction

Reszultart Shear

Shear V2
-0,0425 Tonf
&b 200033 m

Resultant boment

Moment M3
0,31095 T onf-m
at 2,00033 m

Dreflections
Deflection [2-dir]
0000079 m
&t 200033 m
Positive in -2 direction
" Abzolute " Relative to Beam Minimurm (« Relative to Beam Ends

Reszet ta lmitial Units Urits | Tonf, m, C =

FIGURA 3.11 MOMENTO POR PESO PROPIO DE CARRILERA

El valor del momento por peso propio de carrilera en la figura 3.11,

es funcién del peso propio del perfil seleccionado W18x76.
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Diagrams for Frame Object 1 (W18X76)
R ———

End Length Offzet [Location] Diizplay Optionz

Case |CargaViva ﬂ |-End: |Jr 1 " Scroll for Values
0,000000 m @i e
[0.00000 )
J-End: |JE 2
0000000 m
[B.00000 )

ltems |Major [v2 and M3) = | |MaxMin Ere = |

Rezultant Shear
Shear ¥2

16,0130 Tonf
at B,00000 m
13,6907 Tonf
&t 0,00100 m

Rezultant b arment

Moment M3
14 66846 Tonf-m
at 200033 m
-10,51404 Tonf-m
at B,00000 m
Reset to Initial Units Units | Tonf, m,C

FIGURA 3.12 MOMENTO POR CARGA VIVA VERTICAL

El valor del momento por carga viva vertical de puente grua en la

figura 3.12, es funcion del valor hallado P, = 11105,63 kgf.

Se ingresa los resultados obtenidos para determinar el momento

ultimo por cargas verticales, M,,.

M,, = 1,2(1,43111 + 0,31095 ) + 1,6(14,66846)(1,10)

Myy = My, = 2791 Ton-m

De manera similar, se recalcula y se obtiene los valores de los
momentos por cargas horizontales.

M, = 1,6M;



133

Diagrams for Frame Object 1 (W18X76)

End Length Offzet [Location] Diizplay Optionz

Case |Carga Harizontal ﬂ |-End: |Jr 1 " Scroll for Values
0,000000 m i
[0.00000 ) 33

J-End: |JE 2
0000000 m
[B.00000 )

ltems |Minor (v3 and M2) = | |MaxMin Ere = |

Rezultant Shear
Shear ¥3

0,6680 Tont

at 0,00100 m
-0,7358 Tonf
at £,00000 m

Rezultant b arment

Moment M2
052701 Tonf-m
at B.00000 m
-0,71233 Tonf-m
at 2,00033 m

Reset to Initial Units Units | Tonf, m,C

FIGURA 3.13 MOMENTO POR CARGA HORIZONTAL

El valor del momento por carga horizontal en la figura 3.13, es

funcion del valor hallado P, = 543,50 kgf.

Entonces,
M, = 1,6(0,71299 Ton - m)

My, =My, =1,14Ton-m

Es necesario repetir la evaluacion bajo el estado de flexion biaxial y
asi considerar la influencia del peso propio de la carrilera bajo una

configuracion de viga continua de once tramos.
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M M
Y <1
(prny (prnx

27,91 1,14
o<
50,98 ' 7,88

069<1

Por lo tanto, el perfil seleccionado W18x76 cumple bajo el estado

de flexion biaxial.

A pesar de que el diseio a cortante es una condicion que no

gobierna sobre el disefio, su revision da mayor seguridad al perfil

E
- < 224 |[—
tw E,

36,48 < 63,45

seleccionado.

=

Ya que se cumple esta relacion, ¢, =C, =1
Vi =06%*E * A, xC,
V, = 0,6(2530 kg/cm?)(42,55 cm?)(1)

V, = 64,59 Ton

Por lo tanto, la resistencia de disefio a cortante ¢,V,,

$,V, = 64,59 Ton
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Nuevamente se hara uso de los resultados obtenidos del software
de disefo asistido SAP2000® para determinar el cortante de disefio

Vu-

Diagrams for Frame Object 1 (W18X76)

e —

End Length Offset [Location) Dizplay Options

Caze |F'eso Fropia j |‘End: | JE 1 ™ Scroll for Walues

|tems |Maior [ and M3) j|8ingle valued j [DD‘DDUDDDUDDDDI_;T o ’4

J-End: |t 2
0.000000
[E.00000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)

Dist Load [2-dir]
0113 Tonfém

&t B.00000 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2
04092 Tanf
at 6.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
-0,42223 Tonf-m
&t 6.00000 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0.000035 m

at 250017 m

Positive in -2 direction

™ Abzolute " Relative to Beam Minimumm ¥ HRelative to Beam Ends

Reszet ta lritial Units Urits | Tonf, m, C =

FIGURA 3.14 CORTANTE MAXIMO POR PESO PROPIO
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Diagrams for Frame Object 1 (W18X76)
R ———

End Length Offzet [Location] Diizplay Optionz

Case |Carga uerta ﬂ |-End: |Jr 1 " Scroll for Values
0,000000 rn i i
[0.00000 ) 1

J-End: |JE 2
0000000 m
[B.00000 )

ltems |Major [v2 and M3) = | |MaxMin Ere = |

Rezultant Shear

Shear ¥2

16377 Tonf
at B,00000 m
-1,4602 Tonf
at 0,00700 m

Rezultant b arment

Moment M3
1.43111 Tonf-m
at 200033 m
-0,93976 Tonf-m
at B,00000 m

Reset to Initial Units Units | Tonf, m,C

FIGURA 3.15 CORTANTE MAXIMO POR CARGA MUERTA

Diagrams for Frame Object 1 (W18X76)

End Length Offzet (Location] Dizplay Options

Case |CargaViva j I-End: | JE 1 " Scrall for Values

ltems  |Maior [(¥2 and M3] = | [Mas/Min Er = | [DIjDDDDDDDDDDDFL'] Of ] i

J-End: [Jr 2
0.000000 rm
[B.00000 m)

Resultant Shear

Shear ¥2
16,0130 Tonf
at B.00000 m
13,6907 Tonf
at 0,00100 m

Fiesultant Moment

Moment M3
14 BE846 Tanf-m
at 2,00033 m
-10,51404 Tonf-m
at B.00000 m

Reszet to Initial Units dritz |Tanf. m,C =

FIGURA 3.16 CORTANTE MAXIMO POR CARGA VIVA
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Los valores de cortante por Peso Propio, Carga Muerta y Carga
Viva hallados en las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 son funcion del peso
propio del perfil W18x76 seleccionado, el valor hallado P, =

1054,38 kgf y P, = 11105,63 kgf respectivamente.

Por lo tanto se tiene lo siguiente,

Vi = 1,2(Vpeso propio + Vo) + 1,6(V,) (Factor Impacto)
V, = 1,2(0,4092 Ton + 1,6377 Ton) + 1,6(16,013 Ton)(1,10)

V, =18,03Ton

Entonces,
Vi < oV

30,64 Ton < 64,59 Ton

Por lo tanto, el perfil seleccionado W18x76 cumple ante la

resistencia al corte.

La ultima comprobacion se la realizara bajo el estado limite de
pandeo lateral del alma. Debido a que las vigas carrileras no
poseen ningun tipo de arriostramiento o rigidizador lateral, se aplica

la ecuacion (41):



hyw/tw _394/10,80 _ )
L,/bf 6000/280

7<17

Ya que se tiene que,

M, = F, xS, = 2530 * 2393 = 6,054x10° kg - cm
M, = 60,54 Ton-m
M,x <M,
2791 Ton-m < 60,54 Ton-m

El valor de C; es igual a 67,2x10° kg/cm?

Por lo tanto,
Cr(tw3)(tf) hw/tw ’
R, = > 0.4
h,, Ly /by
B (67,2x109)(1,08)3(1,73) 04 39,4/1,08 3
" (39,4)2 “\7600/28

R, = 186205,25 kg = 186,21 Ton

Entonces,

@R, = 0,85(186,21 Ton) = 158,27 Ton

138

Para establecer la carga ultima P, y asi corroborar el disefo, se

tiene lo siguiente:
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P, = 1,2(Pp) + 1,6(P,)(Factor de Impacto)
P, =1,2(1,05Ton) + 1,6(11,12 Ton)(1,10)
P, = 20,81 Ton
Finalmente,
B, < ¢R,

20,81 Ton < 158,27 Ton

Por lo tanto, el perfil seleccionado W18x76 cumple ante el estado

limite de pandeo lateral del alma.

Finalmente se debe revisar que la deformacion resultante por carga
viva sobre el perfil este por debajo del permisible. Puesto que la
viga carrilera se ve influenciada por sus cargas actuantes sobre los
ejes X y Y, la revision sera para cada caso. Recordar que la viga
carrilera tiene una luz de 600 cm y que los limites permisibles de
deformacion, de acuerdo a la guia de disefio AISC Design Guide 07
y a la clasificacion de las gruas segun la especificacion CMAA

Specification #70, son los siguientes:

Cargas Verticales — A gm= 500~ 1,0cm

Cargas Horizontales — Aygm= 700~ 1,5cm
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Se obtienen los valores de deformacion por medio del software de
disefio asistido SAP2000®. A continuacion se detalla imagenes con

los resultados de las simulaciones.

E;i: Joint Displacements I&
Joint Object 15 Jaint Elerment 15
1 2 3
Trans 0.00000 000000 -0.44419
Ratn 0.00000 -3.647E-D4 000000
N ————————————————

/] D

FIGURA 3.17 DEFORMACION MAXIMA POR CARGA VIVA

VERTICAL
:)1: Joint Displacements @
Joint Object 15 Jaint Element 15
1 2 3
Tiang 0.00000 0.00000 017125
Rotn 0.00000 -1.664E-D4 0.00000
R ————

W

FIGURA 3.18 DEFORMACION MAXIMA POR CARGA VIVA

HORIZONTAL

Por lo tanto, se puede concluir lo siguiente:



Para cargas verticales,
Areal < Aadm
0,44419cm <1,0cm

~ El perfil no sobrepasa la deformacion admisible

Para cargas horizontales,

Areal < Aadm

0,17125cm < 1,5cm

~ El perfil no sobrepasa la deformacion admisible

141
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE ESTRUCTURA EXISTENTE

En los capitulos anteriores se han disefado las estructuras necesarias
para formar un puente gria con una capacidad de 05 y 10 toneladas.
Ahora es necesario revisar la capacidad de carga que tiene la estructura
existente del galpon, puesto que debe soportar el peso de la estructura
del puente grua mas la carga de trabajo. Se comienzas definiendo las
cargas actuantes para cada caso de izaje. Luego, en funcién de la
informacion recopilada, se realiza la revision de capacidad de carga de
los diversos elementos de las columnas. Todos los calculos seran
fundamentados en los criterios de disefio establecidos en la seccién 1.4.3
Criterios de Disefio para Comprobacion de Capacidad de Carga de
Estructura Existente. Luego, continla con un analisis de resultados vy
concluye con un estudio de costos relativo a los resultados obtenidos a lo

largo del proyecto de graduacion.
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4.1. Definiciéon de Cargas Actuantes
Se debe iniciar el procedimiento de revisidon con la definicién de las

cargas actuantes siendo estas las siguientes:

I.  Estructura Metélica de Puente Grua
II.  Equipo de Izaje de Puente Grua
[ll.  Carga de Izaje
IV.  Vigas Carrileras
V. Cercha de Cubierta

VI. Cubierta

Para poder analizar lo que sucede sobre las columnas, se debe
primero encontrar la aplicacion de estas cargas actuantes con
respecto a las columnas. La interaccion de las cargas |, I, lll y IV es
a través de la viga carrilera pues al estar en contacto directo con las
columnas, transfiere las cargas relacionadas a la viga principal y su
mecanismo de izaje. Esta interaccion se representa con diagramas
de reacciones obtenidos del software de disefio asistido SAP2000®,

por cada carga aplicada sobre la carrilera.

Por otro lado, para definir las cargas por cubierta (V, VI), se hara

uso de la Normas Ecuatorianas de la Construccion NEC. La
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cubierta puede llegar a percibir eventos como labores de
mantenimiento/construccion, efectos climaticos comunes como la
lluvia, acumulacion de sedimento y agua estancada, entre otros.
Puesto que cada uno de estos eventos no se mantiene constante,
debe ser considerado como una carga viva ejercida en la cubierta.
Cabe recalcar que este proyecto de graduacidon considerd por la
ubicacion geografica de la planta metalmecanica, en donde los
efectos climaticos no son severos tal es el caso de carga de viento,

nieve, etc.

En el capitulo 1 se encuentra la figura 1.9 la cual define valores
para la minima sobrecarga viva de cubierta, que encasillan los
eventos antes mencionados. Esta figura indica que para
ocupaciones con cubiertas planas, inclinadas y curvas, se establece
una carga uniforme de 0,7 kN/m? (0. Las Normas Ecuatorianas de
la Construcciéon NEC presentan valores conservadores como estos
para ser utilizados en practicas ingenieriles cotidianas para hallar un
valor de carga viva de cubierta P.¢c. También plantea que es posible
realizar una reduccion de esta sobrecarga cuando el area tributaria

es bastante grande respecto al elemento por analizar.
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Mediante la ecuacion (72), se plantea una reduccion de la

sobrecarga de 0,7 kN/m2 determinada.

L, =1Ly Ry Ry

0,60 < L, < 1,00

172830 :

8640

|~
‘ H

2615 Al

\

| 15000

2470

= =

X

T=T=FT

|
gr‘@l

6320

\/IN/N
\

FIGURA 4.1 VISTA FRONTAL DE GALPON EXISTENTE

El galpdn existente posee una separacion de 6 metros entre
porticos, la cercha de la cubierta tiene una longitud de 17,28
metros. Tener en cuenta que el detalle de estas dimensiones se
encuentra especificado en los planos expuestos al final de este

proyecto de graduacion.
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El area tributaria A; sera la multiplicacion de la distancia entre
porticos por la mitad de la longitud de la cercha, es decir 6m por
8,64m, resultando en 51,84 m?2. Puesto que 18 m? < A; < 56 m?, se
tiene lo siguiente:

R, =1,2-0,011(51,84 m?)

Rl = 0,4‘3 mz

El porcentaje de la pendiente de la cubierta F, es igual a:

P 2615mm
~ 8640mm

X 100% = 30%
Entonces se tiene que R, = 1.

Por lo tanto al remplazar en la ecuacion (72) se tiene que:

L. =L, R, R, = (0,7 KN/m?)(0,43 m?)(1)

L, = 0,30 KN /m?

Sin embargo, recordar que 0,60 < L, < 1,00, por tanto el minimo
valor de L, sera de:

L, = 0,6 KN/m?
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Finalmente, la carga viva de cubierta P, ¢ se obtiene al multiplicar L,
por el area tributaria.

_ (0,6 KN/m?)(51,84m?)
Le = 9,81

P,c = 3170,64 kg

La carga muerta de cubierta es funcion del tipo de panel metalico
existente y del area efectiva. A continuacion se detalla las

caracteristicas técnicas del panel metalico utilizado en el galpon.

Caracteristicas Técnicas

FICHA TECNICA FORTE

ESPESOR PESO ANCHO DESARROLLO SEPARACION

uTIL ENTRE CORREAS
mm kg/m2 mm mm m
030 314 305 407 200
035 367 305 407 240
58 mm
040 419 305 407 310
' amn ™
045  4m 305 407 370
e Gt s

o ANCHOUTIL 3305 tnn Jf 050 524 305 407 430

060 629 305 407 460

FIGURA 4.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE CUBIERTAS

METALICAS 1)

Ya que la distancia entre correas es aproximadamente 1,20 metros,
se utilizara un peso de 3,14 kg/m?, siendo este el valor mas cercano

en funcion de la figura 4.2. Si se tiene que el area efectiva es 6



148

metros de separacion entre porticos y la longitud en pendiente de la
cercha igual a 8,98 metros, se obtiene un area de 53,88 m2. En
funcién de estos valores se obtiene un valor de carga muerta por

cubierta de 169,18 kg.

De similar manera, se obtuvo un peso aproximado de la estructura
metalica de la cercha de la cubierta y de las correas igual a 20
kg/m?. Esto en funcién del area tributaria A; = 51,84 m? resulta en
una carga muerta por estructura metalica de cercha y correas igual

a 1036,8 kg.

Por lo tanto la carga muerta total es igual a la sumatoria de cargas

de cubierta y estructura metalica, dando igual a

Ppc = 169,18 + 1036,8 = 1205,98 kg

En funcion de los valores de las tablas 24 y 25, mas los valores
referentes a carga viva y muerta de cubierta, se construye las
siguientes tablas, donde se reunen las cargas actuantes para cada

caso de izaje.
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Potencial de lzaje: 05 Toneladas
Mediante el uso del software de disefio asistido SAP2000®, se
extraen las reacciones por cada carga actuante que interactua

sobre la carrilera en funcion de una capacidad de 05 toneladas.

Peso Propio
Carga Muerta Mévil IPE5S00
Puente Grua w =90,70 Kg/m

Po =730 kg
Carga Viva Moévil

Vertical ll.
PL = 6408 kg l -ll

== Columna
Carrilera

IPE500

Carga Viva Movil
Horizontal
P. = 266,50 kg

Columna

FIGURA 4.3 VISTA TRIDIMENSIONAL DE CARRILERA

La figura 4.3 muestra una perspectiva tridimensional de un tramo de
la carrilera IPE500. Como se puede observar, se detallan las cargas
que se ejercen sobre la misma. Las cargas muerta puente grua,
viva vertical y viva horizontal son representadas como cargas
moviles con excepcion del peso propio la cual es una carga

distribuida.
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L 6000 _
o - 3100 _ o
Po Po
PL Vertical PL Vertical
w
\ y A y
® PLHorizontal Carrilera IPE500 ® PL Horizontal

Columna Columna—~

FIGURA 4.4 VISTA FRONTAL DE CARRILERA

La figura 4.4 muestra una vista frontal de un tramo de la carrilera
IPESO0 donde se pueden apreciar las cargas junto a sus
respectivas dimensiones. A continuacidbn se muestran imagenes
extraidas del programa SAP2000®, donde se aprecian las

resultantes de estas cargas por cada columna.

_\__)545 50
\___>545, 21
\h_>55@ 72
N\ sn
\“““%51'7. 38
\“‘-—)316,26

29k

[
= e
2 /

:x: Joint Reactions in Joint Local CoordSys [dz-,l

T 2084 9k5

70'065

65828
—>

b
o
(o
JYQ Joint Object 2 1 JointzEIement 2 ,

o
Force 0.000 0.000 617.378
,\ Marnent 0.000 0.000 0.000

FIGURA 4.5 REACCION PESO PROPIO DE CARRILERA
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El valor de la reaccidon por peso propio de carrilera en la figura 4.5,
es funcion del peso propio del perfil seleccionado IPE500 (w =

90,70 kg/m), en la seccién 3.1.1. Capacidad de carga 05 toneladas.

Tt 30, g
83, )y

/260, 10
N 1268, 18

T?"al 9921

11Eeel

22‘8921
\T

-
=
e
- /
4 =

)
- :X: Joint Reacticns in Joint Local CoordSys
=
[y Joint Object 2 Joint Element 2
= 1 2 3
Force 0.000 0.000 1304.809
M arment 0,000 0,000 0.000

FIGURA 4.6 REACCION POR CARGA MUERTA DE PUENTE

GRUA

El valor de la reaccién por carga muerta de puente grua en la figura
4.6, es funcion del valor hallado P, = 730 kgf, en la seccion 3.71.1.

Capacidad de carga 05 toneladas.
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N 8
=0 —_
g g8
e oW 7‘
e T
(3] (3] -
%5} e 3 f
. iy - /
- e T ]:/
- =
<t
s &
— 2 /
- L
— [
. = /
- &
-
. I
=
o=
> 4
% :R: Joint Reactions in Joint Local CoordSys 2
“‘?7 Joint Object 2 Joint Element 2
1 2 3
Farce 0,000 0.000 11446.842
Mament 0,000 0.000 0,000

FIGURA 4.7 REACCION POR CARGA VIVA VERTICAL

El valor de la reaccién por carga viva vertical en la figura 4.7, es
funcién del valor hallado P, = 6408 kgf, en la seccion 3.71.1.

Capacidad de carga 05 toneladas.

El valor de la reaccién por carga viva horizontal en la figura 4.8, es
funcion del valor hallado P, = 266,50 kgf, en la seccion 3.1.1.
Capacidad de carga 05 toneladas. Cabe recalcar que esta figura
solo muestra la seccion mas importante (el nodo con la reaccion

mas critica) para asi poderla apreciar claramente.
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Como se pudo observar, los

-

:R: Joint Reactions in Joint Local CoordSys

S

Joint Object 2 Joint Element 2

1 2
Faorce 0.000 0.000
b oment 0.000

3
478,621
0,000

90

resultados

FIGURA 4.8 REACCION POR CARGA VIVA HORIZONTAL

reflejaron que

las

reacciones mas criticas estan localizadas en el segundo nudo. A

continuacién se presenta la tabla 24 con las reacciones resultantes

en el nudo mas critico para cada carga que actua sobre la carrilera

y la carga de la cual es funcion.

153
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TABLA 24

REACCIONES RESULTANTES 05 TONELADAS

DESCRIPCION CARGA * REACCION
Peso Propio de Carrilera IPE5S00 617,38 kg
Carga Muerta de Pte. Grua P, =730kg 1304,81 kg
Carga Viva Vertical P,y = 6408 kg 11446,84 kg
Carga Viva Horizontal Py = 266,50 kg 478,62 kg

* Revisar la seccion 3.1.1. Capacidad de carga 05 toneladas
Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Para este nuevo sistema por evaluar, puesto que su presencia es
constante dentro del sistema son consideradas como cargas

muertas las siguientes:

» Peso propio de carrilera,
» Carga muerta de puente grua, y

» Carga muerta de cubierta.

Se consideran cargas vivas las siguientes:

» Carga viva vertical,

» Carga viva horizontal, y

» Carga viva de cubierta.
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La tabla 25 contiene el resumen de las cargas actuantes sobre la

columna.

TABLA 25

CARGAS ACTUANTES PARA 05 TONELADAS

CARGAS CARGA RESULTADOS

Carga Muerta Pte. Grua (Peso Propio) 617,38 kg
Pp (Carga Muerta) +1304,81 kg

1922,19 kg

Carga Muerta Cubierta Ppc 1205,98 kg
Carga Viva Vertical Grua PLV 11446,84 kg
Carga Viva Cubierta PDL 3170,64 kg
Carga Viva Horizontal pLH 478,62 kg

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Potencial de lzaje: 10 Toneladas

Se procede de forma similar que la seccion anterior, iterando con

una capacidad de 10 toneladas.
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Peso Propio
W18"x76
w = 113,10 Kg/m

Carga Muerta Movil
Puente Grua
Po = 1054,38 kg
Carga Viva Movil
Vertical
PL=11105,63 kg

W18"x76

Horizontal

Columna P. = 543,50 kg

FIGURA 4.9 VISTA TRIDIMENSIONAL DE CARRILERA

La figura 4.9 muestra una perspectiva tridimensional de un tramo de
la carrilera W18’x76. Como se puede observar, se detallan las
cargas que se ejercen sobre la misma. Las cargas muerta puente
grua, viva vertical y viva horizontal son representadas como cargas

moviles con excepcion del peso propio la cual es una carga

distribuida.
L 6000 o
- 3100 -
Po Po
PL Vertical PL Vertical
w
Y A
& PL Horizontal Carrilera W18°x76 ® PL Horizontal

Columna Columna~

FIGURA 4.10 VISTA FRONTAL DE CARRILERA
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La figura 4.10 muestra una vista frontal de un tramo de la carrilera
W18"’x76 donde se pueden apreciar las cargas junto a sus
respectivas dimensiones. A continuacion se muestran imagenes
que fueron extraidas del programa SAP2000®, donde se aprecian
los valores de las resultantes de estas cargas en cada una de las

columnas (nodos).

::{ Joint Reactions in Joint Local CoordSys X &
T
PNy
Joint Object 2 Joint Element 2 =0 o ]
1 2 3 - e B
Force 0.000 0,000 765,282 oy < P
tdoment 0.000 0,000 0.000 oy ] 3 /
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FIGURA 4.11 REACCION POR PESO PROPIO DE CARRILERA

El valor de la reaccion por peso propio de carrilera en la figura 4.11,
es funcién del peso propio del perfil seleccionado W18x76 (w =

113,10 kg/m), en la seccion 3.1.2. Capacidad de carga 10

toneladas.
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FIGURA 4.12 REACCION POR CARGA MUERTA DE PUENTE

GRUA

El valor de la reaccion por carga muerta de puente grua en la figura
4.12, es funcion del valor hallado P, = 1054,38 kgf, en la seccidn

3.1.2. Capacidad de carga 10 toneladas.
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FIGURA 4.13 REACCION POR CARGA VIVA VERTICAL

El valor de la reaccion por carga viva vertical en la figura 4.13, es
funcion del valor hallado P, = 11105,63 kgf, en la seccion 3.1.2.

Capacidad de carga 10 toneladas.

e
:K: Joint Reactions in Joint Local CoordSys Ié] (.f:
=
Joint Object 2 Jaint Element 2 g s
1 2 ] ’ @@
Force 0.000 0.000 975.871 %
Moment 0.000 0.000 0.000 /

FIGURA 4.14 REACCION POR CARGA VIVA HORIZONTAL
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El valor de la reaccion por carga viva horizontal en la figura 4.14, es
funcion del valor hallado P, = 543,50 kgf, en la seccion 3.1.2.
Capacidad de carga 10 toneladas. Cabe recalcar que esta figura
solo muestra la seccion mas importante (el nodo con la reaccion

mas critica) para asi poderla apreciar claramente.

Como se pudo observar, los resultados reflejaron que las
reacciones mas criticas estan localizadas en el segundo nudo. A
continuacion se presenta la tabla 26 con las reacciones resultantes
en el nudo mas critico para cada carga que actua sobre la carrilera
y la carga de la cual es funcion.

TABLA 26

REACCIONES RESULTANTES 10 TONELADAS

DESCRIPCION CARGA* REACCION

Peso Propio de Carrilera W18x76 765,28 kg

Carga Muerta de Pte. Grua | P, = 1054,38 kg 1882,88 kg

Carga Viva Vertical Py, = 11105,63 kg | 19819,92 kg

Carga Viva Horizontal P,y = 543,50 kg 975,87 kg

* Revisar la seccion 3.1.2. Capacidad de carga 10 toneladas
Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Para este nuevo sistema por evaluar, puesto que su presencia es
constante dentro del sistema son consideradas como cargas

muertas las siguientes:
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» Peso propio de carrilera,
» Carga muerta de puente grua, y

» Carga muerta de cubierta.

Se consideran cargas vivas las siguientes:
» Carga viva vertical,
» Carga viva horizontal, y

» Carga viva de cubierta.

La tabla 27 contiene el resumen de las cargas actuantes sobre la

columna.
TABLA 27
CARGAS ACTUANTES PARA 10 TONELADAS
DESCRIPCION CARGA RESULTADOS

Carga Muerta Pte. Grua (Peso Propio) 765,28 kg
Pp (Carga Muerta) +1882,88 kg

2648,16 kg

Carga Muerta Cubierta Ppc 1205,98 kg
Carga Viva Vertical Grua Py 19819,92 kg
Carga Viva Cubierta Py, 3170,64 kg
Carga Viva Horizontal Py 975,87 kg

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo
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4.2. Revision de Capacidad De Carga
Las columnas del galpon son cerchas conformadas por canales y
angulos. Las tablas 25 y 27, indican los valores de las cargas
actuantes, Muerta y Viva, que se ejercen sobre la columna, para
cada caso de capacidad de izaje. Se hara uso del software de
disefio asistido SAP2000® para modelar la columna y obtener el

valor de carga axial ultima P,.

- 1150 _,
T 5T mfﬁf” \.C-150X50X4mm T
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4
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FIGURA 4.15 COLUMNA MODELADA EN SAP2000® / VISTAS

PRINCIPALES
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En la figura 4.15, en el modelo de SAP2000® se puede apreciar la
columna con sus elementos diferenciados por colores. En gris
aparece el canal principal C250x60x5mm, en verde el canal
secundario C150x50x3mm y en azul los angulos L40x6mm.

Paralela a esta imagen se encuentran las vistas principales y sus

dimensiones.
Pp Puente Grua
PLv Vertical
Pp Cubierta
PL Cubierta

PL Horizontal

\\ ~ ~—Placa Base P1

C-250x60x5mm

B
~—C-150x50x4mm

FIGURA 4.16 VISTA TRIDIMENSIONAL DE SECCION SUPERIOR

DE COLUMNA CON CARGAS ACTUANTES APLICADAS

La figura 4.16 muestra una perspectiva tridimensional de la seccidn
superior de la columna. Se aprecia las cargas actuante localizada

sobre la misma. Los valores de estas cargas dependen del
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potencial de izaje y se encuentran tabuladas en las tablas 25 y 27

respectivamente.
Po Cubierta
PL Cubierta
65 \ PL Horizontal

Ppo Puente Grua
PLv Vertical

FIGURA 4.17 VISTA SUPERIOR DE COLUMNA CON CARGAS

ACTUANTES APLICADAS

La figura 4.17 muestra una vista superior de la columna con otra

perspectiva de las cargas actuantes aplicadas.

Potencial de Izaje: 05 Toneladas
Esta seccion se basa en los resultados tabulados en la tabla 25. La
figura 4.18 muestra el ingreso de las cargas muertas y vivas al

software, ejercidas por el puente grua y la cubierta.
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.
Define Load Patterns k
— Load Pattem — Click Ta:
Self weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Tupe ultiplier Load Pattem i ievifoadfgatten) |
|F'eso Propio DEAD j |1 j Modify Load Pattern |
PD cub SUPER DEAD 0 ﬂ IModify Lateral Load Patterr... |
PL cub LIVE 0

FD giua SUPER DEAD ] Delete Load Pattem |

PL gua LIVE i ﬂ
Show Load Pattemn Motes... |

Cancel |

FIGURA 4.18 INGRESO DE CARGAS ACTUANTES

Es necesario comparar la situacién de la estructura existente para
poder verificar su capacidad de carga. Por lo tanto, se dispuso dos
casos para el analisis: el caso 1 refiere a las cargas existentes y el
caso 2 considera la influencia de las nuevas cargas. Todo esto se

muestra en la figura 4.19.

-
Define Load Combinations

— Load Combinations — Click ta:

1.20+1.BL exist Add Mews Combo...
1.20+1.EL ex+rnuewvo

Add Copy of Combo...
ﬂ M adify/Show Carmba.

Q-l Delete Combo

Add Default Design Combos. .. I

Corveert Combosz to Monlinear Cazes... I

Cancel I

FIGURA 4.19 COMBINACION DE CARGAS
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Las figuras 4.20 y 4.21, muestran las cargas actuantes involucradas
para cada combinacion de carga. La primera considera la cubierta
junto a su estructura de soporte (Caso 1) mientras la segunda

agrega la presencia de las cargas relacionadas al puente grua

(Caso 2).
-
Load Combination Data /

Load Combination Mame [Uzer-Generated)] |1 .20 +1.6L exist

Motes kdodifySShowe Motes. .. I

Load Combination Type ILinear Add vI

— Options

Conwvert to Uzer Load Combo I Create Monlinear Load Case from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Casze Tupe Scale Factar
IDE,&,D ;"Linear Static |1 2
PD cub Linear Static 1.2 Add
FL cub Linear Static 1.6

kA odify I
Delete I

Cancel I

FIGURA 4.20 COMBINACION DE CARGAS CASO 1



167

4 Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated)] [1.2041.BL ex+nueva

Motes todify/S howe Motes. |
Load Combination Type Linear Add -
Options

T | Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Drefineg Combination of Load Case Results

E Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factar
DEAD « | |Linear Static [1.2
i FD cub Linear Static 1.2 Add
PL cub Linear Static 1.6
FD arua Linear Static 1.2 b adify
| PL grua Linear Static 1.6
1 Delete
1 Carcel

FIGURA 4.21 COMBINACION DE CARGAS CASO 2

Al ejecutar el software de disefio asistido SAP2000®, se obtiene
valores de P, de cada elemento que conforma la cercha de
columna. El proceso de disefio se aplica para cada elemento que
conforma la columna. A continuacién se detalla el proceso de

disefio por cada seccion.

Carga Axial en Canal Principal

Las figuras 4.22 y 4.23, muestran la incidencia de la combinacion
de carga sobre el canal principal C250x60x5mm, antes y después
de implementar las cargas debido al puente grua respectivamente.

También se aprecia en la figura 4.20 que la mayor carga axial P,
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bajo la nueva combinacion, esta ubicada en la segunda seccion de

la columna con un valor de 19,82 toneladas.

% Axial Force Diagram (1.2D+1.6L exist)

*
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}{I Asxial Force Diagram  (1.20+1.6L ex+nueva)

L]

Tederdet
FEEYE,

FIGURA 4.22
CASO 1

FIGURA 4.23
CASO 2

Las propiedades de los canales verticales C250x60x5mm, son las

siguientes:

v Area=17,75 cm2
v 1 =8,966 cm

v r, =1,642cm
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En funcién de estas propiedades del perfil, se usara las ecuaciones
(47) y (48) para inspeccionar el alma y las ecuaciones (49) y (50)

para inspeccionar las alas.

w E
Aaima = t_ Ar atma = 1,49 F_
w y

Aaima = 50

>

Ar aima = 42,29

Alma es esbelta

b E
Aala = g AT ala = 0,56 F_y

Aala = 12

Ar a1a = 15,89

Ala NO es esbelta

A pesar que el ala no es esbelta, el contenido del subcapitulo E7
del ANSI/AISC 360-10, aplica pues es para secciones con por lo
menos un elemento esbelto sujeto a compresion. Ya que el alma es
esbelta, se procedera a obtener la resistencia a carga axial P,

iniciando con la ecuacién (63) para hallar el valor de Q.
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b<056 £
t = T .|Fy

12 < 15,89

“Qs=1

Se continua con el valor de Q,. Para esto se debe primero obtener
el valor de f = F,,, considerando un Q = 1. Se inicia por obtener los
valores de KL/r.

KL (1)(632cm)
= 2 270,49
Ty (8,97 cm)

ﬁ _ ()20 cm)

= = 73,09
7y (1,64 cm)

Gobierna el mayor valor de KL/r =73,09, por lo tanto aplica la

ecuacion (57) junto con la ecuacion (54).

73,09 < 133,68

m2E )
F, = I = 3767,19kg/cm
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By
f=F,=0 lO,658Fel E, = 1909,82 kg /cm?

Se procede obteniendo el valor del ancho/altura efectivo h. para
almas, usando la ecuacion (67) puesto que se cumple la siguiente

relacion:

50 > 13,03

h, = 1.92t E 1-— 034 E <H
e f H/D) (f|™

h, = 24,36 cm < 25cm

Consecuentemente, se obtiene un area efectiva A, = 17,43 cm?. Se

aplica la ecuacion (66) y obtengo el siguiente factor de reduccion.

—Ae—0982
Qa_Ag_ )

2 Q= Qs*Qq = 0,982

Se recalcula bajo la ecuacién (57) con el nuevo valor de Q.
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73,09 < 134,90

QFy

E,=Q l0.658F—el F, = 1884,91 kg /cm?
Se obtiene el valor de @:Pp.

k
@B, = (0,9) (1884,91 %) (17,75 cm?)

@.P, = 30111,41 kg = 30,11 Ton

Por lo tanto,
Pu S (pCPTl
19,82 Ton < 30,11 Ton

=~ El perfil C250x60x5mm cumple

Carga Axial en Canales Horizontales

Se aprecia en la figura 4.25 que la mayor carga axial P,, ante las

nuevas cargas, es igual a 0,13 toneladas.



) Axial Force Diagram  (1.2D+1.6L exist)
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FIGURA 4.24
CASO 1

FIGURA 4.25
CASO 2
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Las propiedades de los canales horizontales C150x50x3mm, son

las siguientes:

v Area =7,23 cm?

v

v

Ix

ry

= 5,640 cm

=1,483 cm
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En funcién de estas propiedades del perfil, se usara las ecuaciones
(47) y (48) para inspeccionar el alma y las ecuaciones (49) y (50)

para inspeccionar las alas.

w E
= a Ar atma = 1,49 Fy

Aaima = 50

=

Aalma

Ar atma = 42,29

Alma es esbelta

b E
Aala = E AT ala = 0,56 F_y

Aaia = 16,67

Ar ata = 15,89

Ala es esbelta

Puesto que tanto el ala como el alma son esbeltas, se procede con
el contenido del subcapitulo E7 del ANSI/AISC 360-10. Se
procedera a obtener la resistencia a carga axial Py, iniciando con la

ecuacion (64) para hallar el valor de Q.
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0,56 E<b<103 £
U |Fy "t T |Fy

15,89 < 16,67 < 29,23

Fy

b
=1,415-0,74(=-) |[—=
Qs = 1,415 -0, (t) E

Qs = 0,98

Se continua con el valor de Q.. Para esto se debe primero obtener
el valor de f = F., considerando un Q = 1. Por lo tanto se inicia por

obtener los valores de KL/r.

KL (1)(90 cm)

. =1
Ty (5,64 cm) 596

E (D)0 cm)

= = 60,69
7y (1,48 cm)

Gobierna el mayor valor de KL/r =60,69, por lo tanto aplica la

ecuacion (57) junto con la ecuacion (54).

KL<471 E
r — . |Fy

60,69 < 133,68
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E, = : = 5463,49 kg /cm?
, c
¢ KL\? g

By
f=F,=0 lO,658Fel E, = 2084,06 kg /cm?

Se procede obteniendo el valor del ancho/altura efectivo he para

almas, usando la ecuacion (67), puesto que se cumple la siguiente

relacion:

50 > 10,82

h, = 1.92t E 1— 0.3 |E <H
e f H/D) (f|™

h, =1425cm < 15cm

Consecuentemente, se obtiene un area efectiva A = 7,004 cm?. Por
lo tanto se aplica la ecuacion (66) y obtengo el siguiente factor de
reduccion.

—Ae—0969
Qa_Ag_ )

Por lo tanto,

Q = Q, * Q= 0,949
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Se recalcula bajo la ecuacion (57) con el nuevo valor de Q.

Recordar que el valor de F, permanece inalterado.
KL <471 E
r = 7 JQFy
60,69 < 137,20

QFy

E,=0Q [0.658”—«3] F, = 1990,54 kg /cm?
Consecuentemente, se obtiene el valor de @.P,.

kg
o.P, = (0,9) (1990,54 ﬁ) (7,23 cm?)
@B, = 12952,44 kg = 12,95 Ton
Por lo tanto,
Pu S <pCPTL

0,13Ton <12,95Ton

=~ El perfil C150x50x3mm cumple
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Carga Axial en Angulos de Amarre

En la figura 4.27, la mayor carga axial actuante ante la nueva
combinacion sobre los angulos que conforman la columna es de P,
= 1,34 toneladas. Dicho angulo tiene una longitud aproximada de
120 cm, pero como tiene una presilla intermedia, la longitud no

arriostrada disminuye a 60 cm.

:’{I Avial Force Diagram  (1.2D+1.6L exist) :)‘{: Axial Force Diagram  (1.2D+1.6L ex+nuevo)
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FIGURA 4.26 FIGURA 4.27
CASO 1 CASO 2

Los angulos L40x6mm tienen las siguientes propiedades:
v Area =3,59 cm?

vy =0,73 cm
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En funcién de estas propiedades del perfil, se usara las ecuaciones

(45) y (46) para obtener las relaciones ancho-espesor.

b E
1=— A, =045 |—
t Fy

A=8

A, =12,77

Seccion NO es esbelta

De acuerdo al subcapitulo E5 del ANSI/AISC 360-10, se determina
el valor de KL/r, mediante la ecuacion (56), puesto se cumple la

siguiente condicion:

L
—=82,19 > 80
rx

KL L
- = 32+ 1,25 (—) = 134,74 < 200

Tx

Como el angulo 40x6mm NO es un elemento esbelto, se procede
citando la ecuacion (53) y (54), referente al subcapitulo E3 del

ANSI/AISC 360-10, para obtener el valor de ¢.P,.

KL>471 £
r " |Fy

134,74 > 133,68
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n°E
F, =—— =1108,42 kg /cm*
(%)
T

F,, = 0,877F, = 972,09 kg /cm?

kg
o.B, = (0,9) (972,09 %) (3,59 cm?)

¢ P, = 3140,81 kg = 3,14 Ton (cada angulo)

@B, = 6,28 Ton (par de angulos)

Por lo tanto,
Pu S §0an
1,34 Ton < 6,28Ton

=~ El perfil L40x6mm cumple a compresion

Por otro lado, en la figura 4.24, se muestra que la mayor carga de
tensién actuante ante la nueva combinacioén sobre los angulos que
conforman la columna es T, = 1,59 toneladas. La resistencia a la
tension de acuerdo al capitulo D2 de la especificacion ANSI/AISC

360-10, se comporta de segun la ecuacion (68).

T, < Ty
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Es necesario revisar para cada estado limite y asi seleccionar el
minimo valor de resistencia a la tension ¢T,. A continuacion se

detalla cada caso haciendo uso de las ecuaciones (69) y (70).

Caso #1: Tension por fluencia
¢ = 0,90
@ T = (0,9)(2530)(3,59)

@:T, =817 Ton

Caso #2: Tension por fractura
Puesto que los angulos estan soldados, el valor del factor de corte
U asignado por la tabla D3.1 es igual a 1. Por lo tanto, el valor del

area neta efectiva A es igual al area gruesa A,.
(pt = 0,75

o.T, = (0,75)(4080)(3,59)

@:T, = 10,98 Ton

Se escoge el menor valor de ¢, T,

¢:T, = 8,17 Ton x 2 angulos = 16,35 Ton
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Por lo tanto,
T, < T,
1,59 Ton < 16,35 Ton

= El perfil L40x6mm cumple a tension

Potencial de Izaje: 10 Toneladas

El procedimiento de ingreso de cargas al software de disefio
asistido es igual al de la seccion anterior, con la excepcién que sus
cargas provienen de la tabla 27. Por consiguiente, cualquier imagen
demostrativa se vuelve innecesaria y el desarrollo del proyecto de
graduacion, pasa directamente al analisis de cada componente de

la columna bajo este nuevo escenario de carga.

Carga Axial en Canal Principal

Las figuras 4.28 y 4.29, muestran la incidencia de la combinacion
de carga sobre el canal principal C250x60x5mm, antes y después
de implementar las cargas debido al puente grua respectivamente.
Se aprecia también en la figura 4.29 que la mayor carga axial P,
ante la nueva combinacion, se ubica en la segunda seccién de la

columna con un valor de 33,22 toneladas.
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3{: Axial Force Diagram  (1.20+1.6L exist) _}’{: Axial Force Diagram  (1.2D+1 6L ex+nuevo)
~8 13 ‘aé
s \ 9,2,
] -]
4 R
Mf & 7 %
1, o, %
\:‘i)u-? %ﬂ) %
& W, &y
i\ o : B
!
FIGURA 4.28 FIGURA 4.29
CASO 1 CASO 2

Puesto que la estructura de las columnas no varia si se aplica otro

potencial de izaje sobre estas, el procedimiento para hallar el valor

de @.P, es exactamente igual al de la seccion anterior. Esto

significa que:

k
0.P, = (0,9) (1884,91 %) (17,75 cm?)

@B, =30,11Ton

Por lo tanto,
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33,22 Ton > 30,11 Ton

=~ El perfil C250x60x5mm NO cumple

La figura 4.29 muestra que las primeras dos secciones del canal
C250x60x5mm poseen fuerzas resultantes de 33,19 y 33,22
toneladas respectivamente. Los calculos han demostrado que la
actual capacidad es de 30,11 toneladas, resultando en un déficit de

-3,11 toneladas.

Es necesario realizar un reforzamiento sobre el canal principal para
obtener la resistencia adecuada. Existen dos alternativas para
lograr este propdsito: aumentar el valor del esfuerzo critico F.,, o por
defecto aumentar el area transversal Ay del perfil. Sin embargo, la
primera alternativa es funcion de la relaciéon KL/r y su manipulacion
incide en las dimensiones de la columna, las cuales no pueden ser
modificadas. Por lo tanto, se plantea utilizar una platina de 50x4mm
con un area transversal de 2 cm? Esto provoca que el area
transversal del canal C250x60x5mm aumente de 17,75 cm? a 19,75

cm? y asi alcanzar la resistencia necesaria.
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FIGURA 4.30 DETALLE COLUMNA REFORZADA

La figura 4.30 muestra el reforzamiento sobre el canal
C250x60x5mm. Como se habia mencionado, el area critica consiste
de las dos primeras secciones y tiene una longitud total de
1875mm. Se detalla un cordén de soldadura tipico y se asume que
las propiedades del material de aporte son superiores al del

material base.
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c'n ( ) ) ) 2 ( ) )

@B, = 33504,27 kg = 33,50 Ton

Este incremento resulta en una capacidad de 33,50 toneladas, por
lo que se tendria lo siguiente:
P, = ¢ch
33,22 Ton < 33,50 Ton

=~ El perfil C250x60x5mm REFORZADO cumple

Tener en cuenta que la platina seleccionada, posee la minima area
transversal para reforzar la canal principal. Por lo tanto, toda platina
con un area superior a 2 cm? estaria capacitada para reforzar a
columna. El galpon tienen un total de 24 columnas, el tramo tiene
una longitud de 1875 mm vy el reforzamiento debe hacerse en
ambas caras. Esto resulta en 90 metros lineales de esta platina

para el reforzamiento.

Carga Axial en Canales Horizontales

Se aprecia en la figura 4.32 que la mayor carga axial P,, ante las

nuevas cargas, es igual a 0,13 toneladas.



7%, Asial Force Diagram (1.2D+1 6L exist)

Eﬁ’{: Axial Force Diagram  (1.2D+1.6L ex+nuevao)

S E .

e/[ /1.
FIGURA 4.31 FIGURA 4.32
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Puesto que la estructura de las columnas no varia si se aplica otro

potencial de izaje sobre estas, el procedimiento para hallar el valor

de @.P, es exactamente igual al de la seccion anterior. Esto

significa que:

kg
0.P, = (0,9) (1990,54W> (7,23 cm?)

@B, = 12952,44 kg = 12,95 Ton

Por lo tanto,
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0,13Ton <12,95Ton

=~ El perfil C150x50x3mm cumple

Carga Axial en Angulos de Amarre

En la figura 4.34, la mayor carga axial actuante ante la nueva
combinacion sobre los angulos que conforman la columna es de
P,=2,71 toneladas. Dicho angulo tiene una longitud aproximada de
120 cm, pero como tiene una presilla intermedia, la longitud no

arriostrada disminuye a 60 cm.

B Mudal Force Diagram  (1.2D+1.6L exist) '_3’{: Axial Force Diagram (1.2D+1.6L ex+nuevo)
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Puesto que la estructura de las columnas no varia si se aplica otro
potencial de izaje sobre estas, el procedimiento para hallar el valor
de @.P, es exactamente igual al de la seccion anterior. Esto

significa que:

o.B, = (0,9) (972,09 %) (3,59 cm?)
o:P, = 3140,81 kg = 3,14 Ton (por cada angulo)
@:P, = 6,28 Ton (por el par de angulos)
Por lo tanto,
P, = ¢ch

2,71 Ton <6,28Ton

=~ El perfil L40x6mm cumple a compresion

Por otro lado, en la figura 4.34, se muestra que la mayor carga de
tension actuante ante la nueva combinacién sobre los angulos que
conforman la columna es T, = 3,23 toneladas. No existe variacion

sobre las columnas ante el nuevo potencial de izaje, entonces:

¢:T, = 8,17 Ton x 2 &ngulos = 16,35 Ton
Por lo tanto,
Ty < ¢ Ty
3,23 Ton <16,35Ton

= El perfil L40x6mm cumple a tension
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4.3. Analisis de Resultados
En base a lo obtenido de los capitulos 2 y 3, Disefio de Viga
Cargadora para Puente Grua y Disefio de Carrileras para Puente
Grua respectivamente, se expondra un analisis de resultados en
funcién de los potenciales de izaje establecidos para este proyecto

de graduacion.

Potencial de lzaje: 05 Toneladas

Las columnas de la estructura existente son cerchas compuestas en
esencia por tres componentes: un canal principal, un canal
secundario y angulos de amarre. Estos elementos fueron revisados
bajo su respectivo caso de aplicacion, para comprobar su
capacidad de carga. A continuacion se detalla un cuadro

resumiendo los resultados.

TABLA 28

RESULTADOS OBTENIDOS: 05 TONELADAS

REVISION 4
PERFIL BAJO ECUACION ESTADO
4 Pu S (pCP‘l’l
C250x60x5 | COMPRESION Cumple
19,82 < 30,11 Ton
4 Pu S (pan
C150x50x5 | COMPRESION Cumple
0,13 <12,95Ton
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. B < @B,
COMPRESION Cumple
1,34 < 6,28 Ton
L40x6
, T, < T
TENSION u=Peln Cumple

1,59 < 16,35 Ton

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Como se habia mencionado, en base a los resultados recopilados

de los disefios realizados en este proyecto de graduaciéon, se

presentan los siguientes resultados para el potencial de izaje

establecido:

1.

Una vez realizados los calculos necesarios, se puede concluir
que el perfil laminado W24”x104, bajo las condiciones de carga
establecidas para este proyecto de graduacién, CUMPLE todos
los requerimientos de disefio estipulados en la secciéon 1.4.1.

Criterios de Diserio para Viga Cargadora.

. Una vez realizados los calculos necesarios, se puede concluir

que el perfil laminado IPE500, bajo las condiciones de carga
establecidas para este proyecto de graduacién, CUMPLE todos
los requerimientos de disefio estipulados en la seccion 1.4.2.
Criterios de Diseno para Vigas Carrileras.

Una vez realizados los calculos necesarios, se puede concluir
que las columnas tipo cercha, bajo las condiciones de carga

establecidas para este proyecto de graduacién, CUMPLEN
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todos los requerimientos de disefio estipulados en la seccion
1.4.3 Criterios de Disefio para Comprobacion de Capacidad de
Carga de Estructura Existente, sin necesidad de implementar

reforzamiento alguno.

Potencial de lzaje: 10 Toneladas

Los distintos elementos de la columna fueron revisados bajo cada

caso de aplicacion y asi comprobar su capacidad de carga. A

continuacion se detalla un cuadro resumiendo los resultados.
TABLA 29

RESULTADOS OBTENIDOS: 10 TONELADAS

REVISION :
PERFIL BAJO ECUACION ESTADO

B, < o.P, No
33,22 > 30,11 Ton | Cumple

C250x60x5 | COMPRESION

C250x60x5 . P, < @ P,
COMPRESION Cumple
Reforzado 33,22 <£ 33,50 Ton
. B, < @B,
C150x50x5 | COMPRESION Cumple
0,13 <1295Ton
. B, < ¢.PB
COMPRESION u= Peln Cumple
2,71 < 6,28 Ton
L40x6
. T, < o.T,
TENSION = Pein Cumple

3,23 <16,35Ton

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo
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En base a los resultados recopilados de los disefios realizados en

este proyecto de graduacion, se presentan los siguientes resultados

para el potencial de izaje establecido:

1.

Una vez realizados los calculos necesarios, se puede concluir
que el perfil laminado W27”x146, bajo las condiciones de carga
establecidas para este proyecto de graduaciéon, CUMPLE todos
los requerimientos de disefio estipulados en la seccion 1.4.1.
Criterios de Disefio para Viga Cargadora.

Una vez realizados los calculos necesarios, se puede concluir
que el perfil laminado W18”x76, bajo las condiciones de carga
establecidas para este proyecto de graduaciéon, CUMPLE todos
los requerimientos de disefio estipulados en la seccion 1.4.2.

Criterios de Disefio para Vigas Catrrileras.

. Una vez realizados los calculos necesarios, se puede concluir

que las columnas tipo cercha reforzadas con platina de
50x4mm, bajo las condiciones de carga establecidas para este
proyecto de graduacion, CUMPLEN todos los requerimientos de
disefio estipulados en la seccidén 1.4.3 Criterios de Disefio para

Comprobacion de Capacidad de Carga de Estructura Existente.
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4.4. Andlisis de Costos
La viabilidad de un proyecto puede ser ensombrecida a través de un
escenario economicamente desfavorable. Este es un tema que a
pesar que no repercuta directamente en los procesos de disefio,
puede llegar a detener su incorporacion si se confirma que dicha
implementacidon genera un balance negativo. La empresa
metalmecanica desea implementar un nuevo sistema de izaje que le
permita manipular mayores tonelajes de productos pero de ser
posible, con un costo de implementacion muy bajo. A continuacion
se plantean costos generales, acorde al mercado nacional actual,
respecto de los disefnos finales de los puentes gruas y los equipos
de izaje que la complementan. Puesto que la empresa
metalmecanica cuenta con su propio personal para la fabricacién de
las estructuras metalicas necesarias, se omite el rubro por mano de

obra de la misma.

Potencial de lzaje: 05 Toneladas

Se iniciara detallando los costos referentes a los perfiles de acero
utilizados para la fabricacion del puente grua y las carrileras. El
costo de este tipo de elementos se maneja bajo la relacion precio-
peso y es proporcional a las dimensiones del mismo y a su peso

lineal. Por lo tanto, un perfil con mayores dimensiones y por
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consiguiente un mayor peso lineal, reflejara un costo mayor. Este
principio tuvo mucha influencia sobre la seleccién de los perfiles
laminados necesarios durante el disefio realizado. A continuacion
se exponen tablas de costos con los resultados obtenidos de las
cotizaciones.

TABLA 30

COSTOS DE ACERO

PESO | PpEsO
DESCRIPCION ((;r‘:t"g LINEAL | TOTAL | $/kg gg?}f
(Kg/m) (kg)
W24" x 104 15 | 154,80 | 2.322,0 |2.50 | $5.805,00
IPE 500 132 | 90,7 | 11.972.4 | 1,85 | $22.148,94

TOTAL | $27.953,94

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

La tabla 30, refleja un total de $27.953,94 ddélares + IVA, como
costo referencial para cubrir la necesidad de vigas | laminadas para
la fabricacion del puente grua y las vigas carrileras. El apéndice D
contiene la cotizacién de la cual se obtuvo la informacion para la

elaboracién de esta tabla.

Se continuara con la tabla de costos para equipos complementarios

del puente grua.
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TABLA 31

COSTOS DE EQUIPOS COMPLEMENTARIOS

COSTO COSTO

DESCRIPCION CANT UNITARIO | TOTAL

Polipasto Eléctrico a

Cable 01und | $11.500,0 | $11.500,0

Kit de Carros Testeros | O1und | $ 5.800,0 | $ 5.800,0

Sist. Eléctrico para
Alimentacion y Control | 01und | $ 9.200,0 | $ 9.200,0
de Puente Grua

TOTAL | $26.500,0

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

La tabla 31, refleja un valor total de $ 26.500,00 de los equipos
complementarios para realizar la adecuacion de un puente grua de
5 toneladas en la estructura existente. Se puede observar que se
encuentran los rubros por los equipos de izaje, por el juego de
testeras y por el sistema eléctrico necesario para complementar el
disefo del puente grua. El apéndice E contiene la cotizacion de la

cual se obtuvo la informacion para la elaboracion de esta tabla.

Finalmente, se muestra en la tabla 32, el costo total necesario para
realizar la fabricacién y adecuacién de un puente grua de 05

toneladas, a la estructura existente. Se debe tener en cuenta que
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todos estos valores son referenciales y estan sujetos a cambios

dependiendo de variaciones en el mercado local.

TABLA 32
COSTOS TOTALES
. COSTO
DESCRIPCION TOTAL
Perfiles de Acero $ 27.953,94

Equipos Complementarios $ 26.500,00

TOTAL $ 54.453,94

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

Potencial de lzaje: 10 Toneladas

Similar a la seccidn anterior, se inicia con el detalle de costos
referentes a los perfiles de acero utilizados para la fabricacion del
puente grua y las carrileras. A continuaciéon se exponen tablas de

costos con los resultados obtenidos de las cotizaciones.
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TABLA 33

COSTOS DE ACERO

PESO | pEso

P CANT. | LINEAL COSTO
DESCRIPCION (mts) TOTAL | $/kg TOTAL
(Kg/m) (kg)

W27" x 146 15 217,3 3.259,5 |2,50| $ 8.148,75

W18" x 76 132 113,1 | 14.929,2 | 2,50 | $37.323,00

Platina 50x4mm 90 1,58 142,20 |1,80| $ 255,96

TOTAL | $45.727,71

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

La tabla 33, refleja un total de $45.727,71 doélares + IVA, como
costo referencial para cubrir la necesidad de vigas | laminadas para
la fabricacion del puente grua y las vigas carrileras. El apéndice D
contiene la cotizacién de la cual se obtuvo la informacion para la

elaboracioén de esta tabla.

Se continuara con la tabla de costos para equipos complementarios
del puente grua.
TABLA 34

COSTOS DE EQUIPOS COMPLEMENTARIOS

COSTO COSTO

DESCRIPCION CANT UNITARIO | TOTAL

Polipasto Eléctrico a

Cable 01und | $17.000,0 | $17.000,0




199

Kit de Carros Testeros | 01 und $ 6.800,0 | $ 6.800,0

Sist. Eléctrico para
Alimentacion y Control | 01und | $ 9.600,0 | $ 9.600,0
de Puente Grua

TOTAL | $33.400,0

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo

La tabla 34, refleja un valor total de $ 33.400,00 de los equipos
complementarios para realizar la adecuacion de un puente grua de
10 toneladas en la estructura existente. Se puede observar que se
encuentran los rubros por los equipos de izaje, por el juego de
testeras y por el sistema eléctrico necesario para complementar el
disefio del puente grua. El apéndice F contiene la cotizacion de la

cual se obtuvo la informacién para la elaboracion de esta tabla.

Finalmente, se muestra en la tabla 35, el costo total necesario para
realizar la fabricacion y adecuacién de un puente grua de 10
toneladas, a la estructura existente. Se debe tener en cuenta que
todos estos valores son referenciales y estan sujetos a cambios

dependiendo de variaciones en el mercado local.



TABLA 35
COSTOS TOTALES
DESCRIPCION COSn
Perfiles de Acero $ 45.727,71
Equipos Complementarios $ 33.400,00
TOTAL $79.127,71

Elaborado por: Juan Santacruz Bermeo
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Se debe recalcar que el reforzamiento con platina de 50x4mm,

representa el 0,32% del costo total para la implementacién del

puente grua con potencial de izaje de 10 toneladas.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este proyecto de graduacion tiene como objetivo la implementacion de
un nuevo sistema de izaje a la estructura existente. La empresa
metalmecanica desea aprovechar mas eficientemente el espacio fisico
que posee con la finalidad de incrementar su productividad. Sin embargo,
se desconoce su capacidad de carga, por lo que fue necesario realizar
un estudio que confirme el escenario mas adecuado de entre los dos
potenciales de izaje. Este capitulo plantea conclusiones vy
recomendaciones del proyecto de graduacion, en funcién de los

resultados obtenidos.
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5.1. Conclusiones

1.

Para el escenario con potencial de izaje de 05 toneladas, se
puede concluir que la estructura existente Sl posee una
capacidad de carga adecuada para implementar el puente grua

sin la necesidad de realizar alguna clase de reforzamiento.

Para el escenario con potencial de izaje de 10 toneladas, se
puede concluir que la estructura existente NO posee una
capacidad de carga adecuada como para implementar el puente
grua, puesto que su estructura, especificamente los canales
principales, poseen un déficit de -3.11 toneladas. Es importante
denotar que este inconveniente fue corregido en el desarrollo de
este proyecto de graduacion, mediante un reforzamiento

estructural sencillo..

Puesto que el reforzamiento con platina de 50x4mm representa
apenas el 0,32% del costo total para la implementacion del
puente grua con potencial de izaje de 10 toneladas, se puede
concluir que esta es la mejor opcién para la empresa pues
representa un aumento significativo de la capacidad de izaje

sobre el mismo espacio fisico.
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4. El analisis de costos estimé un rubro de $54.453,94 para la
implementacion del puente grua con capacidad de 05 toneladas
versus $79.127,71 (incluido el reforzamiento) para el de 10
toneladas. Esto significa un incremento del 45,31% con respecto

al costo por implementacion del puente grua de 05 toneladas.

5. Las metodologias y criterios de disefio usados en este proyecto
de graduacion, reflejan la integracion de varias fuentes tedricas
puesto que no existe una sola fuente que reuna todos los

criterios para realizar el disefo.

6. El uso complementario de software de disefo asistido, como
SAP2000®, provee al disefiador herramientas que permiten,
dependiendo del caso, verificar informacion de diseno o adquirir
mas agilmente informacidn necesaria para ingresar en algun

procedimiento de disefo.

7. Las metodologias de disefio para vigas | laminadas,
complementadas con el uso de software de disefio asistido

detallados en este trabajo, requieren de un criterio técnico para
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poder discernir e interpretar los resultados obtenidos que

conlleven a un disefio seguro y economico.

Los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de
ingenieria mecanica, la colaboracion del tutor y la investigacion
realizada, brindaron las herramientas necesarias para culminar

este Proyecto de Graduacion.

5.2. Recomendaciones

1.

Los procedimientos desarrollados en este proyecto de
graduacion para el disefio de vigas cargadoras y sus carrileras,
pueden ser usados para otras capacidades de carga de puente
grua, siempre y cuando los perfiles seleccionados sean vigas |

laminadas en caliente.

Dada la variabilidad del mercado local, se recomienda una

actualizacion de costos previa a la ejecucion del proyecto.

Es recomendable realizar una auscultacion de la cimentacion
existente y realizar un estudio de suelos para verificar si la obra

civil tiene las dimensiones y resistencia adecuada ante las
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nuevas cargas, lo cual no es objeto de estudio del presente

proyecto de graduacion.

Como complemento al disefio de este trabajo, se sugiere realizar
una proteccion superficial adecuada al ambiente de trabajo del

puente grua disefado.

El estudio realizado sobre la estructura existente junto al analisis
de costos, provee de informacion suficiente a la empresa
metalmecanica para realizar la seleccion de la capacidad del
puente grua que vayan a implementar. Sin embargo, queda en
ellos también analizar la viabilidad del proyecto dada la
disponibilidad de perfiles laminados en el mercado local y su
posible capacidad de agregar esta fabricacion a su linea de

produccion.



APENDICES



APENDICE A:

TABLAS B4.1b, RELACIONES ANCHO-ESPESOR’

Sect. B4.] MEMBER PROPERTIES 16.1-17

Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure
Limiting
@ Width-to-Thickness Ratio
8 Width-to- » A
o Description of |Thickness | (compact/ |(noncompact/
Element Ratio noncompact) slender) Examples
10| Flanges of rolled
|-shaped sections, [E [E
channels, and tees b 0.38 'F 1.0, E
Vh \h |-
11| Flanges of doubly [a] [b]
and singly symmet- E [kE
H ric I-shaped built-up b 0.38 - 095, ; .
E sections VFy VA
o i
Wiz Legs of single = =
B| |angles [E [E b .
] g b 0.54 |— 091 |— [y T
% VEy VAo |- i ** T 7737L77
213 Flanges of all t
=S I-shaped sections [E [E =1 t
and channels in bA 0.38 | — 10,/— _ b =1
flexure about the VA VF T -bammzid-D
weak axis !
14| Stems of tees f 1
|E E
dit 0.84 | — 103 — | td=_|d
\F \F _1:[
15| Webs of doubly- — — 7
symmetric -shaped ity 376 |E 570 |‘£ [ - 1.
sections and . V‘F “NF e i L A
¥ ¥ b .
channels
16| Webs of singly- h[E [e] = hey e
symmetric l-shaped holty "G | 570 |£ 6 —e o :,32 L2
seclions [nyﬂg, m] \F
My 7 fy
17| Flanges of —
0 g =
E rectangular HSS bA 112 |E 1.40 |‘£
E and boxes of \' F, \F
ﬁ uniform thickness
T 18| Flange cover plates
c and diaphragm [E [E
;—z plates between bt 112 |If 1.40, £
& lines of fasteners ¥ VFy
or welds
19| Webs of rectangular 3 [E
HSS and boxes A 2a (= | 570/ |- ZPP
VFy VF
20| Round HSS £ c
Dt 0.07— 0.31—
Fy Fy
[a] ke = 4//h/t, butshall not be taken less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation puiposes.
[b] Fi = Q.7Fy for major axis bending of compact and noncompact web built-up I-shaped members with Sxt/Sxe 2 0.7,
FL= FySit/See = 0.5Fy for major-axis bending of compact and noncompact web built-up I-shaped members with Sy /Sx: < 0.7.
[e] Myis tFe moment at yielding of the extreme fiber. My = plastic bending moment, kip-in. (N-mm)
E=modulus of elasticity of steel = 29,000 ksi (200 000 MPa)
Fy = spedfied minimum yield stress, ksi (MPa)

Specification for Structural Steel Buildings, Jure 22,2010
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION

207



208

APENDICE B:
VALORES LIMITES Lp, Lby Lr

9.1 Introduccién 243

Pandeo Pandeco Paadeo
plistico ineldstico clastico
(Zona 1) (Zona 2) i (Zona 3)
a 3 X l
|
i; |
Ti
|
L 1
! L, Z,

———= [, (longitud sin soporte lateral
del patin de compresién)

| Figura 9.1 Momento nominal en funcién de la longitud, no soportada lateralmente, del patin de

- compresién

{ Enla figura 9.1 se aprecia que las vigas tienen tres distintos intervalos o zonas de
| pandeo, dependientes de sus condiciones de soporte lateral. Si se tiene un soporte late-
ral continuo o estrechamente espaciado, las vigas se pandeardn plasticamente y queda-
gin en lo que se ha clasificado como zona | de pandeo. Conforme se incrementa la
separacion entre los soportes laterales, las vigas empezarén a fallar inelasticamente
,. 0 momentos menores y qucdarén en la zona 2 Finalmente, con longitudes atin ma-

Extracto obtenido del libro Disefio de Estructuras de Acero: Método LRFD



APENDICE C:

TABLAS D3.1, FACTOR DE CORTE U

16.1-28 BUILT-UP MEMBERS [Sect. D4.
Shear Lag Factors for Cohnections
to Tension Members
Case Description of Element Shear Lag Factor, U Example
1 | All tension members where the tension
load is transmitted directly to each of the U=10
cross-sectional elements by fasteners or -
welds (except as in Cases 4, 5 and 6).
2 | All tension members, except plates ﬂ’*
and HSS, where the tension load is trans- =]
mitted to some but not all of the cross- U \
sectional elements by fasteners or longitu- _4_X
dinal welds or by longitudinal welds in U=1 A
combination with ransverse welds. (Alter- ¥
natively, for W, M, S and HR, Case 7 may .
be used. Forangles, Case 8 may be used.) ‘“:r_L jﬁ‘
3 | All tension members where the tension u=10
load is transmitted only by transverse and
welds to some but not all of the A = area of the directly
cross-sectional elements. connected elements
4 |Plates where the tension load is Jz2w..U=1.0
transmitted by longitudinal welds only. . )
1.5w>/zw..U=0.75 T
5 |Round HSS with a single concentric /=13D..U=10
ussel plate 7
gusselp D<l<130..U=1-%] .
x=t _
6 |Rectangular HSS with a single H
concentric gusset
plate -
with two side gusset H
plates I
= m
*=aE+m
7 |W,M, S orHP with flange con-
Shapes or Tees cut nectecfi wlith 3or brz 2/3d...U= 0.90
from these shapes. |more iasleners per —
(fUis ca\cu\atzd line in the direction by< 2/3d...U=0.85
per Case 2, the of loading
larger value is per- | with web connected
mitted to be used.) | with 4 or more fas- U=0.70
teners per line in the -
direction of loading
8 |Single and double | with 4 or more fas-
angles (If Uis teners per line in the U=0.80 —_—
calculated per direction of loading
C:Jse 2, the '5{5‘3{ with 3 fasteners per
r :e 1S pderm\ @ line in the direction
o be used)) of loading (With
fewer than 3 fasten- U=0.80 —
ers per line in the
direction of loading,
use Case 2.)

HSS member, measured in the plane of the connection, in. (mm)

I=length of connection, in. (mm}; w = plate width, in. (mm}; ¥ = eccentricity of connection, in. (mm); B = overall width
of rectangular HSS member, measured 90° to the plane of the connection, in. (mm); H= overall height of rectangular

Specification for Structural Steel Buildings, June 22, 2010
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
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APENDICE D:

COTIZACION DE ACERO PARA PUENTES GRUA

CON CAPACIDAD DE IZAJE DE 05Y 10 TONELADAS

Estimado Juan

Segun lo solicitado anteriormente te adjunto los precios de los perfiles que estas soli

DESCRIPCION CANTIDAD | PESO UNIT.(KG) | MATERIAL | PESO TOTAL(KG)
W27X146 L=6MTS 5 1144,2] ASTM A-36 5721,00
W 24X104 L=6MTS 5 815,04] ASTM A-36 4077,00
W1BX76 L=6MTS 22 595,61] ASTM A-36 13103,42

|'PE 500 L=6MTS 22 557,82] ASTM A-36 12272,04
SUBTOTAL

IVA

TOTAL|

FORMA DE PAGO: CONTADO
VALIDEZ DE LA OFERTA: 15 DIAS
TIEMPO DE ENTREGA: 60 DIAS

Saludos
Gonzalo Sotomayor
Dep. Comercial
>
)
]Plc:nrnr-_’.ri 5.
®:593 (0) 4 5018339
= 583 (0)4 5021253
= 583 (0) 4 5021451
II-gsotomayor@ plameri.com. ec
k& Edif. Trade Building
Torre B 4to piso Of. 442

Av. Joaquin Orrantia y Av. Leopoldo Benitez

(Atras del Mall del Sol)
Guayaquil . Ecuador
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APENDICE E:

COTIZACION DE ELEMENTOS DE PUENTE GRUA

CON CAPACIDAD DE IZAJE DE 05 TONELADAS

. Calle San Juan de Dios y Las Mlondras
Slerel Telef: 02 228 0420 / Cel: 00D41TE453

CEraar e s eqrail proyectos@steslcranes.com.ec
wventas@steeloranes.com.ec

- Un (1) Supervisor de fases: para & control de que & ingreso de woltajes sea el adecuado y no
exista cambio de fases. | falla de dimentacion eléctics)

Montaje: Inclhuido

OFERTA ECONOMICA:

TTEM

FRECIOUNIT | CANTIDAD | TOTAL
(LSD)

POLIPASTO ELECTRICO A CASLE
1 11 500,00 1 1 500,00

KT DE CARRCE TEETERCSE

z S 800,00 1 500,00
EISTEMA ELECTRICD FARA
ALIMENTACION Y CONTROL DEL

k] FUENTE GRUA 5 200,00 1 520000

SUBTOTAL 25 500,00

PVE12% 3 130,00
TOTAL 23 E80,00

NOTAS EXPLICATIVAS Y COMDICIONES

» Precios en dolares amenicanos

= [Por cuenta del ciiente: Sisterra estructural, montaje de equipos Acometida eléctrica fifasica (220V)

= Muestra oferta nduye: Montaje de sistemna de elecirificssion, Prushees de funcionamiento, Prushizs de
canga (camga suministada por & diente), Enfrega de manuales de los equipos instalados,
Capacitacion &l personal scbre operacion, segunidad y mantenimiento del puente gia por personal
de STEEL CRAMES. Garartia técnica por un ano de los equipos por defectos de fabricacion, Dos
visitzs durante & primer afio para verficsson de funcionamiento de los equipos mientras dure |a
garantia técnica, Servicio post venta: capacitacion, repuestos basicos (botoneras, cables de botoners,
findes de camera, feles | Soporte tSonico permanente

Staal

www.steelcranes.com.ec

iZreameaesEs=s
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APENDICE F:

COTIZACION DE ELEMENTOS DE PUENTE GRUA

CON CAPACIDAD DE IZAJE DE 10 TONELADAS

. Calle Zan Juan de Dios y Las Alondras
Stere Telef: 02 238 0420/ Cel: 00BHTE4ED

i sl ranes
Ccrane=s eqmail proyectos@steslcranas. com.ec
wentasiisteslcranes.com.ac

- Un (1) Supervisor de fases: para & contrel de que & ingresc de voltajes sea el adecuado v no
exista cambio de fases. | falla de aimentadion elécirical

Montaje: Incluido
OFERTA ECONOMICA:
ITEM DESCEIPCION PRECIO UNIT | CANTIDAD | TOTAL
(U5
FOLFASTO ELECTRICO A CASLE
1 17 000,00 1 17 000,00
¥IT DE CARRCE TESTERCSE
1 £ 500,00 1 & 500,00
SISTEMA  ELECTRICO  FARA
3 .;LJIE’:‘EhTE gﬁluc: ¥ CONTROL DEL s 500,00 : S

SUBTOTAL 33 400,00

WE 12% 4 008,00
TOTAL 37 408,00

NOTAS EXPLICATIVAS ¥ CONDICIONES

» Precios en dolarss amenicanos

» For cuenta del ciiente: Sisterma estrectural, montaje de equipes Acometida eléctrica tifasica (230V)

«  Musstra oferta induye: Montaje de sistema de elecirificason, Pruebas de funcionamiento, Pruebas de
canga (camya suministada por & oiients), Entrega de manuales de los equipos instalados,
Capacitecon al personal sobre operacion, seguridad y mantenimiento del puente gria por personal
de STEEL CRAMES. Garantia técnica por un ano de los equipos por defiectos de fabricacion, Dos
visitas durante & primer afic para verificacon de funcionamiento de los equipos mientras dure |a
garantia técnica, Servicio post venta: capacitacion, repuestos basicos (botoneras, cables de botonera,
finaes de camrera, rigles |, Soporte técnico permanente

staasl|

www.steelcranes.com.ec

Crelmnie=s
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