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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio de un portico rigido reticular, a dos
aguas, simplemente apoyado, y demas elementos complementarios que
serviran como la estructura basica de un complejo de canchas de tenis
cubiertas, para lo cual se realiza la eleccion del disefio de forma del portico
gue se ajuste mas a las necesidades requeridas en cuanto a economia y

facilidad de montaje del mismo.

La estructura esta diseflada para resistir las maximas condiciones de cargas
ambientales que se presentan regularmente en la ciudad de Guayaquil, como

cargas de viento o de lluvia.

El método de disefio utilizado es el de disefio por el esfuerzo de trabajo o
esfuerzo permisible. Este método trabaja con las especificaciones de la
octava edicién del Manual del Instituto Americano para la Construccion en

Acero (AISC).

La primera parte de la tesis se encarga de obtener el disefio de forma del
portico que mas se ajuste a las condiciones dadas. Una vez obtenidas las
dimensiones del portico y la carga critica para la cual este sera disefiado, se
procede a realizar el analisis aproximado del mismo para determinar las
fuerzas internas maximas que soportard cada uno de sus elementos. En

base a estas fuerzas aproximadas se realiza el disefio aproximado de la



estructura. En la segunda parte de la tesis se realiza el analisis y disefio
exacto del pértico, ya que se obtienen las reacciones exactas por medio del
método del trabajo virtual. Se verifican si los perfiles asignados en el disefio
aproximado coinciden con los perfiles obtenidos por medio del disefio exacto,
en caso contrario se tiene que repetir el proceso de analisis exacto con los
cambios realizados hasta que se satisfagan las condiciones del disefo. Para
terminar con el procedimiento se realiza el disefio de los elementos

complementarios de la estructura.

Como un procedimiento complementario se realiza una comparacion entre el
método de analisis utilizado en el disefio y el analisis del portico efectuado
por medio de un software de analisis de estructuras como el SAP 90, para

asi poder determinar la eficiencia del disefio.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.

El disefio de estructuras de acero es muy utilizado en las construcciones
actuales debido principalmente a su facilidad y rapidez de montaje. Y
dentro de estas estructuras se encuentra el poértico o marco rigido,
denominado asi por tener juntas resistentes al momento. Las juntas se
conectan rigidamente por medio de uniones fijas o uniones desmontables

para no permitir la rotacion relativa de estas cuando soportan cargas.

1.1. Dimensiones y Distribucién del Complejo de Canchas.
El complejo estara compuesto por tres canchas reglamentarias de
tenis de campo. La cancha es de forma rectangular de 23.77
metros de largo y 10 metros de ancho. Segun las disposiciones
reglamentarias para seguridad debe de existir en los fondos de la
cancha un espacio libre minimo de 7 metros por cada lado. La
separaciéon o espacio libre minimo a los lados de una cancha debe

ser de 3.5 metros. Con estas condiciones se obtiene que las



CAPITULO 2

2. ANALISIS Y DISENO APROXIMADO DEL PORTICO.

En este capitulo se procedera a realizar el analisis y el disefio preliminar
del portico. Este analisis consiste en calcular las reacciones horizontales
por medio de las formulas aproximadas de Griffiths para poder determinar
la condicidon de carga critica bajo la cual se procedera a realizar el disefio
preliminar de los elementos que conforman el pértico. Ademas, también
se procede a realizar el disefio de los largueros y templadores, los cuales

soportan la carga de la cubierta y la carga viva.

2.1. Disefo de Largueros.
Cuando ya se han fijado algunas dimensiones del portico, como el
claro, la distancia entre centros, entre otras, se puede realizar el
disefio de los largueros. Estos elementos tienen como principal
funcién soportar directamente la cubierta o techo, y proporcionar
apoyo lateral a las vigas del marco. Como largueros se utilizan

principalmente canales o correas. Para su disefio se pueden



CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISENO EXACTO DEL PORTICO.

En este capitulo se procedera a realizar el analisis y el disefio exacto del
portico, utilizando para esto el valor de la reaccion horizontal exacta. Una
vez obtenidos los perfiles preliminares del pértico a través del disefio
aproximado, se procede a utilizar estos perfiles para hallar la reaccion

horizontal exacta por medio del método del trabajo virtual.

Para utilizar el método del trabajo virtual es necesario conocer el
momento de inercia a lo largo de todo el pértico. Pero como la inercia no
es constante, para lograr una mayor precision, se divide al portico en
varios segmentos, en los que su inercia es constante o varia muy poco.
Se calculan el momento de inercia y momento flector en los centroides de
cada segmento y se procede a calcular el valor exacto de la reaccion
horizontal para poder realizar el andlisis de las fuerzas internas en el

portico.



CAPITULO 4

4. DISENO DE LOS ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS.

Una vez finalizado el proceso de disefio del marco o portico rigido
reticular, el que consistio en determinar las secciones de los perfiles que
formaran sus elementos, se procede a realizar el disefio de los elementos
gue no conforman el portico en si, pero que se utilizan en este tipo de

estructuras para obtener una mayor eficiencia del disefio.

Estos elementos complementarios de la estructura son la placa base para
las columnas, los pernos de anclaje de la placa base a la cimentacion de

concreto y los tirantes para contraventeo o arriostramiento longitudinal.

Ademas aungue no es un elemento complementario, ya que nos sirve de
unién entre los distintos elementos del pértico, el disefio de la soldadura
se la incluye dentro de este capitulo. Las uniones de las columnas con las
vigas en las rodillas, de las dos vigas en el punto medio del portico, de la

columna con la placa base, de los canales con las celosias, de los



CAPITULO 5

5. COMPARACION ENTRE EL PRESENTE METODO
DE ANALISIS Y EL EFECTUADO POR EL

PROGRAMA SAP 90.

El presente capitulo tiene por objeto comprobar la eficiencia del método
de analisis utilizado en el disefio del pértico rigido reticular. Para cumplir
con este objetivo, se compararan los resultados obtenidos en los valores
de las fuerzas internas de los elementos criticos del portico, con los
valores de los mismos obtenidos al realizar el analisis de la estructura con

el programa SAP 90 (Structural Analysis Program).

El programa SAP 90 es uno de los tantos programas existentes para el
analisis de estructuras, y el procedimiento para su uso es muy sencillo y
practico. Los datos de entrada que deben ser proporcionados al programa

son: el modelo de la estructura, las condiciones de carga, la restriccion de



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Con el trabajo realizado en este documento, se concluye que se
puede disefiar un portico rigido reticular rapidamente, si tomamos las
recomendaciones de la tesis, y sin necesidad de utilizar la ayuda de
un programa o software. Ademas, la mayoria de los programas
existentes se encargan solamente de analizar las estructuras, no de
disefarlas, ya que se deben de proporcionar los datos de los perfiles
gue conforman la estructura, para que el programa realice el analisis y
por ende dé los valores de las fuerzas internas que soportan las
estructuras. El procedimiento utilizado para el disefio del pértico es
muy practico y sencillo, aplicando cada uno de los pasos seguidos en

este documento.

2. Se determina que las formulas de Griffiths utilizadas para calcular el

valor aproximado de las reacciones horizontales, y el método del



INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefiar la estructura
metalica bésica para la construccién de un complejo de canchas de tenis
cubiertas, cumpliendo con las especificaciones de disefio dadas por la octava
edicion del manual del Instituto Americano para la Construccidon en Acero
(AISC). Esta estructura esta integrada principalmente por el marco o pértico
rigido y los largueros, asi como también los demas elementos
complementarios que serviran para el soporte y union de los distintos

elementos principales.

Las ventajas de la construccion de estructuras de acero frente a otro tipo de
construcciones son entre otras su alta resistencia, elasticidad y ductilidad.
Pero puede ser que la principal ventaja de este tipo de construcciones es la
rapidez de su montaje, ya que se pueden prefabricar en plantas y luego
montar en obra. Entre las desventajas que presentan es que son mas
vulnerables a la corrosion, son suceptibles al pandeo y al fuego, y su costo
es un poco elevado. Pero estas desventajas pueden ser controladas con un
buen mantenimiento y un factor de seguridad apropiado en el disefio de la
estructura. Ademas la desventaja en el costo puede ser compensada con la

rapidez en su montaje.



La principal caracteristica del portico a disefiarse es que se trata de un
portico reticular o de alma abierta. Este tipo de pérticos es el mas
comunmente utilizado en la mayoria de obras en la ciudad de Guayaquil,
como edificios comerciales e industriales, coliseos deportivos y demas
estructuras similares, ya que resulta mucho mas econémico que el pértico de
alma llena cuando actian sobre la estructura cargas moderadas, ya sea

carga muerta y cargas ambientales.

El trabajo presenta las pautas y pasos necesarios para efectuar el disefio de
este tipo de porticos. Esto es de mucha importancia y tendra una gran
utilidad, ya que la mayoria de textos tiene informacion acerca del disefio de

porticos de alma llena, mas no del disefio de pérticos de alma abierta.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.

El disefio de estructuras de acero es muy utilizado en las construcciones
actuales debido principalmente a su facilidad y rapidez de montaje. Y
dentro de estas estructuras se encuentra el poértico o marco rigido,
denominado asi por tener juntas resistentes al momento. Las juntas se
conectan rigidamente por medio de uniones fijas o uniones desmontables

para no permitir la rotacion relativa de estas cuando soportan cargas.

1.1. Dimensiones y Distribucién del Complejo de Canchas.
El complejo estara compuesto por tres canchas reglamentarias de
tenis de campo. La cancha es de forma rectangular de 23.77
metros de largo y 10 metros de ancho. Segun las disposiciones
reglamentarias para seguridad debe de existir en los fondos de la
cancha un espacio libre minimo de 7 metros por cada lado. La
separaciéon o espacio libre minimo a los lados de una cancha debe

ser de 3.5 metros. Con estas condiciones se obtiene que las



1.2.

dimensiones recomendadas para un complejo cubierto de tres
canchas de tenis es de 51 metros o 168 pies de largo por 38
metros o 125 pies de ancho. Para canchas cubiertas se

recomienda una altura libre de aproximadamente 12 metros o 39

pies.

125 pies

165 pies

FIGURA 1.1. DIMENSIONES Y DISTRIBUCION DEL COMPLEJO
DE CANCHAS

Portico Rigido Reticular o de Alma Abierta.

La estructura de acero que mejor se ajusta a estas condiciones por
ecomomia y ahorro en altura libre es el pértico o marco rigido. La
mayor parte de los porticos rigidos tienen apoyos articulados o se
dice que son simplemente apoyados, es decir que sus apoyos no
tienen restriccibn al momento. Este tipo de apoyo se obtiene

colocando anclas o pernos que pasan a través de placas de apoyo.



Estas placas se fijan a su vez a una zapata de concreto. Para que
se comporte el apoyo de la mejor manera posible como un apoyo
articulado, los pernos se deben colocar en el eje neutro de la

columna del pértico.

Existen diferentes formas de marcos o poérticos rigidos, pero el mas
comunmente utilizado es el marco a dos aguas. Con este tipo de
marco, se obtiene un mayor espacio libre a un menor costo y

ademas no permite la acumulacion de cargas vivas en la cubierta.

////\

T P

FIGURA 1.2. MARCO RIGIDO A DOS AGUAS SIMPLEMENTE

APOYADO

Las dimensiones del complejo de canchas son de 168 por 125
pies. De acuerdo a esto el portico a disefiarse tendra un claro o luz
de 125 pies. Para edificios o construcciones de este tipo se

recomienda como el espaciamiento mas econdémico entre porticos,



valores entre 22 y 28 pies, cuando estos soportan cargas
promedio. Por esto, la estructura estara formada por siete poérticos
separados 28 pies entre si. La altura maxima de cada portico sera

de 39 pies.

De acuerdo a la conformacion de la estructura interna de un
pértico, este puede ser de alma llena o reticular o de alma abierta.
Cuando no se soportan cargas demasiado elevadas y el claro del
portico es relativamente grande, por economia se recomienda
construir un marco reticular o de alma abierta. Como su nombre lo
indica, esta clase de porticos se caracterizan por no tener el alma o
cuerpo de la estructura cubierta o llena en su totalidad, sino que su
alma esta formada por angulos dobles o celosias en forma de
reticulas que sirven como refuerzos de los elementos principales o

canales.

Generalmente en los marcos la seccion transversal de la columna
es mayor mientras mas se acerca a la rodilla y es menor en la
base. Esto permite resistir de una mejor manera los maximos
esfuerzos o momentos que existen en la rodilla. La seccién
transversal en la conexion de la columna con la rodilla debe tener
un valor adecuado para poder resistir los elevados valores del

momento, ya que mientras mayor sea la seccién, las fuerzas que



soportaran los elementos principales o canales, serdn menores.
Pero mientras mas grande sea la seccidén, los elementos
secundarios o celosias de la columna tendran una longitud mayor,
con lo cual la economia del portico se vera afectada. Por esta
razén la seccion transversal en la parte de unién de la columna con
la rodilla debe tener un valor intermedio que nos de el mayor
beneficio econdmico. Por la experiencia y por lo visto en la mayoria
de este tipo de obras se recomienda darle al canal interno una
inclinacion con respecto a la vertical entre 0° a 10° y una altura

aproximada equivalente al 80% de la altura del canal externo.

La viga del portico tiene también una seccion transversal variable.
En la parte de la rodilla la seccion es mayor, y esta va
disminuyendo hasta el punto donde el momento es

aproximadamente cero, para luego mantener su seccion constante.

16 pies

23.3 pies

197 p
a4 455

iip

124 piaz

FIGURA 1.3. DIMENSIONES DEL MARCO RIGIDO RETICULAR
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Formulas Aproximadas para Determinar las Reacciones
Horizontales.

El pértico rigido simplemente apoyado es una estructura
estaticamente indeterminada, ya que se tienen dos reacciones
horizontales y dos reacciones verticales en los apoyos, mientras
gue por estatica solamente se tienen tres ecuaciones de equilibrio.
Por medio de estas ecuaciones, sb6lo se pueden obtener los
valores de las dos reacciones verticales, mientras que los valores
de las reacciones horizontales son indeterminados. Es necesario
obtener los valores de todas las reacciones en los apoyos para
poder realizar el analisis completo de las fuerzas internas que
soporta el poértico, para su posterior disefio. El valor de las
reacciones horizontales va a estar afectado por las dimensiones
relativas de las piezas que constituyen el pértico. Por esta razén se
necesitan obtener los valores aproximados de las reacciones
horizontales para poder realizar el analisis y luego el disefio

aproximado del portico.

Existe gran cantidad de informacion sobre el analisis de marcos
rigidos, y entre esta existen férmulas que dan los valores de las
reacciones horizontales con un margen de error muy pequefo.
Estas formulas vienen dadas para diferentes condiciones de carga.

Las féormulas mas conocidas y por lo tanto, mas comudnmente



utilizadas son las dadas por John D. Griffiths (1). Las formulas
estan dadas para marcos de seccién transversal constante, pero
como la mayoria de marcos tienen su seccion transversal variable,
se aplican unos factores de correccion que dependen de la
relacion altura de la columna a claro. Existen muchas obras que
indican diversos factores de correcciébn para las reacciones
horizontales, pero los mas usados son los de Martin P. Korn (2).
Estos factores indican que si la relacion entre la altura y el claro del
portico es mayor o igual a 0.20, el valor de la reaccion horizontal H
debe aumentarse en un 5% al dado por las formulas de Griffiths. Si
la relacion es igual a 0.15, H debe aumentarse en un 10%. Por
altimo, si la relacién es igual a 0.12, H debe aumentarse en un
15%. Cuando las cargas de viento estan presentes, no se deben

incrementar los valores de H con los factores de correccion.

A continuacion se detallan las férmulas dadas por Griffiths para las
diferentes condiciones de carga. Las dimensiones del portico

utilizadas por estas formulas son medidas en su linea central.

(1) John D. Griffiths, Single-Span Rigid Frames in Steel (New York:
AISC, 1948).

(2) Martin P. Korn, Steel Rigid Frames Manual Design and
Construction (Ann Arbor, Mich, J. Edwards, Inc.,1953), p. 15.



10

k=12h/l1 m

Q =flh

N =4 (Q?+3Q+k+3)

Va L | Ve
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WAXZXXZXXZXXXX/

Ha = He = (WL2/8hN)(5Q+8)

Hs <+ He
Va T Ve
W
Ha = He = (WL2/16hN)(5Q+8)
Hs > *“He
Va TVE

He=(wh/4N)(5Q3+20Q2+30Q+8Qk+5k+12)

Ha=w (h+f) - He

Iy

<—HE

Va VE
FIGURA 1.4. FORMULAS DE GRIFFITHS PARA DIFERENTES
CONDICIONES DE CARGA
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Formula Exacta del Trabajo Virtual para Determinar las
Reacciones Horizontales.

Cuando se han obtenido los perfiles o las dimensiones de los
elementos que forman el poértico por medio de las férmulas
aproximadas, es necesario revisar estos valores con un método
gue nos permita realizar el andlisis exacto de la estructura. Existen
algunos métodos de andlisis exacto, pero el mas utilizado por su
facilidad de aplicacion para este tipo de estructuras, es el método

del Trabajo Virtual.

El método del Trabajo Virtual va a ser desarrollado para este caso
particular de un poértico rigido simplemente apoyado. Por
superposicion se puede descomponer en:

= P

Ha He

Va T Ve VAT
FIGURA 1.5. APLICACION DEL METODO DEL TRABAJO

VIRTUAL EN PORTICOS RIGIDOS

Para determinar las deformaciones elasticas en poérticos rigidos

estaticamente indeterminados se aplica el mismo analisis que para
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las vigas, ya que la energia de deformacion debida a la carga axial
y a la fuerza cortante son generalmente pequefias comparadas
con la energia de deformacion debido al momento flector, por lo

cual para el célculo se las desprecia. Por lo tanto:

0=35. +5.°

o = _f%dx

Cuando el modulo de rigidez del material E es constante, este se
puede simplificar. Ademas es posible integrar graficamente en vez
de matematicamente, principalmente cuando se tiene un elemento
de momentos de inercia variable a lo largo de su seccion
transversal. En este caso, el elemento debe dividirse en un nimero
conveniente de secciones de longitudes ds para realizar los
calculos. Los valores del momento M debido a las reacciones
verticales y a la carga externa; del momento m debido a una carga

horizontal unitaria, y del momento de inercia I, deben ser tomados
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en el centroide de cada tramo ds. Por lo tanto la formula podria

guedar expresada de esta forma:

Aproximacién de Carga Concentrada a Carga Distribuida.

El portico soporta cargas externas, que pueden ser cargas vivas 0
carga muerta. Esta carga es transmitida al pdértico a través de los
largueros, que son los elementos que resisten de una forma directa
la carga. Esta carga es transmitida a los largueros como carga
uniformemente distribuida, y estos a su vez la transmiten al poértico
como carga concentrada. Esto se debe a que los largueros

atraviesan transversalmente la viga del marco.

FIGURA 1.6. CONDICION DE CARGA DEBIDA A LOS

LARGUEROS
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FIGURA 1.7. DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO

FLECTOR PARA DIFERENTES CONDICIONES

DE CARGA
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En los marcos reticulares o de alma abierta, los largueros o
canales se asientan generalmente sobre los nudos. De esta forma
se logra que el marco reticular actie parecido a una armadura, es
decir que sus elementos sélo soporten cargas de tension o
compresion. Pero al realizar el andlisis del marco rigido es mas
practico asumir o tomar la carga, como si esta fuera una carga
uniformemente distribuida. De esta manera se facilitan los calculos
para obtener el valor del momento flector en cualquier punto del
marco. Una vez obtenidos estos valores, los elementos se disefian

para soportar solamente carga axial.

Como podemos observar en la figura 1.7., mientras mayor sea el
namero de cargas concentradas que se aplican a un elemento, el
diagrama del momento flector se aproxima mas al diagrama del
mismo elemento con carga uniformemente distribuida. Se observa
gue mientras el porcentaje de error para una viga con sélo una
carga concentrada es del 100%, para una viga con 10 cargas
concentradas el error es solamente del orden de un 8,8%. El
portico a disefiarse soporta 26 largueros en toda la longitud de su
claro; por lo que al realizar el andlisis asumiendo una carga
uniformemente distribuida se obtendran unos valores aproximados

con un porcentaje de error despreciable.
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Cargas de Diseio y Posibles Combinaciones de Carga.

Las cargas aplicadas en el disefio del portico rigido reticular son la
carga muerta, las cargas vivas y las cargas ambientales. La carga
muerta es aquella que es constante, es decir que no varia con las
diferentes condiciones que se presenten. Como carga muerta se
considera la carga debida al peso propio de la estructura y de los
largueros, y la carga de la cubierta. La carga viva es aquella que
no es constante y puede variar dependiendo de las condiciones
gue se presenten. Como cargas vivas se consideran las cargas de
montaje, las cargas de lluvia, entre otras. Entre las cargas
ambientales se consideran las cargas de viento y las cargas de

sismo.

Las cargas se expresan en fuerza por unidad de area, y los
valores a utilizarse en el disefio son:
= (Carga muerta
¢ Peso propio 20 kg/m? o 4 Ib/pie? de proyeccion horizontal(1).
¢ Carga de cubierta 10 kg/m? 0 2 Ib/pie? de proyeccién

horizontal.

(1) Stanley Crawley — Robert Dillon, Estructuras de Acero (Editorial
LIMUSA, 1992), p. 332.
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= Carga viva (montaje, lluvia) 50 kg/m? o 10,24 Ib/pie? de
proyeccién horizontal.

= Carga sismica 10% de la carga muerta o 0.6 Ib/pie? de
superficie vertical (1).

= Velocidad de viento maxima 80 km/h o 50 millas/h, carga de

viento 8.3 Ib/pie? de superficie vertical (2).

Como cubierta o techo se utlizan simplemente planchas de
ETERNIT, que es un material muy ligero y es el mas utilizado en
este tipo de edificaciones deportivas. La carga viva aplicada es un
poco elevada debido principalmente a los elementos utilizados en
el montaje de la estructura. El valor de la velocidad del viento es la
recomendada para este tipo de construcciones en la ciudad de
Guayaquil, aunque este es el valor maximo que se puede

presentar, ya que las velocidades promedio son muy inferiores.

Las mas comunes combinaciones de carga son:
1) Carga muerta + Carga viva.

2) Carga muerta + Carga sismica.

(1) Jack McCormac, Disefio de Estructuras Metélicas (Alfaomega,
1991), p. 443 - 444,

(2) Jack McCormac, Disefio de Estructuras Metalicas (Alfaomega,
1991), p. 441 — 443.
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3) % (Carga muerta + Carga de viento).

4) ¥ (Carga muerta + Carga viva + Carga de viento).

Las combinaciones que incluyen las fuerzas del viento se
multiplican por % debido a que el AISC estipula el incremento de
un tercio del esfuerzo permisible cuando se consideran cargas de
viento. Estas son las combinaciones de carga que se analizaran
para determinar cual es la més critica, y en base a esa se realizara

el disefio del pértico rigido reticular.
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CAPITULO 2

2. ANALISIS Y DISENO APROXIMADO DEL PORTICO.

En este capitulo se procedera a realizar el analisis y el disefio preliminar
del portico. Este analisis consiste en calcular las reacciones horizontales
por medio de las formulas aproximadas de Griffiths para poder determinar
la condicion de carga critica bajo la cual se procedera a realizar el disefio
preliminar de los elementos que conforman el pértico. Ademas, también
se procede a realizar el disefio de los largueros y templadores, los cuales

soportan la carga de la cubierta y la carga viva.

2.1. Disefo de Largueros.
Cuando ya se han fijado algunas dimensiones del portico, como el
claro, la distancia entre centros, entre otras, se puede realizar el
disefio de los largueros. Estos elementos tienen como principal
funcién soportar directamente la cubierta o techo, y proporcionar
apoyo lateral a las vigas del marco. Como largueros se utilizan

principalmente canales o correas. Para su disefio se pueden



20

considerar a los largueros como miembros libres de flexionarse en
cualquier direccion y como miembros fijos lateralmente. Para
nuestro caso corresponden a largueros del primer tipo, es decir

miembros sujetos a flexién asimétrica.

Los largueros se asientan sobre el alma del canal superior de las
vigas, proporcionandole apoyo lateral. La cubierta proporciona a
los largueros apoyo lateral en el sentido paralelo a la superficie del
techo. La carga vertical que soporta un larguero estd compuesta
por la carga de cubierta y la carga viva. En este caso la carga
vertical sobre el larguero, se puede descomponer en una carga
normal y una carga paralela. Como la cubierta no es lo
suficientemente rigida, no se puede despreciar en el disefio del
larguero a la componente paralela, por lo tanto, se colocan unos
templadores que pueden ser tirantes o varillas en el centro o
terceras partes del claro del larguero para que soporten esta

componente.

Como se menciond anteriormente los largueros seran perfiles C o
canales, los cuales se colocaran sélo sobre los nudos superiores
de las vigas, para que los elementos de estas, soporten carga
axial. Normalmente el espaciamiento entre los largueros es de 2 a

6 pies. Los largueros seran colocados sobre nudos alternados en
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el portico, para obtener un total de 13 largueros por la mitad del
claro. De esta manera resulta mas econdmico que colocar
largueros sobre todos los nudos superiores de la viga. La maxima
separacion entre largueros utilizada para este disefio sera de 5.44

pies. A continuacion se realiza el disefio de los largueros.

Carga de cubierta : 2 Ib/pie? de proyeccién horizontal
Carga viva : 10.24 Ib/pie? de proyeccién horizontal
Carga de disefio : 12.24 Ib/pie? de proyeccion horizontal
Carga de disefio por superficie de techo:

b 28px625p _, oo 1D

q=12.24—x 1.86—;
p° 28px64.5p p
W= 11.86|—b:Z x5.44p = 64.52E = 0.065E
p Y P

La pendiente del canal superior de la viga es de 14° con respecto a
la horizontal, y esta es la misma inclinacion de los largueros. Con
esta inclinacion se descompone a la carga por unidad de longitud ,
en su componente normal y axial. El larguero se considera que

esta simplemente apoyado en la viga.

W, = wc0s14°= 0.065c0s14°= 0.063E

p
w, = wsenl4°= 0.065sen14°= 0.016%
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FIGURA 2.1. CARGAS EN EL LARGUERO
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El larguero se disefla como una viga con carga uniformemente

distribuida, sujeto a flexion asimétrica y de 28 pies de longitud.

_wl?  0.063x 28’

MX
8

=6.174k - p

Los templadores se ubican en los tercios de la longitud de lo

largueros, por lo que:

_2wl* 2x0.016x 28

=0.143k -
Y175 175 P

Se toma un canal compacto y de acero A36, o sea Fy = 36 k/plg? :

k

plg
k

plg

Fb, = 0.66Fy = 0.66 x 36 = 24

2

Fb, = 0.75Fy = 0.75x 36 = 27

2

Se toma un canal C 6x8.2, donde:

fo, = M, _6.174x12 _16.92 k :
S 4.38 plg

X
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M, _0.043x12 0 k

fb, = =3.49——
S, 0.492 plg
& + & <1
Fb, Fb,
16.92 N 3.49 _0834<1
24 27

Luego incorporamos el peso propio del larguero que es 8.2 Ib/pie u

8.2 x 103 k/pie.

w = 0.065+0.0082 = 0.0732E
Y
w, = 0.0732c0s14°= 0.071E
p
w, = 0.0732senl4°= 0.018£
p
2
M, _0071x28° _ o ocgy. P
2
M, = 2x0.018x 28 0161k - p
175
f, = 6.958x12 _19.06 k :
4.38 plg
fby _ 0.161x12 _303 k :
0.492 plg
190,39 _pg4<1
24 27

Por lo tanto por cada portico se utilizaran como largueros, 26

canales C 6x8.2 de 28 pies de longitud.
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Disefio de Templadores.

Debido a que como largueros se utilizan perfiles C, y estos son
menos resistentes con respecto a los ejes de sus almas, se
necesitan colocar tirantes o templadores en la mitad o tercios para
reducir las longitudes del claro por flexion con respecto a estos
ejes, y por ende reducir los momentos con respecto a estos ejes.

Como templadores se usaran varillas de acero A36.

A continuacion se realiza el disefio de los templadores tomando en
consideracion la mitad del claro del portico, ya que es una

estructura simétrica.

Carga debida al peso propio del larguero en proyeccion horizontal:

q-g2, 13x280 _, 510
p 62.5px28p p

Carga de cubierta: 2 Ib/pie? de proyeccién horizontal.
Carga viva: 10.24 Ib/pie? de proyeccion horizontal.
Carga total de disefio: g = 1.71+2+10.24 = 13.95 Ib/pie?.

d, = gsenl4°=13.95x senl4°= 3.37|—b2

P
Fuerza que toma cada templador:

T =q,A=3.37(62.5x9.33) = 1965Ib = 1.965k
Como los templadores van soldados a los largueros, se tiene:

T 1.965
- = =0.091plg?
A 0.6F, 0.6x36 Pl
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De acuerdo al manual del AISC péagina 4.141, para un area de
0.091 plg?, se debe utilizar un varilla de diametro 3/8 plg. Pero el
manual en su pagina 5.46, seccion 1.15.1 dice que las conexiones
deben disefarse para soportar cargas no menores a 6 k. Entonces
el &rea y diametro de la varilla seran:

6
Ag"0.6><:«;6

¢ =% plg

El templador de la cumbrera como se coloca en posicion

=0.28plg®

horizontal, va a soportar una carga de tension mayor a las
anteriores, pero igualmente se coloca una varilla del mismo

diametro. También se cumple con la relacion de esbeltez maxima.

Los templadores también sirven como apoyo lateral a los largueros
y mantienen a los largueros alineados durante el montaje, hasta

gue la cubierta se coloca y se fija a los largueros.

Andlisis Aproximado del Portico.

2.3.1. Célculo de Reacciones y Momentos para cada Carga.
Las dimensiones de la linea central del pértico son utilizadas
para el calculo de las reacciones del mismo utilizando las
formulas de Griffiths. Estos valores son indicados en la

figura 2.2.
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m=63.48 p
/\ f=1874ap

h=2224p

=123 p

-l e
- Ll

FIGURA 2.2. DIMENSIONES CENTRALES DEL MARCO

Asumiendo que I1 es igual a I, podemos simplificar el

célculo y obtenemos los siguientes valores:

_Lh 2224440
Ibm 63.48

9 _f 1575 o071
h 2224

N =4(Q® +3Q +k +3)=4(0.712 + 3x 0.71+ 0.35 + 3) = 23.94

La relacion altura — claro es 38/123 = 0.31 que es mayor
que 0.20, por lo que la reaccion horizontal H debe
aumentarse en un 5%, con excepcion en las reacciones
provocadas por cargas laterales como la carga de viento o

la de sismo.

Con los valores de carga por unidad de area que tenemos,

obtenemos los valores de carga por unidad de longitud o
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carga uniformemente distribuida w, para asi poder calcular
las reacciones y momentos para cada carga, es decir para
carga muerta, carga viva, carga de sismo y carga de viento.

Los resultados se obtienen de las formulas de la figura 1.4.

Carga muerta:

W= (4+2)28 =168"2
p

2
H, = H, =105 08128 (5 71 8)— 7240lb = 7.24k
8x 22.24 % 23.94

V, =V, = % _103321b = 10.33k

M, =7.24x22.24 =161k - p

2
M, = 7.24x38-10.33x 61.5+M = 4247k - p

Carga viva:

w=10.24x28 = 286.72E

P
286.72x123°

H,=H.=105 (5x0.71+8)=12351lb = 12.35k
8x22.24x 23.94

V, =V, = w = 17640lb = 17.64k

M, =12.35x22.24 = 274.66k - p

2
Mc :12.35x38—17.64x61.5+% =-74.7k-p

Carga de sismo:

w=0.6x28= 16.8E

P
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16.8 x 22.24
Hg = ———(5x071
4% 23.94

3 + 20 x 0.712 +30x0.71+8x0.71x0.35+5x0.35 +12)

H. =190.83Ib = 0.191k
H,=wh+ f)-H. =16.8x38-190.83 = 447.57Ib = 0.448k
> M, =0

2
- 0.0168% +123V, =0

V. =0.099k
V, = —0.099K

_0.0168x 22.24*

Mg —0.448x22.24 = -5.81k - p

~ 0.0168x 387

M —0.448x38+0.099x61.5=1.19k - p

My =0.191x22.24 = 4.25k - p

Carga de viento:

Ib
w=8.3x28 =232.4—
Y
232.4 x 22.24 3 2
Hg = —————5x0.71° + 20 x 0.71° + 30 x 0.71+ 8 x 0.71x 0.35 + 5x 0.35 + 12
4x23.94

He = 2639.91b = 2.64k
H, = 232.4x38-2639.9 = 6191.3Ib = 6.2k
> M, =0

_ 2
0.2324x 38 +123V, =0

V. =1.36k
V, = —1.36k

2
M, = 0-23242 2224 6942224 - -80.41K - p
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~0.2324x 38
2
My =2.64x22.24 =58.71k - p

M. —6.2x38+1.36x61.5=15.83k - p

2.3.2. Célculo de Reacciones y Momentos para cada
Combinacién de Carga.
Una vez obtenidas las reacciones y momentos para cada
carga individual, se deben -calcular las reacciones vy
momentos para las posibles combinaciones de carga que
pudieran ser criticas, las cuales fueron establecidas en el

subcapitulo 1.6.

1) Carga muerta + Carga viva

H, =H, =7.24+12.35 =19.59k
V, =V, =10.33+17.64 = 27.97k

M, =161+ 274.66 = 435.66k - p
M =—42.47 - 74.7 =-117.17k - p

M, =161+ 274.66 = 435.66k - p

2) Carga muerta + Carga sismica

H, =7.24-0.448 = 6.792k
H. =7.24+0.191=7.431k
V, =10.33-0.099 = 10.231k
V. =10.33+0.099 =10.429k
M, =161—5.81=155.19k - p
M =—42.47+1.19 = -41.28Kk - p
M, =161+ 4.25 =165.25k - p

3) ¥ (Carga muerta + Carga de viento)
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H, = %(7.24-6.2)=0.78k
H. = %(7.24+2.64) = 7.41k
V, = %(10.33-1.36) = 6.73k
V. = %(10.33+1.36) = 8.77k

M, = %(161-80.41) = 60.44k - p
M = %(-42.47 +15.83) = —19.98k - p
M, = %(161+58.71) = 164.78k - p

4) ¥, (Carga muerta + Carga viva + Carga de viento)

H, = %(7.24 +12.35-6.2) = 10.04k
H. = %(7.24+12.35+ 2.64) = 16.67k
V, = %(10.33+17.64-1.36) = 19.96k
V. = %(10.33+17.64 +1.36) = 22k
M, = %(161+ 274.66 —80.41) = 266.44k - p
M. = ¥%(-42.47-74.7+15.83) = -76k - p
M, = %(161+ 274.66 +58.71) = 370.78k - p
2.3.3. Determinacion de la Carga Critica.
Al observar los valores obtenidos de las reacciones y
momentos para cada combinacion de carga, se determina
gue la combinacién de cargas que provocara los mayores
valores de fuerzas internas en el portico, es decir la carga
critica, es la combinacién de carga muerta mas carga viva.
En la mayoria de estructuras de este tipo, esta es la
combinacién de cargas que provoca los mayores

momentos, incluso que los provocados por la combinacion

de carga viva, carga muerta y carga de viento. Por lo tanto,
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en base a estos valores se procede a realizar el andlisis y el

disefio del portico rigido reticular.

Puntos de Maximo Momento Positivo y Momento Cero
en la Viga.

Para poder realizar un mejor analisis de la estructura, se
puede determinar la variacion del momento flector a lo largo
de todo el pértico. Una vez obtenidos estos valores, se
determinan cuales son los puntos de analisis critico, donde

el momento es mayor, tanto en la columna como en la viga.

De acuerdo a la carga critica anteriormente determinada, los
valores de las reacciones horizontal, vertical y carga

uniformemente distribuida son:

H, =H. =19.59

V, =V, =27.97k
W= 04555
p

En la columna el valor del momento esta afectado soélo por
la reaccién horizontal y su valor es:

M =19.59y

Columna
Donde y es la altura de la columna en pies. El valor del
momento maximo se da en la parte mas alta de la columna,

es decir en la rodilla.
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FIGURA 2.3. ALTURA DE LA COLUMNA

El valor del momento flector a lo largo de la viga se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

2

My, = 27.97x —19.59(22.24 +0.256X) - 0.455%

Viga

Donde la altura de la columna es 22.24 pies, x es la
distancia horizontal desde la base de la columna medida en
pies y 0.256x es la distancia vertical en pies, desde el inicio
de la viga, la cual tiene 14° de inclinacion con respecto a la

horizontal.

El momento flector en la viga cambia de sentido, por lo que
tiene un punto de inflexibn donde el momento es cero.
Generalmente en este punto o en la cercania del mismo, se
produce el cambio de inclinacién en el canal interno de la

viga del portico, para luego tener la viga una seccion
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transversal constante. Este punto se determina a

continuacion:

M

Viga

2
=27.97x~19.59(22.24 + 0.256x)—o.455% =0

27.97x—435.68 —5.015x — 0.2275x> =0

—0.2275x2 + 22.955x — 435.68 = 0
X = 25.35p

El maximo momento negativo en la viga se produce en el
inicio, es decir en la unién con la columna, pero el valor del
maximo momento positivo no se ha determinado todavia,
asi como tampoco el lugar exacto donde se produce a lo
largo de la viga. El procedimiento para calcularlos es el

siguiente:

M., = 22.955x — 435.68 — 0.2275x"

Viga

d—M =22.955-0.455x =0
dx

X =50.45p

Myga = 22.95550.45 — 435.68 — 0.2275 x 50.457 = 143.37k - p

A continuacién se presenta el grafico de la variacion del
momento flector a lo largo de todo el pértico rigido reticular.
Se observa que el momento flector en la columna varia
proporcionalmente y en el mismo sentido, mientras que en
la viga el grafico del momento flector tiene un punto donde

su valor es cero y cambia su sentido.
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FIGURA 2.4. DIAGRAMA DE MOMENTOS PARA CARGA

CRITICA

2.3.5. Disefo de Forma de la Columna.
En un portico rigido reticular sus componentes internos o
celosias, que estan conformadas por angulos dobles,
pueden ordenarse en diferentes  composiciones
dependiendo de factores como la practicidad en el montaje
o la economia de la obra. La columna del portico puede
tener dos diferentes disefios de forma: columna con
celosias diagonales solamente o columna con celosias

horizontales y diagonales.

FIGURA 2.5. POSIBLES DISENOS DE FORMA DE LA

COLUMNA
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De acuerdo a las dimensiones externas de la columna, que
ya fueron determinadas anteriormente, se observara cual de
los dos disefios de forma resulta mas econdmico por la
cantidad de material utilizado en las celosias. Como ejemplo
y para facilitar los célculos, se tomara un segmento de la
columna de 1 pie de altura, 1 pie de base y de seccién
constante. El disefio de forma de celosias diagonales, tiene
dos angulos dobles de igual longitud, equivalente a:
L=L,=J*+05%)=1.12
L =L+L,=112+112=224

El disefio de forma de celosias horizontales y diagonales
tiene un angulo doble horizontal de 1 pie de longitud y un
angulo diagonal de longitud:

L, =2 +1?)=1.41

L, =1+1.41=241

L1
L1
1 pie 1 pie
Lz
L2 0.5 pie
‘ 1 pie » ‘ 1 pie >

FIGURA 2.6. LONGITUD DE LAS CELOSIAS EN

DIFERENTES DISENOS DE FORMA
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Con este ejemplo se determina que el disefio de forma de
sélo celosias diagonales resulta mas econdmico debido a la

menor cantidad de longitud de material utilizado.

También se puede comparar que disefio de forma resulta
mas econdémico de acuerdo a la magnitud de esfuerzos que
los elementos deben soportar. Por medio del método de
analisis de la columna que desarrollaremos en el siguiente
subcapitulo, se determinan los siguientes valores de fuerzas

internas en los dos disefios de forma posibles.

A6 545 k

12.45 K
f 19.43:\

2,431 p

220 K ? 1719 k wEk

L~

338 p

ga

197 p

FIGURA 2.7. FUERZAS INTERNAS EN LA COLUMNA

Observamos que el disefio de forma con celosias
horizontales y diagonales va a soportar una carga de
compresion mas alta que el disefio de forma con celosias

diagonales solamente, por lo que este no resulta ser el mas
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econémico en cuanto a cantidad de material utilizado. Sin
embargo, para la seleccién de la forma de la columna va a
prevalecer el criterio de practicidad en el montaje de la obra
antes que el de economia. Por este motivo, se seleccionara
el disefio de forma con celosias horizontales y diagonales,
ya que su montaje es mas sencillo y rapido, e incluso podria
resultar que la desventaja en cuanto a la economia del
material utilizado puede ser compensado por la rapidez en

el montaje de la columna.

Andlisis de Fuerzas en la Columna.

Una vez que conocemos el disefio de forma que se va a
utilizar en la columna, se procede a realizar el andlisis de las
fuerzas internas de la misma. Existen tres métodos de
analisis que se pueden utilizar para calcular las fuerzas

internas en cualquier seccion del portico rigido reticular.

El método de los nudos como se conoce, es un método
sencillo de aplicar, pero es demasiado largo si se quieren
conocer las fuerzas internas de una seccion lejana a los
apoyos. Esto se debe a que este método es secuencial, ya
gue primero se calculan las fuerzas internas de los

elementos que se conectan a los nudos mas cercanos al
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apoyo, y asi avanza nudo por nudo hasta llegar a la seccién
requerida. En cada nudo se aplican las tres ecuaciones de
equilibrio de la estética, por lo que sélo se pueden calcular

un maximo de tres fuerzas internas por nudo.

El método de las secciones se basa también en las tres
ecuaciones de equilibrio de la estética. Se pueden calcular
las fuerzas internas en cualquier seccién del portico,
siempre y cuando con el corte en la seccion se tengan un
maximo de tres elementos indeterminados. Se escogeran
tres secciones para determinar los valores de las fuerzas
internas, y se diseflara para los valores criticos o mas
elevados. El otro método de analisis es el método del
cortante y momento, y es mas bien un método gréfico, ya
gue se ilustra la forma como se distribuyen las fuerzas de
tensidbn y compresion que generan el momento, en los
elementos del pértico. Es un método de rapido desarrollo, y
al igual que el método de las secciones, se pueden calcular
directamente las fuerzas internas en cualquier seccion del
portico. A continuacion se realiza la comparacion entre el
célculo de las fuerzas internas en la seccion A por medio del
método de las secciones y por el método del cortante y

momento.
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J28p  325p  2p

18.4 pies
izEp

FIGURA 2.8. SECCIONES DE ANALISIS EN LA COLUMNA

El método de las secciones se aplica de la siguiente forma:

1958 k.

ey q

FIGURA 2.9. METODO DE LAS SECCIONES

Al obtener los resultados con signo positivo, se determina
gue el sentido asumido de las fuerzas internas es el
correcto, es decir, que las fuerzas T y D son de tensidn,

mientras que la fuerza V es de compresion.
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Y F, =0

19.59 — Dc0s53°-V c0s82°= 0

0.602D +0.139vV =19.59
Z F, =0
27.97+T + Dsen53°-Vsen82°= 0

T +0.799D —0.990V = -27.97

> M, =0
2.431T +27.97x1.446-19.59%x3.28=0
2.431T =23.811

T =9.79k
D =20.01k
V =54.29k

El método del cortante y momento analiza la estructura en
términos de las fuerzas y momentos externos aplicados, y
Su respuesta de la resistencia de las fuerzas y momentos
internos. En el andlisis de la seccion A, como fuerzas
externas actuan las reacciones en el apoyo, y como
reacciones internas en la seccion se presentan una carga
axial, un cortante y un momento flector debido a los efectos
rotacionales producidos por las fuerzas externas. El
momento provocado por la reaccion vertical puede ser
despreciado, debido a que tiene un valor muy pequefio y
sentido contrario con respecto al momento producido por la
reaccion horizontal. Por lo tanto, sélo se toma en cuenta el

mayor momento y ademas asi se disefia con un mas alto
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factor de seguridad. A continuacion se calcula el momento
interno resultante:
M, =19.59y =19.59 x 3.28 = 64.26k - pie

Donde y es la altura de la columna en la seccion de analisis.

z?i?k =fi4. 26 k pie

1959k

328p

19.59k
=

2arar kT

FIGURA 2.10. EQUILIBRIO ESTATICO EN LA SECCION A

El momento de resistencia interno se debe descomponer en
su par de fuerzas equivalentes. Debido al sentido del
momento, se determina que el canal interno de la columna
trabaja en compresion y el canal externo trabaja en tension.
Este par de fuerzas se obtiene dividiendo el momento para
el brazo o distancia de separacion de los canales de la

columna en la seccion de analisis. Su valor es el siguiente:

F=Me 042056 43¢

td, 2431
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La reaccién vertical o axial de resistencia interna es
soportada o asumida por los canales externo e interno de la
columna, por lo cual su valor se distribuye equitativamente
en estos elementos y actia como fuerza de compresion. Su
valor es el siguiente:

Ve 2097 _ s
2 2

26.43KT 126.43K

13.995K] 499K | 13 05

I

FIGURA 2.11. COMPONENTES AXIALES DE LAS

FUERZAS INTERNAS EN LA SECCION A

Una vez obtenidos todos los valores de las fuerzas internas
axiales de tensién y compresion que se presentan en los
elementos principales de la seccidbn A, se determinan las
fuerzas axiales resultantes en cada elemento. Asi en el

canal externo que trabaja en tension se tiene:
T,=F —F, =26.43-13.985 =12.445k
Y en el canal interno que trabaja en compresion, se tiene:

C,=F +F, =26.43+13.985 = 40.415k
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40415 K

12.445 KT 19.59 k
Y

FIGURA 2.12. FUERZAS AXIALES RESULTANTES EN

CADA ELEMENTO DE LA SECCION A

El cortante de resistencia interno se distribuye entre los dos
elementos que tienen una componente horizontal en su
fuerza interna, es decir el canal interno inclinado y la celosia
diagonal. El canal interno al ser inclinado, no va a soportar
exactamente el valor de la fuerza de compresion Ca, sino
gque se tiene que encontrar el valor de la fuerza de
compresion que actle en la misma linea de accion del
canal. Al conocerse que el cortante interno actia
principalmente sobre la celosia diagonal, por su sentido se
puede determinar que esta trabaja en tensioén. Conociendo
la inclinacién del canal interno que es de 82° con respecto a
la horizontal, y la inclinacion de la celosia diagonal que es

de 53° con respecto a la horizontal, se procede a calcular
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los valores de sus fuerzas internas en la seccion A de la

siguiente manera:

D, +V, =19.59
Dco0s53°+V c0s82°=19.59
0.602D +0.139V =19.59
-D, +V, =40.415
— Dsen53°+Vsen82°= 40.415
—0.799D + 0.990C = 40.415

D =19.48k
V =56.55k
D Dy s, 192,48 k
12,445 RT DXN y lVy 12.445 RT 156.55 K
_ 00N 0

FIGURA 2.13. FUERZAS INTERNAS DE LA SECCION A

Se han calculado los valores de las fuerzas internas de los
canales externo, interno y de la celosia diagonal en la
seccion A. Para calcular el valor de la fuerza interna en la
celosia horizontal, sélo se puede utilizar el método de los
nudos, ya que al ser horizontal, cualquier corte en
determinada seccion que se haga, no tomara en cuenta a la
celosia. A continuaciéon se realiza una sumatoria de fuerzas

en el nudo del canal externo de la seccion A.
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12445k
HuDoQ {

D...F_H

FIGURA 2.14. ANALISIS DE LA CELOSIA HORIZONTAL
POR EL METODO DE LOS NUDOS
> F,=0

F, =21.9c0s59°
F, =11.28k

Al analizar las fuerzas internas que coinciden en este nudo,
se nota que el valor de la fuerza en la celosia horizontal va a
estar afectado sélo por la componente horizontal de la
fuerza interna de la celosia diagonal. El valor de la fuerza
interna de la primera celosia diagonal se lo obtuvo utilizando
el método del cortante y momento. Con esto se comprueba

gue la celosia horizontal trabaja en compresion.

Debido a su facilidad de aplicacion y comprension, de ahora

en adelante se utilizara solamente el método del cortante y

momento para el analisis de las secciones. Las secciones B
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y C se analizan por medio de este método, para poder
determinar los valores de las fuerzas internas que actian en
las mismas. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos en el andlisis de las secciones B y C utilizando el

método del cortante y momento.

51155k & 1Tk 153.1? k
-k

[ 3

TEStk
145K T 1316k

[ 3

15.4 pes

=5pke:

SECCION B SECCION C
FIGURA 2.15. FUERZAS INTERNAS DE LAS SECCIONES

BYC

Ademas, por el método de los nudos se encuentra el valor
de la fuerza interna en la celosia horizontal de la seccion C,
cuyo valor corresponde a una fuerza de compresién de 6.30

Kips.

Después del andlisis efectuado en las tres secciones, se

advierte que los valores mas elevados o mas criticos de las
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fuerzas internas en la columna, se encuentran en su parte
mas alta para el canal externo y el canal interno, es decir la
seccion C; mientras que el valor critico para las celosias
horizontal y diagonal se presentan en la parte mas baja de

la columna, es decir la seccion A.

Por ultimo se presenta a continuacién una tabla en la que se
indican todos los valores de las fuerzas internas de los
distintos elementos en las secciones de andlisis en la

columna, su ubicacion y longitud de los mismos.
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FUERZAS INTERNAS EN LA COLUMNA
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CANAL EXTERNO

Altura (pies) Tension (kips) Long. Elemento (pies)
3.28 12.445 3.28
8.9 40.145 3.28
16.4 61.165 2.00
18.4 65.135 2.00

CANAL INTERNO

Altura (pies) Compresion (kips) Long. Elemento (pies)
3.28 56.55 3.31
8.9 78.84 3.31
16.4 95.57 3.31
16.4 93.17 2.02
18.4 96.93 2.02

CELOSIAS HORIZONTALES

Altura (pies)

Compresion (kips)

Long. Elemento (pies)

3.28 11.28 2.4310
16.4 6.30 4.2749
CELOSIAS DIAGONALES
# Elemento | Altura (pies) | Tensién (kips) | Long. Elem. (pie)
1 3.28 21.9 3.83
2 3.28 19.48 4.08
3 8.9 13.16 4.37
5 16.4 8.35 5.03
6 16.4 7.33 4.72
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2.3.7. Disefo de Forma de la Viga.

Asi como existian dos opciones para la forma en que se
podian ubicar las celosias en la columna, también existen
dos posibles disefios de forma para la ubicacion de las
celosias en la viga. La seleccion de una de las dos formas
dependeré del factor econémico y de la rapidez del montaje.
A continuacion se presentan las dos posibles formas de la

viga.

FIGURA 2.16. POSIBLES DISENOS DE FORMA DE LA

VIGA

Como se observa, las celosias principales en la viga pueden
colocarse de forma vertical, o perpendiculares al canal

externo de la viga.

Para calcular cual disefio de forma resulta mas econdmico
en cuanto a longitud de material utilizado, se toma un tramo

de la seccién de la viga y se calcula la longitud de los
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angulos dobles que forman las celosias en dicho segmento.
Para la viga con celosias verticales se utilizara menor
cantidad de longitud de angulos dobles que en la viga con

celosias perpendiculares.

Para determinar la diferencia en la magnitud de fuerzas
internas que tienen que soportar los dos posibles disefios de
forma de la viga, se utiliza el método de andlisis del cortante
y momento. Los resultados que se obtienen se muestran a
continuacion en una seccion a una distancia horizontal de

50.45 pies de la base.

50,45 pies 47 Tk 50.45 pies

- = 47Tk
e
0022k "% 0024k
—r —F
27 48k 2745k

FIGURA 2.17. FUERZAS INTERNAS EN LA VIGA

Al analizar las fuerzas internas que se presentan en los
posibles disefios de forma de la viga, se nota que estos
valores son practicamente iguales, ya que, so6lo varian en
una pequefia cantidad los valores de los angulos o celosias,
y dependiendo de su grado de inclinacién. Concluimos

entonces, que por economia y por practicidad en el montaje,
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el mejor disefio de forma para la viga es el que utiliza las

celosias principales verticales.

2.3.8. Analisis de Fuerzas en la Viga.

La viga seleccionada serd analizada por el método del
cortante y momento en diferentes secciones. Las secciones
de anadlisis escogidas son cuatro; la parte de la viga mas
cercana a la rodilla donde se producen los mayores
momentos flectores, la seccidn de la viga donde el momento
es cero, es decir donde el momento flector cambia de
sentido, la seccion donde se produce el maximo momento
positivo en la viga, y una seccion de la viga muy cercana a

la linea de simetria del pértico.

La ubicacion de estas secciones y la férmula para
determinar el valor del momento flector en cualquier punto
de la viga ya fueron calculadas en la seccion 2.3.4. del
presente documento. A continuacidon se presentan las
secciones de andlisis de la viga con los diferentes angulos
de inclinacion de los canales interno y externo, asi como de
las celosias diagonales, y la distancia de separacion de los

canales en las secciones de andlisis.
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FIGURA 2.18. SECCIONES DE ANALISIS EN LA VIGA

Como en el andlisis de la columna, el calculo realizado en la
viga es muy practico y sencillo por medio del método del

cortante y momento.

Para realizar el analisis de la seccion A, calculamos el

momento flector en este punto y asi se equilibra la seccion:

2
M = 27.97x —19.59(22.24 + 0.256 X ) — 0.455X7

3.5712

M = 27.97 x 3.571-19.59(22.24 + 0.256 x 3.571) — 0.455 x = -356.61k - pie

El procedimiento que se sigue es el mismo que el seguido
en el andlisis de las secciones de la columna. Con este
procedimiento se obtienen los valores de las fuerzas
internas que actuan sobre el canal externo, el canal interno
y la celosia diagonal. Para hallar el valor de la fuerza interna
gue actia sobre la celosia vertical, también se aplica el

método de los nudos.
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FIGURA 2.19. EQUILIBRIO ESTATICO DE LA SECCION A

EN LA VIGA

Al realizar el andlisis se obtienen los siguientes valores de

fuerzas internas:

448 k

"

\12.19 ke

FIGURA 2.20. FUERZAS INTERNAS EN LA SECCION A

DE LA VIGA
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Aplicando el mismo método se realiza el analisis de las
secciones B, C y D para determinar las secciones criticas

donde se producen los mayores esfuerzos.

47Tk
1812 k 78 k
oA - -
1237k 0022 k 5 k
e " —
1009 k 2748 k 20.84 k
SECCION B SECCION © SECCION D

FIGURA 2.21. FUERZAS INTERNAS EN LAS SECCIONES

B,CY D DE LA VIGA

Al analizar los resultados de las fuerzas internas en las
distintas secciones de la viga se puede apreciar que el canal
externo al principio esta sometido a una fuerza de tension y
mas adelante esta sometido a compresion. Algo similar
sucede con el canal interno, ya que al principio esta
sometido a una fuerza de compresion y mas adelante esta
sometido a tension. Este cambio de sentido en las fuerzas
internas que soportan el canal interno y el canal externo se
debe a que el momento flector interno también cambia de

sentido a partir del punto de momento cero en la viga.

Como resumen se presenta una tabla que indica los valores

de las fuerzas internas en las diversas secciones de la viga.
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FUERZAS INTERNAS EN LA VIGA

CANAL EXTERNO

Long. X (pies) | Tensién (k) | Compresién (k) | Long. Elem. (pie)
3.571 44.8 2.72
25.35 18.12 2.72
50.45 47.7 2.72
61 37.8 2.72

CANAL INTERNO

Long. X (pies) | Tensién (k) | Compresién (k) | Long. Elem. (pie)
3.571 73.46 2.82
25.35 10.09 2.72
50.45 27.48 2.72
61 20.84 2.72

CELOSIAS VERTICALES

Long. X (pies) | Tension (k) | Compresion (k) | Long. Elem. (pie)
3.571 - 12.24 6.07
24.65 - 11.55 3.93
48.37 0.02 3.93
58.91 4.67 3.93

CELOSIAS DIAGONALES

Long. X (pies) | Tension (k) | Compresion (k) | Long. Elem. (pie)
3.571 12.19 5.71
25.35 12.37 4.19
50.45 0.022 4.19
61 - 5 4.19
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2.3.9. Anélisis de Fuerzas en la Rodilla.

La rodilla es la parte del pértico donde se unen la columna
con la viga, y es en esta seccion donde se producen los
mas altos valores del momento flector, por ende es la zona
gue va a soportar los mayores esfuerzos. Debido a esto el
analisis de la rodilla debe efectuarse con mucho

detenimiento.

Para realizar el analisis de la rodilla no se pueden utilizar ni
el método de las secciones, ni el método del cortante y
momento, debido a que si se realiza algun corte en
cualquier seccion de la rodilla, el nUumero de elementos a
analizar sera superior a tres, con lo cual se produce una

indeterminacion.

El método mas conveniente a aplicar para analizar la rodilla
es el método de los nudos. Sin embargo, existen algunos
nudos donde convergen un gran namero de elementos, con
lo que las dos ecuaciones de equlibrio no son suficientes
para poder determinar sus fuerzas internas. Para poder
aplicar este método, en dichos nudos se puede asumir que
ciertas celosias que son colocadas como un refuerzo extra,

no soportan carga alguna, y con esto se simplifican los
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célculos. Ademas al realizar esto, se estd aplicando un
mayor factor de seguridad, debido a que se disefiara para
valores mas altos de fuerzas internas en los elementos que
convergen en el mismo nudo que las celosias de refuerzo

que se supone no soportan carga.

Una vez realizado el analisis de la rodilla por medio del
método de los nudos, se presentan los valores de fuerzas

internas encontrados.

T 53.05k (
=y
=t
o &
" G o
] %:,_ 0
—
CEAZk

FIGURA 2.22. FUERZAS INTERNAS EN LA RODILLA

Después de realizar el analisis, observamos que la diagonal
principal de la rodilla va a soportar una fuerza de
compresion de 75.45 kips. Por esta razon, se utilizara un
doble canal C con las almas de espalda, en vez del angulo
doble, ya que este perfil soportara de una mejor manera

esta carga.
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Disefio Aproximado del Portico.

Una vez obtenidos los valores aproximados de las fuerzas internas
en los distintos elementos del portico, se debe determinar cual de
estos valores serd el que va a gobernar el disefio de estos
elementos. Disefar significa determinar el area o seccién que va a
tener cada elemento, es decir, dimensionar los mismos de la forma
mas econdmica posible. Como se indico anteriormente, los perfiles
gue se utilizaran para formar los elementos principales del portico
son los canales, y para formar los elementos secundarios o
celosias son los angulos dobles. Este procedimiento se lo conoce
como disefio aproximado, porque se lo realiza en base a las
fuerzas internas aproximadas, halladas a partir de una reaccién

horizontal aproximada.

En los elementos que soportan cargas de tensién gobernara el
disefio aquel elemento que soporte la maxima carga, mientras que
en los elementos que soporten cargas de compresion se debe
comparar entre el elemento que soporte la maxima carga y el
elemento que tenga la mayor longitud, para asi determinar cual

gobernara el disefio.

El método de disefio que se utilizara sera el de esfuerzo permisible

o de trabajo, basado en la octava ediciéon del Manual del Instituto
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Americano de la Construccién en Acero. Segun este manual, en su
pagina 5.18, seccién 1.5.1.1., indica que el esfuerzo permisible
para estructuras de acero que soportan cargas de tension esta
dado por la siguiente expresion:

T = 0.6F, A,

Donde T es la carga de tension, Fy es el esfuerzo de fluencia

minimo del acero, y Aqes el area total del elemento.

Aunque la estabilidad no es un criterio en el disefio de miembros
en tension, es necesario limitar su longitud para prevenir que
lleguen a ser muy flexibles. Los miembros largos pueden
deflectarse excesivamente debido a su propio peso, y pueden
vibrar debido a cargas de viento. Para que no ocurran estas
situaciones, el manual en su pagina 5.29, seccion 1.8.4.
recomienda que para los elementos sometidos a tension se cumpla
la siguiente relacion:

L <240
rmin
L <300
r.

min
La primera ecuacion se aplica a los elementos principales y la
segunda es para elementos secundarios. L es la longitud del

elemento y rmin €s el radio de giro minimo del elemento.
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Para el disefio de elementos sometidos a cargas de compresion se
utilizan la formula de la parabola o la formula de la hipérbola,
dependiendo del valor de la relacion de esbeltez. Este
procedimiento resulta muy tedioso por lo que el manual
recomienda utilizar un procedimiento mas sencillo. Primero se
debe asumir un esfuerzo permisible de compresion Fa

aproximadamente igual a la mitad del esfuerzo de fluencia F.

in
)

Luego se calcula el area A con la carga de compresion P y el

esfuerzo permisible de compresion asumido.

Con esta area se escoge la seccion o perfil adecuado y se calcula
la relacion de esbeltez, donde L. es la longitud efectiva del
elemento, k es la constante de rigidez que depende del tipo de
apoyo del elemento, L es la longitud del elemento y r es el radio de

giro del mismo.

Con el valor de la relacion de esbeltez, en la pagina 5.74 tabla 3-36
del manual del AISC, se obtiene el valor exacto del esfuerzo

permisible de compresion Fa. Por dltimo se calcula el esfuerzo



61

actual de compresion fa, con la carga de compresion y el area del
perfil escogido. El esfuerzo actual de compresion debe ser menor o
igual al esfuerzo permisible de compresion, caso contrario se debe

escoger otro perfil 0 seccion y se repite el procedimiento.

f p—

a

T >|T

fas a

A continuacion se procede a realizar el disefio aproximado de los

elementos de la columna, de la viga y de la rodilla del portico.

2.4.1. Disefo de la Columna.
En todo el pértico se va a utilizar el acero estructural o
ASTM A36, por lo que el esfuerzo de fluencia Fy es 36 k/plg?
o ksi. El disefio de la columna se lo divide en el disefio de
cada uno de los elementos que la conforman, y estos son el
canal externo, el canal interno, las celosias diagonales y las
celosias horizontales. Los valores de las fuerzas internas
criticas son tomados de la tabla I, seccion 2.3.6. del
presente documento. Para los canales se utilizardn C8 y

para las celosias 2L 2x2.

= Canal externo:

T 65.135

- = =3.02plg?
A 0.6F, 0.6x36 Py
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Se selecciona un canal C8x11.5 cuya area es A = 3.38 plg?

Yy rmin = 0.625 plg. Se verifica si cumple con el criterio de

estabilidad para un elemento principal.

L <o
r

min

2x12._ 50 4 < 240
0.625

= Celosias diagonales:

21.9
A = 0.6x36

=1.01plg®

Se seleccionan 2L 2x2x3/16, A = 1.43 plg? y rmin = 0.617 plg.

Se verifica el criterio de estabilidad para un elemento

secundario.
L <300
r-r‘rin
383x12 _ 74 49 <300
0.617
= Canal interno:
P =95.57k
L=331p
F, =18ksi

P 9557
A=—="""=531plg’
F 18 PY

a

Se selecciona un C8x18.75, A = 5.51 plg?, rmin = 0.599 plg.

kL 1(3.31x12)
r 0599

=66.31
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El valor de k es 1 porque el apoyo de los elementos es

simple. De la tabla 3—36 se tiene Fa= 16.809 ksi.

_ 57 _ 17 34ksi > 16.809Ksi
5.51

_P
A
Al no cumplir con el criterio, se selecciona otro perfil. Se
toma un MC8x20, A = 5.88 plg?, rmin = 0.872 plg.

kL 1(3.31x12)

= 4555
r 0872
F, =18.739Ksi
g, =P 95716 onksi < 18.730ksi
A 588

Otra posible carga critica en el canal interno puede ser:

P =96.93k
L=2.02p
F, =18ksi

P 9693
A=_—=""-=539plg’
F, 18 Pe

a

Seleccionamos un C8x18.75, A = 5.51 plg?, rmin = 0.599 plg.

kL _1(2.02x12)
r 0599
F, =19.15ksi

=P _ 9893 _ 17 5oksi <19.15ksi
A 551

=40.47

En definitiva para el canal interno de la columna se utilizara

un canal MC8x20.

= Celosias horizontales:
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P =11.28k
L = 2.431p
F, =18ksi
P _11.28

A= —
F 18

a

=0.627plg®

Se selecciona un 2L 2x2x1/8, A = 0.968 plg?, r = 0.626 plg.

kL _12431x12) _ oo F, =18.646ksi
r 0.626

f, = P 1128 =11.65ksi < 18.646Kksi

" A 0.968
También se debe comparar con la fuerza interna en la
celosia de mayor longitud:

P = 6.30k
L =4.2749p
F, =18ksi
P 630

A=—=-—"-=0.35plg*
F, 18 P

a

Seleccionamos 2L 2x2x1/8, A = 0.968 plg?, r = 0.626 plg.

KL _1(4.2749x12)
0626

P_ 630 _ & cksi<15.14ksi

*~ A 0.968

=81.95 = F, =15.14ksi

Por lo tanto se concluye que para las celosias horizontales
se deben usar perfiles 2L 2x2x1/8. Con los perfiles
definidos, se concluye el proceso del disefio aproximado de

la columna del portico.
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2.4.2. Disefo de la Viga.

El disefio de la viga se dividird en el disefio del canal
externo, del canal interno, de las celosias verticales y de las
celosias diagonales. Los valores de las fuerzas internas
criticas son tomados de la tabla Il de la seccion 2.3.8. del

presente documento.

Debido al punto de inflexion que se produce en la viga,
donde el momento flector cambia de sentido, las fuerzas
internas en los elementos de la viga también cambian de
sentido. Por esto tanto el canal externo y el canal interno de
la viga estan sometidos a fuerzas de tensién y compresion.
A su vez, las celosias verticales en su mayoria estan sujetas
a fuerzas de compresion, pero aproximadamente a partir del
punto donde se produce el maximo momento flector positivo
en la viga, estas estan sometidas a fuerzas internas de
tensidn. Un caso similar ocurre con las celosias diagonales

gue trabajan tanto en tensién como en compresion.

El disefio de cada uno de los elementos debera ser
realizado con las fuerzas internas criticas de compresion y

de tension, para poder comparar y decidir cual de las dos
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fuerzas provocara la situacibn mas critica en estos

elementos.

= Canal externo:
Fuerza de tension T = 44.8 k

44.8

= =2.07plg?
g 0.6x36 PY

Se selecciona para la parte en tension un MC8x8.5, A = 2.5
plg?, rmin = 0.501 plg. Se verifica la estabilidad para un

elemento primario.

L 2722 _g515< 040
r, 0.501

Fuerza de compresion P = 47.7 k

L=272p
F, =18ksi
P 477

A=—="""—265ply>
F, 18 PY

Se selecciona para la parte del canal externo en compresion
un C8x11.5, A = 3.38 plg?, r = 0.625 plg.

KL _2272x12) o5 204 £ ~18.15ksi

r 0.625
f, = E = ﬂ =14.11ksi <18.15ksi
A 3.38

= Canal interno:

Fuerza de compresion P = 73.46 k
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L=282p
F, =18ksi

P 73.46
A=— ="""2_1408ply>
F, 18 PY

Se selecciona para la parte en compresién un canal
C8x13.75, A = 4.04 plg?, r = 0.615 plg.

kL _1(2.82x12)
0.615

P _7346 _ 18 18ksi > 17.90ksi

® A 4.04

=55.02 = F, =17.90ksi

Como no cumple con la norma, se selecciona otro perfil
MC8x18.7, A = 5.50 plg?, r = 0.874 plg.

KL _1282x12) 025 . £ _19 20ksi

r 0.874

g, =P 7345 13 36ksi <19.20ksi
A 550

Fuerza de tension T = 27.48 k

T 27.48
% 0.6F, 0.6x36 Pe

Se selecciona para la parte en tension un canal MC8x8.5,
de A = 2.50 plg? y rmin = 0.501 plg. Luego se verifica el
criterio de estabilidad para un elemento principal.

L _272x12_ oo 15 <040

r. 0501

min

= Celosias verticales:

Fuerza de compresion P = 12.24 k
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L = 6.0663p
F, = 18ksi
P 1224
A= =227 _068plg>
F, 18 PY

Para las celosias en compresién seleccionamos un doble
angulo 2L 2x2x1/8, A = 0.968 plg? y r = 0.626 plg.

KL _1(6.0663x12)
0.626

P_1224 . aksi>10.81ksi

=~ A 0.968

=116.29 = F, =10.81ksi

Escogemos otro perfil para las celosias, y es un doble
angulo 2L 2x2x3/16 de A = 1.43 plg? y r = 0.617 plg.

KL _16.0663x12) _ 11795 F _1057ks

r 0.617

f, = p_1224 8.56ksi <10.57ksi
A 143

Fuerza de tension T = 4.67 k

T 4.67
- - =0.22plg?
A 0.6F, 0.6x36 Py

Se selecciona para las celosias en tensién un doble angulo
2L 2x2x1/8 de A = 0.968 plg? y r = 0.626 plg. Se verifica el
criterio de estabilidad para elementos secundarios.

L _39920x12 _ 4537 <300

r, 0.626

min
= Celosias diagonales:

Fuerza de tension T = 12.37 k
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T 1237
= = =0.57plg’
A 0.6F, 0.6x36 Po

Se selecciona para las celosias en tension un doble angulo
2L 2x2x1/8 de A = 0.968 plg? y r = 0.626 plg. Se verifica el
criterio de estabilidad para elementos secundarios.

L :M =80.32 <300

r, 0.626

Fuerza de compresion P =5 k

L=4.19p
F, =18ksi

P_5
A=— =" =0278plg’
F, 18 P

Para las celosias en compresion se selecciona un doble
angulo 2L 2x2x1/8 de A = 0.968 plg?y r = 0.626 plg.

KL _1419x12) g 0) F, =15.32ksi

0.626
f, = P = o =5.17ksi <15.32ksi
A 0.968

Disefio de la Rodilla.

El disefio de la rodilla comprende el disefio del canal
externo, tanto el que forma parte de la columna como el que
forma parte de la viga. Este estara sometido a una carga de
tensiébn. También comprende el disefio de la celosia
diagonal principal, que es donde se unen fisicamente la

columna y la viga. Esta celosia como tiene mucha longitud y



70

soporta una carga grande de compresién no va a estar
conformada por un doble angulo. Por cuestion de
practicidad y resistencia esta celosia diagonal va a
conformarse por dos canales colocados espalda con

espalda y unidos por el alma.

= Canal externo:
Columna T =67.99 k

T 67.99
- = =3.15plg?
A 0.6F, 0.6x36 Py

Se selecciona en la parte de la columna un canal C8x11.5
de A = 3.38 plg? y de rmn = 0.625 plg. A continuacion se
verifica la estabilidad del canal para un elemento principal.

L B 2.9244 <12
r. 0.625

min

=56.15< 240

Viga T = 53.05 k

T 5305
= = = 2.46plg’
A 0.6F, 0.6x36 Po

Seleccionamos en la parte de la viga un canal MC8x8.5 de
A = 25 plg? y rmin = 0.501 plg. Verificamos el criterio de
estabilidad para un elemento principal.

= =% =56.53 <240

r. 0501

min
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= Celosia diagonal principal:

P = 75.45k
L =6.69p
F, =18ksi

P 7545
A=—="2"2_419plg?
F 18 P

Se selecciona un canal MC8x18.7 con un A = 5.50 plg? y un
rmin = 0.874 plg.

KL _16:69x12) o) o5 £ 13 q0ksi

r 0.874
f, = E = @ =13.72ksi <13.99ksi
A 550

Para esta celosia, como se menciond anteriormente, por
fines de practicidad en el montaje se utilizan dos canales
unidos por el alma. El disefio arriba mostrado se lo realiz6
utilizando un soOlo canal, por lo que si se colocan dos
canales cuya area conjunta se aproxime a la del canal

MC8x18.7, también soportarian el esfuerzo.

Célculo del Peso Propio del Pértico.

El determinar el peso propio del poértico a través de la carga
por unidad de longitud de los perfiles que lo forman es un
procedimiento muy sencillo. El peso propio del pértico sirve
para conocer la carga exacta que soporta el mismo, ya que

esta se considera una carga muerta. Para el analisis de las
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fuerzas internas, se asumio un valor del peso propio del
portico a partir del claro o luz del mismo, segun lo
recomendado por los textos. Una vez obtenido el valor del
peso propio exacto, se debe comparar con el valor del
asumido para determinar la precision de las fuerzas internas

calculadas anteriormente.

A continuacion se presentan los perfiles que forman el canal
externo, el canal interno y las celosias en el poértico,

obtenidos a través del disefio aproximado del mismo.

Caxi1s

MC Sx15.7 M 5:8.5

2L 223G

CEx115

FIGURA 2.23. DISENO PRELIMINAR DEL PORTICO

Pero si el disefio se dejara de esta forma, el montaje
resultaria muy laborioso y costoso debido a los cortes y
uniones que se deberian realizar. Por esta razén se debe

procurar que los perfiles sean lo mas continuo posibles,
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para evitar los cortes y empates sucesivos, y que nos
permita lograr un ahorro en tiempo y dinero en el montaje

del pértico.

Como canal externo en la columna y en la viga se utilizara
un C8x11.5 en toda su longitud. Como canal interno en la
columna y en la parte de la viga que trabaja en compresion,
es decir hasta el punto en que cambia de direccidn, se
colocara un perfii MC8x20. Como la otra parte del canal
interno, en la parte de la viga que trabaja en tension o tiene
seccion constante, se colocara un perfil MC8x8.5. El empate
de los dos perfiles que conformaran el canal interno de la
viga, sera el unico cambio de seccién que ocurrird en los
diferentes elementos del poértico. Como celosia diagonal
principal, se utilizaran dos canales MC8x20, para darle una
gran resistencia y para utilizar los mismos perfiles de la
columna y de la viga en su canal interno. Lo mismo se
realizara con la ultima celosia vertical de la viga, que se
ubica en el punto medio del portico, donde se utilizaran dos
canales MC8x8.5, para aprovechar el mismo perfil del canal
interno de la viga. Por ultimo, todas las demas celosias del
portico, ya sean verticales, horizontales o diagonales seran

angulos dobles 2L 2x2x3/16.
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FIGURA 2.24. DISENO PRACTICO DEL PORTICO

A continuacion se realiza el célculo del peso propio del

portico con los perfiles asignados. Para esto se necesita el

peso por unidad de longitud del perfil y la longitud utilizada

del mismo.
TABLA IIl. PESO PROPIO DEL PORTICO
Perfil Peso por unidad de | Longitud (p) | Peso total (Ib)
longitud (Ib/p)

C 8x11.5 115 89.79 1032.53
MC 8x20 20 50.61 1012.26
MC 8x8.5 8.5 45.74 388.77
2L 2x2x3/16 4.88 251.88 1229.17
Peso total de la mitad del pértico 3662.73
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El peso propio del disefio aproximado de la mitad del portico
es de 3662.73 libras o 3.66 kips. Se procede a calcular la
carga por unidad de area q, equivalente al peso propio del
total del portico, la cual incluye el peso propio de los
largueros transversales que ya fue calculado en la seccion

2.2. del presente documento.

0 - 3662.73lb
Pt (28px61.5p)
Grarg =1.71I0/ p?

=2.13+1.71=3.84lb/ p®

= 2.13Ib/ p?

0 pesopropio
Con esto se demuestra que el valor de 4 Ib/p? asumido
como carga de peso propio del portico, es un buen
aproximado ya que el valor de carga de peso propio
obtenido con el disefio aproximado es de 3.84 Ib/p2. Por
esta razon, el estimado del peso propio es bastante preciso,
con lo cual sdlo falta por determinar la precision del valor
estimado de la reaccion horizontal en comparacion con el

valor real que se obtendra posteriormente.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISENO EXACTO DEL PORTICO.

En este capitulo se procedera a realizar el andlisis y el disefio exacto del
portico, utilizando para esto el valor de la reaccion horizontal exacta. Una
vez obtenidos los perfiles preliminares del portico a través del disefio
aproximado, se procede a utilizar estos perfiles para hallar la reaccién

horizontal exacta por medio del método del trabajo virtual.

Para utilizar el método del trabajo virtual es necesario conocer el
momento de inercia a lo largo de todo el pértico. Pero como la inercia no
es constante, para lograr una mayor precision, se divide al portico en
varios segmentos, en los que su inercia es constante o varia muy poco.
Se calculan el momento de inercia y momento flector en los centroides de
cada segmento y se procede a calcular el valor exacto de la reaccion
horizontal para poder realizar el analisis de las fuerzas internas en el

portico.
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Al determinar las secciones de los perfiles que conformaran el portico, se
realiza su comparacion con los obtenidos mediante el disefio aproximado.
Si los perfiles obtenidos en los dos disefios son los mismos, el
procedimiento de disefio de la estructura del portico habra finalizado.
Pero como el valor de la reaccién horizontal aproximada obtenido con la
férmula de Griffiths difiere en un pequefio porcentaje con el valor exacto,
el cambio en las secciones de los perfiles sera muy pequefio, por
consiguiente también lo serd la diferencia entre los valores de las fuerzas
internas. Por esta razon se puede considerar que el segundo disefio
obtenido, es decir el disefio exacto, soportard muy bien las nuevas

condiciones de carga critica.

3.1. Divisién de Segmentos del Pértico para el Método de Trabajo
Virtual.
Como se menciono anteriormente, para poder aplicar de una mejor
manera el método del trabajo virtual en estructuras que no tienen
Su seccion constante, estas se deben dividir en varios segmentos

cuya seccion sera constante o variara muy poco.

Para una mayor facilidad se realizara el analisis en la mitad del
portico, ya que es una estructura simétrica. La division de los
segmentos se realizard de la manera mas sencilla posible. Por

ende, la columna del pértico se divide en seis segmentos cuya
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separacion esta dada por las celosias horizontales. La rodilla se
divide en dos segmentos, separados por la celosia diagonal
principal. Y por dltimo la viga se divide en ocho segmentos, de tal
forma que la linea de separacion de los mismos es perpendicular
al canal exterior de la viga. Los primeros siete segmentos de la
viga se ubican en la parte que tiene su seccién variable, mientras
gue el ultimo segmento es el mas grande de todos porque
corresponde a la seccion constante de la viga. EI método del
trabajo virtual tiene una mayor precision mientras sea mayor el
namero de segmentos, ya que asi se aproxima mejor a los valores
reales de momento de inercia de la estructura. Pero en las partes
del portico donde se tiene una seccidn constante, no es necesario

dividirla en segmentos, por lo que se la considera un s6lo tramo.

AEip

2p
128p

azap
azsp
azsp

azep

FIGURA 3.1. DIVISION DE SEGMENTOS DEL PORTICO
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Célculo de los Centroides de cada Segmento.

Para poder aplicar correctamente el método del trabajo virtual, es
necesario determinar el momento flector y el momento de inercia
de cada uno de los segmentos en los que ha sido dividido el
portico. Estos calculos se realizan en los centroides de los

segmentos o secciones.

Los centroides seran identificados o ubicados en un sistema de
coordenadas (X,y), cuyo origen se encuentra en el punto medio de
la linea de base de la columna. A continuacion se realiza el calculo
del centroide de uno de los segmentos. La ubicacion de los otros
centroides se la determina con el mismo procedimiento y se las
indica posteriormente en la tabla IV de la seccién 3.4. También se
encuentra el valor de la longitud media s de cada segmento, es
decir aquella que pasa por el centroide del mismo. Las unidades

de longitud estan dadas en pies y las de area en pies cuadrados.

= Segmento 1:
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A =6.46
X, = 0.985 + ¥ (1.446 — 0.985) = 1.139

Y, = %x3.28 = 2.187
A, =0.76
. _ 0x6.46+1.139x0.76
7.22
- 1.64x6.46+2.187 x0.76
= 7.22
s=3.28

=0.119

=1.697

2431p

[
-

3.28p

il
-

FIGURA 3.2. CALCULO DEL CENTROIDE DEL SEGMENTO 1

Como se observa, para el calculo del centroide se divide el
segmento en dos secciones de figuras geométricas cuyos
centroides son conocidos, como son el rectangulo y el triAngulo
rectangulo, y luego se realiza la sumatoria del producto de las
areas parciales por los centroides parciales, y esta sumatoria se
divide para el area total. Este es el procedimiento utilizado para

calcular los centroides de todos los segmentos del pértico.
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Célculo de laInercia de cada Segmento.

En la férmula del trabajo virtual se incluye el momento de inercia
de los distintos segmentos en que se ha dividido el pértico. Este
momento de inercia se debe calcular en la seccion transversal que
pasa por el centroide de cada segmento. Como el poértico es una
estructura de alma abierta, si se analiza una seccion transversal
del mismo, se observa que la mayor parte de la seccion la ocupa
los canales interno y externo, mientras que las celosias diagonales
0 angulos dobles conforman sdélo una pequefia parte de esta
seccion. Por tal motivo para el célculo del momento de inercia se
despreciara a todas las celosias diagonales, y solo se tomara en
cuenta a los canales interno y externo, con lo cual se obtendra un
resultado casi exacto. También se debe acotar que como el canal
interno en la columna esta montado con una inclinacion de 82° con
respecto al suelo, la inercia del canal para una proyeccion
horizontal va a ser un poco mayor que la indicada por el manual.
Pero como esta diferencia es minima, se trabajara con el valor de
la inercia del canal si no estuviera inclinado. Ademas al realizar
esto se estard trabajando en la zona de seguridad, es decir

conservadoramente.

El procedimiento consiste en conocer los valores del area

transversal, momento de inercia alrededor del eje transversal, y
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ubicacion de este eje para cada uno de los dos canales que
forman la seccion de andlisis. Luego se utiliza el teorema de los
ejes paralelos para hallar la inercia en el eje neutro de la seccioén.
La ubicacién del eje neutro se la encuentra aplicando la sumatoria
de éareas parciales. Ademas se necesita conocer la distancia de
separacion d entre los dos canales, en la seccion de analisis del

segmento.

A continuacién se muestra el calculo del momento de inercia para
un segmento. Los valores de las demas inercias aparecen en la

tabla IV de la seccién 3.4.

» 22085p "
e | Loaii
Y ¥
1 [
= s
= oo
=
& 2
- o =
[mx]
U:! 1] [
e 004sp 007 p—wt—
- 1.385p =
- Lal
Centroide del Segmento 1 Seccion de Analisiz

FIGURA 3.3. ANALISIS DE LA SECCION TRANSVERSAL EN EL

SEGMENTO 1

= Segmento 1:
Para el canal C8x11.5 se tienen los siguientes datos

A = 3.38 plg? = 0.023 p?
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lyy = 1.32 plg* = 6.37 x 10° p*

x = 0.571plg = 0.048p
Para el canal MC 8x20 se tienen los siguientes valores

A=5.88plg® = 0.0408 p?
Iy_y =4.47plg* =2.16x107* p*
x =0.84plg = 0.07p
Se procede a calcular el momento de inercia en el eje neutro.

di =2.2085 p

- 0.048x0.023+2.1385x 0.0408
& 0.0638
I, = (6.37x10° +0.023x1.3372 )+ (2.16 10" + 0.0408 x 0.75357 ) = 0.065 p*

=1.385p

Célculo de la Reaccion Horizontal Exacta.
La formula para encontrar la reaccion horizontal exacta por medio
del método del trabajo virtual, ya fue deducida en la seccion 1.4., y

esta es:

Como el material utilizado en todo el pértico es acero estructural
ASTM A36, el modulo de elasticidad es el mismo en todos los

segmentos, por lo que la férmula queda simplificada. También
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como ya se acoto, los valores del momento, la inercia y la longitud

de cada segmento son calculados en el centroide de los mismos.

Debido al método de superposicion que se utiliza al aplicar trabajo
virtual, el momento flector M es el que se produce debido a las
reacciones verticales en los apoyos y a la carga critica aplicada, la
cual se asume como una carga uniformemente distribuida y el
momento flector m es el que se produce debido a las cargas

unitarias horizontales en los apoyos. Esto se muestra en la figura

3.4.
w = 0455 kb w = 048 kb
T Y e Y
T, AT
4, - i, dxH

7Tk Tk 17Tk 1707k
FIGURA 3.4. SUPERPOSICION APLICADA AL METODO DE

TRABAJO VIRTUAL

Del gréfico observamos que las férmulas para determinar los
valores de M en la columna y en la viga, y m en cada segmento

son:

M, = 27.97x

M., = 27.97x- 22222

m=y
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TABLA IV. CALCULO DE LA REACCION HORIZONTAL

Seg | x(P) | Y(@P) | M(k.p) | m(k.p) I s (p) Mms/I mms/I
(P9
1 | 012 | 1.70 | 3.33 1.70 | 0.07 | 3.28 285 145
2 | 035 | 497 | 976 497 |0.10 | 3.28 1657 843
3 | 058 | 824 | 16.20 8.24 |0.13 | 3.28 3267 1662
4 | 0.81 (1152 | 2263 | 1152 |0.18 | 3.28 4829 2457
5 1.04 | 1479 | 29.06 1479 | 0.23 | 3.28 6184 3147
6 1.22 | 1741 | 34.21 1741 | 0.27 2 4379 2229
7 0.53 | 20.03 | 14.94 20.03 | 0.38 | 3.27 2599 3486
8 157 | 2193 | 43.26 2193 | 053 | 2.13 3853 1953
9 | 4.17 |21.67 | 11255 | 21.66 | 0.46 | 2.80 | 14754 2840
10 | 6.83 | 2251 | 180.52 | 2251 | 0.41 | 2.80 | 27571 3438
11 9.50 | 23.35 | 245.25 | 2335 | 0.37 | 2.80 43866 4177
12 | 12.17 | 24.20 | 306.73 | 2420 | 0.32 | 2.80 | 64639 5099
13 | 14.84 | 25.04 | 364.97 | 25.04 | 0.28 | 2.80 | 91250 6261
14 | 1751 | 25.89 | 419.97 | 2589 | 0.24 | 2.80 | 126105 | 7773
15 |1 20.19 | 26.72 | 471.88 | 26.72 | 0.21 | 2.80 171951 9737
16 | 41.77 | 32.28 | 771.34 | 3228 | 0.14 | 41.26 | 7553475 | 316088
Suma total 8120663 | 371336
Realizamos el célculo de la reaccion horizontal:
Zhs
_ | - 2x8120663 21 87k

st  2x371336
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Anélisis Exacto del Portico.

El valor de la reaccién horizontal exacta obtenido por medio del
método del trabajo virtual, difiere aproximadamente en el orden del
10% con el valor de la reaccion horizontal aproximada. En
consecuencia, los valores de las fuerzas internas exactas que
afectan al pértico variardn muy poco con respecto a los valores
utilizados para realizar el disefio aproximado. Por esta razon es de
esperarse que en el disefio exacto se utilicen casi en su totalidad

los mismos perfiles que conformaron el disefio aproximado.

Se procedera en esta seccion a realizar el andlisis de la columna,
la viga y la rodilla del portico con el valor de la reaccion horizontal
exacta, utilizando el método del cortante y el momento. Ademas se
realizara el grafico de distribucion del momento flector a lo largo de

los elementos del pértico, para observar su variacion.

3.5.1. Puntos de Maximo Momento Positivo y Momento Cero
en la Viga.
El conocer la variacién del momento flector a lo largo de los
elementos del portico nos ayuda a determinar los puntos
criticos donde se producen los mayores esfuerzos, para asi

facilitar el andlisis del mismo.
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El valor de la reaccion horizontal exacta, el de la reaccion
vertical y el de la carga uniformemente distribuida que actta
sobre el portico se indican a continuacion, ya que a partir de
estos valores se determina el momento flector a lo largo del
portico.

H,=H. = 2187k

V, =V, = 27.97k
w=0455%
p

La ecuacion que indica el valor del momento flector en la

columna es:

M =21.87y

Columna

Y el valor del momento flector en la viga esta dado por:

2

My, = 27.97x—21.87(22.24 + 0.256x)—0.455x?

Viga

Como se indicé en la seccion 2.3.4. en la viga del portico
existe un punto de inflexion, donde el momento flector
cambia su sentido. La ubicacion de este punto se encuentra

a continuacion:

M

2
viga = 27.97x — 21.87(22.24 + 0.256X) — 0.455% =0
2
27.97x - 486.39 —5.599% — 0.2275x° = 0

—0.2275x* +22.371x — 486.39 = 0
X =32.45p
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También se calculan el lugar donde se produce y el valor del
maximo momento positivo en la viga, maximizando la

ecuacion del momento flector en la viga.

Myiga = 22.371x — 486.39 — 0.2275x>
d—M =22.371-0.455x =0
dx

X = 49.17p

My, = 22.371x49.17 — 486.39 - 0.2275x 49.17° = 63.57k - p

Viga
Para obtener todos los datos que se requieren para poder
graficar la distribucion de momentos es necesario conocer el
valor del maximo momento negativo que ocurre en la union
de la columna y la viga, y el valor del momento en el punto
de simetria del portico, es decir en la union de las dos vigas.
Mg =M, =21.87y=21.87x22.24 =486.39 - p

M. =27.97x61.5-21.87(22.24 + 0.256 x 61.5) — &255 x 61.5°

M, = 28.85k - p

A E

FIGURA 3.5. DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR A LO

LARGO DEL PORTICO
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3.5.2. Andlisis de Fuerzas en la Columna.
Para realizar el andlisis exacto de la columna se utiliza el
método del cortante y el momento. Después de haber hecho
el andlisis aproximado de la columna, se nota que los
valores criticos de las fuerzas internas para los canales
externo e interno se producen en la parte mas alta de la
misma, y que para las celosias horizontal y diagonal, por el
contrario, se producen en la parte de abajo de la columna.
Debido a esto, las secciones que se van a analizar s6lo son
la seccidn A y la seccion C de la columna, ya que es aqui

donde se producen las fuerzas internas criticas.

18.4 pies
3I8p F28p 3®p  Zp

az8p

328p

FIGURA 3.6. SECCIONES DE ANALISIS EXACTO EN LA

COLUMNA
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Por medio del método del cortante y el momento se
obtuvieron los siguientes valores de las fuerzas internas en

las secciones de analisis Ay C.

10247 k
E592 ke 542K

i S

2207
k1 B175k
1553 k4 ni

N

SECCION A SECCIONEC

e A

FIGURA 3.7. FUERZAS INTERNAS EN LAS SECCIONES

CRITICAS

El valor de la fuerza interna de la celosia horizontal en la
seccion A se lo obtiene utilizando el método de los nudos,
debido a que con cualquiera de los otros métodos no se
realiza el corte de esta celosia con lo cual no se la puede
analizar. Como se verifico en la seccion 2.3.6., el valor de la
fuerza interna en esta celosia esta afectado solamente por
la componente horizontal de la fuerza interna de la primera
celosia diagonal. El valor de la fuerza interna de la primera

celosia diagonal se lo obtiene por el método del cortante y el
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momento realizando el corte para el andlisis justo antes de

la primera celosia horizontal.

1533 k
Nl D {]

O -t

l =
2481 k

FIGURA 3.8. ANALISIS EXACTO DE LA CELOSIA

HORIZONTAL POR EL METODO DE LOS NUDOS

F, =24.81c0s59°=12.78k

La primera celosia horizontal trabaja bajo una fuerza de

compresion de 12.78 kips.

A continuacion se presenta una tabla a manera de resumen
donde se indican los valores de las fuerzas internas criticas
gue se producen en la columna, su respectiva ubicacion y la

longitud del elemento.
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TABLA V. FUERZAS INTERNAS EXACTAS EN LA

COLUMNA

CANAL EXTERNO

Altura (pies) Tension (kips) Long. Elemento (pies)
16.4 69.92 2
18.4 74.35 2

CANAL INTERNO

Altura (pies) Compresion (kips) Long. Elemento (pies)
16.4 105.23 3.31
18.4 106.67 2.02

CELOSIAS HORIZONTALES

Altura (pies) Compresion (kips) Long. Elemento (pies)

3.28 12.78 2.431

CELOSIAS DIAGONALES

# Elemento | Altura (pies) | Tension (kips) | Long. Elem. (pies)

1 3.28 24.81 3.83
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3.5.3. Analisis de Fuerzas en la Viga.
Después de realizado el analisis aproximado de la viga en la
seccion 2.3.8., se verifica que las secciones criticas donde
se producen las mayores fuerzas internas son las secciones
Ay C. En la seccion A el canal externo soporta la maxima
fuerza interna de tensién y el canal interno soporta la
maxima fuerza interna de compresion. En esta seccion
también la celosia diagonal resiste la maxima fuerza interna
de tension, y la celosia vertical resiste la maxima fuerza
interna de compresion. La seccion C es donde se produce el
maximo momento flector positivo en la viga, y ademas en
esta seccion el canal externo soporta la maxima fuerza
interna de compresion y el canal interno soporta la maxima

fuerza interna de tension.

o
GOGE pies[ .

FIGURA 3.9. SECCIONES DE ANALISIS EXACTO EN LA

VIGA
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El andlisis de estas dos secciones se lo realiza utilizando el
método del cortante y el momento. Con este método
conoceremos los valores de las fuerzas internas en el canal
externo, el canal interno y las celosias diagonales. Mientras
gue para obtener los valores de las fuerzas internas de las

celosias verticales se aplica el método de los nudos.

En el siguiente gréfico se presentan los valores de las
fuerzas internas en las secciones A y C, obtenidos después

de haber realizado el respectivo analisis.

2205 L
nle k
032 k
% b
34 k
94 k
SECCION & EECCIOM

FIGURA 3.10. FUERZAS INTERNAS EXACTAS EN LA

VIGA

También se verifica con este andlisis realizado, que el
cambio en el sentido del momento flector en la viga, provoca
gue los canales interno y externo trabajen bajo tension y
compresion a la vez. Seguidamente se muestra una tabla

gue indica los valores de las fuerzas internas criticas.
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FUERZAS INTERNAS EXACTAS EN LA

VIGA

CANAL EXTERNO

Long. X (pies) | Tension (k) | Compresion (k) | Long. Elem. (pie)
3.571 53.48 2.72
49.170 28.05 2.72

CANAL INTERNO

Long. X (pies) | Tension (k) | Compresion (k) | Long. Elem. (pie)
3.571 - 84 2.82
49.170 54 2.72

CELOSIAS VERTICALES

Long. X (pies)

Tensién (k)

Compresién (k)

Long. Elem. (pie)

3.571

10.36

6.0663

CELOSIAS DIAGONALES

Long. X (pies)

Tensién (k)

Compresién (k)

Long. Elem. (pie)

3.571

10.32

5.71
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3.5.4. Analisis de Fuerzas en la Rodilla.
La rodilla es la parte del portico que soporta los mayores
momentos flectores y por ende los mayores esfuerzos. Aqui
es donde se unen la columna y la viga. Los valores de las
fuerzas internas que soportan los elementos que conforman
la rodilla son calculados a través del método de los nudos.
Estos elementos son el canal externo en la parte de la
columna, el canal externo en la parte de la viga y la celosia
diagonal principal. Esta celosia estara conformada por dos
canales unidos por el alma debido a que soportara una gran
fuerza de compresién. También, como se explicO en la
seccion 2.3.9., las otras tres celosias diagonales o refuerzos
extras que conforman la rodilla se asumen que no soportan
carga alguna, es decir que no se colocan estos elementos,
para asi facilitar el calculo de las fuerzas internas por el

método de los nudos.

Una vez realizado el analisis de la rodilla por el método de
los nudos, se obtienen los siguientes valores de las fuerzas
internas, con los cuales se procede a realizar el disefio

exacto.
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T 6037 Kk -

T 7763 K
’i.
C 10356 k

C 704 k

FIGURA 3.11. FUERZAS INTERNAS EXACTAS EN LA

RODILLA

Disefio Exacto del Portico.

Con los valores criticos de las fuerzas internas obtenidos con el
analisis exacto del portico, se procede a disefiar o dimensionar
cada uno de los elementos que forman el marco. Estos elementos
son los elementos principales o canales interno y externo, y los
elementos secundarios, celosias o doble angulos. El disefio se lo
realizard por medio del método del esfuerzo permisible o de
trabajo, bajo las recomendaciones de la octava edicién del manual
del Instituto Americano de la Construccion en Acero. Las férmulas
y recomendaciones que se utilizan para el disefio de los elementos
del portico que se encuentran sometidos a fuerzas de tension o a
fuerzas de compresion son las mismas que ya se indicaron y
utilizaron en el disefio aproximado. Los elementos criticos para el

disefio exacto son los mismos del disefio aproximado.
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3.6.1. Disefio de la Columna.
El disefio de la columna se lo puede dividir en el disefio de
sus elementos, los cuales son el canal externo, el canal
interno, las celosias horizontales y las celosias diagonales.
Los perfiles AISC que se utilizaran son canales C8 y dobles
angulos 2L 2x2 para las celosias, ambos perfiles de un

acero estructural ASTM A36.

= Canal externo:

T 7435
= = = 3.44plg’
A 0.6F, 0.6x36 Pe

Se selecciona un canal C8x13.75, el cual tiene un A = 4.04
plg? y un rmin = 0.615 plg. El criterio de rigidez se lo realiza

para un elemento principal.

L _2x12_ 3900< 240
r.,, 0.615
= Celosias diagonales:
24.81
= =1.15plg?
g 0.6x36 P

Se seleccionan dos angulos 2L 2x2x3/16 de A = 1.43 plg? y

rmin = 0.617 plg. Se analiza como miembro secundario.

L 3.83x12
fw 0617

min

=74.49 <300
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= Canal interno:

P =105.23k
L=331p
F, = 18ksi
P 105.23

A=—=""2""_585plg?
F 18 Py

a

Se selecciona un MC8x20, de A = 5.88 plg? y rmin = 0.872

plg.
KL _U831x12)  poee .k 15730 K
r 0.872 plg
. _P 10523 40 q0 K - <18.739 K .
A 588 plg plg

Todos los elementos se los considera que estan
simplemente apoyados, por lo que su constante de rigidez k

es igual a uno.

= Celosias horizontales:

P =12.78k

L =2.431p

F, =18ksi
P 1278

A=—="2"2_071plg’
F 18 PY

a

Se seleccionan 2L 2x2x1/8, de A = 0.968 plg? Y Imin = 0.626
plg.

KL _2431x12) 4o £ 1 apksi

r 0.626
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P_1218 13.20 K <18.646 K

" A 0968 plg? plg?

3.6.2. Diseiio de la Viga.
Los elementos de la viga que se van a disefiar son el canal
externo, el canal interno, las celosias verticales y las
celosias diagonales. Como se indic6 anteriormente, en la
viga debido al cambio de sentido del momento flector, tanto
el canal externo como el canal interno estan sometidos a
fuerzas de tension y de compresion. Por lo tanto el disefio
de los canales se lo realiza para su fuerza critica de tension
y para su fuerza critica de compresion, y se comparan para

determinar el perfil adecuado.

= Canal externo:

Fuerza de tension T = 53.48 k

T 5348
= = = 2.48plg’
A 0.6F, 0.6x36 Pe

Se selecciona una MC8x8.5 de A = 2.5 plg? y rmin = 0.501
plg. Se verifica la estabilidad para un elemento primario.

L=M=65,15§240

r. 0.501

Fuerza de compresion P = 28.05 k

L=2.72p
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F, =18ksi

P 28.05
A=—="=156plg?
F 18 Py

a

Se selecciona un MC 8x8.5 de A = 2.5 plg? y rmin = 0.501
plg.

KL _1(2.72x12)
0.501
P 28.05

f,=— =11.22ksi <16.925ksi
A 25

=65.15= F, =16.925ksi

Por lo tanto para el canal externo de la viga se selecciona

un canal MC8x8.5.

= Canal interno:
Fuerza de compresion P = 84 k

L=282p
F, = 18ksi
P 84

A=—=—=467ply’
F, 18 P

Se selecciona un MC8x18.7 de A = 5.50 plg? y rmin = 0.874

plg.

KL _2282x12) 400k _19204ksi
r 0874

P8 15 o7ksi <19.204ksi
A 550

Fuerza de tension T=5.4 k

T 5.4

= = = 0.25plg’
A 0.6F, 0.6x36 Pe




102

Se selecciona un MC8x8.5 de A = 2.50 plg? y rmin = 0.501
plg. Se verifica la estabilidad para un elemento principal.

L _272x12 o152 oap
r. 0501

min

= Celosias verticales en compresion:

P =10.36k
L = 6.0663p
F, =18ksi
P 10.36

A=—="-=058plg’
F 18 PY

Se seleccionan dos angulos 2L 2x2x1/8 de A = 0.968 plg? y
I'min = 0626 plg

kL _1(6.0663x12) _, oo F, =10.81Ksi

r 0.626
P 10.36

. = —=——=10.70ksi <10.81ksi
A 0.968

= Celosias diagonales en tension:

T =10.32k

T 1032
= = = 0.48plg*
A 0.6F, 0.6x36 Pe

Se seleccionan dos angulos 2L 2x2x1/8 de A = 0.968 plg? y
rmn = 0.626 plg. Se realiza el analisis del criterio de
estabilidad para un elemento secundario.

L 5.71x12

— =109.45<300
0.626

l‘m'n
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3.6.3. Diseiio de la Rodilla.
El diseifio de la rodilla comprende el diseiio del canal
externo y el disefio de la celosia diagonal principal en la que
se utilizardn dos canales unidos por el alma. El canal
externo en la rodilla soporta mayores esfuerzos en la parte
gue corresponde a la columna antes que a la parte de la
viga, por lo cual este valor se lo tomard como la fuerza

critica para el disefo.

= Canal externo:

T =77.63k

T 77.63
_ - =3.59plg?
A 06xF, 0.6x36 Py

Se selecciona un C8x13.75 de A = 4.04 plg? y rmin = 0.615
plg. Se verifica el criterio de estabilidad para un elemento

principal.

L 29202 o706 < 240

r, 0.615

min
= Celosia diagonal principal en compresion:

P = 86.15k
L =6.69p
F, = 18ksi

P 86.15
A=— =22 _479ply’
F 18 PY
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Se selecciona un MC8x20 de A = 5.88 plg? y rmin = 0.872
plg.

KL _1(669x12) g, g F, =13.96ksi

0.872
f, = P = 86.15 =14.65ksi > 13.96ksi
A 588

Este canal no cumple con las condiciones de disefio, pero
se puede colocar un canal de un area mayor al analizado o
lo méas préctico es colocar dos canales MC8x20 unidos por
el alma, los que si cumplen con las condiciones de disefio y
facilitan el montaje del portico debido a que son la

prolongacion de los canales internos de la columna y viga.

Célculo del Peso Propio del Portico.

Es necesario determinar una vez mas el peso propio del
portico después de haber realizado el disefio exacto del
mismo, para comprobar si el valor asumido de carga muerta
del peso propio se encuentra dentro de limites aceptables

en comparacion con el valor real obtenido.

Los perfiles obtenidos para utilizar en el canal externo, canal
interno y celosias del pértico a traves del disefio exacto, se
muestran a continuacion en la figura 3.12. Este se puede

considerar como el disefio preliminar exacto porque no se
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toma en cuenta la practicidad o facilidad en el montaje de

los distintos elementos que conforman el portico.

Mcsﬂnﬁﬁxﬂﬁ

G837

FIGURA 3.12. DISENO PRELIMINAR EXACTO DEL

PORTICO

Debido a que el montar estos perfiles nos resulta demasiado
laborioso y costoso por los sucesivos cortes y empates que
hay que realizar, es necesario encontrar la forma de poder
reducir el tiempo y la economia del montaje sin provocar
una variacion en las condiciones del disefio. Por este motivo
a continuacion se indican los cambios que se realizaran al
disefio preliminar exacto para facilitar el montaje. El canal
externo de la viga sera un canal C8x11.5 en toda su
longitud. El canal interno de la viga en la parte donde varia
la seccion transversal de la misma, serad un canal MC8x20

para que este mismo perfil se utilice en la celosia diagonal
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principal. Ademas todas las celosias verticales, horizontales
y diagonales seran formadas por dos angulos 2L 2x2x3/16.
Los demas elementos quedaran exactamente igual a los
que se indican en el disefio preliminar exacto. Con este
disefio final sélo se realizara un empate extra entre los dos
canales utilizados como canal interno de la viga. Ademas en
la celosia vertical media de la viga se utliza un canal
MCB8x8.5, el cual es la continuacion del canal interno de la

viga en la seccion constante.

Cami i

Coni1h

2hAC Ex20

Caxl3Fs
2L ZaEn3A6

FIGURA 3.13. DISENO FINAL EXACTO DEL PORTICO

Como se observa, en relacion con el disefio aproximado
solo cambia el perfil del canal externo de la columna, de un
canal C8x11.5 a una canal C8x13.75. Por este motivo el
peso propio del portico del disefio exacto variara muy poco

con respecto al peso propio del disefio aproximado. Para el
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calculo del peso propio se utilizan el peso por unidad de
longitud de cada uno de los perfiles y la longitud utilizada de

los mismos.

TABLA VIl. PESO PROPIO EXACTO DEL PORTICO

Perfil Peso por unidad Longitud (p) | Peso total (Ib)
de longitud (Ib/p)

C8x11.5 115 64.52 741.93
C 8x13.75 13.75 23.30 320.38
MC 8x20 20 50.61 1012.26
MC 8x8.5 8.5 45.74 388.77
2L 2x2x3/16 4.88 251.88 1229.17
Peso total de la mitad del pértico 3692.51

El peso propio exacto de la mitad del pértico es 3692.51
libras o 3.69 kips. Se procede a calcular la carga por
unidad de area del peso propio g, para compararla con la
carga de peso propio asumida en la carga critica.

3692.51lb 514 Ib

onmcfm . ?

—1710
p

ql arg ueros

- 214+171=385 2
p

qpesopropio

Como se observa, en la carga de peso propio también se

incluye la carga de los largueros. Con estos valores se
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obtiene una carga de peso propio real de 3.85 Ib/p?, la cual
al compararla con la carga asumida en el analisis de la
carga critica que es de 4 Ib/p?, se concluye que el analisis y
disefio realizados se encuentran en un rango aceptable de

precision.

Dado que la inercia del disefio exacto del pértico varia
solamente en la columna con respecto a la inercia del
disefio aproximado, por el cambio del perfil del canal
externo, se puede presumir que al encontrar el valor de la
reaccion horizontal del nuevo disefio del pértico utilizando
trabajo virtual, variara muy poco a los 21.87 kips obtenidos
anteriormente. Esta variacibn sera mucho menor con
respecto a la de la primera aproximacién donde el primer
valor de la reaccion horizontal fue de 19.59 kips y el
segundo fue de 21.87 kips. Por esta razén este disefio es el
definitivo, ya que como la variacion de la reaccién horizontal
sera muy pequefia, por ende también lo sera la variacion de
las fuerzas internas criticas, y los perfiles del disefio exacto
resistirdn de una forma adecuada los esfuerzos producidos

por estas cargas.
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CAPITULO 4

4. DISENO DE LOS ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS.

Una vez finalizado el proceso de disefio del marco o portico rigido
reticular, el que consistio en determinar las secciones de los perfiles que
formaran sus elementos, se procede a realizar el disefio de los elementos
gue no conforman el pértico en si, pero que se utilizan en este tipo de

estructuras para obtener una mayor eficiencia del disefio.

Estos elementos complementarios de la estructura son la placa base para
las columnas, los pernos de anclaje de la placa base a la cimentacién de

concreto y los tirantes para contraventeo o arriostramiento longitudinal.

Ademas aungue no es un elemento complementario, ya que nos sirve de
union entre los distintos elementos del portico, el disefio de la soldadura
se la incluye dentro de este capitulo. Las uniones de las columnas con las
vigas en las rodillas, de las dos vigas en el punto medio del portico, de la

columna con la placa base, de los canales con las celosias, de los
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largueros con las vigas y de los tirantes con las vigas, son uniones

soldadas y por ende se deben determinar el tipo, el espesor y la longitud

de la soldadura.

A continuacion se procede a realizar el andlisis y disefio de cada uno de

los elementos complementarios, y se explica de una forma mas detallada

la utilidad de los mismos dentro de la estructura en general.

4.1.

Disefio de la Placa Base de la Columna.

Debido a que el esfuerzo de compresion permisible del concreto en
el area de apoyo de la columna del pértico es menor que al
correspondiente al acero en la misma area de apoyo, es necesario
colocar una placa de acero como base del apoyo del pértico para
gue la carga de la columna se distribuya en un area suficiente para
evitar exceder el esfuerzo permisible de compresion en el

concreto.

Las placas bases de las columnas del poértico van soldadas
directamente a las columnas y van fijjadas al cimiento por medio de

pernos de anclaje.

El método de disefio de esta placa es el recomendado por la
octava edicion del manual del Instituto Americano para la

Construccion en Acero. Pero el manual soélo indica el disefio de las
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placas para base de las columnas de alma llena, es decir para
perfiles I, y no para columnas de alma abierta o de perfiles
formados por dos canales. Debido a que la diferencia entre las dos
secciones es minima, se pueden utilizar las mismas férmulas
recomendadas por el manual para la seccion |, y la aproximacién

nos dara valores muy confiables.

/

FIGURA 4.1. FIJACION DE LA PLACA BASE

Sobre la columna actia una fuerza de compresion P o fuerza
vertical maxima equivalente a la reaccion vertical en el apoyo
V=27.97 kips. Esta misma fuerza vertical de compresién es la que
se transmite uniformemente a la placa base y a través de esta al

cimiento de concreto. El esfuerzo en la placa base sera de:

Este esfuerzo se transmite al cimiento de concreto, el cual tiene un
esfuerzo permisible de compresion Fp de 210 kg/cm? equivalente a

aproximadamente 3 k/plg?. Este es el valor caracteristico del
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esfuerzo permisible de compresion para el tipo de concreto que se
utiliza en las construcciones de nuestro pais. A continuacion se

procede a calcular el area requerida para la placa base de la

columna.
P =27.97k
F, = 210k—92 _208 K .
cm plg

A=£=ﬂ=9.38plg2
F 2.98

b
Por las dimensiones de la separacion de los canales en la base de
la columna y de la altura de los canales, las cuales son 23.64 y 8
pulgadas respectivamente, se puede colocar una placa base con

dimensiones minimas de 30 por 15 pulgadas.

A=30x15 = 450plg>

fp=5=w=0.062 k2§2.98 k2
A 450 plg plg

Debido a la carga de compresion el cimiento ejerce presién sobre
la placa, y esta se tiende a flexionar en sus partes que estan fuera
de la columna, es decir las que estan en voladizo. En la seccion 3,
pagina 3-99 del manual del AISC se muestra el disefio de las
placas bases de las columnas. Aqui se recomienda tomar los
momentos maximos de la placa a distancias entre 0.8b y 0.95d.
Entonces se calcula el momento en cada una de estas distancias,

y el mayor valor del momento nos sirve para determinar el espesor
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requerido de la placa. Esta aproximacion nos dara un valor muy

confiable.

m, 0.954 m

[—

236 plg .
20 plg -

15 plg

n
2 pl
AL

0.5b

i

-

FIGURA 4.2. DIMENSIONES DE LA PLACA BASE

Se calculan los valores de my n:

_ 30-0.95d _ 30-0.95%x23.64 _377plg

2 2
N 15—20.8b _ 15—(;.8><8 _ 43plg

De acuerdo al manual, el momento en las dos secciones criticas se

puede calcular de la siguiente manera, asumiendo un ancho de 1

pulgada para la placa.

M F,n’
2

M F,m?
2

El médulo de seccién S para una placa de 1 pulgada de ancho y

de espesort es:
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Se escoje el mayor valor entre n y m, y se encuentra el espesor de
la placa base de la columna. El valor del esfuerzo normal
permisible de flexion para la placa, segun el manual en su seccion
1.5.1.4.3. pagina 5-21, es:

F, = 0.75F,

Se calcula el espesor para la placa base de dimensiones 30 por 15
pulgadas, y de acero ASTM A36 cuyo Fy = 36 ksi. Se toma el
mayor valor entre m y n, que en este caso es n = 4.3 pulgadas.

F, = 0.75F, = 0.75x36 = 27—

plg®

3F_n? 2
o 35 :\/3x0.062x4.3 _0357plg
F, 27
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Por lo tanto escogemos una placa de espesor de 3/8 de pulgada
que equivale a 0.375 pulgadas. En definitiva la placa base de la

columna tendra las siguientes dimensiones 30 x 15 x 3/8 pulgadas.

Disefio de Pernos de Anclaje.

Los pernos de anclaje son utilizados para lograr fijar la placa base
de la columna, la cual es de acero, con el cimiento de concreto.
Los pernos deben evitar que se produzca un desplazamiento
relativo entre la placa y el cimiento, debido a la accién de una
fuerza cortante, que en este caso es la reaccion horizontal. Esta
fuerza horizontal de 21.87 kips provoca que los pernos esten

sometidos a un esfuerzo cortante.

2187k o I_'HL‘ il LI;}.E!?_l
U 1

FIGURA 4.3. CARGA SOBRE LOS PERNOS DE ANCLAJE

Como se observa en la figura 4.3. se van a utilizar seis pernos por
placa, es decir tres por lado. Esto se debe a que para hacer que el

apoyo se comporte como una articulacioén, es preferible colocar el
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eje de los pernos en la linea que corresponde al eje neutro de la
columna, y ademas es necesario colocar la linea intermedia de
pernos para evitar que por efecto de la flexién que soporta la placa
base, esta se levante en su parte intermedia, debido a que no

cuenta con el apoyo del alma de la columna.

Las normas utilizadas para la seleccion correcta de los pernos son
las descritas en la pagina 4-5 del manual del AISC, donde en la
tabla 1-D se encuentran los esfuerzos permisibles para pernos

sometidos a una fuerza cortante.

A continuacion se siguen los pasos correspondientes para la
seleccion de los pernos de anclaje. Primeramente para seleccionar
correctamente los pernos de anclaje, se debe determinar que tipo
de conexion se requiere. En este caso se utilizard una conexion de
tipo friccional F, para evitar movimiento alguno. También se
seguiran las reglas estandar STD de medidas de agujeros para
pernos. Otro factor importante a determinar es el tipo de carga, el

cual es cortante simple S.

Con todos estos datos se seleccionan pernos ASTM A325 cuyo
esfuerzo permisible al corte es Fv = 17.5 ksi. Se calcula el area

requerida para los pernos:



117

H =21.87k
A, :izﬂzl.zsplg2
F, 175

Como se van a colocar seis pernos, se calcula el area requerida
para cada perno:

A, 125
A=""="""=-021plg?
6 5 P19

Por lo tanto de la tabla se escogen seis pernos ASTM A325 de
diametro 5/8 de pulgada, cuya area por perno es de A=0.3068 plg2.
La fuerza de corte actual en cada perno es de 3.645 kips, mientras
gue la fuerza de corte permisible en cada perno es de 5.4 kips, con

lo cual queda definida la seleccién de pernos.

El didmetro de cada agujero es igual al diametro del perno mas
1/16 de pulgada. Por lo tanto el diametro del agujero sera de 11/16
de pulgada. La ubicacién de los agujeros en la placa esta dada en
la tabla 1.16.5.1. de la péagina 5-51 del manual del AISC. De
acuerdo a esta tabla, el centro de los agujeros estard a una
distancia de 1 1/8 de pulgada de la esquina de la placa. A
continuacion en la figura 4.4. se muestra la ubicacién de los
agujeros para los seis pernos ASTM A325 de 5/8 plg. en la placa

base de la columna.
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FIGURA 4.4. UBICACION DE LOS AGUJEROS PARA LOS

PERNOS EN LA PLACA BASE DE LA COLUMNA

Se observa en la figura 4.4., que los dos pernos intermedios de la
placa se colocan en el centro de la misma, a pesar de que el
centro de la placa no coincide con el centro de inercia de la base
de la columna. Esto se debe a que la seccion del canal interno es
mayor a la seccion del canal externo. Sin embargo, la separacion
es muy pequeia, por lo que que al colocar los pernos en el centro

de la placa se evita que esta se levante debido a la flexion que

soporta.

Disefio de Tirantes para Contraventeo o Arriostramiento
Longitudinal.
El contraventeo en el pértico es necesario para resistir las cargas

laterales como las cargas de viento perpendiculares al plano de los
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marcos rigidos, ya que transfiere estas cargas laterales a la
cimentacion de la estructura. Para el pértico rigido reticular el
contraventeo lo proporcionan las paredes laterales del complejo,
las cuales se encuentran entre las diferentes columnas de los siete
porticos que conforman la estructura del complejo. Pero en la parte
superior o techo, la cubierta y los largueros no proporcionan
suficiente contraventeo, por lo que se deben colocar elementos
adicionales que proporcionen el contraventeo suficiente para evitar
el desplazamiento relativo entre los porticos. Este contraventeo lo
pueden proporcionar los tirantes en cruz, también conocidos como
cruces de San Andrés. Cada uno de estos tirantes trabajara en
tension, y generalmente se utilizan varillas de acero como tirantes.

Largueras

=SS
===

125 p

Tirantes —¢7]
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N

N

i
N

VAN

F 3

FIGURA 4.5. DISTRIBUCION DE LOS TIRANTES
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Como se observa en la figura 4.5., los tirantes o varillas se colocan
de una forma alternada, excepto en los extremos, de tal modo que
se ahorra la cantidad del material utilizado, sin dejar de fijar o

reforzar algun tramo de las vigas de los porticos.

Las varillas o tirantes para contraventeo casi nunca resisten cargas
suficientes como para regir su disefio, y en la practica se
seleccionan las minimas dimensiones para barras que trabajan en
tension, controlando las maximas relaciones de esbeltez. En el
manual del AISC, pagina 5-46, seccién 1.15.1., se dice que las
conexiones con barras deben ser disefiadas para soportar una
carga de tension no menor a 6 kips. Por lo tanto, el diametro de las
varillas de acero ASTM A36 para contraventeo se calcula de la

siguiente manera.

Amt__ T _ 6 =0.28plg?
F, 0.6Fy 0.6x36

De la pagina 4-141 del manual se concluye que se necesitan
varillas o tirantes de un diametro igual a 5/8 de pulgada. Se verifica
la relacién de esbeltez para un elemento secundario. Los tirantes
se sujetan en los largueros, por lo que la longitud analizada es un
cuarto de la longitud total del tirante, la cual es de 35.46 pies.

$=%plo

L = 8.865x12 =340.42 > 300

r 0.3125
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Se observa que los tirantes de 5/8 de pulgada, para una longitud
de 8.865 pies, no cumplen con la relaciébn de esbeltez maxima

permitida, por lo que habrd que colocar tirantes de un diametro

mayor.
L =300
r
_ L _ 8.865x12 —0.3546p g
300 300

¢=%plg=0-75plg

Se concluye que para el contraventeo en los porticos se utilizaran
tirantes de diametro igual a 3/4 de pulgada y 35.46 pies de longitud

total.

Disefio de Soldadura.
La soldadura es un proceso en el que se unen partes metalicas
mediante el calentamiento de sus superficies, permitiendo que los

metales fluyan y puede tener la aportacion de otro metal fundido.

La soldadura es un excelente método para la conexién de los
elementos de las estructuras metalicas. Entre las diversas ventajas
de la soldadura tenemos que se pueden conectar los elementos
directamente, sin necesidad de utilizar placas de unién y empalme,

con lo que se ahorra material, ya que la soldadura tiene una gran
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zona de aplicacion. Ademas las estructuras soldadas son mas

rigidas y son estructuras continuas.

Existen numerosos procedimientos de soldado, pero el Unico que
se acepta en el trabajo estructural es la soldadura por fusién
mediante el proceso del arco metalico protegido SMAW (Shielded
metal arc welding). En el proceso de la soldadura de arco metalico
protegido, se forma un arco eléctrico entre las piezas que se
sueldan y el electrodo, con lo que se provoca la fusion de los
metales. La resistencia del aire o gas entre el electrodo y las
piezas soldadas, transforma la energia eléctrica en calor. El tipo de
electrodo es muy importante, ya que afecta directamente a la
resistencia, ductilidad y resistencia a la corrosién de la soldadura.
El electrodo E70XX se recomienda habitualmente para soldar
acero ASTM A36. El 70 representa la resistencia a la tension
minima del metal base en ksi, y los otros dos nimeros representan
la posicién para soldar, la corriente, polaridad, recubrimiento y otra
informacion para el correcto uso del electrodo. Otro proceso de
soldadura es la soldadura por arco sumergido SAW (Submerged

arc welding).

Los tipos de uniones soldadas principales son la soldadura de filete

y la soldadura a tope. En el pértico rigido reticular de alma abierta
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se usa mayormente la soldadura de filete. Las soldaduras a tope
se usan cuando los miembros que se conectan estan alineados en

el mismo plano.

Las condiciones para realizar el disefio de las soldaduras, es decir
determinar su longitud y su espesor o ancho, son tomadas del
manual del AISC y de las normas de la Sociedad Americana de
Soldadura AWS (American Welding Society), donde se determinan
las férmulas para calcular los esfuerzos permisibles de las
soldaduras sometidas a esfuerzos de tension, compresion, torsion,

corte, flexiéon, o esfuerzos combinados.

4.4.1. Union Columna — Placa Base.
La placa base se fija a la columna por medio de la soldadura
con el proceso SMAW. Se fijan el canal externo y el canal
interno a la placa, con una soldadura de filete. El disefio se
lo realizar4 en base al canal externo, el cual es el méas
critico, debido a que esta soldadura esta sometida a un
esfuerzo cortante y a un esfuerzo normal de tension,
mientras que el canal interno soporta un esfuerzo cortante y

un esfuerzo normal de compresion.

La fuerza que provoca el esfuerzo cortante que soporta la

soldadura de filete es la reaccion horizontal en el apoyo
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de 21.87 kips, y la fuerza de tension en el canal externo que
provoca el esfuerzo normal de tensidbn que soporta la
soldadura es la maxima fuerza interna que soporta este

canal, la cual es de 77.63 Kips.

La seccién del canal externo, por donde se distribuird el
cordon de soldadura es la del perfil C8x13.75, mientras que
la seccién del canal interno, a pesar de ser un canal
MC8x20, sera un poco mayor debido a que este canal se
encuentra colocado con una inclinacion de 8 grados con

respecto a la vertical, lo que aumenta el area de apoyo.

w
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FIGURA 4.6. LONGITUD DE SOLDADURA PARA LA

UNION DE LA COLUMNA Y LA PLACA BASE

La longitud que se utilizara para el cordon de soldadura en
el canal externo recorre todo su contorno exterior e interior,

con lo que se obtiene una longitud de 23.986 pulgadas.
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A continuacion se muestra la accion de las fuerzas que

provocan los esfuerzos en la soldadura del canal externo.

T

FIGURA 4.7. FUERZAS ACTUANTES SOBRE LA

SOLDADURA DE FILETE

En el manual del AISC, en la tabla 1.5.3 de las
especificaciones, pagina 5-25 se presentan los esfuerzos
permisibles para diversos electrodos y metales base, y en la
seccion 1.14.6, pagina 5-44 se presenta el valor del area
efectiva de la soldadura. El esfuerzo cortante permisible
para la soldadura es:
F, =0.3F,
Donde Fu es el esfuerzo ultimo de resistencia de la

soldadura. El area efectiva para la soldadura de filete es:

A, =Lt,
t, =0.707a
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La longitud de la soldadura es L, te es la garganta de la
soldadura, y a es el lado o espesor de la soldadura. La
mayoria de las soldaduras de filete tienen el mismo espesor
en las dos superficies, por lo que su garganta forma un
angulo de 45° con las mismas y por ende su valor equivale a

0.707a.

Al

2

FIGURA 4.8. ESPESOR Y GARGANTA DE LA

SOLDADURA

El electrodo que se usa para todas las uniones soldadas en
acero estructural ASTM A36, es el E70 de Fu = 70 ksi. El
manual también recomienda el espesor del lado minimo y el
espesor del lado maximo de la soldadura en sus secciones
1.17.2 y 1.17.3, paginas 5-52 y 5-53, dependiendo del

espesor de los materiales a unir.
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Como la soldadura a disefiar va a soportar dos esfuerzos
con direcciones perpendiculares entre si, se recomienda
encontrar el esfuerzo actual para cada uno, asumir un valor
de la garganta igual a uno, y hallar el esfuerzo resultante por
medio del teorema de Pitagoras, para después calcular el

espesor del lado requerido.

¢ _H/2_ 10935 _ 0456
Y Lt, 23.986xt, t
T 7763  3.236
Lt, 23.986xt, t

e

e

S

e

Asumiendo te = 1, tenemos:

fo=+1%+f7 =40.456% +3.236% =3.268

Colocamos el te e igualamos el esfuerzo actual resultante

con el esfuerzo permisible de la soldadura:

fo=fa

3298 _0.3x70

e

t, =0.156 =0.707a
a=0.221plg

a—ipb
4

Verificamos si concuerda con el lado minimo y el lado
maximo de la soldadura que recomienda el manual. De los

dos elementos a unir, el canal externo tiene el menor
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espesor en su alma y es de 5/16 pulgadas, por lo que los

valores recomendados por el manual son:

amn=iplg
16
:i_izlpb
™ 16 16 4

Por lo tanto concluimos que la soldadura para la unién del
canal externo con la placa base tendra una longitud de
23.986 pulgadas, es decir en todo su contorno, y un espesor
del lado de ¥4 de pulgada. Para la union del canal interno en
compresion y la placa base, se colocara el mismo espesor

de soldadura en todo su alrededor.

Unién Columna - Viga.

La union entre la columna y la viga ocurre en la rodilla
donde se producen los mayores esfuerzos en el pértico.
Debido a este motivo se empatan dos canales MC8x20, con
lo que se forma la denominada celosia diagonal principal, la
cual tiene una gran resistencia a los esfuerzos que soporta.
El tipo de unién sera una soldadura de filete y se utiliza el
método SMAW. Se utilizaran electrodos E70 para uniones
de acero estructural. A continuacion se presenta un grafico
gue muestra la forma en que se unira la columna con la viga

por medio de la soldadura.
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COLLIN MJA
M C B0

W 8x20

FIGURA 4.9. UNION COLUMNA - VIGA

Para determinar los esfuerzos a los que va a estar sometida
la soldadura para la unién entre la columna y la viga, se
realiza un analisis de fuerzas en esa seccion utilizando los
valores de las reacciones en el apoyo. Se encuentran las
fuerzas internas en la linea de accion paralela y
perpendicular al eje de la soldadura en la seccion de
analisis. Con este procedimiento se facilita el disefio de la
soldadura, ya que la fuerza interna paralela a su eje provoca
un esfuerzo cortante en la soldadura. Ademas esta
soldadura va a estar sometida también a un esfuerzo normal
de flexion provocado por el momento flector que se produce

en la seccion. La fuerza interna perpendicular al eje de la
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soldadura, somete a la misma a un esfuerzo de compresion,
el cual se desprecia debido a que esta fuerza de
compresion, provoca que disminuya la tension, y aumente la

compresion del esfuerzo normal de flexion.

as.ua’q
\:/ 486 kp

2187 k—»
27497k

FIGURA 4.10. FUERZAS ACTUANTES EN LA UNION

COLUMNA - VIGA

La longitud maxima de la unién soldada puede ser de 6.69
pies u 80.28 pulgadas por lado, lo que da en total 13.38 pies

0 160.56 pulgadas.

Como se realizo en la seccion anterior, primero se calculan
el esfuerzo actual de corte y el esfuerzo actual normal

asumiendo una longitud de soldadura, y posteriormente se
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calcula el esfuerzo actual resultante y se encuentra el

espesor de lado requerido para la soldadura.

A continuacion se calculan el espesor de lado minimo vy el
espesor de lado maximo de la soldadura para unir dos
canales MC 8x20 por el alma, cuyo espesor es 3/8 de

pulgada.

a —iplg
min 16
315

Ay =——-—— = I
™8 16 16Iog

Se asume una longitud de 6 pies por cada lado y se

calculan los esfuerzos de corte y de flexion.

L=6p=72plg
V 554 0038
VUL, 144t, ot
M =486k - p =5832k - pIg

. _Mc_  5832x3 3375
L _

! 2(1><te ><723j te
12

Se asume un te = 1 y se calcula el esfuerzo resultante:

f, =+/0.038? +3.375? =3.375

3375

i =0.3x70=f,

e

t, =0.16 =0.707a
a=0.227plg z% plg



132

La soldadura puede ser intermitente ya que la longitud
requerida de 72 pulgadas es menor que la longitud total
disponible de 80.28 pulgadas. EI manual en la seccion
1.17.5, péagina 5-53, indica la recomendacion para la
longitud minima de la soldadura intermitente; y en la seccién
1.18.3.1, pagina 5-56 se recomienda la maxima longitud del

espaciamiento entre la soldadura intermitente.

Se realiza a continuacion la seleccion de los valores de
longitud y espaciamiento de la soldadura intermitente para
una longitud de soldadura requerida de 72 pulgadas, y se
verifica si se encuentran dentro de los limites recomendados

por el manual.

L=18plg
e=2.76plg
L>4a

18> 4x 1 1
4
e<24t<12
2.76 < 24x§ <12

2.76<9<12
Por lo tanto se concluye que para la union de la columna y
la viga se colocaran 4 cordones de soldadura en cada lado,
de 18 pulgadas de longitud, espaciados en 2.76 pulgadas, y

de % de pulgada de espesor del lado.
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L=18 plg e=2.76 ply

FIGURA 4.11. LONGITUD Y ESPACIAMIENTO DE LA

SOLDADURA INTERMITENTE EN LA RODILLA

4.4.3. Unién Viga - Viga.
La unién de las dos vigas se produce en la parte mas
elevada del poértico, conocida como corona o cuspide. En
esta seccion se uniran dos canales MC 8x8.5 por el alma,
por medio de una soldadura de filete, utilizando el proceso

SMAW y un electrodo E70.

Al realizar el andlisis de fuerzas internas en la seccion en
estudio, se determina que la soldadura soporta un esfuerzo
normal de flexion provocado por el momento flector
resultante, y también soporta un esfuerzo de compresion

provocado por la fuerza interna horizontal, el cual se



134

desestima debido a que produce una disminucion en el valor

de la tension provocada por el esfuerzo normal de flexion.

w= 0,455 kip
e e bbb PP d b bbbl il A4l

29k p
ﬂ?D

2187k —

ATk
FIGURA 4.12. FUERZAS ACTUANTES EN LA UNION

VIGA - VIGA

La longitud maxima de la union soldada puede ser de 3.932
pies o0 47.184 pulgadas por lado, lo que da en total una

longitud maxima de 7.864 pies 0 94.368 pulgadas.

Se determina el espesor de lado maximo y el espesor de
lado minimo para la soldadura que une dos canales MC

8x8.5 por el alma, y cuyo espesor es de 3/16 de pulgada.

a —pr
min 8

B = Plg
T
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Se calcula el esfuerzo normal de flexibn que soporta la
soldadura debido al momento flector actuante, asumiendo
una longitud de soldadura de 2 pies por cada lado. Y

ademas se determina el espesor de lado requerido para la

soldadura.
L=2p=24plg
M =29k-p=384k-plg
¢ Mc 384x12 - 1.8125
p = — = =
I 2(1><te ><243] L
12
1.8125 _0.3x70

e

t, =0.086=0.707a

a:0.122z%plg

Debido a que la longitud de soldadura requerida es de 24
pulgadas por lado, y se tiene disponible un espacio de

47.184 pulgadas, se coloca una soldadura intermitente.

L=3plg
e=3.312plg
L>4a

324><E=0.5
8
e <24t <12
3.312< 24><i <12
16
3.312<45<12
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Se concluye que para la unién viga — viga se colocaran ocho
segmentos de soldadura por cada lado, de longitud de cada
tramo de 3 pulgadas y espaciamiento entre tramos de 3.312
pulgadas, y con un espesor de lado de soldadura de 1/8 de

pulgada.

FIGURA 4.13. LONGITUD Y ESPACIAMIENTO DE LA

SOLDADURA INTERMITENTE EN LA UNION VIGA — VIGA

Union Canales — Celosias.

Las celosias son formadas por angulos dobles y estan
sujetas soélo a cargas axiales de tension o compresion. Para
la union de estas celosias con los canales o elemento
principales por medio de soldadura, el manual del AISC
acepta que estas conexiones se disefien con los mismos
procedimientos que para soldaduras de filete sometidas a

un esfuerzo cortante.
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De acuerdo a los limites de espesor de lado maximo y lado
minimo de soldadura, se selecciona el grueso de soladura y
se calcula la longitud total necesaria. Posteriormente se
calcula como se va a distribuir la soldadura alrededor de los
extremos de los angulos para evitar que se produzca una
rotacion de los elementos. Para esto se deben hacer
coincidir el centroide de los angulos y el centroide de la

soldadura.

Se utiliza el proceso SMAW y un electrodo E70 para la
soldadura de filete que une las celosias o angulos dobles
con los canales. Se disefara la soldadura para la primera
celosia diagonal de la columna, que es la que soporta la
maxima fuerza axial de tension, y por lo tanto es la que
soporta las condiciones criticas. Las demas celosias o
angulos dobles soportan menores fuerzas axiales, y por
ende sus soldaduras también soportaran un menor
esfuerzo. Por este motivo, la longitud y el espesor de
soldadura que se utilizaran en estas celosias sera la misma
gue se utlizara en la celosia critica, ya que quedara
sobredimensionada la soldadura. Este procedimiento resulta
mucho mas practico que disefiar la soldadura para cada una

de las celosias.
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Se determina el espesor minimo y el espesor maximo de
soldadura para la union de los angulos dobles 2L 2x2x3/16

con los canales.

a —£P|9
min 8

a,, =—pl
max 16IOQI

Se procede a calcular la longitud requerida de soldadura,
asumiendo un espesor de 3/16 de pulgada. La fuerza de
tension que soporta la celosia es de 24.81 kips, pero como
la celosia es un angulo doble, cada angulo va a soportar la
mitad de esta fuerza, es decir 12.405 kips.

T =12.405k
T =F,A=(0.3x70)0.707aL)=12.405

a= 3 plg
16

L=4.46plg
Como la fuerza de tensiéon actua en el centro de gravedad
del angulo, se hace coincidir el centro de gravedad de la
resistencia de la soldadura con el del angulo. Por lo tanto
las longitudes de la soldadura en los dos lados del angulo
son diferentes, es decir la distribucion de la soldadura es
asimétrica. El andlisis que se realiza para determinar la
distribucién de la soldadura alrededor de los extremos del

angulo, se basa en las ecuaciones de la estética.
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12405I\

"3

FIGURA 4.14. UNION SOLDADA DE LA CELOSIA CON

EL CANAL INTERNO

Se toma la resistencia de cada tramo de soldadura, y se
realiza la sumatoria de momentos en el centro del cordon de
la soldadura numero 1, para asi encontrar la longitud

requerida de cada tramo.

Y F=0
T=P +P,+P, =12.405
P, =(0.3x70)0.707x3/16x L, )= 2.78L,
P, =(0.3x70)(0.707x 3/16x L, )= 2.78L,
P, = (0.3x70)(0.707 x3/16x 2) = 5.57k
> M, =0
2P, +1x5.57 —(2-0.569)12.405 = 0

P, = 6.09k
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2.78L, =6.09
L, =2.19plg
P, =12.405-6.09-5.57 = 0.745k
2.78L, =0.745
L,=0.27plg
L, =2plg
L,+L,+L; =4.46plg

Se concluye que para la union de las celosias con los
canales, se colocara soldadura de longitud total de 4.46
pulgadas, dividida en los tres tramos ya indicados, y con un

espesor de 3/16 de pulgada.

Ademas entre los dos angulos que forman una celosia se
coloca en el medio de su longitud un refuerzo como
rigidizador, para disminuir su longitud libre, el que puede ser
otro angulo o una placa. Este rigidizador esta simplemente

soldado en su maxima longitud disponible.

A

Y

yal

o
B

[y
N

N

A
/

WA

FIGURA 4.15. RIGIDIZADOR ENTRE EL ANGULO DOBLE
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4.4.5. Unién Largueros - Viga.
Los largueros, como se indicO anteriormente, son canales
gue soportan directamente la carga de la cubierta y las
cargas vivas, y que a su vez estos transmiten estas cargas
al portico en forma de cargas concentradas, ya que se
apoyan sobre los nudos de las vigas del portico. Como los
largueros se colocan en forma transversal a los porticos,
toda la carga de cubierta y las cargas vivas se asientan
sobre estos en forma de carga uniformemente distribuida a
lo largo de toda su longitud. Se colocaran 26 largueros
sobre todo el poértico, es decir que van colocados

alternadamente sobre los nudos superiores de la viga.

Los largueros se fijan por medio de una soldadura de filete
con la viga del portico. Se utiliza el proceso SMAW vy el
electrodo E70. Ademas como soporte de los largueros se
colocan unos angulos de seccion pequefia y de longitud
igual a la longitud de apoyo del larguero. Estos angulos se
unen espalda con espalda al canal, y estan soldados al
mismo y a la viga del pértico. Los largueros son canales
C6x8.2 y como angulos de apoyo se utilizan &angulos
L3x3x3/16. La soldadura en el apoyo de los largueros

soportara un esfuerzo de tension debido a la accién de la
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reaccion vertical en el apoyo simple del larguero que tiene
un valor de 0.994 kips, el cual ya fue analizado en la seccion
2.1. Como el valor de la reaccion en el apoyo es muy
pequefio, la longitud de apoyo del larguero es suficiente

para evitar el aplastamiento horizontal de su alma.

w= 0071 ki

w=0.071 kip

FIGURA 4.16. CARGA DE DISENO PARA LA

SOLDADURA EN EL APOYO DEL LARGUERO

La longitud de la soldadura estara dada por la altura del
canal externo de la viga, que es donde se apoya el larguero.
Esta altura es de 8 pulgadas, por lo cual esta sera la
longitud efectiva de la soldadura. También se colocara
soldadura para unir el angulo con el canal del larguero y con
la viga, pero estas soldaduras son colocadas como refuerzo

extra para brindar apoyo lateral al larguero. Estas
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soldaduras tendran el mismo espesor que la soldadura que
une el larguero con la viga del pértico. El espesor del angulo
es 3/16 de pulgada, el espesor del ala del larguero es 5/16
de pulgada, y el espesor del alma del canal externo de la
viga C8x11.5 es ¥ de pulgada. Por este motivo el espesor
de lado minimo y maximo de la soldadura se basa en el

espesor de 3/16 de pulgada, y se tiene:

a ——lplg
min 8
a =—npl

Asumiendo un valor de a = 1/8 plg, calculamos la longitud

requerida de soldadura:

T =0.994k

a—lpb
8

(0.3x70)(0.707 x1/8x L) = 0.994
L=0.536plg

T

Por lo tanto, concluimos que usando un espesor de
soldadura de 1/8 de pulgada y longitud efectiva de
soldadura de 8 pulgadas, soportara perfectamente los
esfuerzos provocados por la reaccion del apoyo, ya que

estara sobre dimensionada.
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4.4.6. Unibn Tirantes.
Los tirantes son varillas de acero que trabajan en tension,
por lo que también se los conoce como templadores. Estas
varillas que son utilizadas para evitar el contraventeo, estan
soldadas en la parte superior de la viga del portico. Existen
otros templadores que van soldados en los largueros y que
sirven para reforzar a los canales o largueros en su eje mas
debil. Los templadores de los largueros tienen un diametro
de 5/8 de pulgada, mientras que los tirantes para

contraventeo tienen un diametro de % de pulgada.

El proceso de soldadura que se usa es el SMAW, y los
electrodos utilizados son E70. La soldadura se disefiara
para soportar un esfuerzo de tension, provocado por la
carga de tensién que soportan los tirantes. Los templadores
de los largueros soportan una carga de tension de 1.965
kips, pero fueron disefiados para soportar una carga de 6
kips, como ya fue determinado en la seccion 2.2. Los
tirantes para contraventeo también fueron disefiados para
soportar una carga de tensién de 6 kips. Por lo tanto la
soldadura sera disefiada para soportar la misma carga de

tensién. El espesor del alma del larguero es 3/16 pulgadas.
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T =(0.3x70)(0.707x3/16x L) =6
L=216plg

La longitud maxima que puede ser soldada es el perimetro o
periferia de la varilla. Para la varilla de diametro de 5/8 de
pulgada, la longitud maxima puede ser de 1.96 pulgadas,
mientras que para la varilla de diametro de % de pulgada,
esta longitud maxima es de 2.36 pulgadas. Debido a que la
carga de tension en los templadores de los largueros no
alcanza los 6 kipps para la cual fue disefiada, la soldadura
para fijar los templadores a los largueros puede colocarse
en todo su alrededor y tener un espesor de 3/16 de pulgada.
El mismo espesor de soldadura se colocara para fijar los
tirantes para contraventeo al canal externo de la viga del
portico, y la longitud de soldadura sera igual al perimetro del

tirante.
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CAPITULO 5

5. COMPARACION ENTRE EL PRESENTE METODO
DE ANALISIS Y EL EFECTUADO POR EL

PROGRAMA SAP 90.

El presente capitulo tiene por objeto comprobar la eficiencia del método
de analisis utilizado en el disefio del pértico rigido reticular. Para cumplir
con este objetivo, se compararan los resultados obtenidos en los valores
de las fuerzas internas de los elementos criticos del pértico, con los
valores de los mismos obtenidos al realizar el analisis de la estructura con

el programa SAP 90 (Structural Analysis Program).

El programa SAP 90 es uno de los tantos programas existentes para el
analisis de estructuras, y el procedimiento para su uso es muy sencillo y
practico. Los datos de entrada que deben ser proporcionados al programa

son: el modelo de la estructura, las condiciones de carga, la restriccion de
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nudos, las coordenadas de los nudos, la topologia de los miembros o
elementos, las cargas puntuales externas, las propiedades de las
secciones de los miembros y las propiedades fisicas del material, el cual
es acero ASTM A36. Los datos de salida que proporciona el programa
una vez ingresados estos datos son: la informacién ordenada de los datos
de entrada, el desplazamiento de los nudos, las reacciones y fuerzas
aplicadas a los nudos, el grafico de la geometria de la estructura y de la
geometria desplazada una vez aplicadas las cargas, y los resultados de
las fuerzas internas de todos los miembros. Al ingresar los datos de las
coordenadas de los nudos, cada nudo recibe su respectiva identificacion
numérica, con lo que se determina que el portico tiene un total de 124
nudos. A su vez, para ingresar los datos de la topologia de cada uno de
los elementos, a estos se los identifica por su respectiva numeracion y su
ubicacion con respecto a los nudos. Por esto se determina que el portico

tiene un total de 245 elementos, los cuales se muestran en la figura 5.1.

Al ingresar los datos de entrada al programa, se utilizan las secciones o
perfiles del disefio exacto y definitivo del pértico. También al ingresar los
valores de las cargas puntuales externas, se determinan estas cargas
concentradas utilizando el valor de la carga distribuida y actuando sobre
los nudos en que se apoyan los largueros. En este capitulo la informacién
de salida que se detallara es la de los resultados de las fuerzas internas

de los miembros del portico, para que al compararlas con las obtenidas
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en el andlisis realizado en este documento, se determine la eficiencia del

método utilizado.

Las secciones de andlisis donde se compararan los valores de las fuerzas
internas, son las secciones criticas donde se conoce que se produciran
las fuerzas internas maximas que regiran el disefio de cada uno de los
elementos que conforman el pértico rigido reticular. Asi, la fuerza critica
gue rige el disefio del canal externo de la columna se produce en la parte
de la rodilla, el canal interno de la columna tiene su seccion critica en la
parte mas cercana a la rodilla, es decir en su parte mas alta. El disefio de
todas las celosias verticales, horizontales y diagonales, lo rige la fuerza
interna de la primera celosia diagonal de la columna. Otra fuerza critica
es la que soporta la celosia diagonal principal de la rodilla. En la viga las
secciones criticas que rigen el disefio de sus elementos, son la parte de
la rodilla y la seccion donde se produce el maximo momento flector

positivo.

A continuacion se mostrara una tabla donde se colocaran los valores de
las fuerzas internas encontradas por el método de analisis utilizado en la
tesis y por el programa SAP 90, de los elementos criticos para el disefio
del pértico. Ademas en la misma, también se indicara el porcentaje de
error entre estos dos valores de fuerzas internas, para asi poder

determinar la eficiencia del método utilizado.
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TABLA VII. COMPARACION DE LAS FUERZAS INTERNAS

CRITICAS POR LOS DOS METODOS DE ANALISIS

Andlisis de la Tesis

Andlisis del

Programa SAP 90

Fuerzas Criticas Fuerza Axial (Kips) Fuerza Axial (Kips) | % Error

Reaccion vertical V 27.97 27.97 0

Reaccion horizontal H 21.87 20.39 7.26

Columna

Canal externo 74.35 61.93 20.05
Canal interno - 105.23 -90.71 16

Celosia diagonal 24.81 22.74 9.10

Viga

Canal externo 53.48 45.97 16.34

Canal interno -84 -74.91 12.13

Celosia diagonal 10.32 10.15 1.67

Rodilla

Canal Vertical 77.63 64.12 21.07

externo Inclinado 60.57 50.78 19.28

Celosia diagonal principal - 86.15 -71.13 21.12
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FIGURA 5.1. IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS CRITICOS EN

EL PORTICO

Como se observa en la tabla VIII, los valores de las fuerzas internas
criticas obtenidos por el método de analisis utilizado en la tesis, son
mayores a los valores de las fuerzas internas criticas obtenidos por el
programa SAP 90 con una diferencia que varia desde el 1.67% hasta el
21.12%. Por este motivo se determina que los perfiles utilizados en el
disefio exacto del portico, también satisfacen los requerimientos de las

fuerzas internas criticas que nos da el programa SAP 90.

El porcentaje de diferencia entre los dos métodos utilizados en el andlisis
pudo haber sido menor, si se tomaba en cuenta en el analisis realizado

en la tesis, el momento flector provocado por la reaccion vertical, el cual
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hacia que disminuyeran un poco los valores de las fuerzas internas en los
elementos. Al no tomar en cuenta este momento flector, se agilitaban los
calculos para el analisis del pértico, y ademas el error provoca un disefio
mas seguro, es decir se le da un mayor factor de seguridad. Por este
motivo, el mayor gasto econdmico que se provoca al utilizar perfiles de
secciones ligeramente mayores, se puede compensar con el ahorro de

tiempo que se obtiene al agilitar el proceso de disefio.

En el apéndice o anexos se incluyen los valores de las fuerzas internas
de los elementos en las secciones criticas obtenidos por medio del

programa SAP 90.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Con el trabajo realizado en este documento, se concluye que se
puede disefiar un portico rigido reticular rapidamente, si tomamos las
recomendaciones de la tesis, y sin necesidad de utilizar la ayuda de
un programa o software. Ademas, la mayoria de los programas
existentes se encargan solamente de analizar las estructuras, no de
disefarlas, ya que se deben de proporcionar los datos de los perfiles
gue conforman la estructura, para que el programa realice el andlisis y
por ende dé los valores de las fuerzas internas que soportan las
estructuras. El procedimiento utilizado para el disefio del pértico es
muy practico y sencillo, aplicando cada uno de los pasos seguidos en

este documento.

2. Se determina que las formulas de Griffiths utilizadas para calcular el

valor aproximado de las reacciones horizontales, y el método del
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trabajo virtual utilizado para calcular el valor exacto de las reacciones
horizontales, tienen una gran precision. El valor de la reaccidon
horizontal obtenida por las féormulas de Griffiths es de 19.59 kips, y el
obtenido por el método del trabajo virtual es de 21.87 kips. Mientras
gue el valor obtenido por el programa SAP 90 es de 20.39 kips. Es
decir, que utilizando las férmulas de Griffiths se obtuvo un valor en
3.92 por ciento menor y utilizando el método del trabajo virtual se
obtuvo un valor en 7.26 por ciento mayor, con respecto al valor

obtenido por el programa SAP 90.

En el analisis del marco, se comprueba que los maximos esfuerzos se
producen en la unién de la columna con la viga, es decir en la rodilla.
Por este motivo la seccion transversal en esta parte del pértico es la
mas grande, para que se distribuyan mejor las fuerzas internas en los
diferentes elementos. Ademas, también esta es la razon por la cual al
utilizar el método del cortante y momento para el analisis del pértico,
s6lo se analizan las secciones mas cercanas a la rodilla, ya que son

las secciones criticas.

Se verifica que el método de analisis utilizado para el disefio del
portico, es decir el método del cortante y momento, es de gran
utilidad, sobre todo para el analisis de estructuras de tipo reticular,

como los poérticos reticulares o las armaduras. Ademas es un método
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de analisis muy préactico y de una alta eficiencia, ya que al comparar
los valores de las fuerzas internas de los elementos del portico
obtenidos por este método, se comprueba que estos son mayores,
variando desde un 2 hasta un 21 por ciento, a los valores obtenidos

por medio del programa SAP 90.
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