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RESUMEN

Este proyecto de tesis se basa en realizar el disefio y simulacion un puente gria,
para una empresa, siguiendo los lineamientos del método ASD-98. La empresa no
cuenta con un sistema de carga efectiva mediante la cual se pueda realizar la

descarga de materia prima y el embarque de producto terminado.

El objetivo de la tesis es disefiar el puente grua correcto que cumpla con las
necesidades de la empresa, adaptandose al espacio fisico con el que se cuenta. Se
especifica las cargas a las cuales esta sometida la estructura; a partir de la
designacion de cargas se selecciona el miembro estructural que cumpla con todos

los requisitos de disefio.

Para disefar la viga principal y de la viga longitudinal primero se debe verificar la
resistencia de la viga. Segundo se verifica la deflexion méxima de la viga debe

cumplir con las condiciones de deflexion maxima permisible.

Para el disefio de la columna todas las fuerzas que se aplican en la columna son
transformadas en una sola fuerza equivalente puntual, a partir de esta fuerza

equivalente se procede a la seleccion del perfil mas idéneo.

El disefio de la placa base se lo realiza a partir de la seleccion de la columna y debe
ser una placa de mayor dimension que el patin y el peralte, el espesor de la placa

depende de la presion en la zapata del concreto.

Para el disefio de los pernos de anclaje se considera el caso critico que son
elementos sometidos a traccion; para lo cual se debe calcular el didmetro del perno.

Particularmente para el desarrollo de este proyecto se aplicara soldadura de filete a
45° y penetracion completa, considerando que los esfuerzos permisibles a tension
y compresion normales al area efectiva son los mismos que en el metal base y

segun especificaciones ADS.



En las uniones apernadas, para mayor facilidad de montaje se optara por
seleccionar el mismo tipo de pernos de unién para toda la estructura, siempre y
cuando el disefio nos permita. Las placas de union seran A36 y los pernos A325.

La simulacion del puente gria se realizé en el programa SAP 2000 1.4 y se
encuentra descrita en su totalidad en el capitulo Ill; se puede evidenciar claramente
que todos los célculos realizados en el capitulo Il de disefio estan correctos puesto
que los datos obtenidos en la simulacién son iguales tanto en los momentos,

deflexiones y reacciones.

Para poder mantener el puente grda en 6ptimas condiciones para su funcionamiento
se ha realizado el capitulo IV de montaje y mantenimiento, en el cual se especifica
claramente cuales son las partes del puente gria que se debe dar mantenimiento y

con qué frecuencia.

Para conocer cual es la inversion que se debe realizar para poder llevar a la practica
todo lo anteriormente disefiado se detall6 en el capitulo V cada uno de los costos

que involucra la construccion del puente gria.

Al final de la investigacidn se concluye que el puente grua es factible de construir
bajo las especificaciones requeridas por la empresa, puesto que es principal
limitante es el espacio donde se instalara el puente grua.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Sy = Esfuerzo de fluencia.

Su = Resistencia ultima de tension.

V = Carga de viento.

n= amplificacién espectral

Z= Zona sismica

F,= Coeficiente de amplificacion dinamica de perfiles de suelos
I= Factor tipo de uso destino e importancia

R= Coeficiente de reduccion

W= Peso de la estructura

Fu=resistencia minima a tension especificada de la parte critica
T = Espesor

d = Diametro del agujero.

P = Fuerza transmitida por un conector a la parte critica

Fu = resistencia minima a tension especificada de la parte critica
te = Espesor de la garganta efectiva
fo = Factor dependiente del tipo de electrodo (0,707).

Fs = Filete de la soldadura
fo1 = Factor constante de resistencia nominal a tension (0,30)
r, = Resistencia nominal a tensién del metal de aportacion

Rt = Resistencia permisibles a tension de la soldadura
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I+ = Longitud total de la soldadura

Rpig= Resistencia de la soldadura por plg

Rp = Resistencia permisibles a tension de la placa
As=Area de la barra que va unida al soporte principal
o=Esfuerzo permisible del material (0,66Fy)

P = Capacidad a tension del angulo

Tsol = Tamafio maximo de la soldadura

e = espesor del angulo a soldar

C,=coeficiente segun especificaciones ASD J2.2b
C,=coeficiente segun especificaciones ASD J2.2b

f = Esfuerzo ocasionado por la torsién

T=par de torsion.

dis = distancia del c.g de la soldadura al punto que se considera.

J = momento polar de inercia de la soldadura.

Rc = Capacidad nominal de carga del puente grua.
W, = Peso del malacate con en trole.

N, = Numero de jugo de ruedas.

t max. perfil= espesor maximo del perfil

t minino perfil= espesor minimo del perfil

di= tamafio maximo de la soldadura

Fv= Esfuerzo cortante de la soldadura
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o t= esfuerzo de traccion sobre el perno
M= Momento

Sx = Mddulo de seccion

Fs= Factor de seguridad

f'c= Resistencia de compresion del hormigon estructural
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CAPITULO |

MARCO TEORICO.
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1.1 MARCO CONCEPTUAL.

1.1.1 CLASIFICACION DE LOS PUENTES GRUA

Un puente grua se define como una maquina constituida por diferentes elementos
y mecanismos, que tiene como funcién movilizar cargas dentro del espacio de su
rango de accidn. Su uso se encuentra limitado a su lugar de montaje siendo por

tanto una graa de tipo movil.

El movimiento de los puentes grua suele realizarse a lo largo de una edificacion,
generalmente una nave industrial, y sus movimientos deben estan claramente

identificados.

Las grias pueden clasificar en funcién de su movimiento en®:

e Fijas
Aquellas que se instalan en un lugar en el que desarrollan su trabajo, sin poder

desplazarse. Es el claro ejemplo de una grua de brazo giratorio ver figura 1.1.

e Portétiles
Son equipos que pueden ser desensamblados y trasladados hasta otro lugar. Un

ejemplo seria una grua torre ver figura 1.2.

e Moviles
Son las que tienen posibilidad de realizar movimientos de desplazamiento, ya sea
sobre rieles, ruedas neumaticas, oruga, u otros medios. Por ejemplo una grua

puente ver figurar 1.3, 1.4, 1.5.

Algunos tipos de gruas se pueden encontrar en el ambito industrial son:

! http://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%BAa_(m%C3%A1quina)
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Figura 1.1 Graa brazo giratorio

Figura 1.2 Graa torre

Figura 1.3 Puente grua
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Figura 1.5 Graa semi-portico

1.1.2 ELEMENTOS DE UN PUENTE GRUA

A la hora de clasificar los elementos del puente gria se pueden observar dos
grandes grupos:

e Estructura

Engloba la totalidad de los elementos fisicos que componen el puente grda a
excepcion de los mecanismos.

e Mecanismos

Son los elementos que hacen posible el movimiento de la estructura, del carro y
de la carga.
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1.1.21 Estructura
La estructura principal de los puente gria es, por normal general, bastante
genérica para todos los tipos de puente grua. Se caracteriza porque en la gran

mayoria de los casos contiene los siguientes elementos ver figura 1.6:

Polipasto o carro movil principal

Viga principal de la grua

Chapas de unién

Vigas testeras o testeros

Motor de traslacion del puente

Mando de control cableado o radio control

Equipamiento eléctrico de la grua

0o N oo o0 A W DN P

Equipamiento eléctrico del carro principal
o Con interruptor de limite de izado
o Con detector de carga

9 Gancho de amortiguacion

10 Montaje del rail C

11 Fuente de alimentacion eléctrica

12 Cable alimentacién eléctrica

Figura 1.6 Estructura de un puente gria.
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¢ Viga principal
Es la parte principal de la estructura. Su funcién es la de soportar el carro mévil y
la carga de servicio siendo por tanto la parte critica de la estructura.

e Carro principal
El carro principal o simplemente carro se trata del mecanismo encargado de

elevar, descender o mover la carga a lo largo de la viga principal.

e Vigas testeras
Las vigas testeras o simplemente testeros son las vigas laterales sobre las que
descansa la viga principal. Deslizan sobre una superficie o ruedan sobre un carril y
su funcion es la de derivar los esfuerzos provenientes de la viga principal a los

apoyos. Dentro de ellas se alojan las ruedas que sirve de apoyo a la estructura.

e Union Viga - Testeros
La unién viga — testero es la encargada de transferir los esfuerzo desde la viga
principal a las vigas testeras laterales. Debe transferir y soportar todos los
esfuerzos y por ello debe de ser excepcionalmente rigida. Para ello se realiza
mediante distintos elementos y procedimientos que aseguren su rigidez. Se

pueden diferenciar dos procedimientos de unién:

e Chapa frontal
Por norma general los perfiles de la viga principal no poseen un extremo sdlido
extenso, mas alla de la propia superficie del perfil. Por esta razon, y para facilitar el
montaje y aumentar la resistencia, el perfil de la viga principal se suelda a una
chapa que posee las mismas dimensiones que el area del perfil. Se la denomina

chapa frontal por el tipo de union que posee a la estructura.

e Union atornillada
Con el objetivo de poder unir la viga principal a las vigas testeras se ha
seleccionado, entre todas las opciones posibles, realizar una union atornillada a
ambos lados de la viga principal.
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1.1.2.2 Mecanismos
Al igual que cualquier maquinaria industrial, esta estructura necesita de una serie

de mecanismos para poder operar, estos son:

e Mecanismo de traslacion del puente
Este dispositivo es el encargado de transportar la totalidad. En realidad se trata de
dos motores gemelos de iguales caracteristicas que funcionan sincronizados, para

evitar movimientos oblicuos, gracias al microcontrolador incluido en la estructura.

e Mecanismo de elevacion de la carga
Es mddulo tiene la funcion de hacer elevar/descender la carga principal. Se trata
del médulo de mayor potencia de toda la estructura y posee numerosos sistemas

de seguridad.

e Mecanismo de traslacion del carro
Este es el encomendado de movilizar el carro principal de la estructura y la carga
que transporte a lo largo de la viga principal en su movimiento horizontal

transversal.

1.1.3 MOVIMIENTOS CARACTERISTICOS DE UN PUENTE GRUA

Los puente grda poseen como minimo tres tipos de movimientos operativos
independientes, si no se especifica lo contrario o se limita por disposiciones
constructivas. Estos tres movimientos son los minimos que posibilitan un rango
volumétrico, es decir, capaces de mantener una carga dentro de su espacio de
operacion.

De ahora en adelante se utilizara la notacion longitudinal para hacer referencia a la
direccién paralela a la longitud de la nave, y transversal para el movimiento en

sentido perpendicular.

Estos tres movimientos principales son:
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1. Un movimiento de elevacién/descenso de carga

Este movimiento se realiza en direccion vertical perpendicular al plano del suelo.

2. El movimiento del puente a lo largo de los carriles
El citado movimiento se realiza en la direccion horizontal longitudinal de la

estructura donde se halla.

3. El movimiento del carro principal

Se realiza en direccién horizontal y transversal a la estructura. Por motivos de
seguridad las combinaciones de movimientos se encuentran bloqueadas
electronicamente por el microcontrolador del aparato. Esto significa que en cada
ciclo de manutencion, cada movimiento debe realizarse en etapas diferenciadas,
exclusivamente se permite la activacién de un Unico mecanismo por etapa.

Los puentes gria pueden ser clasificados a partir de numerosas y diversas
caracteristicas tales como: carga nominal, tipo de perfil, nUmero de ruedas, tipo de

polipasto, colocacion del polipasto, etc.

Los puentes gruas se pueden clasificar dependiendo del nimero de vigas

principales:

e Monorrail
Se trata de la versidbn mas econdémica y Optima para pequefias cargas o grandes

cargas y pequefas luces, ver figura 1.7.

Figura 1.7 Graa puente monorrail
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e Birrail
Los modelos que disponen de dos vigas principales se utilizan mayoritariamente
en estructuras que deben cubrir grandes luces, donde una Unica viga es
insuficiente debido a los grandes esfuerzos que deben soportar, o para grandes

cargas en las que es necesario dividir los esfuerzos en mas de una viga y el carro

debe desplazarse por encima de la estructura, ver figura 1.8.

&

D .

Figura 1.8 Graa puente birrail

1.2 CONCEPTOS DEL DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO

a. ENFOQUES DE DISENO

El disefio de un miembro estructural implica la seleccion de una seccion
transversal que resista con seguridad y econémicamente las cargas aplicadas. La
economia significa usualmente peso minimo es decir una cantidad minima de
acero que corresponde a la seccion transversal con el menor peso por Longitud,
aunque también hay otras consideraciones como la facilidad de construccion que

puede afectar la seleccion del tamafio de un miembro.
b. DISENO POR ESFUERZOS PERMISIBLES.

En este caso un miembro se selecciona de manera que tengan propiedades
transversales como area y momento de inercia suficientemente grandes para

prevenir que el esfuerzo maximo exceda un esfuerzo permisible. Este esfuerzo
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permisible estard en el rango elastico del material y sera menor que el esfuerzo de

fluencia (Sy), o bien de la resistencia ultima de tension (Su).

El esfuerzo permisible se obtiene dividiendo el esfuerzo de fluencia (Sy) o bien la
resistencia ultima de tension Su entre un factor de seguridad. Este enfoque de
disefio se llama también Disefio Elastico o Disefio por Esfuerzos de Trabajo. Los
esfuerzos de Trabajé son aquellos que resultan de las cargas de trabajo que s Un
miembro apropiadamente disefiado quedara sometido a esfuerzos no mayores

gue el esfuerzo permisible bajo cargas de trabajo.
c. DISENO PLASTICO

Se basa en una consideracion de las condiciones de falla en vez de
consideraciones de la Carga de Trabajo. Un miembro se selecciona usando el
criterio que la estructura fallara bajo una carga considerablemente mayor que la
carga de trabajo. La falla en este contexto significa el colapso o deformaciones
extremadamente grandes. Se usa el término plastico porque en la falla las partes
del miembro estaran sometidas a deformaciones muy grandes que introducen al

miembro en el rango Plastico.

Cuando la seccion transversal entera se plastifica en suficientes localidades se
formaran Articulaciones Plasticas (Parte donde colapsa y toda la seccion se
plastifica) en esas localidades creandose un mecanismo de colapso. Como las
cargas reales seran inferiores a las cargas de falla por un factor de seguridad
conocido como Falla de carga, los miembros disefiados de esta manera no son
inseguros, a pesar de ser diseflados en base a lo que sucede en la falla. El

procedimiento de disefio es el siguiente:

1. Multiplicar las cargas de trabajo (Cargas de Servicio) por el factor de carga para

obtener las cargas de Falla.

2. Determinar las propiedades de la seccién transversal necesaria para resistir la

falla bajo esas cargas (Se dice que un miembro con esas propiedades tiene
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suficiente resistencia y que estara a punto de fallar cuando se someta a las cargas

concentradas).

3. Seleccionar el perfil mas ligero con la seccion transversal que tenga esas
propiedades. Los miembros disefiados por teoria plastica alcanzaran el punto de
falla bajo las cargas concentradas pero son seguras bajo las cargas de trabajo

reales.
d. DESVENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL.

Corrosion: El acero expuesto a intemperie sufre corrosion por lo que debe recubrirse
siempre con esmaltes anticorrosivos (costo de mantenimiento) exceptuando a los
aceros especiales como el inoxidable.(Luego de armar se aplica el sand-blasting -
chorro de arena- y limpié la superficie de acero quitando el oxido y se corrige las

partes que sufren corrosion, costa elevado en climas hiumedos).

Calor Fuego, En el caso de incendios el calor se propaga rapidamente por las
estructuras haciendo disminuir su resistencia hasta alcanzar temperaturas donde
el acero se comporta plasticamente, debiendo protegerse con recubrimientos
aislantes del calor y del fuegos — retardantes - como: mortem, concreto, asbesto,

etc.

Pandeo elastico: debido a su alta resistencia/peso el empleo de perfiles esbeltos
sujetos a compresion los hace susceptible; al pandeo elastico, por lo que en

ocasiones no son econémicas las columnas de acero.

Fatiga, La resistencia del acero - asi como del resto de materiales — pueden
disminuir cuando se somete a un gran numero de inversiones de carga o0 a
cambios frecuentes de magnitud de esfuerzos a tensién. (Cargas punzantes y

alternativas).

Fractura fragil, Bajo ciertas condiciones el acero puede perder su ductilidad y la
falla fragil puede ocurrir en lugares de concentracion de esfuerzos. (Puede

gquebrarse antes pasa por estado plastico elastico endurecimiento y se rompe).
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1.2.1 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS.
Las estructuras pueden dividirse en dos grupos principales

a. Estructuras de cascarén, hechas principalmente de placas o laminas, tales
como tanques de almacenamiento, silos, cascos de buques, carros de

ferrocarril, aeroplanos y cubiertas de cascarén para edificios grandes.

La lamina o placa utlizada en las estructuras de cascaron desempefia
simultdneamente el doble papel de cubierta funcional y de elemento principal de
carga; para ello se la rigidiza mediante bastidores que pueden o no soportar las

cargas principales

b. Estructuras reticulares, las cuales se caracterizan por estar construidas de
conjuntos de miembros alargados, tales como armaduras, marcos rigidos,

trabes, tetraedros o estructuras reticuladas tridimensionales.

En cambio, los miembros principales de las estructuras reticulares no son
generalmente funcionales y se usan Unicamente para la transmision de las cargas;
esto obliga a colocar elementos adicionales, tales como muros, pisos, techos y

pavimentos, que satisfagan los requisitos funcionales.
Convencionalmente las estructuras se agrupan segun la siguiente tipologia:

e Vigas

Estan formadas por elementos lineales unidos rigidamente entre si, y que pueden
absorber esfuerzos de flexion y cortadura, sin torsion. También pueden absorber
esfuerzo axial, pero éste esta desacoplado de los esfuerzos de flexion y cortadura,

en la hip6tesis de pequefias deformaciones, ver figura 1.9 a.
e Arcos

Son estructuras compuestas por una unica pieza, cuya directriz es habitualmente
una curva plana. Absorben esfuerzos axiales, de flexion y de cortadura. Como
caso general existen también los arcos espaciales, cuya directriz es una curva no

plana, ver figura 1.9 b.
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e Cerchas o celosias

Estan formadas por elementos articulados entre si, y con cargas actuantes
Gnicamente en los nudos. Los elementos trabajan a esfuerzo axial, y no hay
flexion ni cortadura. Por su disposicion espacial pueden ser planas o

tridimensionales, ver figura 1.9 c.
e Porticos planos

Son estructuras compuestas por elementos prismaticos, unidos rigidamente entre
si, y dispuestos formando una reticula plana, con las fuerzas actuantes situadas
en su plano. Estas estructuras se deforman dentro de su plano y sus elementos

trabajan a flexion, cortadura y esfuerzo axial, ver figura 1.9 d.
e Poérticos espaciales

Son similares a los anteriores, pero situados formando una reticula espacial. Sus
elementos pueden trabajar a esfuerzo axial, torsion y flexion en dos planos, ver

figura 1.9 e.

e Emparillado.

En este sistema se combinan elementos tipo barra con elementos tipo viga o

columna unidas por articulaciones, ver figura 1.9 f.

L J
| ——— - -
3 = 3 / \’_
a} Viga b} Arco

N
N

c) Celosia plana d) Pértico plano
—1
S .
J ij Jl —
J SEEEEI
e) Pértics espacial ) Empasillado

Figura 1.9 Clasificacion general de las estructuras
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1.2.2 MIEMBROS ESTRUCTURALES?
Los miembros estructurales se dividen en grupos dependiendo de;
Carga que transmiten:

Tensores: Transmiten carga de tension
Columnas: Transmiten carga de compresion

Trabes: Transmiten carga de flexion

o o o

Ejes o Flechas: Transmiten carga de torsion
Formas y dimensiones:
a. Miembros estructurales laminados en caliente.

Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos con

grandes momentos de inercia en relacion a sus areas.

Los miembros estructurales laminados, se forman comprimiendo el acero caliente
blando repetidamente, a través de una serie de rodillos que le dan la forma de un
elemento lineal con una seccién transversal constante. Se moldean formas
simples de varilla redonda y barras planas, flejes y laminas, asi como perfiles mas
complejos en forma I, T, L, H, C, Z. Otros perfiles especiales, tales como rieles o

tablestacas, también pueden formarse de otra forma.

Los perfiles de acero se designan por la forma de la seccion transversal, entre los
mas comunes estan, la te, placas y perfiles W, S o M (ver figura 1.10) para uso
expuesto, para minimizar las cargas de viento o por razones estéticas, puede
escogerse la seccion tubular. Los miembros propuestos se forman conectando dos
o mas perfiles estructurales con separadores, celosia con placas continuas, de
manera que trabajen en conjunto como unidad. Los miembros angulares y canal,
puede usarse en la construccion de armaduras planas conectadas a placas de

nudos con remaches, pernos o soldaduras.

2 http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2232/1/CD-2966.pdf
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Figura 1.10 Tipos de perfiles de acero por la forma de la seccion transversal

1.2.2.1  Miembros estructurales de lamina delgada 3

Los miembros estructurales de lamina delgada se usan ampliamente en
estructuras sometidas a cargas ligeras y moderadas 6 bien en claros cortos, para
tales estructuras es antieconémica la utilizacion de perfiles laminados en caliente,
por ser muy pequefio el esfuerzo desarrollado por el perfil disponible. La ventaja
de los miembros de lamina delgada deriva de la facilidad que hay para conformar
una gran variedad de perfiles, disefiados para utilizar el material con efectividad, y
para simplificar y acelerar los procesos de construccion; se obtiene una
considerable economia mediante la produccibn en serie de elementos

estructurales estandarizados.

Los miembros de lamina delgada se forman en frio, a partir de laminas o tiras de
acero, con espesor que fluctian de 1,2 mm a cerca de 6,35mm. Los perfiles

comunes son canales, zetas, angulos entre otros, como se indica en la figura 1.11.

3 BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 777 - 779
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Figura 1.11 Tipos de miembros de lamina delgada

1.2.3 TIPOS DE CARGA PARA EL DISENO.

1.2.3.1 Cargas permanentes o muertas

Son aguellas cargas que tiene pequefias variaciones durante el periodo de vida
atil de la estructura, se consideran: el peso propio de la estructura mas las carga

por concepto de elementos de union.

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen fijas en
un mismo lugar. Para disefiar una estructura y pesos exactos de las partes no se
conocen, hasta que se hace el analisis estructural y se selecciona los miembros
de la estructura. Los pesos, determinados de acuerdo con el disefio, deben

compararse con los pesos estimados. Si se tiene grandes discrepancias, sera
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necesario repetir el andlisis y efectuar el disefio con una estimacion mas precisa

de las cargas.*
1.2.3.2 Cargas variables o vivas.

Son las cargas que tienen una elevada posibilidad de variaciones en pequefios

intervalos de tiempos, y no son despreciables tales como:

e Cargas de impacto

e Cargas Laterales
o Cargas de viento
o Cargas de sismo

¢ Montaje y mantenimiento

1.2.3.2.1 Cargas de impacto.®

Las cargas de impacto las causan las vibraciones de las cargas moviles. Estas
cargas son iguales a la diferencia entre la magnitud de las cargas realmente

generadas y la magnitud de las cargas consideradas como muertas.

La especificacion ASD (A4.2) requiere que las estructuras que van a soportar
cargas vivas con tendencia a causar impacto, se disefien con sus cargas

nominales supuestas incrementadas con los siguientes porcentajes minimos:

Tabla 1-1 Cargas de impacto.

Descripcion del trabajo Porcentajes
minimos
Para soportes de elevadores. 100%
Para trabes de soporte de gruas viajeras operadas desde el piso y 10%
Sus conexiones.

* Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; 4ta Edicion; pg. 32.
> Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; 4ta Edicion; pg. 34.
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Para trabes de soporte de gruas viajeras con cabina de operacion y 25%
Sus conexiones.

Para soportes de maquinaria ligera con arbol de transmisién o 20%
motor.

Para soportes de maquinaria con movimiento alternativo o unidades 50%
impulsadoras.

Para tirantes que soporten pisos o balcones. 33%

1.2.3.2.2 Cargas laterales.
Las cargas laterales son de dos tipos principales: de viento y de sismo®

1. Fuerza por accién del viento.’

Se considera primordialmente la accidn del viento sobre las areas mas amplias y

expuestas, ademas se tomara en cuenta fuerzas producidas por la incidencia

sobre los perfiles del puente. La velocidad del viento, se la ha considerado

contante sobre toda la estructura, a pesar de ser esta una suposicion que

sobrevalora las cargas, puesto que la realidad corresponde a un perfil de

velocidades que tiene un minimo en los niveles cercanos al suelo y va

aumentando a medida que aumenta la altura desde el suelo.

P (Carga de viento)
— V
A

- S
| |
|

L s

Figura 1.12 Fuerza por accion del viento

® Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega

Grupo Editorial S.A 1999; 4ta Edicion; pg. 34.
’ Telecommunications Industry Association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicion del 96; pag 4-12.
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La fuerzas de viento actian como presiones sobre las superficies verticales o
barlovento, como presiones o succiones sobres superficies inclinadas o barlovento
y como succiones sobre superficies planas y superficies verticales o inclinadas a

sotavento debido a la creacién de presiones negativas o vacios. °

2. Fuerza sismica.’

Las estructuras destinadas a las edificaciones, incluyendo las estructuras
autosoportadas que no son edificios, las cuales soportan cargas verticales y deben
de resistir los efectos sismicos, como puentes grda deben de cumplir con ciertos

requerimientos minimos del cédigo Ecuatoriano de la construccion.

e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos pequefos y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util
de la estructura.

e Prevenir dafios estructurales graves y prevenir dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la
vida util de la estructura.

e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez la

vida til de la estructura, procurando salvaguardar la vida de los ocupantes.

2.1 Fundamentacion del mapa de zonificacion®®

La modelacion de la geometria de las fuentes sismogenéticas se alimentd de la
informacion geodésica reciente que proporciona el campo de velocidades del
Ecuador a partir de mediciones GPS de precisién y de modelos del acoplamiento

de segmentos de la subduccion

® Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; 4ta Edicién; pg. 34.

o INEN; Cddigo Ecuatoriano de la Construccion; 1ra edicion del 2001; pg. 8,36

10 (NEC2011-CAP.2-PELIGRO SISMICO Y REQUISITOS DE DISENO SISMO RESISTENTE-021412), pag: 10-23, 40,
49,57, 65, 67
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El sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas
sismicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z. El valor de Z
de cada zona representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo
de disefio, expresada como fraccién de la aceleraciéon de la gravedad. Todo el
territorio ecuatoriano estd catalogado como de amenaza sismica alta, con
excepcion del nor-oriente que presenta una amenaza sismica intermedia y del
litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta (Tabla 1.2).

Para facilitar la determinacién del valor de Z, en la Tabla 1.3 se incluye un listado
de algunas poblaciones del pais con el valor correspondiente. Si se ha de disefar
una estructura en una poblacién o zona que no consta en la lista y que se dificulte

la caracterizacién se debe escogerse el valor de la poblacién méas cercana.

Tabla 1.2: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica I II II1 v A VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion de | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta
la amenaza sismica

Tabla 1.3: Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z

SAN ANTONIO DE PICHINCHA SAN ANTONIO QuUITO PICHINCHA 0.40
CUMBAYA CUMBAYA QuUITO PICHINCHA 0.40
ARMENIA GUANGOPOLO QuUITO PICHINCHA 0.40
UYUMBICHO AMAGUADA QuUITO PICHINCHA 0.40
ALOAG ALOAG MEJIA PICHINCHA 0.40
CANGAGHUA CANGAHUA CAYAMBE PICHINCHA 0.40
GUAYLLABAMBA GUAYLLABAMBA QuITO PICHINCHA 0.40
ASCAZUBI ASCAZUBI CAYAMBE PICHINCHA 0.40
POMASQUI POMASQUI QuITO PICHINCHA 0.40
CALDERON CALDERON (CARAPUNGO) QuUITO PICHINCHA 0.40
NAYON NAYON QuITO PICHINCHA 0.40
ZAMBIZA ZANMBIZA QuUITO PICHINCHA 0.40
YARUQUI YARUQUI QuUITO PICHINCHA 0.40
CHECA CHECA (CHILPA) QuUITO PICHINCHA 0.40
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(NEC2011-CAP.2-PELIGRO SISMICO Y REQUISITOS DE DISENO SISMO
RESISTENTE-021412)

2.2 Coeficientes de amplificacion o de amplificacion dindmica de
perfiles de suelo Fa.

En la Tabla 1.5 se presenta los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en
roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. Estos valores obedecen a estudios
recientes de respuesta dinamica en suelos estudiados por Seed et al. (1997 y
2001), Tena-Colunga, et al. (2009), Vera Grunauer et al. (2006) y Vera Grunauer,
X (2010), Huang, et al. (2010).

Tabla 1.4. Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de Descripcidn Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vsz 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >75 =760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de

C la onda de cortante, o 760 m/s >V,= 360 m/s

perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N = 50.0
que cumplan con cualguiera de los dos

criterios S, = 100 KPa (= 1 kgf/cm?2)

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >v; =180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
D —_—
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50 =N = 15.0
cualquiera de las dos condiciones S — 5
100 kPa (= 1 kgf/cm”) > S,= 50 kPa (=0.5 kgf7cm~)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de T.fs = 180 m/s
la onda de cortante, o
E
perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas
w= 40%
S, < 50 kPa (=0.50 kfgZ7cm?)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una ewvaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
Fl1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F F2Z—Turba v arcillas organicas ¥ muy organicas (H >3m para turba o arcillas organicas ¥y muy

organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP =75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =>=30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

(NEC2011-CAP.2-PELIGRO SISMICO Y REQUISITOS DE DISENO SISMO
RESISTENTE-021412)
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Tabla 1.5: Tipo de suelo y Factor de sitio Fa

Zona sismica I 11 I11 IV \V VI
Tipo de perfil valoerr
del subsuelo | (Aceleracién 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5
esperada en
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 i 1 1 1 i
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

(NEC2011-CAP.2-PELIGRO SISMICO Y REQUISITOS DE DISENO SISMO
RESISTENTE-021412)

2.3 Disefio basado en fuerzas: determinacion de las fuerzas
2.3.1 Sismicas de disefio minimas y efectos relacionados

a) REQUISITOS GENERALES
Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas provenientes de
cualquier direccion horizontal. Debe asumirse que las fuerzas sismicas de disefio
actian de manera no concurrente en la direccibn de cada eje principal de la

estructura.

b) CARGA SISMICA REACTIVA W
La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la carga

muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso.
2.4 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

2.4.1 Coeficiente .
La estructura a construirse se clasificard en una de las categorias que se
establecen en la Tabla 1.6, y se adoptara el correspondiente factor de importancia.

El propoésito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para
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estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia
del sismo de disefio

El disefio de las estructuras con factor de importancia 1.0 cumplir4 con todos los
requisitos establecidos en la norma (NEC2011-cap.2-peligro sismico y requisitos

de disefio sismo resistente-021412).

Tabla 1.6. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor

Edificaciones | Hospitales, clinicas. Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o | militares, de policia. bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencidon de | 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacidon y distribucidn
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos tdxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias. escuelas v centros de educacion o deportivos que albergan

ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco 1.3
especial mil personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

2.5 Factor de reduccién de resistencia sismica R.
La presente Norma (NEC2011-cap.2-peligro sismico y requisitos de disefio sismo
resistente-021412) requiere que el disefiador seleccione el sistema estructural a
utilizarse para la edificacion, de entre dos grupos, los sistemas estructurales
ductiles y los sistemas estructurales de ductilidad limitada, los cuales se
encuentran descritos en la Tabla 1.7, junto con el valor de reduccion de resistencia
sismica R correspondiente. Debe tomarse el menor de los valores de R para los
casos en los cuales el sistema resistente estructural resulte en una combinacion

de varios sistemas como los descritos en la Tabla 1.7.
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Tabla 1.7: Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Dictiles

Sistemas Duales

Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolpadas, con muros estructurales
de hormigon armado o con diagonales ripidizadoras, sean de hormigon o acero laminado en caliente.

Porticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormipon armado.

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigon armado o con diaponales rigidizadoras.

Particos resistentes a momentos

Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas.

Porticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas.

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigon armado.

Porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda.

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Particos resistentes a momento

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en el capitulo 4, limitados a 2 pisos

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos

Wuros de hormigon armado, limitados a 4 pisos
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Tabla 1.8. Factor de reduccion de respuesta R para estructuras diferentes a

las de edificacion

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R
Reservorios y depdsitos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados mediante
columnas o soportes arriostrados o no arriostrados. 2
Silos de hormigon fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde la
cimentacion 35

Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depositos apoyados en sus bordes

Maves industriales con perfiles de acero

Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas)

Estructuras en forma de péndulo invertido

Taorres de enfriamiento 35

Depaositos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados 3

Letreros y carteleras 35

Estructuras para vallas publicitarias y monumentos

Otras estructuras no descritas en este documento

2.6 Espectros elasticos de disefio

Se definieron los valores de la relacion de amplificacion espectral, n (Sa/z, en
roca), que varian dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes

valores:

n = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la

Sierra, Esmeraldas y Galapagos), 2.6 (Provincias del Oriente)

2.7 Otras estructuras diferentes a las estructuras de edificacion
Se disefara para resistir fuerzas laterales minimas no menores a las determinadas
para estructuras de edificacién especificadas anteriormente en este documento,
con los siguientes requisitos y excepciones adicionales:
El factor R se determinara, segun la estructura a disefiarse se asemeje en mayor
medida a alguna descrita en dichas tablas, caso contrario se debe adoptar el valor

de R=1; asimismo, el cortante basal de disefio Ultimo no debe ser menor que:

37



*Z*F *I
n 8wy

R Ecuacion 1-1

n= amplificacién espectral

Z= Zona sismica

F,= Coeficiente de amplificacion dinamica de perfiles de suelos
I= Factor tipo de uso destino e importancia

R= Coeficiente de reduccion

W= Peso de la estructura

2.8 Filosofia de disefio sismo-resistente
Es la intencién de la presente norma (NEC2011-cap.2-peligro sismico y requisitos
de disefio sismo resistente-021412) que, al cumplir con los requisitos aqui
detallados, se proporcione a una estructura de uso normal de edificacion, un
adecuado disefio sismo resistente que cumpla con la siguiente filosofia:
- Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.
- Prevenir dafios estructurales graves y controlar danos no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util
de la estructura.
- Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la
vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.
- Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas.
- Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles.
- Pueda disipar energia de deformacion inelastica, haciendo uso de las técnicas de
disefio por capacidad o mediante la utilizacion de dispositivos de control sismico.
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1.2.3.3 Factor de Seguridad.™

El factor de seguridad de un miembro estructural, se define como la razon de la
resistencia del miembro a esfuerzo maximo esperado. La resistencia de un
miembro que se usa para determinar el factor de seguridad se puede considerar
como la resistencia ultima del miembro, pero a menudo se usa un valor menor.
Por ejemplo se puede suponer que la falla ocurre cuando el miembro sufre
deformaciones excesivas. Si este es el caso el factor de seguridad se podria
determinar dividiendo el esfuerzo de fluencia entre el esfuerzo maximo esperado.
En materiales ductiles, el factor de seguridad se basa usualmente en el esfuerzo
de fluencia, mientras que el material fragil se basa usualmente en la resistencia

altima.
Algunas de las incertidumbres que afectan a los factores de seguridad son:

1. La resistencia de los materiales puede variar inicialmente en forma
considerable respecto a los valores supuestos, y la variacidn sera mayor
con el paso del tiempo debido al flujo plastico, a la corrosion vy a la fatiga.
Los métodos de andlisis estan sujetos con frecuencia a errores apreciables.

3. Los fenémenos naturales como huracanes, sismos, etc., causan
condiciones dificiles de predecir.

4. Los esfuerzos producidos durante la fabricacion y el montaje a veces son
severos.

5. Otras incertidumbres son la presencia de esfuerzos residuales vy
concentraciones de esfuerzos, variaciones en las dimensiones de las

secciones transversales etc.

Cuando se trata de miembros primarios 0 secundarios puede ser razonable
usar factores de seguridad grandes para el diseiio de miembros primarios, y

pequefios para miembros secundarios.

Y jJack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; 4ta Edicion; pg. 43, 44.
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1.2.4 CONEXIONES*?

Las conexiones deben ser capaces de transmitir los elementos mecéanicos
calculados en los miembros que liguen, satisfaciendo, al mismo tiempo, las
condiciones de restriccion y continuidad supuestas en el andlisis de la estructura.

Las conexiones estan formadas por:

1. Las partes afectadas de los miembros conectados (por ejemplo, almas de
vigas),
2. Por elementos de unidén (atiesadores, placas, angulos, ménsulas),

3. Por conectores (soldaduras, tornillos y remaches).

Los elementos componentes se dimensionan de manera que su resistencia de
disefio sea igual o mayor que la solicitacion de disefio correspondiente,

determinada:
a) Por medio de un analisis de la estructura bajo cargas de disefio;

b) Como un porcentaje especificado de la resistencia de disefio de los miembros

conectados.

Cuando una conexién se considere flexible se disefiara, en general, para transmitir
Unicamente fuerza cortante. En ese caso se utilizardn elementos de uniéon que
puedan aceptar las rotaciones que se presentaran en el extremo del miembro
conectado, para lo que se permiten deformaciones inelasticas autocontroladas en
los elementos de union, y se dejaran holguras en los bordes, con la misma
finalidad.

1.2.4.1 Excentricidades

Deben tenerse en cuenta en el disefio las excentricidades que se generen en las
conexiones, incluso cuando provengan que los ejes de los miembros no concurran

en un punto.

12 http://www.jjcoopsa.com.mx/reglamweb/dmetalica/norteccomd5.htm
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El centro de gravedad del grupo de remaches, tornillos o soldaduras colocados en
el extremo de un miembro sometido a la accion de una fuerza axial debe coincidir
con el eje de gravedad del miembro; cuando esto no suceda, debe tomarse en
cuenta el efecto de las excentricidades resultantes, excepto en conexiones de
angulos sencillos, angulos dobles y otros elementos similares cargados
estaticamente, en las que no es necesario balancear las soldaduras para lograr la
coincidencia indicada arriba, ni tener en cuenta la excentricidad entre el eje del

miembro y las lineas de gramil de remaches o tornillos.

1.2.4.2 Uniones atornilladas.

El montaje de estructuras de acero por medio de tornillos es un proceso que a
demas de ser muy rapido requiere mano de obra menos especializada que cuando

se trabaja con remaches o con soldadura.
1.2.4.3 Tamafo de agujeros paratornillos.

Ademas de los agujeros para un tamafio estandar de tornillo son de 1/16 plg
mayor al diametro correspondiente del tornillo, existen otro tipo de agujeros que

son:

Los agujeros holgados: Son utiles para acelerar el proceso de montaje, se aplica
para cualquier tipo de placas considerando que la carga no exceda la resistencia
permisible al deslizamiento. No debe utilizarse en juntas tipo aplastamiento. Se

utiliza roldanas endurecidas en los agujeros holgados en las placas exteriores

Agujeros de ranura corta: pueden usarse independientemente de la direccion de la
carga si la resistencia permisible de deslizamiento es mayor que la fuerza
aplicada, y la carga se aplique en una direccion aproximadamente normal a la
ranura. Pueden utilizarse en juntas tipo aplastamiento y se considera necesario

usar roldanas sobre agujeros de ranura corta en placas exteriores.

Agujeros de ranura larga: pueden usase en cualquier superficie de contacto, en
conexiones tipo friccion o tipo aplastamiento. En juntas tipo friccion esto agujeros

pueden utilizarse en cualquier direccion, pero en juntas tipo aplastamiento la
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carga debe ser aproximadamente normal a los ejes de los agujeros. Si se usan
agujeros de ranura larga en una capa exterior es necesario cubrirlos con roldanas

0 con una barra continua.

Tabla 1.9: Dimensiones nominales de agujeros

Dimensiones de los agujeros

Diametro | Estandar Agrandados De ranura corta | De ranuralarga
del (diametro) | (diametro) (diametro) (diametro)
tornillo
1 9 5 9 11 9 1
2 16 8 16 16 16 4
5 11 13 11 7 11 9
8 16 16 16 8 16 16
3 13 15 13 13 7
- — — —x1 —x1=
4 16 16 16 16 8
7 15 9 15 1 15 3
= — 1— — 1= — %2 —
8 16 16 16 8 16 16
1 1 9 11 L 1 L 5 1 1 21
— — — — _* —
16 4 16 16 16 “2
>11 al+9 d > (d+1) <d+3> (d+1) (2,5 d)
— — — — ] % — — | * *
— 8 16 + 16 16 8 16 ’

Fuente: American Institute of Steel Construction, Manual of Steel Construction
Allowable Stress Design, novena edicion (Chicago: AISC, 1989). Tabla J3.1, pag.

5-71. Reimpreso con permiso del AISC.

1.2.4.4 Separacién y distancia entre tornillo
Para comprende mejor la terminologia se dara unas definiciones esenciales.

El paso (p) es la distancia centro a centro entre tornillos en una direccion

paralela al eje del miembro.

El gramil (g) es la distancia centro a centro entre hileras de tornillos

perpendicular al eje del miembro.
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La distancia al borde es la distancia del centro del tornillo al borde

adyacente de un miembro.

La distancia entre tornillos es la distancia mas corta entre tornillos sobre la

misma o diferente hilera de gramiles, ver figura 1.13.
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|+ | |+ |
§ 4 q;j ¢~¢~s> + &i
= | i P
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+§@¢¢¢}

¢ 4+ 4+ 4

1
i
=%
|
|
|

Figura 1.13 Distancia entre tornillos

Los tornillos deben colocarse a una distancia suficiente entre si para permitir su
instalacion eficiente y prevenir fallas por tensién en los miembros entre los
tornillos. Las especificaciones ADS J3.8 estipulan una distancia minima centro a
centro para agujeros holgados o de ranura, igual 0 no menos que 2 2/8 didmetros

(de preferencia tres diametros).
La distancia minima de centro a centro se estipula con la siguiente férmula:

2P d

Dis. min.centro a centro—F—t+§ Ecuacion 1-2

P=Fuerza transmitida por un conector a la parte critica

Fu=resistencia minima a tension especificada de la parte critica
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t= es su espesor
d=diametro del agujero.

Si los agujeros son agrandados o ranurados la distancia minima centro a centro se
determina con la expresion anterior mas el incremento aplicable C1 dado en la
tabla 1-10. La distancia libre entre los agujeros agrandados nunca debe ser menor

que el didmetro del tornillo asociado con ellos.

Tabla 1.10: Valores de incremento C1 de espaciamiento para determinar las

separaciones minimas de agujeros agrandados.

Agujeros de ranura
Perpendicular | Paralelo a la linea de la
a la linea de | fuerza
Diametro Agujeros Fuerza. De ranura De ranura
nominal del | Agrandados Corta Larga
tornillo
<7 1 0 3 1tao L
— 8 8 16 2 16
1 i 0 1 11
16 4 16
> 1k 1 0 > Lao L
8 4 16 2 16

Fuente: American Institute of Steel Construction, Manual of Steel Construction
Allowable Stress Design, novena edicién (Chicago: AISC, 1989). Tabla J3.4, pag.

5-76. Reimpreso con permiso del AISC.

1.2.4.5 Distancia minima al borde

Los tornillos no deben colocarse cerca de los bordes de un miembro por dos

razones principales:
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El punzonado de los agujeros cerca de los bordes puedo ocasionar que el agujero

se abombe o se agriete.
También existe el peligro de que el sujetador desgarre al metal.

Para evitar estos posibles problemas se recomienda por practica comun colocar el
sujetador a una distancia minima del borde de la placa a 1.5 o 2 veces el diametro

del sujetador.™

Ayudando de esta manera a que el metal en esa zona tenga una resistencia al

corte igual a la de los sujetadores.

La especificacion ADS J3.9 indica que la distancia entre el centro de agujero y el
borde no deben ser menores a los valores de la tabla 1-11, ni al valor obtenido por

la formula

2P
Dis. min.al borde=F—t Ecuacién 1-3
u

P=Fuerza transmitida por un conector a la parte critica
Fu=resistencia minima a tension especificada de la parte critica

Si se trabaja con agujeros holgados o ranurados, la distancia minima al borde no

debe ser menor a la requerida para agujeros estandar mas un incremento de C2.

3 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; 4ta Edicion; pg. 300.
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Tabla 1.11 Distancia minima a bordes para agujeros estandar.

Diametro del tornillo Bordes recortados Bordes laminado de placas,
plg mecanicamente perfiles, barras o bordes
cortados con gas
1 7 3
2 8 4
5 11 7
8 8 8
3 1 1
— 1_
4 4
7 11b 1 1
8 2 8
1 3 1
1-b 1-
4 4
1 2 1
1= 1=
8 2
11 21 15
4 4 8
> 11 13 d 11 d
— — % — %
T4 4 4

Fuente: American Institute of Steel Construction, Manual of Steel Construction
Allowable Stress Design, novena edicion (Chicago: AISC, 1989). Tabla J3.1, pag.

5-76. Reimpreso con permiso del AISC.

1.2.4.6 Distancia maxima al borde.*

Segun las especificaciones ADS J3.10, establece que la distancia maxima al
borde debe ser 12 veces el espesor de la placa, pero sin exceder de 6 plg. Si los
tornillos se colocan muy lejos de los bordes, pueden aparecer aberturas entre los

miembros conectados. Para miembros armados sin pintar hechos de acero

% Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; 4ta Edicion; pg. 301.
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resistente a la intemperie, la distancia méxima al borde es de 8 veces el espesor

pero si exceder de 5 plg, ver la tabla 1.12.

Tabla 1.12: Valores de incremento C2 para distancias maximas al borde de

agujeros agrandados.

Diametro Agujeros de ranurados
nominal Agujeros Perpendicularidad al borde Paralela al
del agrandado | De ranura | De ranuralarga |borde
conector corta
7 1 1
< - — —
— 8 16 8
1 1 1 3 0
8 8 2
1 1 3
> 1= - —
8 8 16

Fuente: American Institute of Steel Construction, Manual of Steel Construction
Allowable Stress Design, novena edicién (Chicago: AISC, 1989). Tabla J3.1, pag.

5-76. Reimpreso con permiso del AISC.
1.2.4.7 Conexiones tipo aplastamiento.
Resistencia al corte.

En este tipo de conexiones las cargas por transmitirse son mayores que la
resistencia a la friccion generada al apretar los tornillos, en consecuencia se
presenta un pequefio deslizamiento entre los miembros conectados, quedando los
tornillos sometidos a corte y aplastamiento. En un tornillo sometido a cortante la
resistencia permisible de disefio es igual al esfuerzo cortante permisible del tornillo

(kIb/plg?) multiplicado por el area de la seccién transversal.

En tabla J3.2 del manual AISC se muestra los esfuerzos cortantes permisibles

para tornillo de alta resistencia.
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Resistencia al aplastamiento.

La resistencia por aplastamiento permisible es igual al esfuerzo permisible por
aplastamiento de la parte conectado (en kib/plg®) multiplicado por el diametro del
tornillo y por el espesor del miembro que se apoya en el tornillo. Cuando la
distancia Le que estd comprendida en la direccion de la fuerza y va desde el
centro del agujero agrandado o regular hasta el borde de la parte conectada no es
menor que 1 ¥2 veces el diametro del tornillo y la distancia de centro a centro de
los tornillos no es menor que 3 veces el diametro del tornillo se usan 2 0 mas
tornillos en direccion de la linea de la fuerza, para esto se considera una

resistencia por aplastamiento de:
Fo=1.2F, para agujeros estandar o de ranura corta (Ec.1-4)
F,=1.0F, agujeros de ranura larga perpendicular a la carga. (Ec.1-5)

Si las deformaciones alrededor de los agujeros no son en referencia para el

disefio, las dos expresiones pueden remplazarse por:
Fo=1.5F, (Ec.1-6)

Cuando existe una distancia al extremo menor a 1 %2 d para uno a mas tronillos en

la linea Fp se determina con la siguiente expresion.

F _Le F”s1.2F (Ec.1-7)
PT 2d u

1.2.4.8 Resistencia minima de las conexiones

Las especificaciones ASD J1.6 establecen que, excepto para celosias, tensores y
largueros de pared, las conexiones deben tener resistencias de disefio suficientes

para soportar cargas factorizadas de por lo menos 6lb.
1.2.4.9 Tornillos cargados excéntricamente.

Los tornillos cargados excéntricamente se encuentran sujetos a corte y a

momentos de flexién, ver figura 1.14. Es muy conveniente en las armaduras tener
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alineado el centro de gravedad del miembro, con el centro de gravedad de los
tornillos en sus conexiones de extremo, pero esto no es tan facil de realizar y a

menudo las conexiones se encuentran sujetas a momentos.

Se establece en general que el centro de gravedad de las conexiones debera
coincidir con el centro de gravedad del miembro. Se considera en la seccion J1.9
de las especificaciones ADS algunas excepciones para la regla general ya que no
es aplicable a las conexiones de extremo de angulos simples cargados
estaticamente, ni para angulos dobles o miembros similares. Es decir las
excentricidades entre los centros de gravedad de estos miembros y los centros de
gravedad de las conexiones son despreciables a menos que se tenga carga de

fatiga.

Las especificaciones ADS proporciona valores para calcular la resistencia del
disefio de tornillos individuales, pero no especifican un método para calcular la
fuerza en los sujetadores cuando se encuentran cargados excéntricamente. Por

consiguiente el método de analisis esta a decision del proyectista.

o] o}
€
0] sq/—e— X

Figura 1.14 Tornillo cargado excéntricamente
1.2.5 CONEXIONES SOLDADAS.

La soldadura en un proceso donde se unen partes metalicas a través de
calentamiento de los materiales permitiendo que estos fluyan y se unan con o sin

la adicidon de otro material.
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1.25.1 Soldaduras de filete.

Mediante pruebas se ha demostrado que la soldadura de filete es mas resistente a
la tension y a la compresion que al corte, de modo que los esfuerzos a determinar
en soldadura de filete son los esfuerzos de corte. Para ello cuando se utiliza
soldadura d filete es conveniente arreglar las conexiones de tal forma que solo se
encuentren sujetas a esfuerzos cortantes, y no a esfuerzos combinados de

cortante - tension o cortante — compresion.

Generalmente este tipo de soldadura cuando se le somete a pruebas de ruptura
suele fallar por cortante en angulos aproximados a 45°, en la parte de la garganta
La resistencia para este tipo de soldadura se supone igual al esfuerzo de corte
permisible por el area teorica de la garganta (area de la garganta igual al grueso
tedrico de la garganta por la longitud de la soldadura). Se debe considerar que
para filetes de 45° o de lados iguales el grueso de la garganta es 0.707 veces el

tamarfo de la soldadura.

La soldadura de filete de preferencia debe tener una superficie plana o
ligeramente convexa, ver la figura 1.15, puesto que un filete céncavo de contrae y
su superficie tiene lugar una tension, lo que tiende a agrietar, pero se esta es
convexa la contraccion no provocara tension en la superficie sino lo contrario

como la cara se acorta, se produce compresion.

También se debe considerar que el angulo mas conveniente para este tipo de

soldadura esta en los 45° y las dimensiones de sus lados deben ser iguales.

/— Unién soldada L

(a)

Figura 1.15 Soldadura de filete
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1.2.5.2 Resistencia permisible de la soldadura.

Como se indico anteriormente el esfuerzo en la soldadura se considera igual a la
carga P dividido entre el area de la garganta efectiva de la soldadura. El método
para determinar la resistencia de la soldadura no toma en cuenta la direccion de la
carga. A través de pruebas se ha demostrado que los filetes transversales a la

carga son un tercio mas resistente que los filetes longitudinales a la carga.

También se consideran que los filetes transversales son mas resistentes porque el
esfuerzo se encuentra uniformemente repartido en su longitud total y tiene mayor
resistencia a la rotura ya que esta se produce a un angulo diferente de 45°
obteniendo un area de garganta efectiva mayor, por lo contrario en los filetes
longitudinales el esfuerzo se reparten en forma dispersa ya que se presentan
deformaciones que varian a lo largo de la soldadura.

1.25.3 Disefo de la soldadura de filete.

La soldadura de filete no debe disefiarse usando un esfuerzo permisible mayor
gue el permitido en los miembros adyacentes que van a conectarse. Considerando
que es esfuerzo cortante permisible considerado en el area efectiva de las
soldaduras de filete es 0,30 veces la resistencia a tension del electrodo, pero no
debe exceder el esfuerzo permisible del material base (0,6 Fy, en tensién).*

Para calcular la resistencia permisible se aplican las siguientes férmulas; estas

varian dependiendo del proceso que se aplique para soldar

Espesor de la garganta efectiva= t,=f,*F Ec 1-8
f.=factor dependiente del tipo de electrodo (0,707).
F.=filete de la soldadura

Resistencia de la soldadura por plg=Rpg= te*(fe1*ry) Ec 1-9

> Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; pg. 377.
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t.=espesor de la garganta efectiva
f.1=factor constante de resistencia nominal a tensién (0,30)
r,=resistencia nominal a tensién del metal de aportacién
Resistencia permisible a tension de la soldadura= It*Ry, 4 Ec 1-10

Iy=longitud total de la soldadura
Rpig= Resistencia de la soldadura por plg

Resistencia permisible a tension de la placa= Ag*o,, Ec 1-11
Ag=Area de la barra que va unida al soporte principal

on=Esfuerzo permisible del material (0,66Fy)

1.2.5.4 Diseiio de soldadura de filete para miembros de armaduras.

Si solo son angulos simples o dobles, los miembros de una armadura soldada y
estdn Unicamente sujeto a cargas axiales estaticas las especificaciones ADS
acepta que sus conexiones se disefien segun las formulas para disefio de
soldadura de filete. El calculista tiene la libertad de seleccionar el espesor de la
soldadura, longitud de la soldadura y colocar los cordones de soldadura que

considere convenientes.

Como ya se especificd anteriormente se pueden usar las siguientes formulas si

cumplen ciertas condiciones ya mencionadas.

Capacidad a tension del angulo (P)= Ag*op, Ec 1-12
As=Area de la barra que va unida al soporte principal

on=Esfuerzo permisible del material (0,66F,)

Tamaino maximo de la soldadura Tsol= e-C, Ec 1-13
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e=espesor del angulo a soldar
C,=coeficiente segun especificaciones ASD J2.2b

Tamaino minimo de la soldadura= C, Ec 1-14
C,=coeficiente segun especificaciones ASD J2.2b

Espesor de la garganta efectiva= t,=f,,*F Ec 1-15
f.=factor dependiente del tipo de electrodo (0,707).
F=filete de la soldadura

Capacidad de la soldadura por plg=R;,q= t*(fe1*ry) Ec 1-16
t.=espesor de la garganta efectiva
f.1=factor constante de resistencia nominal a tensién (0,30)

r,=resistencia nominal a tension del metal de aportacién

P
longitud total de la soldadura (IT)=R— Ec 1-17
plg

Se considera que, si el miembro es simétrico, las soldaduras se colocaran
simétricamente, pero si el miembro no es simétrico, las soldaduras no seran

simétricas.

1.25.5 Cortante y torsion

A menudo en las soldaduras de filete estdn sometidas a cargas aplicadas
excéntricamente, por lo que la soldaduras quedan expuestas a cortantes y torsion,

0 bien a cortante y flexion.

Las especificaciones ADS proporcionan las resistencias de disefio permisibles de

las soldaduras, pero no especifican el método de andlisis para estas cuando estan
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cargadas excéntricamente. El proyectista selecciona el método, y entre ellos

tenemos;
a) METODO ELASTICO

En este método la friccion a resistencia al deslizamiento entre las partes

conectadas se ignora ya que estas se suponen totalmente rigidas™®.

Se considera que toda la deformacion ocurre en la soldadura; el esfuerzo

ocasionado por la torsién se puede calcular con la siguiente expresion.
=— Ec.1-18

T=par de torsion.
d=distancia del c.g de la soldadura al punto que se considera.
J=momento polar de inercia de la soldadura.

Se puede descomponer la fuerza en sus componentes horizontales y verticales (h

y V) que corresponden a las componentes de la distancia.
f,=— fr=— Ec.1-19

Para disefiar una soldadura sujeta a corte y torsion es conveniente considerar una
soldadura de una pulgada, y calcular los esfuerzos en una soldadura de estas
dimensiones. Si la soldadura considerada estuviera sobreesforzada, se necesitaria
una soldadura mas grande; si estuviera subesforzada es conveniente una
soldadura menos. Dentro de todas las posibilidades mostrar que una soldadura
esta sobreesforzada o subesforzada no se tiene que estar repitiendo el proceso

matematico para encontrar la dimensién de la soldadura. *’

'8 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; pg. 387.
7 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; pg. 388.
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CAPITULO Il

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS.

DISENO DEL PUENTE GRUA.
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2.1PROCEDIMIENTO DE DISENO.
Se tiene 5 pasos principales dentro del disefio:

Seleccidn del tipo de estructura.
Determinacion de las cargas de servicio.
Determinacion de las reacciones, momentos y fuerzas internas.

Dimensionamiento de los miembros y conexiones.

ok~ 0N PE

Revision final.

2.1.1 SELECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURAS.

Principalmente su seleccion se basa en economia, estética, funcionalidad, y sobre
todo de acuerdo a las necesidades del cliente, se pueden plantear interrogantes

fundamentales como:
¢, Cudl es la magnitud y frecuencia de las fuerzas que soportara la estructura?
¢,Cuadles son las facilidades de construccion y montaje existente?

2.1.2 DETERMINACION DE LAS CARGAS DE SERVICIO

Ya seleccionado el tipo de estructuras se bebe hacer un esquema a escala, la cual
sirve para ubicar las diferentes cargas que actuan, la posible deflexion resultante y

las reacciones en los apoyos.

A partir del esquema se puede estimar los tipos de cargas aplicadas, las cuales
pueden ser moviles, cargas vivas de viento, sismo y momentos; en donde estas

cargas estan dadas de acuerdo a las normas de cada pais.

Estas cargas pueden ser estaticas y dindmicas, temporales o permanentes. A
estas cargas se les debe adicionar la carga muerta, que es el propio peso de la
estructura, la cual aun no se conoce y sera calculada en la etapa de disefo; pero

esta puede ser estimada mediante el uso de tablas y formulas.
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2.1.3 DETERMINACION DE LOS MOMENTOS Y FUERZAS INTERNAS.

Las fuerzas y momentos en los miembros de las estructuras estaticamente
determinadas y sujetas a cargas estéticas se calcula basandose en los principios

de equilibrio.

En lo referente a estructuras estaticamente indeterminadas se establece algunas

estimaciones en las dimensiones para determinar los esfuerzos.
2.1.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS MIEMBROS Y CONEXIONES.

Una vez que se ha establecido las fuerzas y reacciones se procede a disefiar cada

uno de los miembros en base a las siguientes consideraciones:

a) Rigidez y resistencia adecuada
b) Facilidad de conexiény

c) Economia

Las conexiones deben distribuirse de tal manera que se reduzca al minimo las

excentricidades que pueden producir flexion o torsion.
2.1.5 REVISION FINAL

Se debe verificar si los pesos establecidos para el disefio de la estructura

corresponden con los reales obtenidos después del célculo.

2.2ALTERNATIVAS DE DISENO ANALIZANDO LA CONSTRUCCION DE LA
VIGA'Y LA COLUMNA.

Se citardn algunos ejemplos tanto de vigas como columnas para asi poder
plantear diferentes tipos de alternativas de las cuales se escogera la que cumpla

con las necesidades y parametros de disefio.
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2.2.1 VIGAS DE ALMA LLENA.

Esta compuesta de una sola seccién compacta por ello es capaz de desarrollar la
totalidad de su momento plastico antes que ocurra cualquier tipo de falla por
pandeo local. Para este tipo de vigas se utiliza casi todos los perfiles W y S de

acero A-36 que son considerados compactos.
2.2.2 VIGAS CON TRABES DE CELOSIAS

La palabra trabe engloba el significado de una viga grande a la que se encuentran

conectadas otras vigas de menor tamafio, ver figura 2.1 p.

La palabra celosia es un elemento que une a los perfiles en toda su longitud, estos
elementos se encuentran ubicados en forma vertical y horizontal respecto al as

vigas, ver figura 2.1 r.

Las vigas de tipo compuestas presentan una carga transversal mayor a la que

soportaria una viga de alma llena, ver figura 2.1 q.

Tipos de vigas de alma llena y trabes de celosias®®

PEEPPKKKKK]  ARNNNALAA
P

Figura 2.1 Tipo de vigas

18 http://cmetalicas.tripod.com/sitebuildercontent/T5_NAG.pdf
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2.2.3 COLUMNA DE ALMA LLENA

Estan formados por un solo tipo de perfil o seccion, ver figura 2.1 a. Las secciones
utilizadas para miembros a tension son las mismas que se utilizan para miembros

a compresion.

Para este tipos de columnas se exceptlan algunas tales como barras, placas y
varillas ya que estas se utilizan para resistir cargas pequefias ya que son
consideradas miembros no rigidos los perfiles W son las que més se utilizan para

columnas que se utilizan en compresion en puentes tipo grua.
2.2.4 COLUMNAS DE CAJON

Son columnas que se emplean para cargas grandes y de claros largos. Se
conectan en sus lados abiertos con celosias las cuales mantienen sus partes

unidas entre los perfiles y los extremos de los miembros y estos se conectan con

. L

placas de union, ver figura 2.2.

1

O

Angulo simple  Angulo doble  Te Canal Columna W Tubo o tubular  Tubular
(a) {b) (L‘) ) (e) circular cuadrado
) @®
I |
Tubular Seccién en caja Seccion en caja Seccién en caja Seccién en caja
rectangular con cuatro angulos i) (k) m
(h) {i)
J_ L L= ‘ = JL L
Seccidn en caja W con Seccién Seccién W con Seccién Seceibn
cubreplacas armada armada canales armada armada
(m) (m (0) (p) (q) ® (s)

Figura 2.2 Perfiles para columnas, de alma llena y de cajon.*

9

' http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/jorgem/principal/guias/columnas.pdf



2.3DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS.

Para el desarrollo de este capitulo se plantearan tres alternativas de seleccién de

las cuales se procedera hacer una descripcion rapida.

2.3.1 ALTERNATIVA1

Estructura de alma llena.- caracterizada principalmente por:

Sus elementos principales y todos o algunos secundarios son de una sola
seccion compacta

Al estar formados de un solo perfil en las estructuras se presentan menos
puntos de fallas por conceptos de fabricacién y especialmente por fallas en
las soldaduras o uniones, ver figura 2.3.

En este tipo de estructuras garantizan un montaje de manera segura y
sobretodo rapido. Cumpliendo con los tiempos determinados para el

montaje.

Figura 2.3 Estructura de alma llena

2.3.2 ALTERNATIVA 2

Estructuras de cajon.- caracterizadas principalmente por:

Los elementos principales se encuentran constituidos por dos o mas
elementos del mismo tipo soldados entre si, ver figura 2.4.
Para este tipo de estructuras se requiere mayor numero de horas para su

construccion, asi como también mayor mano de obra y recursos.
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e Se presenta mayor probabilidad de falla en las conexiones soldadas, para
ello es necesario un mayor control de calidad durante la fabricacién en la

planta.

Figura 2.4 Estructuras de cajon
2.3.3 ALTERNATIVA 3
Estructuras armadas.- caracterizadas principalmente por:

e En este tipo de estructuras se presentan una mayor cantidad de elementos
conectados entre si mediante conexiones atornilladas o soldadas para
conformar una solo viga o una estructura armada, ver figura 2.5.

e Este tipo de estructuras conllevan un mayor tiempo de trabajo para su
fabricacién debido a su sin numero de uniones y componentes.

e Son utilizados fundamentalmente para claros grandes.

Figura 2.5 Estructuras armadas
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2.4 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Para analizar y evaluar las alternativas se establecen cuatro parametros

principales que se deben considerar en la fabricacion de un puente grua.

Seguridad
Costo

Facilidad de montaje

S

Tiempo de ejecucion del proyecto

Para evaluar estos pardmetros se destinaran valores dependiendo de los
requerimientos y necesidades ya establecidas por el cliente.

PARAMETRO DESCRIPCION

Seguridad El puente gria operara sobre personal, vehiculos de
proveedores, y se utilizara con el fin de facilitar el transporte de la

magquinaria de clientes.

Costo Es un parametro que el cliente determina y tiene mucha
importancia, puesto que un cliente elige el proyecto en funcion de
calidad, seguridad y sobretodo bajo costo, prestando asi un

servicio eficiente

Tiempo de | Es un factor de suma importancia puesto que todas las
ejecucion  del | actividades tanto de disefio, fabricacibn y montaje deben
proyecto encontrarse planificadas dentro de buenos criterios para evitar
retrasos en estas y que sean terminados en los tiempos

preestablecidos.

Facilidad de | Es un punto clave que el disefiador debe cumplir de manera
montaje secuencial el cronograma de trabajo establecido evitando
sanciones por retrasos en los montajes e incumplimiento de

fechas establecidas
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Tabla 2.1: Seleccion de alternativas.

Parametros de | Valor Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Evaluacién ponderado | Pnt. Valor Pnt. Valor | Pnt. Valor
Seguridad 0,4 8 0,32 7,5 0,3 7 0,28
Costo 0,3 7,5 0,23 4 0,12 0,15
Tiempo de | 0,15 7 0.11 5 0,08 |4 0,06
ejecucion del

proyecto

Facilidad de | 0,15 7,5 0,11 4 0,06 |3 0,05
montaje

TOTAL 1 0,77 0,56 0,54
Puntuacion alta 8-10

Puntuacion intermedia | 5-7,5

Puntuacion baja 0-45

Después de realizar el analisis de todas las alternativas se obtuvo como resultado
que la mejor opcion de disefio, construccion y montaje es la alternativa 1 que
consiste en wuna estructura constituida por perfiles de alma llena, que
generalmente son perfiles w segun especificaciones de la AISC, debido a que

presentan un sin numero de ventajas entre ellas podemos mencionar las siguiente:

e El montaje es mas rapido debido a que las estructuras estan constituidas de
un solo elemento.

e Para la construccion de este tipo de estructuras no se requiere de
herramientas ni maquinarias especializadas.

e Se establecen tiempos de montajes menores y sobretodo se tiene mayor
seguridad al momento del montaje tanto en mano de obra, por lo que se
puede iniciar el proyecto sin menor perdida.

e EIl material del que se encuentran constituidos estos tipos de perfiles es
A-36.
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e Se presentan costos bajos en este tipo de estructuras por lo que es muy

conveniente para el cliente.

2.5 REQUERIMIENTOS DE DISENO Y ESPECIFICACIONES DEL PUENTE
GRUA.

Dimensiones:

Longitud: 18m

Luz del puente: 4m

Altura de izaje: 45m
Tipo de polipasto: eléctrico
Velocidad de elevacion 5 Tn: 2.7 m/min.
Peso aproximado: 170,5 kg

Potencia del motor de elevacion 5 Tn: 3 Kw

Tipo de conjunto de ruedas para testero: electrico
Velocidad de traslacion del puente: 21 - 11 m/ min.
Potencia del motor de traslacion 5 Tn: 0,75 Kw
Voltaje de servicio: 220V

Tension de servicio: 50 - 60 Hz

2.5.1 CALCULO DE LAS REACCIONES EN LOS APOYOS.

Se analizard el esquema, se determinara las cargas de disefio y se definira la
carga muerta de 26lb/ft previamente después de hacer varias interacciones se

determina el peso de la viga, el cual no es despreciable.
Tipo de cargas.

Carga viva (P): 5 ton = 5000kg = 11000lb
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Carga muerta (M): 26 Ib/ft = q
Factor de seguridad®®: ~ 10% de la carga viva

Carga viva de disefio (W): (10%(P)+P) = (0,1*11000 + 11000) = 12100Ib

2.5.2 DISENO DE LA VIGA PRINCIPAL

2.5.2.1 Predisefo de laviga principal

Inicialmente se realiza un pre disefio para poder seleccionar una viga con la cual
se empieza a disefiar. Para ello solo se considera la carga puntual (carga viva); el
peso propio de la viga (carga muerta) es considerado una vez seleccionado el

perfil.
Se considerara una viga con apoyo lateral en el patin de compresion.

P=12100 Ib

Ra Rb
13,12 ft

Rp+Rg =P

ZMA=O

R L P x L
E3 =

B 2

20 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’;4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 35
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o P
B™2

Ro = 121001lb
BT 2
Rg = 60501b
R, = 60501lb
PL
Mmax = T
12100 1b = 13,12ft
max — 4

M.y = 39,688 klb = ft

Esfuerzo permisible por flexion®
fb = Fb = 0,66Sy
Fp = 0,66,

F, = 23,76 Ksi

Médulo de seccion?

! Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 192.
2 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 181.
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S = 39,688 = 12 klb * plg
X 23,76 Klb/plg?

Sy = 20,04 plg3

Una vez realizado el pre-disefio se procede a seleccionar un perfil basando en el
modulo de seccion anteriormente obtenido, este sera el valor con el cual se
ingrese a la tabla para seleccionar el perfil W 12*26.

2.5.3 DISENO REAL DE LA VIGA PRINCIPAL
Perfil seleccionado W 12*19

Propiedades de la viga: perfil W 12*19%

I = 130 plg* I,y = 3,76 plg* Lo = 4,20 ft 9 g67 0l
Ag

Sex = 21,3 plg3 Syy = 1,88 plg? L, = 5,30 ft A = 5,57 plg?

ry = 4,82 plg ry = 0,822 plg L=13,12ft rr = 1,00 plg

q =19 Ib/ft

Inicialmente se empieza el disefio con un perfil W 12 * 19 que podia cumplir con

los requerimientos del disefio, tomando en cuenta el peso propio de la viga (Carga

ARRRRRRRRRNRRRRRARY

— -

% | oad Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 2da Ed., 1994; pg. 1-29.
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s, =0

RA+RB:P+q*L

ZMAZO

PxL q=*L2
RB*L= +
2
P q=*L
Rg ==
BT
P q=*L
Rg ==
BT

121001b  191b/ft » 13,12ft
B= 5 T 2

Rg = 6174,641b

R, = 6174,641b

wl? PL
Mpnax = ? + Z
b 2
194 * (13,12f)>  121001b * 13,12ft
Mpax = ) + 4

Moy = 40,096 klb * ft

25.3.1 Verificacion de la resistencia de la viga seleccionada.

Para poder verificar que la viga se encuentra bien disefiada debe cumplir con dos

condiciones.
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a) La primera condicion a cumplir es la de esbeltez a flexion donde se debe

cumplir que fp, < Fy,

Se prueba que la viga cumpla con las condiciones de esbeltez, caso contrario se

aplica la ecuacién del esfuerzo admisible.
Se verifica la longitud de la viga para calcular Fb
Le <L 4,2 ft < 13,12ft

L< L, 13,12ft < 5,3ft

Se considera €, = 1 ya que los momentos en los extremos de la viga son igual a

cero’*,

102+10%+Cy _, _ [510+10%+GCy

SAF =
Sy Sy
= L
F = It
13,12+ 12 plg
)\F =
1,00 plg
Ar = 157,44

53 <157,44 <119 NO Cumple con la condicién

Aplicacion de la ecuacion del esfuerzo admisible?.

. 12 %103 % Cy,
T (YY)

* Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega

Grupo Editorial S.A 1999, pag. 200.

% Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega

Grupo Editorial S.A 1999, pag. 195.
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12 x 103 * 1 klb

Fo = @312+ 12)plg+ 8.67)plg
Fy, = 8,79 KSI
My
f, = —
b Sx

¢ 40,096 klb = ft 12plg
= 3
b 21,3 plg? 1ft

f, = 22,589 KSI

22,589 < 8,79 NO Cumple con la condicion

b) La segunda condicion el indice de trabajo debe ser I < 1

Donde I = Ib
Fp

22,589 ksi
"~ 8,79 ksi

[=2,56

Donde 2,56 <1 NO Cumple con la condicion

2.5.3.2 Verificacion de la deflexion maxima

La viga debe cumplir con las condiciones de deflexion maxima permisible basada

en la condicién de L/800%°.

%6 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 220.
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. L
Si Apermisible= 800

13,1212
Apermisible: Wplg

Apermisible = 0,196 plg

5qL*  pL3
Areal= oo +
384E1 | 48El
b 1fe e
\ > (19f 12 plg) (13,12)*(12)"plg* , (12100 1)(13, 12)3(12)3plg
real =
384(29 IOG)W(BO)pIg“ 48(29 106)—(130)p1g

Areas= 0,00335 plg + 0,261 plg

Area= 0,264 plg

Areal < Apermisible

0,335 plg < 0,196 plg  NO Cumple con la condicion

Inercia requerida Iy para limitar la deflexiéon?’

_ Areal
[gx = F——*Ix
Apermisible
0,264 plg
= ———% 130 plg*
RX= 0196 plg P&

IRX = 175,5 plg4

7 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 222, 223.
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Con esta nueva inercia seleccionar un perfil para proceder nuevamente con el

disefio, tomando en cuenta que esta nueva inercia es la minima permitida.

Perfil seleccionado W 12*26

Propiedades de la viga: perfil W 12*262®

Iy = 204 plg* I,y = 17,3 plg* L. =69ft d_ 495 plg
Ag

Sex = 33,4 plg? Syy = 5,34 plg? L, =94 ft A = 7,65 plg?

ry = 5,17 plg ry, = 1,51 plg L=13,12ft rr = 1,72 plg

q = 261b/ft

Inicialmente se empieza el disefio con un perfil W 12 * 26 que podia cumplir con

los requerimientos del disefio, tomando en cuenta el peso propio de la viga (Carga

LT L]

s, =0

RA+RB:P+q*L

ZMA:O

%8 | oad Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 2da Ed., 1994; pg. 1-29.
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Ry *L =
B* 2 2
P q=*L

Rp = —
B=71T 3
P q=*L
Rp = —
B=71T 3

121001 26lb/ft * 13,12ft
B3 2

Rp = 6220,56 Ib

R, = 6220,56 b

wl? PL
Mmax = 5=+
262 . (13,12ft)?
ft ’ 12100 Ib * 13,12ft
Mgy = 8 + 4

Mg, = 40,247 kib * ft

2.5.3.3 Verificaciéon de laresistencia de la viga seleccionada.

Para poder verificar que la viga se encuentra bien disefiada debe cumplir con dos

condiciones.

c) La primera condicion a cumplir es la de esbeltez a flexion donde se debe

cumplir que f, < Fy,

Se prueba que la viga cumpla con las condiciones de esbeltez, caso contrario se

aplica la ecuacién del esfuerzo admisible.

Se verifica la longitud de la viga para calcula Fb
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L. <L 6,9ft < 13,12ft
L< Ly 13,12ft < 9,4ft

Se considera €, = 1 ya que los momentos en los extremos de la viga son igual a

cero®.

102 % 103 * Cy, 510 * 103 * Cy,
<A <
SY SY

)\_L
F o o

\ _1312+12plg
F 1,72 plg

Ap = 91,53

53<91,53 <119 Cumple con la condicién

Aplicacion de la ecuacion del esfuerzo admisible®.

. 12 %103 = Cy,
T (Y

. 12 * 103 * 1 klb
b7 (13,12 * 12)plg * (4,95)plg

F, = 15,39 KSI
My

f. = =

b Sx

* Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 200.
% Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 195.

74



¢ 40,247 klb = ft  12plg
= 3
b 33,4 plg3 1ft

f, = 14,46 KSI

14,46 < 15,39  Cumple con la condicion

d) La segunda condicion el indice de trabajo debe ser I < 1

fb

Donde I = A

[ 14,46 ksi
"~ 15,39 ksi

=093

Donde 0,93 <1 Cumple con la condicion

2.5.3.4 Verificacion de la deflexion méaxima

La viga debe cumplir con las condiciones de deflexion maxima permisible basada

en la condicién de L/800%'.

. L
Si Apermisible =~ 800

13,12 %12
Apermisible: Wplg

Apermisible= 0,196 plg

1 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 220.
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5qL*  pL3
Areal= 5= +
384El 48EI

Ib  1ft lnoa
\ 5(26& 2 1)“312) (12)*plg* , (121001)(13 12)3(12)3plg
real™

384(29 * 106) (204)p1g 48(29 106) (204)p1g

Area= 0,00293 plg + 0,166 plg

Aveai= 0,02224 plg

A1'eal < Apermisible

0,168 plg < 0,196 plg  Cumple con la condicion

El perfil W 12*26 cumple con todas las especificaciones de disefio para la viga

principal.
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2.5.4 DISENO DE LA VIGA LONGITUDINAL

2.5.4.1 Prediseiio de la viga longitudinal.

Inicialmente se realiza un pre disefio para poder seleccionar una viga con la cual
se empieza el disefiar. Para ello solo se considera la carga puntual (carga viva
reaccion producida por la viga principal); el peso propio de la viga (carga muerta)

es considerado una vez seleccionado el perfil.

Se considerara una viga con apoyo lateral en el patin de compresién.

P=6220,56 |b

Ra Rb
29,52 ft

6220,56 Ib
Rp = ——>—

Ry = 3110,28 Ib
Ry = 3110,28 Ib
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PL
4

Mpax =

_6220,56 1b 29,52 ft

max —
4

Mo, = 45,907 klb = ft

Esfuerzo permisible por flexion®
fb = Fb = O,66Sy
F, = 0,665,

F, = 23,76 Ksi

Modulo de seccion®

M,

Sy ==
X Fb

¢ = 45,907 * 12 klb * plg
¥ 23,76 Klb/plg?

S, = 23,19 plg3

Una vez realizado el pre-disefio se procede a seleccionar un perfil basado en el
modulo de seccidn anteriormente obtenido, este sera el valor con el cual se

ingrese a la tabla para seleccionar el perfil W 14*26.

%2 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metdlicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 192.
% Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 181.
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Inicialmente se empieza el disefio con un perfil W 14 * 26 que podia cumplir con

los requerimientos del disefio.

P=6220,56 Ib

q=26 Ib/ft

Ra

29,52 ft

TYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

Rb

s, =0

Rpa+Rg=P+q=L

ZMA:O

Ry * L P*L+q*Lz

E3 =

B 2 2
P q=*L

Rp = —

B=o71T 73
P q=*L

Rp = —

B=7173

6220,561b 261b/ft x 29,52ft
RB = 2 + 2

Rg = 3494,04 1b

Rg = 3494,04 1b

wl? 4 PL
8 4

Mpnax =
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Ib
264 * (29,5207 6220,56 Ib * 29,52t
8 + 4

Mmax =

Moy = 48,457 klb * ft

Propiedades de la viga: perfil W 14*263*

Iy = 245 plg* I,y = 8,91 plg* L. = 5,3ft d — 6,59 plg
Ag

Se«x = 35,3 plg? Syy = 3,54 plg® L,= 7ft A = 7,69 plg?

ry = 5,65 plg ry = 1,08 plg L =29,52ft rr = 1,28 plg

q = 261b/ft

2.5.4.2 Verificacién de laresistencia de la viga seleccionada.

Para poder verificar que la viga se encuentra bien disefiada debe cumplir con dos

condiciones.

a) La primera condicion a cumplir es la de esbeltez a flexion donde se debe

cumplir que f, < Fy,

Se prueba que la viga cumpla con las condiciones de esbeltez, caso contrario se

aplica la ecuacién del esfuerzo admisible.

Se verifica la longitud de la viga para calcula Fb
L. <L 53ft < 29,52ft
L< L, 29,52ft < 7ft

Se considera €, = 1 ya que los momentos en los extremos de la viga son igual a

cero.

** Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 2da Ed., 1994; pg. 1-32, 1-33, 3-33
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102 % 103 * Cy, 510 * 103 * Cy,
<A <
SY SY

= L
F = Iy
29,52 = 12 plg
}\F =
1,28 plg

Ar = 276,75
53 < 276,75 <119 No Cumple con la condicion

Aplicacion de la ecuacion del esfuerzo admisible®.

12 %103 = Cy,

Bo=——"9 1V
Lx (Y )

. 12 %103+ 1 klb
b7 (29,52 % 12)plg * (6,59)plg
F, = 5,14 KSI
LM
b7

¢ 48,457 klb = ft 12plg
= *
b 35,3 plg3 1ft

fi, = 16,473 KSI
16,473 < 5,14  No Cumple con la condicién

a) La segunda condicion el indice de trabajo debe ser I < 1

* Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 195.



Donde I = Ib
Fp

_ 16,473 ksi
~ 514 ksi
=32
Donde 3,2<1 No Cumple con la condicion

2.5.4.3 Verificacion de la deflexiobn maxima

La viga debe cumplir con las condiciones de deflexion maxima permisible basada
en la condicién de L/800%,

. L
Si Apermisible =~ 800

29,52 x 12
Apermisible= Wplg

Apermisible= 0,4439 plg

5gqL*  plL3
Areal= +
384El  48EI

26 b
5 (12 plg) (29, 52)4(12)4p1g , (622056 lb)(29 52)3(12)3p1g

384(29 * 106) (245)p1g 48(29 = 06) (245)plg

A1"ea1 -

Area= 0,064 plg + 0,811 plg
Area= 0,875 plg

Areal< Apermisible

* Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega

Grupo Editorial S.A 1999, pag. 220.
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0,875 plg < 0,443 plg No Cumple con la condicion

Inercia requerida Iry para limitar la deflexion®’

_ Areal
Irx = A" Ix
permisible
0,88 plg
= 245 plg*
RX = 524 plg * plg

IRX = 490 plg4

Con esta nueva inercia seleccionar un perfil para proceder nuevamente con el

disefio, tomando en cuenta que esta nueva inercia es la minima permitida.

Propiedades de la viga: perfil W 14*5338

I = 541 plg* Iy = 57,7 plg* L. = 8,5ft d 262 plg
A¢

S«x = 77,8 plg? Syy = 14,3 plg? L,= 17,7 ft A = 15,6 plg?

ry = 5,89 plg ry, = 1,92 plg L = 29,52 ft rr = 2,15 plg

q=531b/ft

Tr, =0

RA+RB:P+q*L

ZMA=O

% Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 222, 223.
%8 Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 2da Ed., 1994; pg. 1-32, 1-33, 3-33
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Ry *L =
B* 2 2
P q=*L

Rp = —
B=71T 3

6220,561b 53 Ib/ft * 29,52ft
B~ 2 + 2

Rg = 3892,56 Ib

Rg = 3892,56 1b

wl? PL
Mmax =57
3— *(29,52ft)* 622056 Ib * 29,52ft
Mmax - 8 + 4

M, . = 51,68 klb  ft

2.5.4.4 Verificacion de laresistencia de la viga seleccionada.

Para poder verificar que la viga se encuentra bien disefiada debe cumplir con dos

condiciones.

b) La primera condicion a cumplir es la de esbeltez a flexion donde se debe

cumplir que f, < F,,

Se prueba que la viga cumpla con las condiciones de esbeltez, caso contrario se

aplica la ecuacion del esfuerzo admisible.
Se verifica la longitud de la viga para calcula Fb
L. <L 8,5ft < 29,52ft

L< Ly, 29,52ft < 17,7ft
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Se considera C, = 1 ya que los momentos en los extremos de la viga son igual a

cero.

102 % 103 * Cy, 510 * 103 * Cy,
<A <
SY SY

)\_L
F o o

A = 29,52 = 12 plg
F= 2,15 plg

Ap = 164,76

53 <164,76 < 119 No Cumple con la condicion

Aplicacion de la ecuacion del esfuerzo admisible®.

12 %103 % C,
b = —-—————
d
L /Af)
= 12 %103 * 1 kib
b7 (29,52 * 12)plg * (2,62)plg
F, = 12,99 KSI
M
fo =

51,68 klb * ft 12plg
= *
b 77,8 plg3 1ft

fp = 7,97 KSI

% Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 195.
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fo <Fp

7,97 < 12,99 Cumple con la condicion

b) La segunda condicion el indice de trabajo debe ser I < 1

Donde I = By
Fp

[ 7,97 ksi
"~ 12,99 ksi

[=0,61

Donde 0,61 <1 Cumple con la condicion

2.5.45 Verificacion de la deflexion maxima

La viga debe cumplir con las condiciones de deflexion maxima permisible basada

en la condicién de L/800%°.

. L
Si Apermisible =~ 800

29,52 x 12
Apermisible: Wplg

Apermisible = 0,4439 plg

5qL*  pl3
Arear= +
384E1 48EI

53 1b
5 (ﬁ@) (29,52)*(12)*plg* \ (6220,56 lb)(29,52)3(12)3p1g3

b 4 o\ b 4
72 (541)plg 48(29 * 10 )plgz (541)plyg

Areal -

384(29 = 10°)

l
pl

0 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 220.
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Aveqi= 0,0577 plg + 0,367 plg
Aveqi= 0,424 plg
Areal< Apermisible

0,424 plg < 0,443 plg Cumple con la condicion

El perfil W 14*53 cumple con todas las especificaciones de disefio para la viga

longitudinal.
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2.5.5 DISENO DE LA COLUMNA

Sobre la columna actuara una carga axial y un momento que serd producido por
una carga de impacto, para lo cual la viga es disefiada para resistir esfuerzos

axiales y a flexion.

Basandose en las especificaciones ASD, se establece que las estructuras que va
a soportar cargas vivas con tendencia a impacto se deben disefiar con cargas
nominales incrementadas en un 10% para través de soporte de grias viajeras

operadas desde el piso.

En el disefio de estructuras tipo puente gria se debe toma en cuenta fuerzas de

traccion y frenado debido a desplazamiento y frenado de la grua.

La carga de impacto ocasionada por el movimiento y frenado de las ruedas sobre
la viga continua, y esta a su vez actla sobre la columna se considera al 10% de la

carga méaxima de la rueda.*

Para un puente gria la carga maxima de rueda (WL) se calcula mediante la

siguiente ecuacion.*?

RC+Wh .

LN Ecuacion 2.1
m

Rc=Capacidad nominal de carga del puente grua.

W,,=Peso del malacate con en trole.

N,=Numero de jugo de ruedas.

12,1 kib+0,65 Klb
L= >

W, =6,37 kib

1 Merritt Frederick, “manual de disefio de Estructuras’’, 2da edicidon, Colombia McGrw-Hill Interamericano,
pag. 6,19
2 Merritt Frederick, “manual de disefio de Estructuras’’, 2da edicidon, Colombia McGrw-Hill Interamericano,
pag. 6,20
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Célculo de la carga de impacto (Pi)

P=10% W,
P,=0,1*6.37 klb
P;=0,637 kib

Célculo de la carga de sismo.*?

Cortante Basal

_ n*z*F,*l
R
z=0,4 (zona sismica Tabla 1.3)

n=2,48 (amplificacion espectral)

F,=1,15 (Factor de sitio Tabla 1.5)

=1 (Factor de importamcia de la estructura tabla 1.6)

R=6 (Factor de reduccion de respuesta tabla 1.7)

W=8,639 Kip ( valor obtenido de SAP 2000 de la suma de los pesos de

cada uno de los miembros

2,48*0.4*1.15*1
B 6

\ w

V=0,19*8,63 klb

V=1,63 klb

** Norma Ecuatoriana de la construccién. NEC-11, peligro sismico y Requisitos de disefio sismo
Resistente, pags.10, 13, 40, 44,
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Carga perpendicular Inicial.

PO =P+ L=x viga principal + L= inga longitudinal

Ib Ib
Py =121001b + 16,4 ft * 26E+ 16,4 ft SBE

P, = 13395,6 Ib

Carga lateral

Pr=P+V

P = 0,637 klb + 1,63 klb
Pt = 2,26 klb

Mo =L* Py

M, = (16,4)ft = 2,26 Klb

M, = 37,06 klb — ft

- ) Po=13,385 K
Po=13,395 Kb ) j‘ ¢ Peq= 28,633 kib
k/" \\

\
RiT= 2,26 kib Mo= 37,06 kib-ft

e e e
Pom13,395 kib TF‘°=‘3-395 Wb TPEq: 98,633 kib

Figura 2.7: Diagrama de cuenpo libre de la columna
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Para poder seleccionar la columna de las tablas del manual AISC, obtenemos la

carga equivalente (Pq)*

Donde:

Pog=F +My*xm

m = factor para cara equivalente de la tabla 10-2 *°

Entonces

k=07 (tabla5— 1)%

k*L =0,8*16,4ft

k+L=11,48ft

Por lo tanto con este valor se seleccionam = 2,3

Peq = 13,395 klb + 37,06 kb — ft = 2,3

Peq = 98,633 Klb

Seleccionamos un perfil W 8+24%

I = 82,8 plg* I,y = 18,3 plg* L. = 6,9ft d
— = 3,05 pl
A plg
Sex = 20,9 plg3 Syy = 5,63 plg® L, = 152 ft A = 7,08 plg?
ry = 3,42 plg ry = 1,61 plg L=164ft rr = 1,76 plg
For (KyLy)? | Fory(KyLy)? _ m = 2,9 P =107 klb
1—02 = 121Ksi 1—02 = 26,9KSI

*“L.B. Burgett, “Selection of a ‘Trial’ Column Section”. Enginneering Journal. AISC, 15, No. 2 (Segundo

semester, 1973). Pags. 54-59

* Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas”’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 271.

“ Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 118.
" Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 2da Ed., 1994; pg. 1-32, 1-33, 3-33
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Para verificar que la columna seleccionada es la adecuada de acuerdo a las

necesidades del disefio debe cumplir 2 condiciones especificas.

A continuacion detallamos las condiciones que debe cumplir el perfil seleccionado
segun las especificaciones requeridas de disefio, basados en las siguientes

formulas™®.

1) CONDICION DE ESBELTEZ.

o, fo_y
Fa Fb

2) CONDICION DE RIGIDEZ.
? —C';f” <1
a
‘ (1_F_’8>F”

Esfuerzo Axial.

Pegq
fa= jlq
. _ 98,63 Klb
2 7,08 plg?
f, = 13,8 Ksi

Esfuerzo permisible axial.

8 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas”’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 255, 256, 259, 269, 253, 254.
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_ 0,7 16,4 x 12 plg
1,61 plg

A = 85,67
Con este parametro se selecciona F,*°
F,=14,67 Ksi

Esfuerzo a flexion.

Para realizar los calculos se utilizara los momentos producidos la columna, dato
obtenido mediante SAP 2000

M, = 1,3378 klb — ft

. _ 13378+ 12kb —plg
b= 20,9 plg?3

f, = 0,768 ksi

Esfuerzo permisible a Flexion.

v 12+« 103« Ch
b=—
Af

""Se considera €, = 1 ya que los momentos en los extremos de la columna son

igual a cero””.*®

* Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 2da Ed., 1994; pg. 3-17
*% Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas”’; 4ta Edicidon; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 195.
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B 12103+ 1 kb
(16,4 x 12)plg * (3,05)plg

Fy

F, = 19,992 Ksi

Verificar si el perfil seleccionado cumple con las dos condiciones

CONDICION DES ESBELTEZ.

e Loy
Fa Fb
13,8 Ksi 0,768 Ksi
+ <
14,7 Ksi 19,992 Ksi

093+0,038<1

0,96 <1 S| CUMPLE

CONDICION DE RIGIDEZ.

fa Cmfb <1

__l_—
oy
1— g ) Fy

Fe'x(KX]-‘x)2

o = 121Ksi

_ 121 Ksi (10)?

ex T (16,4)2

For, = 44,988 Ksi

El miembro cae en la categoria # 1 para un C,, = 0,85



13,8 Ksi 0,85 * 0,768 Ksi

+ -
14,7 Ksi 12,65 Ksi )
(1 - 75 19.992 K

<1

1

093+0,045<1

0,97<1 SI CUMPLE

Puesto que el perfil seleccionado W 8*24 anteriormente cumple con las
condiciones de disefio establecidas, y es el valor mas cercano a la unidad (1) se

podria concluir que es el perfil mas idoneo para este tipo de carga.
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2.5.6 DISENO DE LA PLACA BASE

Perfil seleccionado W8*24°*

bf

d=7,93plg

b¢ = 6,495 plg "

P =89,57 klb

f., = 3 klb/ plg?

n

N =9 plg - -

B =8 plg

El valor del area se obtendra de la siguientes formulas.>?
Ag=B*N
Ay =7 plg *8plg

AO = 56 plgz

=)
17 4,\0,35f,

2

N 98,63 kib
' 7 56plg?| 4, 5 Kb
’ plg?

A, = 157,56 plg? (Tomamos el valor mas alto)

Peqz

A, = 222
270,7f.

>! Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 8va Edicidn; pg. 1-24
*2 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicién; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999; pg. 150.



A __ 9863k
20,7 * 3 klb/plg?

A, = 46,97 plg?
A= 0,5(0,95d — 0,80bf)
A= 0,5(0,95 * 7,93 — 0,8 * 6,495)

A= 1,17 plg

N=1vA, +A

N = /157,56 plg? + 1,17 plg

N=12,55+1,17

N =13,7 plg (Utilizar, 15 plg.)
A,
B=—
N
_ 157,56 5plg?
13,7 plg

B = 11,5 plg (Utilizar, 13 plg.)

Presion en la zapata del concreto.>

_ P
" BxN

I

. ___ 9863k
P 13,7 plg * 11,5 plg

>* Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 8va Edicidn; pg. 3-100
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f, = 0,63 Ksi

Célculo de las dimensiones m, ny n’ >

_ N-0,95d
m=-—y

12,6 plg — 0,95(7,93 plg)
m=

2
m = 2,53 plg
B—-0,8b
— g |
=T

10,31 plg — 0,8(6,495)
n=

2
n = 2,557 plg
Jd=b
r_ f
=T

’

_ /7,93 plg = 6,495plg
a 4

n' = 1,79plg

Para poder obtener el valor del espesor de la placa se utiliza el valor m, n, o n’

mas critico.

Formulas para calcular el espesor de la placa base *°

>* Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 8va Edicidn; pg. 3-100
>> Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 8va Edicion; pg. 3-101
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Jo
= "jo,zssy

r

o yeero | 063K
p = 427D 1075 « (36 ksi)

t, = 0,71 plg (Digamos, 1 plg.)

Se usara una placa de las siguientes dimensiones 15 * 13 * 1 plg

Dimensiones de la placa 456 mm * 410 mm* 25,4 mm.

Se escogio una placa de espesor de 1 plg porgue es la que existe en el mercado.
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2.5.7CALCULO DE LA SOLDADURA.

Los esfuerzos permisibles en la soldadura dependen del tipo de soldadura, la

forma de aplicar, la resistencia del metal de aporte.

Particularmente para el desarrollo de este proyecto se aplicara soldadura de filete
a 45° y penetracibn completa, considerando que los esfuerzos permisibles a
tension y compresion normales al area efectiva son los mismos que en el metal
base y segun especificaciones ADS el esfuerzo cortante permisible sobre el area

efectiva es 0,3 veces la resistencia nominal a traccién del metal de aporte.>®

_~4P=98.63 Ksi

Datos
espsor de la placa = 3/5 plg

Tipo de electrodo = E7018

Resist. traccion del metal de aporte = 70000 pl_gz

Carga a tension = 98,63 Klb

*® Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’;4ta Edicidon; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 366 tabla 13.1
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A continuacion se describe cada uno de los calculos para poder conocer cual es la

longitud efectiva de la soldadura basandose en el libro calculo estructural®’
2.5.7.1 Tamafo méximo de la soldadura
tamano maximo de la soldadura (dl) = t,;,,, — 1/16

tmax perfil = €spesor maximo del perfil

1
— = constante

16
dl—3 1 ! 1
—g P8P8
dl—5 l
=16 P9

2.5.7.2 Tamafo minimo de la soldadura
tamaio minimo de la soldadura (dl) = t,;,,, — 1/16

tminimo perfil = €spesor minimo del perfil

1
— = constante

16
dl—1 1 ! 1
—3 P8P8
dl—3 l
—16p9

2.5.7.3 Espesor de la garganta efectiva (t.).

t, = 0,707 x dl

> Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega
Grupo Editorial S.A 1999, pag. 372, 375, 376.
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dl = tamafio maximo de la soldadura.

te = 0,707 = dl

t 0,707 —5 1
= *

e ) 16p g

t. =0,221 plg

2.5.7.4 Capacidad de resistencia de soldadura por pulgada.

Cap=t,+F,
te = Espesor de la garganta efectiva
F, = Esfuerzo cortante de la soldadura (0,3 * 700001bs/plg"2)
Cap = 0,221 plg * 21 klbs/plg”2

Cap = 4,64 klbs/plg

2.5.7.5 Longitud de soldadura (L).

Lo 98.63 Klb
4,64 klbs/plg

L=21.25plg

Para tener mayor seguridad se realizara una soldadura de contorno de 5/16 plg

entre la columna y la placa base.
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2.5.8 CALCULO DE LOS PERNOS DE ANCLAJE.

Para el disefio de los pernos de anclaje se considera el caso critico con lo cual son
elementos sometidos a traccion; para lo cual se debe calcular el diametro del
perno. En columnas de estructuras importantes lo deseable es tener 4 pernos en
total para empotramiento de columnas, aumentando hasta 6 en casos especiales.
Para pernos tipo J, limitar el dimetro minimo a 1/2 - 3/4 (pulg.), en estructuras

secundarias, y en estructuras principales limitar el diametro minimo a 1(pulg.).>®

AM [ kib-plg ]

— o
| |

Figura 2.7 diagrama de fuerzas para pernos de anclaje

2.5.8.1 Calculade la distancia entre pernos™.

F <F Fy
Oy = < = —
¢ Aperno ‘ FS

4 xF <F FY
Or=——Z =k =4

T[*(Q)p)z Fg

M=F=xd

4 xM F
O < Y

:—T[*(Q)p)z*d— t:F—S

>8 http://es.scribd.com/doc/72200098/Guia-para-el-diseno-de-pernos-de-anclaje-y-llaves-de-corte
>° Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 2da Ed., 1994, p (6-30)
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Donde:
o = esfuerzo de traccién sobre el perno
M = Momento 127,68 Klb — plg

Fs = Factor de seguridad 1,5

4 Aperno

@, = diametro del perno @, = \/ p-

F, = 36 Kpsi

Distancia entre pernos

M *4xFg
d> 5
n*(@p) * F,,

g 127,68 klb — plg * 4 * 1,5

- klb
2
m* (1plg)? =36 lg?

d > 6,7 plg

2.5.8.2 Calculo de la carga de tensién admisible en el perno®
T = Aperno * F¢
Donde
Aperno = Area del perno

F, = esfuerzo permisible tensién; F, = 0,33F, (F, = 58 klb = 26,31kgf,para A36)

% Load Resistance Factor Desing, Manual Of Steel Construction, 2ta. Ed., 1994 pag. (18-25)
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_ T[(Qp)z
r=—

¥ 0,33 % E,
1plg)? k
r = TP o os s KIS
4 plg?
T = 15,03 kibf

2.5.8.3 Célculo de lalongitud del perno

Determinado la longitud del gancho requerido (Lh)®*

LT
T4 f xd

Donde
f'c = Resistencia de compresién del hormigon estructural: f'. = 3 Ksi

d = diametro de los pernos de anclaje,d = 1 plg

1,7 * 15,03 klbf

h=

klb
1,4 * 3plg2 * 1plg

L, =6,1plg

La AICS recomienda, que para acero A36 la longitud minima del perno en el

concreto (h) debe ser:
h=12d

h =12 (1plg)

®! Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction. 2da Ed., 1994, p (18-25)
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h=12plg

5 9
- ' g
s, 4 Y -
IR e DR
R - .\ gﬂ.

Figura 2.8 Esquema de un perno de anclaje

Por lo tanto se emplearan 4 pernos roscados de acero A36 de 1plg, h = 12plg,

L, = 6,5plg para mayor seguridad.
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2.5.9 CALCULO DE LOS PLACAS Y PERNOS DE UNION

Inicialmente seleccionamos el tipo de placa y los pernos de unién, para mayor
facilidad de montaje se optara por seleccionar el mismo tipo de pernos de union

para toda la estructura, siempre y cuando el disefio nos permita.

Las placas de unién seran A36 y los pernos A325, se trabajar en unidades del

sistema internacional, puesto que en el mercado nacional encontramos placas de

mayor variedad de espesores en milimetros.

Union entre vigas.

260

60

&

55

25.4

[
@ 60.6 85
281

©

70 120

P/2 =4

P/2 -

9.37

Figura 2.9: Penos y placas de unién

2.5.9.1 Determinacién de laresistencia requerida.

Pr=P+q=*L

b
Py = 12100 b + 53f_t * 29,52 ft
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Pr = 13664,56 Ib ~ 6198,14 kg

2.5.9.2 Determinacion de la resistencia al corte

2.5.9.2.1 Resistencia al cortante de las laminas basada en la distancia

de extremo e.

Distancia del extremo del tornillo en la direccién del esfuerzo e = 7ecm

Resistencia nominal por cortante.
P,=t*xexF,

kg
B, =1cm*7cm x 4080 —
cm

P, = 28560 kg

E

—>1,08 n=2
y

F”<108 =22
Fy ] r]_ )

kg
Fu _ 4080 W

B 530 X9
cm

1,6 = 1,08 entonces n =2

Resistencia Permisible de la conexién

P
P ==
U
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_ 28560 kg

P,
@ 2
P, = 14280 kg
Para 6 agujeros P, = (14260 Kg)

6

P, = 2380 kg * tornillo

2.5.9.3 Revision de distancia de disefio

Determinacion de e,,;,

k
R, 4080—6732
E 2530]‘_92

cm

1,6 = 1,08 entonces n =2

Se calcula e,,;;, para la lamina de menor espesor, que en este caso es la lamina

exterior.

Carga por tornillo en la ldmina exterior.

P/
Por = TZ
3099,07 kg
Pror = 6

P,y = 516,52 kg

Espesor de la ldmina exterior

b _ Py xm
min Fu*t
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516,52 kg * 2

tmin -

40809+ 1cm
cm

tmin = 0,25cm < 1cm OK

Distancia centro a centro entre tornillos debe ser mayor que 3d

8,5cm > 3d

85cm>3%*254cm

85cm>762cm OK

Distancia entre el centro del tornillo y la orilla de la lamina debe ser mayor que 2d
55cm > 2d

55cm > 2+*254cm

55cm >508cm OK

Distancia libre entre orillas de los agujeros adyacentes no deber ser menor que 2d
(85—2r)cm > 2d
85—254)cm>2%254cm

596cm > 5,08cm OK

2.59.4 Resistencia al cortante de los tornillas.
Area bruta del tornillo.

T * d?
Abz 4
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 * (2,54 cm)?
b= 4

A, = 5,07 cm?

Esfuerzo nominal a cortante

kg
an = 5060@ n= 2,4

(Se obtuvo de la tabla 9.8 para tornillo par A325 con rosca excluida de los planos

de corte)
B, = Ap * Fyy
k
P, = 5,07cm? = 5060—‘92
cm

P, = 25654,2 kg

P
P, =—
n

_ 25654,2 kg
a= 2,4
P, = 10689,25 kg

_10689,25

Para 6 agujeros P, -

Kg

P, = 1781,54 kg * tornillo

2.5.95 Determinacion de la resistencia a tensién de la lamina

Esfuerzos de tensién en laminas externas.
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i)

O-t = Al
B 3099,07 kg
% = Tem = 26em
kg
Oy = 119,2 W

Esfuerza de tensiéon en la [amina central
P

O-t - —
AP

A, = 100,64 cm?, perfil W14 53

619814 kg
% = 700,64 cm?

k
o, = 61,6 #

Como el esfuerzo a tension en las laminas externas es mayor que el de la lamina
central, y todas las laminas estan hechas con el mismo acero, las laminas
externas fallaran primero. Por lo tanto, la resistencia de tension de dichas laminas

controlara el disefio por tension.

2.5.9.6 Fracturade la seccidon neta efectiva en la conexién
Determinacion de A,
A, =1cm=*26cm =26 cm?

d,=d+0,16
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d, = (2,54 + 3,2)cm (tabla 9,5)

dp =574 cm

Nagujeros = 3

A, =A;—ny xdp *t

A, =26cm? —3%574cm * 1lem

A, = 8,78 cm?

A, =UxA,

U = 1.0 si la carga es transmitida por la totalidad de los elementos del perfil
A, =1x878 cm?

A, = 8,78 cm?

Determinacion de r

Para seis tornillos en la conexién, la fuerza por tornillo serd P/6. Las secciones
bajo consideracién tienen 3 tornillos cada una. (Seccién a-a y b-b), por

consiguiente la fuerza transmitida en cada seccion sera:

()=

La seccidn a-a esta sujeta a toda la carga P, mientras la seccion b-b a P/2

Por lo tanto:

Seccibn a-a; r = ==

Seccibn a-a: r = P = 1
2

Determinaciéon de Pn.
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Seccibn a-ar = 0,5

Esfuerzo nominal

Espaciamiento de los tornillos perpendicular a la direccion del esfuerzo, s = 8,5 cm

Cuando existen rodelas bajo la tuerca y cabeza del tornillo

3*xr=d
Ft=(1—0.9r+—)

u

3%x0,5%2,54cm

Ft=<1—0.9*0,5+

kg
F, = 3573 ——
. =35 ?,Cm2

Resistencia nominal a tension.

by =A4,*F; e =2

kg

P, = 8,78 cm? 3573—
cm

P, = 3137094 kg

Resistencia permisible

P
P, =—

n

74949,09 kg
fo=———

P, = 1568547 kg

k
8,5cm * 4080 cm?
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Seccionb-b r=1

s=85cm

Esfuerzo nominal

Cuando existen rodelas bajo la tuerca y cabeza del tornillo

3*xr=d
Ft=(1—0.9r+—) o
3x1%*2,54cm
Ft=(1—0.9*1+
8cm
kg
F, =3672 —
t cm?

Resistencia nominal a tension.

P,=A,*F; ne =2
k

P, =8,78 cm? x 3672—g2
cm

P, = 32240,16 kg

Resistencia permisible

P
P, ==
1

k
* 4080—2
cm
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32240,16 kg
o=

P, = 16120,08 kg

2.5.9.7 Determinacion de laresistencia de la conexion.

La resistencia de la conexion sera controlada por la menor de las resistencias
calculadas. Por lo tanto, la resistencia de la conexién sera controlada por la

resistencia a tension de la lamina externa.
P, = 1568547 kg
P, > Pr

1568547 kg > 619814 kg

1568547 kg
1= 7619814 kg
n=25
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2.5.10 RESUMEN DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

Una vez realizados los calculos respectivos la estructura del puente gria, esta

compuesta por los siguientes especificaciones técnicas.

Capacidad de trabajo Maxima 5000 kg
Luz entre apoyos 13,12 ft

Longitud total del puente 29,52 ft

Altura de izaje 16,4 ft

Viga principal Perfil W 12*26 A-36
Viga longitudinal Perfil W 14*53 A-36
Columna Perfil W 8*24 A-36
Placa base 15*13 * 1 plg
Pernos de anclaje @ 1plg, 12plg, 7plg
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CAPITULO Il

SIMULACION DEL PUENTE GRUA CON EL SOFWARE SAP 200 1.4
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3.1 SELECCIONAR EL MATERIAL.

RECORRIDO DE LA SIMULACION.

Como primer paso se debe seleccionar las unidades en las cuales se va a trabajar

y el tipo del material con el que vamos a disefiar, este hacer referencia al material

gue se utilizé anteriormente en el capitulo de disefio.

El material utilizado son perfiles laminados en caliente, acero A36.

M aterials

Click to:

Add Mew Material Quick. ..

Add New Matenal...

Add Copy of katerial...

[ Modiy/Show Material..

[T Show Advanced Properties

]9
Cancel

3.2 SELECCIONAR LOS PERFILES.

General D ata
I aterial Wame and Display Color IASB— .
M aterial Tupe | Steel ﬂ
M aterial Motes Modify/Show Motes... |
Weight and Mazz Uitz
Weight per Unit Volume EE Kip.0.F ~]
Maszz per Unit Yolume '7
|zotropic Property Data
Moduluz of Elasticity, E W
Poiszon's Ratio, L ’DSi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G 1606153.8
Other Properties for Steel Materials
Minirmurn *rield Stress. Fy |51847
Minimurn Tenzile Stress, Fu ’83527
Effective ‘rield Stress, Fye '?'?'?'87
Effective Tensile Stress, Fue W

[ Switch To Advanced Property Display

ok ]

Cancel

Se debe escoger y afiadir los perfiles que componen la estructura, cada perfil tiene

su tabla de especificaciones que hace referencia al manual de la AISC, para poder

distinguir con mayor facilidad cada perfil se le debe otorgar un color.
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i e
Find this propetty Import Mew Property... |
[wiex24
Add Mew Property. . | Section Name [W&X24
WZZE
W14K53 add Cony of Praperty.. | Section Notes Modify/Show Notes \
ity Show Property I Extract Data from Section Property File
Properties Property Modifiers bd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... ‘ ﬂ A6 hd
Dirmensians
1] Cancel Outside height (131 0.6508 ,J___L
Top flange width [ 2] [o5417
Tap flange thickness [t 00333 3
web thickness [tw] 00204
Bottom flange width (125 05417
Eattom flange thickness [ th) 00333 Display Colar .
Canicel

3.3 COLOCAR LOS PERFILES EN LA ESTRUCTURA.

Una vez colocada la grilla en el modelador se procede a dibujar el esqueleto de la
estructura, posteriormente se selecciona las lineas y se colocan los perfiles

correspondientes segun las especificaciones del disefio realizadas anteriormente.

Propetties Click tor
Find this property Import Mew Property,
[WE24
Add New Propery.
#dd Copy of Property
Modife/Show Propetty..
Cancel
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3.4 COLOCAR LAS RESTRICCIONES

Una vez colocados los perfiles se procede a poner las restricciones en las

columnas, particularmente para este tipo de disefio se seleccion columnas con

rotacion y traslacion impedidas en la base y con rotacion libre y traslacion

impedida en el extremos superior; con una longitud efectiva de columna (K%

tedrico igual a 0,7

Joint Restraints

¥ Translation 1

¥ Tianslation 2

¥ Translation 3

Fast Restraints

Restraints in Joint Local

| Ditections
¥ Rotation about 1
¥ Rotation about 2

¥ Rotation about 3

[FEPNEIE

ok

Cancel

3.5 DEFINIR PATRONES DE CARGA.

Se bebe definir todas las cargas que van a actian en la estructura, para este

disefio se utilizaran tres tipos de cargas principales que son:

Carga Viva (L).
Carga Muerta (D).

Carga de Sismo en X (EX).

%2 Jack C. McCormac; “Disefio de estructuras metalicas’’; 4ta Edicion; método ASD; México D.F Alfaomega

Grupo Editorial S.A 1999, pag 118
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Carga de Sismo en Y (EY).

En la carga de sismo se utilizara un coeficiente del cortante basal, el cual ya fue
calculado en el capitulo de disefio.

Load Patterns

Click Ta:
Self Wweight Auta Lateral
Laoad Pattern Marme Type Fultiplier Load Pattern #dd New Load Pattern |
[Ex |auake R[] User Cosflicient ¥ | Madify Load Pattem |
E BE}ED 10 ﬂ | Modify Lateral Load Pattern... |
|User Coefficient
B GQUAKE i |

|Jser Coefficient Delete Load Pattem

Show Load Pattern Motes. .. |

il
Cancel

User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragn Ecoentricity Other Factars

¢ Global ¥ Direction Base Shear Coefficient, C  |0.38

Building Height exp.. K 1.

" Global % Direction
Ecc. Ratio [all Diaph.) 005
Ovwermide Diaph. Eccen. Oweride...

Lateral Load Elevation Fange

" Program Calculated

™ User Specified

Cancel

3.6 DEFINIR LOS CASOS DE CARGAS.

Puesto que el disefio es estatico se debera seleccionar en el caso tipico de carga

la opcion de estético, cada una de las cargas debera ser colocada dentro de la
linea estatica con un factor de escala igual a la unidad (1).
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Load Cases Click. to:
Load Caze Mame Load Case Type Add Mew Load Caze... |
_ Line
Llnear Slahc Add Copy of Load Case. .. |
E>< L!near Slal!c
Ev Linear Static [ Modifv/Show Load Case... |

Delete Load Case

Display Load Cazes

Show Load Caze Tree... |

ok | Cancel |

Load Case Data - Linear Static

Load Caze Mame MHates Load Caze Type
D Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static ~]| Design...
Stiffness to Usze Analvzis Type
% Zero Initial Conditions - Unstreszed State * Linear
'S " Nonlingar

" Monlinear Staged Construction

Loads Applied
Load Type
Load F'attemJ | D

Delete

3.7 DEFINIR LAS COMBINACIONES DE CARGAS.

Load Name Scale Factor

Canhcel

Se realiza los combos de aplicacion de cargas, los cuales hacen referencia a las
combinaciones de cargas descritas en el codigo ecuatoriano de la construccion; se
debe colocar el nombre de la combinacién e ir afiadiendo cada una de las cargas
en los diferentes combos, cada uno de las carga tiene un factor de escala igual a

la unidad, que significa que se esta aplicando toda la carga neta a la estructura.
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Load Combinations Click to:
COMBO1 Add New Combo...

COMED 3% Add Copy of Comba... |
COMBO 3Y +
| todifp/Show Combo... I

j Delete Combo

Add Default Design Combos. .. |

Load Combination Data
SRS | | ood Combination Data_____

L Load Combination Name [Lzer-Generated) COmMBO 2
Cancel Notes Mordify/Show Naotes
Load Combination Type Linear Add hd
Options

‘ Create Monlinear Load Case from Load Comnbo |

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
D |[linear Static [1
L Linear Static 1. Add
hdodify
Delete

Cancel

3.8 COLOCAR EL PUNTO DONDE SE APLICA LA FUERZA.

Primero se especifica el punto donde se va a aplicar la fuerza, posteriormente se
coloca el valor de la fuerza aplicada.

Load Pattern Mame Units
+]C ~| [Kip. 1. F ~|
Loads Coordinate Svstem

Farce Global i ||:|-
Force Global v ||:|.
2 Options
F Global £ | :
mree mioba " Add to Existing Loads
Moment about Global = |E|. f* Replace Exizting Loads

Mament about Global v |EI. i Delete Existing Loads
kaoment about Global £ |EI. ITI

|GLOBAL |

Cancel

124



3.9 DESIGNAR Y SELECCIONAR LAS COMBINACIONES DE CARGAS
QUE SE APLICARAN A LA ESTRUCTURA

Una vez definida la lista de combinaciones de cargas estas son designadas en la
estructura, afladiendo uno a uno los casos para poder aplicar todas las cargas al
momento de mandar a correr el programa y poder visualizar cual es el

comportamiento de la estructura cuando se aplica cada una de las combinaciones.

Design Load Combinations Selection

Load Combinations for Design
Select Type of Design Load Combination
Load Combination Tepe Strength ﬂj

Select Load Combinations

Lizt of Load Combinations Dezign Load Combinations

CarBn 1
Caren 2
COMBO 3
CamMBD 3%

aili

Automatic Design Load Combinations

[ iutomatically Generate Code-Based Design Load Combinations

Cancel

3.10 DEFINIR LAS REFERENCIAS DE DISENO PARA LOS TRAMOS
DE ACERO.

Al definir las referencias de disefio se debe seleccionar el método con el cual se

va a trabajar para la simulacion, en este caso es el método ASD98, puesto que
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con este se realizaron todos los calculos de los miembros estructurales

pre-disefios como el disefio.

Steel Frame Design Preferences for AISC-ASDES

Item Description

Item Yalue
1 |Design Code AISC-A5089
2 |Muli-Response Caze Design Envelopes
3 |Framing Type taoment Frame
4 [Lateral Factor 1.
5 | Consider Deflection? e
& |DL Limit, L/ 120,
7 | Super DL+LL Limit, L/ 1:20.
8 |Live Laad Limit, L / 360,
9 [ Total Limit, L¢ 240,
10 | Total--Camnber Limit, L/ 240.
11 [Pattern Live Load Factar 075
12 | Demand/Capacity Fatio Limit 0.95

Set To Default Walues

Al ltems Selected ltems

Reset To Previous Walues

Al ltems Selected lbems |

Cancel |

=

Explanation of Color Coding for Values

Blue: Default Value
Black: Mot a Default ¥ alue

Red: “aluethat has changed during
the current session

tato de

3.11 CORRER EL PROGRAMA.

Una vez definido todos los pardmetros disefio se debe mandar a correr el

programa verificando que todo se encuentre en las unidades definidas inicialmente

y que todos los casos de carga se encuentren afiadidos a los combos de cargas.
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Set Load Cases to Run

Caze Name Type Statuz Action
D Linear Static Mot Fun Run
L Lirear Static Mat Run Run
Ex Lirear Static Mat Run Run
EY Linear Static Mot Fun Run

Analyziz Monitar O ptions

™ Always Show
™ Mever Show

& Show After |4 zeconds

Click. tor:

Run/Do Mot Bun Al

Delete All Results

Show Load Caze Tree.

[~ Model-Alive

Hun How

ak. | Cancel |

3.12

FUERZAS EN LOS PUNTOS DE RESTRICCIONES.

Una vez corrido el programa se puede verificar las fuerzas que se producen en los

puntos de las restricciones e ir comparando con las calculadas tedricamente. Se

debe notar que para cada combo existen valores diferentes de restricciones; el

combo numero dos es el mas critico, puesto que en este se aplica todas las

fuerzas antes descritas.

Joint Reaction Forces

Caze/Combo

Case/Combo Name  |COMEQ 2 |

—

- =

Type
W Show Results as Arrows

Cancel
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3.13 DIAGRAMA DE FUERZA PARA CADA TRAMO DE LOS
MIEMBROS ESTRUCTURALES

Con el programa corrido se puede verificar los diagramas de fuerza para cada uno

de los miembros estructurales, seleccionada uno a uno los combos.

Caze/Combio

Case/Combo Name  |COMED 2 |
~

- —
Companient

@ | fal Foree ¢ Tarsion

" Shear 2-2 " Moment 2-2

" Shear 3-3 " Moment 3-3
Scaling

" Auto

™ Scale Factor

Options

= Fill Diagram
&+ Showalues on Diagram Cancel

3.14 MOSTRAR LOS RESULTADOS DEL DISENO

Una vez verificadas las reacciones y los diagramas de cada uno de los miembros
estructurales, se procede a mostrar los resultados generales del disefio de la

estructura.
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Display Steel Design Results (AISC-ASDE9)

#  Design Output |F'-M Ratio Colors & Yalues

hd

" Design Input |

Cancel |

-

SAP2000

I b All steel frames passed the siress/capadity check.

En los resultados clara mente nos especifica que: TODOS LOS TRAMOS DE
ACERO SUPERADO EL CONTROL DE TENSION / CAPACIDAD.

3.15

LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES.

VERIFICAR LA TENSION EN EL ACERO Y DE LA DEFLEXION DE

Una vez comprobado que el disefio se encuentra correcto, como adicional

podemos verificar tanto la deflexion de los miembros estructurales como el

porcentaje al cual se encuentra trabajando cada miembro.

Caze/Combo

Case/Combo Name |COMBQ 2 ~|

~
P

Scaling
f* Ao

™ Scale Factor
Options

W Wwire Shadow

W Cubic Curve
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Steel stress Check Information (AISC-ASDE9)

Frame IO [\.r‘.-“-‘-.'l -3 Analpgiz Section |W'I 453

Dezsign Code l"—‘*'s':'-"-"MSDBE' Design Section TV\” 453

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- [/ -MAJ-5SHR---MIN-SHE-/
1D LOC RATIO = A¥L + B-MRJ + B-MIN BRATIO BATIO
COMBO 2 7.38 0.324(T) = 0.000 + 0.324 + 0.000 0.047 0.000 ﬂ
COMBO 2 9.23 0.399(T) = 0.000 + 0.399 + 0.000 0.046 0.000
COMBO 2 11.07 0.473(T) = 0.000 + 0.473 + 0.000 0.045 0.000 —
COMBO 2 12.492 0.544(T) = 0.000 + 0.544 + 0.000 0.043 0.000
COMBO 2 14.78 0.613(T) = 0.000 + 0.613 + 0.000 0.042 0.000
OMBO 2 0.613 ‘:[':| 0.000 + + 0.000 0.000

M adifys/Show Ovenaurites Dizplay Details for Selected ltem Dizplay Complete Details

Tabular Data

Stylesheet: Default

Ovenarites

o « (1] 4 Cancel Table Format File
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CAPITULO IV
MONTAJE Y MANTENIMIENTO.

131



MONTAJE
Puede dividirse la operacion en dos capitulos diferentes:

e Montaje de las vias de rodadura, su soporte y sus cimentaciones

¢ Montaje de la propia maquina

MONTAJE DE LAS VIAS DE RODADURA, SU SOPORTE Y SUS
CIMENTACIONES

Lo realizarA generalmente la empresa receptora de la maquina siguiendo

estrictamente las indicaciones que al respecto le haga el constructor.

Este, a tal fin, teniendo en cuenta las normas y calculos necesarios, adjuntara a
sus instrucciones o por entrega previa a las mismas las especificaciones técnicas

concretas que deban cumplir las vias y su sustentacion (Fig. 4)

‘ yoxes
N /—‘EﬁF
N
N
\
d 2PE-360
§ W
f
\L 2
} = (

|

l
MRS

Figura 3.1 Montaje de una columna
4. MONTAJE DE LA PROPIA MAQUINA

Evidentemente posterior, serd realizado por el constructor o concesionario
autorizado. Es trascendente aqui el trabajo propio de los montadores, en cuya

formacion debe contemplarse:
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e Seleccidn previa de individuos capacitados.
e Formacion inicial adecuada.

e Reciclajes periodicos.

Es importante la consideracion del ultimo apartado ya que el montador, como todo
trabajador, tendera con la rutina cotidiana a no tratar como origen de peligro

trabajos que para él son habito.
4.2 Utilizacion

El puente gria en cuestion sera utilizado para tareas de traslado de cargas de un
centro industrial, siendo esta tarea de maxima exigencia dadas las caracteristicas

del trabajo a realizar.
4.3 Ubicacién y horas de uso

Nuestro puente grda se ubica en la entrada de camiones con carga pesada, y se
desplaza a lo largo abarcando toda la entrada. Se utiliza aproximadamente 20

horas diarias a razén de 40 minutos por hora y el peso promedio de carga

trasladada es de 5 Ton.

L L /7

)

\

Figura 3.2 Montaje de la viga principal
4.4 Definiciones generales de un puente grua

Los Puentes-Grua son maquinas para elevacion y transporte de materiales, tanto
en interior como en exterior, de uso muy comun tanto en almacenes industriales,

como talleres. Basicamente se trata de una estructura elevada formada por una o

133



varias vigas metélicas, con un sistema de desplazamiento de cuatro ruedas sobre
railes laterales, movidos por uno o0 mas motores eléctricos, con un sistema

elevador central mediante polipasto y gancho.

La maquina

Dada la relativa ambigledad del término puente-grua, se hace necesaria una
definicion-descripcion previa del concepto que aqui se considera:

e Un Puente Grlua estd compuesto generalmente por una doble estructura
rematada en dos testeros automotores sincronizados dotados de ruedas
con doble pestaia para su encarrilamiento. Apoyado en dicha estructura y
con capacidad para discurrir encarrilado a lo largo de la misma, un carro
automotor soporta un polipasto cuyo cableado de izamiento se descuelga
entre ambas partes de la estructura (también puede ser mono-rail con
estructura simple). La combinacion de movimientos de estructura y carro
permite actuar sobre cualquier punto de una superficie delimitada por la
longitud de los railes por los que se desplazan los testeros y por la
separacion entre ellos.

e Los railes de desplazamiento estan aproximadamente en el mismo plano
horizontal que el carro y su altura determina la altura maxima operativa de
la maquina.

e La elevacion de los carriles implica la existencia de una estructura para su
sustentacion. En maquinas al aire libre la estructura es siempre especifica
para este fin; en las de interior puede ser aledafa o incorporada a la de la

propia nave atendida por la maquina.

El manejo de la maquina puede hacerse desde una cabina afiadida a la misma y
sita generalmente sobre uno de sus testeros; o bien, lo que cada vez es mas
frecuente en maquinas sin ciclo operacional definido, por medio de mando a

distancia con cable, activado desde las proximidades del punto de operacion.
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4.5 MANTENIMIENTO PUENTE GRUA

Todas las tareas de comprobacion y mantenimiento de estos equipos deben

realizarlas personal cualificado y con formacion suficiente. Como siempre, se

solicita a los técnicos los manuales de mantenimiento correspondientes a sus

propios equipos, que ofrecen la informacion exacta de las necesidades de

mantenimiento preventivo.

Normas generales de mantenimiento de los puentes grua

Colocar el puente gria en una zona que no entorpezca la marcha o el
trabajo del resto de los puentes grua que puedan trabajar en los mismos
caminos de rodadura aislando el puente y zona de trabajo, tanto con
medios de sefalizacion como con calzos y topes en las vias de rodadura
Dispositivo que al accionar sobre los patines de toma de corriente, los aisle
de la linea correspondiente.

Si no es posible desconectar el interruptor principal, se bloquearan los
mandos del puente gria para que nadie pueda actuar sobre ellos.

Cuando se utilicen gatos hidraulicos se dispondran tacos de seguridad que
aseguren su posicion al material levantado en prevision de posibles fallas
de los gatos. Los gatos se asentaran sobre piezas de madera para evitar
roces entre metales.

Cada puente grua llevara un libro registro en el que se anoten fechas,

revision y averias.

Respecto al mantenimiento, la participacion del gruista puede resumirse en:

Revision diaria visual de elementos sometidos a esfuerzo.

Comprobacion diaria de los frenos.
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Observacion diaria de carencia de anormalidades en el funcionamiento de
la maquina.
Comprobacion semanal del funcionamiento del pestillo de seguridad del

gancho.

4.6 MANTENIMIENTO MECANICO (TRIMESTRAL — SEMESTRAL)

4.6.1 Estructura:

Comprobar uniones de vigas (apriete tornillos, control de soldaduras, etc.)

Inspeccionar los carriles de rodadura (alineacion, desgaste, fijacion a vigas)

4.6.2 Testeros:

Comprobar la frenada simultanea de los grupos motrices [mensual]
Comprobar funcionamiento de los motores [mensual]

Comprobar desgaste de las pestafias de las ruedas [trimestral - semestral]
Comprobar que no existan grietas capilares en las zonas de rodadura de
las ruedas [trimestral - semestral]

Verificar niveles de aceite y estado de grasas en los grupos reductores
[trimestral - semestral]

Comprobar apriete tornillos y tuercas de fijacion de los distintos elementos

(motores, reductores, topes, etc.). Estado de soldaduras [semestral, anual]

4.6.3 Carro:

Engrase del cable de elevacion [mensual]

Comprobar perdidas de aceite o grasa [mensual]

Comprobar estado de las ruedas del carro [trimestral - semestral]
Inspeccionar cable de elevacion y sus amarres [trimestral - semestral]
Engrasar dientes, rodamientos y puntos de friccion [trimestral - semestral]
Verificar niveles de aceite o estado de grasas de los reductores de
elevacion y traslacion [trimestral - semestral]

Examinar el desgaste de los elementos de freno [trimestral - semestral]
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Comprobar regulaciones limitador de carga maxima [trimestral - semestral]
Comprobar apriete de tornillos y tuercas de fijacion de los distintos

elementos.

4.6.4 Gancho:

Observar giro poleas (engrase a vida) [mensual]
Comprobar buen estado del gancho de carga [trimestral - semestral]
Engrase rodamiento axial [trimestral - semestral]

Engrase de poleas (si no tienen engrase a vida) [trimestral - semestral]

4.6.5 Freno de izaje:

Verificar que estando el puente con carga maxima, el freno mantenga la
posicion sin resbalamientos.

Controlar que no existan juegos anormales y desgastes en los mecanismos
de accionamiento.

El espesor del material antifriccion debe tener un espesor que no debe ser

inferior a la marca de espesor minimo que el mismo posee.

4.6.6 Cable:

No deben observarse mas de 6 alambres cortados o quebrandose en una
longitud de 6 veces el diametro del cable

No deben observarse alambres anidados o retorcidos

No debe observarse oxido

Diametro minimo tolerable: 16mm. Diametro original: 19.05 mm (3/4")
Control de ajuste de los tornillos de fijacion de los prisioneros del cable: 9
Kgm

Verificar la existencia de lubricacion

4.6.7 En las poleas:

Verificar si el diametro de la polea corresponde al cable

Si la superficie garganta es lisa
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e Si el diametro garganta es el apropiado

4.6.8 Tambores

¢ Ningun ruido o vibracién anormal en los extremos de apoyo
e Cable correctamente arrollado sobre los canales

e Verificar existencia de lubricacion

e Verificar si el diametro del tambor es el apropiado

e Si el diametro de las ranuras es el que corresponde

e Angulo de desviacion lateral

4.6.9 Rodillos de apoyo
Si la superficie esta en buen estado

a) Desgaste de las ruedas

e Comprobar el juego libre de las pestafas de los carriles (>5mm)

e Comprobacion de las protecciones de mecanismos (engranajes,
acoplamientos, etc)

b) Lubricacion (segun normas del fabricante):

e Engrasar rodamientos de cuatro ruedas de la traslacion del carro

e Engrasar cojinetes de polea condensadora (elevacién principal).

4.7 MANTENIMIENTO ELECTRICO (periodicidad trimestral)
e Controles

e Tableros

e Radiomandos

e Resistencias de motores

e Control de motores

e Frenos (electromagnéticos o corrientes parasitas)

e Limitadores de carrera y carga

e Cuadros de maniobra fuerza y proteccién

e Relés térmicos
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4.7.1 Controles

Antes de que entre en funcionamiento la grda, hay que rearmar los relés térmicos
de los motores para que salten en caso de sobrecarga del motor y paren la

maniobra.

Se realiza la maniobra de los puntos cero (accionado de palanca de control),
verificacion fisica. Al accionar el pulsador de marcha, arranca el contactor general,

después de estar todos los contactos a cero.

4.7.2 Tableros

e Sopletear resistencias de frenado de movimientos de traslacion de carro y

traslacion de puente

e Sopletear resistencias rotéricas de motor de izaje.

4.7.3 Radiomandos

e Controlar el estado de botoneras, manipuladores, indicadores luminosos,
llaves de contacto y pupitre. En caso de encontrar piezas deterioradas

reemplazarlas.

4.7.4 Resistencia de los motores

Habitualmente las resistencias van en cuadros enrejados. Se ve de forma visual si

estan calcinadas.

a) Control de motores
e Retirar tapas
e Controlar estado de escobillas, su largo debe ser mayor al minimo

demarcado en la misma por el fabricante. No se deben observar
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rayas en la superficie de contacto, debe desplazarse libremente en
su alojamiento.

e Controlar estado de resortes y su posicion en el alojamiento

e Controlar estado de anillos rozantes, formacion de patina y ausencia
de rayas superficiales

e Realizar limpieza por medio de aire filtrado.

b) Controlar colector

e Retirar tapas de colector

e Controlar estado de escobillas, su largo debe ser como minimo el
50% del original. No se deben observar rayas en su superficie de
contacto. Debe desplazarse libremente en su alojamiento.

e Controlar estado de resortes y su posicion en los alojamientos

e Controlar estado de colector, formacién de patina y ausencia de
rayas superficiales.

e Repasar ajuste de terminales o conectores

e Sopletear con aire filtrado

e Controlar ajuste de acople elastico mecanico con el eje del motor.

c) Controlar dinamo tacométrica

Limitadores fin de carrera y carga

Se realiza una inspeccién visual, donde se comprueba si estan rotas las palancas

de accionamiento y se verifica si funcionan eléctricamente mediante maniobra

e Accionar todos los limites de carrera de a uno y verificar que
produzcan el efecto deseado
e Verificar y, de ser necesario ajustar, los tornillos de fijacion y de las

palancas accionadoras de los limites de carrera.
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e Verificar y ajustar de ser necesario los topes fijos de accionamiento
de los limites de carrera, tanto los que se encuentran fuera de la graa

como los que se encuentran a bordo de la misma.

Cuadros maniobra-fuerza y proteccion

Se verifica el estado general del cuadro y se comprueban los contactos de los

contactores. Si estan gastados, se lijan o se reponen.

Relés Térmicos

Se fuerza la maniobra del relé térmico para saber si corta dicha maniobra.

Se saca el relé y la activacién de las sondas de temperatura del motor tiene que

cortar la maniobra.

4.8 MANTENIMIENTO ELECTRICO GENERAL

Observar estado de armarios de eléctricos de control y sus puertas
[mensual]

Comprobar estado de las cajas de conexion [mensual]

Comprobar limitadores de fin de carrera de elevacién, traslacion de carro y
traslacion de puente [mensual]

Revisar estado de los elementos moviles de alimentacion eléctrica
[mensual]

Comprobar estado escobillas y colector motores si los llevan [trimestral -
semestral]

Comprobar la presion de los tomacorrientes [trimestral - semestral]
Comprobar el estado de los grafitos [trimestral - semestral]

Comprobar estado de las conexiones en general [semestral]

Revisar empalmes y sujecion de linea a alimentacion [semestral]
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4.9 SEGURIDAD MANTENIMIENTO PUENTES GRUA
Antes de efectuar cualquier trabajo de revision, reparacion o mantenimiento de

Puentes-Grua, este debera colocarse en un lugar adecuado que no moleste a

otras gruas o0 equipos, ni al resto de operarios y labores.

El Puente-Gria deberd ser desconectado de la Red eléctrica, y su interruptor
bloqueado para que no pueda ser puesto en marcha de forma accidental. Ademas
de esta, deberan cumplirse el resto de normas establecidas por Ley para equipos
y operarios, no comenzar las tareas de mantenimiento-reparaciéon hasta no
disponer de todos los elementos que sean necesarios para garantizar la seguridad
de los técnicos de mantenimiento y del resto de operarios de la ubicacion del

equipo.
4.9.1 Riesgos

Un riesgo fundamental especifico debe ser prioritariamente considerado: El
desplome de objetos pesados. Cabe incluir en este riesgo basico el desplome de
las cargas, el de elementos de las maquinas, el de la propia maquina o de sus

estructuras de sustentacion, etc.

A este debe afiadirse otro riesgo especifico: golpes por objetos moviles;
considerando también que éstos pueden ser las propias cargas, partes de las

MmAaguinas o sus accesorios, la maquina, etc.

A estos riesgos estara sometido todo el personal que opere en el entorno de

accion del aparato.

Otros riesgos, no especificos, afectaran Unicamente a los operadores: caidas de

cargas desde alturas, contactos eléctricos, stress, etc.

Se presenta seguidamente la exposicion, no de un analisis detallado de las
condiciones peligrosas que pueden surgir en el entorno y causar una posible

condiciobn de riesgos, sino un resumen estructurado de las normas y
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consideraciones previas necesarias para eludir la aparicion de dichas

circunstancias en funcién de su origen ultimo.
4.9.2 Utilizacion

La figura clave de la seguridad durante la utilizacion de la maquina es
evidentemente el gruista o conductor; debe cumplir unas determinadas

condiciones profesiograficas:
Condiciones fisicas o psiquicas determinantes.

e Rapidez de decision.

e Coordinacion muscular.

o Reflejos.

e Aptitud de equilibrio.

e Normalidad de miembros.

e Agudeza visual, percepcion de relieve y color.

e Edad (superior a 20 afios)

Asimismo debe ser capacitado para maniobrar el puente gria con seguridad
mediante una instruccion tedrico-practica adecuada que debe ademéas reforzarse

cada uno o dos anos.

Respecto al uso de un aparato concreto, el conductor debe conocer la

documentacion que le acompafara que estara compuesta por:

e Las normas de conduccién del aparato.

¢ El mantenimiento del mismo (en lo que a él atafia)

No obstante indicamos a continuacion algunas Normas basicas de seguridad para

el conductor:

e Levantar siempre verticalmente las cargas.
e Si la carga, después de izada, se comprueba que no esta correctamente

situada, debe volver a bajarse despacio.
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e Sila carga es peligrosa se avisara la operacion con tiempo suficiente.

¢ No debe abandonarse el mando de la maquina mientras penda una carga
del gancho.

e Debe observarse la carga durante la traslacion.

e Se debe evitar que la carga sobrevuele a personas.

e No debe permitirse a otras personas viajar sobre el gancho, eslingas o

cargas.

e Cuando se trabaje sin carga se elevara el gancho para librar personas y
objetos.

e No operar la gria si no se esta en perfectas condiciones fisicas. Avisar en

caso de enfermedad.

4.9.3 Protecciones personales

Unicamente en el caso de que se maneje la maquina desde el suelo por medio de
mando a distancia, implica por si mismo el uso de una prenda de proteccion

personal:
a) El Casco de Seguridad

Otras prendas podrian ser necesarias, pero no ya derivadas de los riesgos propios
de la maquina hacia su maquinista, sino de otros coexistentes en cada entorno

laboral concreto.
Todas las prendas han de ser homologadas segun legislacién vigente.
b) Salud

Los temas correspondientes a salud hacen mencion a los aspectos en que debera

poner cuidado el operario para cuidar su propia salud, a saber:

e Proteccion auditiva
e Proteccion respiratoria (dependiendo del area donde desemperie su tarea)

e Proteccion ocular (dependiendo del area donde desempefie su tarea)
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4.9.4 Medio ambiente

Se debe poner especial cuidado al realizar las tareas de mantenimiento para no

afectar al medio ambiente

e Recipientes apropiados para arrojar residuos industriales, ya sea residuos
de pintura utilizada para demarcacién o repintado de escaleras, sendas,
etc., como también los residuos del mantenimiento mecanico (grasa, aceite,
rodamientos y rulimanes, etc) y los del mantenimiento eléctrico (cables,

restos de cinta aislante, etc.)
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CAPITULO V

DETALLE DE COSTOS.
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5. DETALLE DE COSTOS

En el detalle de los costos se determinara la cantidad de recursos econémicos a

emplearse en el disefio, construccion y puesta en funcionamiento del puente grua.

Se aclara que la cotizacion es una estimacion, ya que el precio de algunos

componentes, como los aceros y otros elementos varian de un dia a otro; por lo

que el costo de del puente grua varia.

5.1COSTOS DIRECTOS

En los costos directos se detallan: materiales directos, elementos directos, costos

de maquinado y montaje.

5.1.1 Materiales directos

Los costos de los materiales directos se presentan en la tabla 5.1, que hace

referencia al anexo A-7

Tabla 5.1. Costos materiales directos.

COSTOS MATERIALES DIRECTOS

Fuente: Dipac

MATERIAL CANT. | VALOR UNT. | VALOR TOTAL
PERFIL HEB 300x300x12mts 4 2520 10080
PERFIL IPE 300X160X6mts 1 448.5 448.5
PERFIL HEB 160x160x12mts 3 920 2760
PLACAS A-36 356X310X24 6 38.14 228.84
PLACAS A-36 280X263X10 2 10.47 20.94
PLACAS A-36 450X165X10 8 10.69 85.52
PLACA A-36 250X160X10 8 5.76 46.08
PLACAS 200X150X15 4 6.48 25.92
VARILLA CORRUGADA 1" X 12000 1 58 58
13753.8
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5.1.2 Costos de elementos normalizados adicionales

Los costos de los elementos adicionales directos se presentan en la tabla 5.2,
hace referencia al anexo A-7, Son los costos que se tiene de elementos
prefabricados bajo distinto tipo de normas, elementos del control, pernos, motores,

rodamientos, etc.

Tabla 5.2: Costos de elementos adicionales directos

COSTOS DE ELEMENTOS ADICIONALES DIRECTOS
VALOR VALOR
MATERIAL CANT.
UNT. TOTAL
PERNOS M16X40*1,5 20 0.75 15
PERNOS M16X30*1,5 10 0.64 6.4
PERNOS 1"X75 - SUNC | 115 4.066 467.59
TUERCA M16*1,5 30 0.2 6
TUERCA 1" UNC 115 1.047 120.41
ELECTRODOS E-7013,
3 3.36 10.08
1/8"
PINTURA
1 68.61 68.61
ANTICORROSIVA
POLIPASTO 1 4390 4390
KIT DE RUEDAS 2 749 1498
6503.395

Fuente: Castillo Hermanos, BKB.
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5.1.3 Costo de maquinado

Este costo, tiene que ver con el valor respecto a la mano de obra directa para la
fabricacion de las piezas del puente grida, empleada en las maquinas
herramientas. Esto se calcula basandose en el tiempo requerido para la

construccion de cada elemento. Tolos los valores se presentan en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Costos de maquinado.

COSTOS DE MAQUINADA

COSTO MAQUINA-
VALOR
PROCESO MANO DE HOBRA VALOR UNT.
TOTAL
(USA/H)
TORNO 14 12 168
TALADRO DE
5.5 10 55
PEDESTAL
SOLDADORA
12 5 60
ELECTRICA
MACHUELADO S 9 45
INSTRUMENTOS DE
2 13 26
MEDIDA
AMOLADORA 2.5 8 20
DOBLADORA 4 7 28
402

Fuente: Asistencia Mecéanica Industrial AMEIXT
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5.1.4 Costo de montaje

Para obtener el costo de montaje, se considera la mano de obra necesaria para el

armado y ensamblado de cada uno de los miembros y subconjuntos del puente

grda. Se considera el trabajo de 2 personas durante 3 dias a un costo de 13 USD

hora/trabajador, obteniendo un resultado de 384 USD.

5.1.5 Costo directo total

En la tabla 5.4 se indica la cantidad total del costo directo.

Tabla 5.4: Costos directos totales

COSTOS DIRECTOS TOTALES

5.2 COSTOS INDIRECTOS

5.2.1 Costos de elementos indirectos

COSTOS VALOR TOTAL
MATERIA PRIMA 13753.8
ELEMENTOS ADICIONALES 6503.395
COSTOS DE MAQUINADA 262
COSTOS DE MONTAJE 384
20903.195

Estos costos, son los generados por el uso de materiales suplementarios, en la

construccion de los componentes del puente grua.
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Tabla 5.5: Costos de elementos adicionales indirectos

COSTOS DE ELEMENTOS ADICIONALES INDIRECTOS
VALOR VALOR
INSUMOS CANT. | UNIDAD
UNT. TOTAL
DISCOS DE CORTE 4 unidad 1.55 6.2
FLAPS, DISCO DE LIJAS S unidad 3.95 19.75
uni.
3 4.2 12.6
GUANTES DE NITRILO (pares)
GUAIPE 10 unidad 0.12 1.2
118.44

Fuente: Bohler Norte, Esbiab, RDI, Pintulac.
5.2.2 Costo de Ingenieria

Este costo, se refiere al tiempo empleado en el disefio de cada uno de los
elementos que componen el puente gria. Para el costo de ingenieria se
considerara el sueldo de un egresado de ingenieria, o el salario de una ayudante
de laboratorio de la UPS, y este corresponde a 650 USD, se tomara un periodo de

3 meses, el costo total de ingenieria es de 1950 USD.

5.2.3 Costo de imprevistos

Se relaciona principalmente con los gastos de movilizacion del personal, costo de
fletes de entrega de materiales, impresiones de planos, etc. Se estima un valor de
120 USD.
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5.2.4 Costos indirectos totales
En latabla 5.6 se indica el valor total de los costos indirectos.

Tabla 5.6: Costos indirectos totales

COSTOS INDIRECTOS TOTALES
COSTOS VALOR TOTAL
ELEMENTOS ADICIONALES 118.44
COSTOS DE INGENIERIA 1950
COSTOS DE IMPREVISTOS 120
2188.44

5.3 COSTOS TOTALES DEL PUENTE GRUA.

Tabla 5.7: Costo total del puente Grua

COSTO TOTAL DEL PUENTE GRUA

COSTOS VALOR TOTAL
COSTOS DIRECTOS 20903.195
COSTOS INDIRECTOS 2188.44

23091.635

Los costos de construccion del puente grda no incluyen IVA, y se obtuvieron los
valores a partir de proformas a nombre de XAVIER TONATO (propietario
AMEIXT), facilitados por distintos distribuidores comerciales de la ciudad de Quito
entre estos: Dipac, Castillo Hermanos, Bohler Norte, RDI, Esbiab, Pintulac, entre

otros; ver los anexos A-7.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6. CONCLUSIONES

A lo largo de este capitulo se pretende plasmar las principales conclusiones

obtenidas tras la realizacion del proyecto.

6.1CONCLUSIONES DEL PROYECTO:

El disefio del puente gria cumple con noma de la AISC, tanto en el disefio

de los perfiles, de la placa base y uniones atornilladas.

El calculo ha dado como resultado perfiles estructurales que en el mercado
Ecuatoriano no existen, puesto que se trabajo bajo las especificaciones del
manual AISC, para ello se seleccionard perfiles semejantes segun

especificaciones de proveedores nacionales.

Al disefar el puente gria se debe tomar en cuenta las limitaciones de
espacio, tanto para el montaje como para el mantenimiento mensual,
semestral y anual que se debe realizar segun lo establecido para garantizar

el buen funcionamiento, salvaguardando la integridad humana.

Todos los elementos analizados cumplen con el requerimiento de

seguridad, con un factor de seguridad amplio.

El resultado que da el programa SAP 2000, garantiza la viabilidad del

disefio, asi como confirma graficamente los célculos hechos.
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e Los programas computacionales como SAP 2000 utilizados en este
proyecto, se fundamentan en la aplicacion de métodos de disefio por
elementos finitos, con lo que se convierte en una herramienta importante en

la resolucion de problemas de ingenieria.

e Es dispositivo disminuira el esfuerzo fisico que realiza el operario para el
movimiento de cargas, lo cual les permitirA movilizar mayor cantidad de

producto en menor tiempo.
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6.2 RECOMENDACIONES:

e Debido al clima hiumedo que se presenta, por la posicion geografica y
efectos ambientales, se recomienda que la estructura del puente gria tenga

un recubrimiento anticorrosivo.

e EIl puente gria debe ser utilizado a la capacidad que fue disefiado, no

realizar trabajos que excedan la carga de disefio.

e Se debe realizar mantenimiento de forma periddica de todos los elementos,
especialmente de los rodamientos y piezas que estén en contacto con
estos, para de esta manera incrementar el tiempo de vida util del

dispositivo.

e Para realizar el mantenimiento de todo el dispositivo es recomendable
seguir la guia que se encuentra en el ANEXO G o0 a su vez los pasos

descritos en el capitulo del proyecto.

e Se debera tomar en cuenta que el manejo del dispositivo debera ser
realizado por personal capacitado con el fin de disminuir los factores de

riesgos propios del personal.
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ANEXO A-1

PERFILES ESTRUCTURALES HEB

159



PERFILES LAMINADOS
HEB

Especificaciones Generales

Calidad ASTM A34

; Previa Consulta
Largo normal 6.00my 12.00m
argos Previa Consulta

Natural
Ofro acabadc Previa Consulta

r'y !/

IPAL"

S DE ACERO

HEB 100 100 | 100 6.00| 10.00
HEB 120 120 | 120 6.50| 11.00
HEB 140 140 | 140 7.00| 12.00
HEB 160 160 | 160 8.00| 13.00
HEB 180 180 | 180 8.50 | 14.00
HEB 200 200 | 200 9.00| 15.00
HEB 220 220 | 220 9.50| 16.00
HEB 240 240 | 240 | 10.00 | 17.00
HEB 260 260 | 260 |10.00 | 17.50
HEB 280 280 | 280 | 10.50 | 18.00
HEB 300 300 | 300 |11.00 | 19.00
HEB 320 320 | 300 |11.50 | 20.50

12
12
12
15
15
18
18
21
24
24
27
27

2600
3400
43.00
54.30
65.30
78.10
91.00
106.00
118.00
131.00
149.00
161.00

2040
26.70
3370
42,60
51.20
61.30
71.50
83.20
93.00

103.00
117.00
127.00

10

11260
14920
19270
25170
30820

167
318
550
889
1360
2000
2840
3920
5130
6590
8560
9240

7

93

150
1380 -
1680

<30

e/ swwdipacmanta,



ANEXO A-2

PERFILES ESTRUCTURALES IPE
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PERFILES LAMINADOS

Especificaciones Generales

L aligac

Otras calidade:

Largo norma

Otros largos

Ohr

IPE 80
IPE 100
IPE 120
IPE 140
IPE 180
IPE 180
IPE 200
IPE 220
IPE 240
IPE 270
IPE 300
IPE 330
IPE 360
IPE 400
IPE 450
IPE 500
IPE 550

Acabado

) acabade

ASTM A34

Previa Consulta
6.00my 12.00m
Previa Consulta

Natural

Previa Consulta

110

210

* www.dipacmanta.com \

3.80
410
440
470
5.00
5.30
560
5.90
620
660
7.10
7.50
8.00
860
9.40
10.20
11.10

520
5.70
6.30
6.90
740
8.00
8.50
9.20
9.80
10.20
10.70
11.50
12.70
13.50
14.60
16.00
17.20

12
12
15
15
118
118

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

764
10.30
13.20
16.40
2010
2390
28.50
3340
39.10
4590
53.80
6260
72.70
84,50
98.80
116.00
134.00

6.00
8.10
10.40
12.90
1580
18.80
2240
26.20
30.70
36.10
42.20
49.10
57.10
63.30
77.70
90.70
106.00

80
171
38
541
869

1320
1940
2770
3890
5790
8360
11770
16270
23130
33740
48200
67120

8.49
15.90
27.70
44.90
68.30

101.00
142.00
205.00
284 .00
420.00
604.00
788.00
1040.00
1320.00
1680.00
2140.00
2670.00

MEN AR
T S 0
5000 UBS
7720 1233
500.00 ‘ 12,70
4000 | 2225
10| 2850
2§20 730
326470 <7.96
290! s
357 | 8030
71700 9856
90400 12300

116000 48.00
000 YUY
AL 2100
244000 254 (0
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ANEXO A -3
DIAGRAMAS OBTENIDOS EN SAP200 DE CADA PERFIL

ANALISIS ESTATICO
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VIGA PRINCIPAL

Diagrams for Frame Object 1 (W12X26)

End Length Offzet [Location) Digplay Optiohz

Case |EEIMBI32 ﬂ [End: |- 5 " Scroll for Values

[tems |Maiu:ur 42 and k3] ﬂ|5ingle valuedﬂ [Dljﬂuﬂnﬂnﬂnﬂf[; :

JEnd: | JE B
(0.00000 £
[13.1200 ft)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kip, Concentrated bMoments in Kip-ft]

Dizt Load [2-dir]
0.026 Kipdft

at 11.4800 ft

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-5.221 Kip
at 0.0000 f

Rezultant bMoment

Moment M3
40,2431 Kip-ft
at 55600 fr

Deflections

Deflection [2-dir]
0015388 it

at B.5E00 it

Pogzitive in -2 direction

" Abzolute " Relative to Beam kinimum f* Relative to Beam Ends

Rezet to Initial Units Done Uitz |Kip, ft, F -
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VIGA LONGITUDINAL

Diagrams for Frame Object VAL-3 (W14X53)

End Length Offzet [Location]

Case |COMBO 2 = rEnd e 2

[tems |Mai-:|r M2 and k3] ﬂ |Single walued ﬂ [lelDDDDDDDDDf{;

J-End: | JE 10
0.00000 F
[29.5200 ft)

Digplay Options

" Scroll for Values

f*  Show bax

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kip, Concentrated Moments in Kip-ft]

Resultkant Shear

R esulkant boment

Deflections

" Abzolute " Relative to Beam Minimnum {* Felative to Beam Endz

Reszet to Initial Units Daone

Dist Load [2-dir]
0.053 Kipt

at 17,0700 it

Pozitive in -2 direction

Shear ¥2
3.894 Kip
ak 29,5200 ft

Moment M3
51.691E Kipt
at 14,7600 ft

Deflection [2-dir]
0036319 ft

at 14,7600 ft

Puozitive in -2 direction

Urnitz | Kip, ft. F -
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COLUMNA

Diagrams for Frame Object C1A (WEX24)

End Length Offzet [Location]

Case |COMBO 2 = e o

ltems | Major (2 and M3) | |Single valued | [Elljnnnnnnnnuf:;

J-End: | JE 2
0.00000 f
(16,4000 ft

Digplay Optionz

" Scroll for Y alues

Equivalent Loads - Free Bady Diagram [Concentrated Farces in Kip, Concentrated Maoments in Kip-ft]

Resultant Shear

Rezulkant boment

D eflections

" Abzolute " Relative to Beam Minimum f+ Relative to Beam Ends

Rezet ta [nitial Units Done

Dizt Load [2-dir]
0.000 Kipdft

at 16.4000 ft

Puozitive in -2 direction

Shear ¥2
0.088 Kip
at 164000 ft

Moment M3
-1.3378 Eip-ft
at 16,4000 ft

Deflection [2-dir]
-0.007 236 ft

at 8.2000 f

Positive in -2 direction

Units |Kip, ft, F -

166



ANEXO A -3.1

RESULTADO DEL CALCULO ESTRUCTURAL ANALISIS ESTATICO
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CARGA VIVA

SAP2000
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SAP2000 v14.2.0 - File:PUENTE GRUA 5T FINAL - Joint Loads (L) (4s Defined) - Kip, ft, F Units
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CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA.

SAP2000

= T — =
| — Hignty  ————
W] q‘xsh - RS T —
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SAP2000 v14.2.0 - File:PUENTE GRUA 3T FIMAL - 3-D View - Kip, ft. F Units
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MOMENTOS EN LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES

SAP2000 121812 20:31:26

o

SAPZ000 v14.2.0 - FilecPUENTE GRUA 5T FINAL - Moment 3-3 Diagram  {COMBC 2) - Kip, ft, F Units
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DEFLEXION

SAP2000

| | ‘
FtObi & | |
FtEm & ! I|I
1=292°E113 I
L2 = - (126 - [
U3=-0350 | II
‘ F1= 00004529 | {
F2= 5124E-20 l
F3=102E19 _ I

SAPZ000 v14.2.0 - FiletPUENTE GRUA 5T FINAL - Deformed Shape (COMBO 2) - Kip, fi, F Units
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SAP2000

DISENO

128112 20:50:23
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91k

0.00

&, Bsg
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SAPZ000 v14.2.0 - File:PUENTE GRUA 5T FINAL - Steel P-M Interaction Ratios {AISC-ASDES) - Kip, ft, F Units
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ANEXOS A-4

TABLAS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION ANALISIS ESTATICO.
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SAP2000

VIGA LONGITUDINAL.

Project DISENC ¥ SIMULACION DE UN PUENTE GRUADEST
Job Number 001
Engineer STA. MISHEL ALEXANDRA GUALOTO TIPANTASIG

RISC-ASDS9 STEEL SECTION
Comb coMBEg 2

Units ft, F

Kip,

Gover

ing

SHELR

DEMAND /CAPACITY RATIO

CHECK

0. 0.451 AVMajor 03g

0. 0.160 AVMinoxr g2
M33 vz T
El.652 oon 3.110 0 o.000

= MMajor Ratio Ztatus

= Lim Check

= + + 0. QK

v Status T
Check Tor
CE o
QE o
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SAP2000

VIGA PRINCIPAL

Project DISENO ¥ SIMULACION DE UM PUENTE GRUADEST
Job Mumber 001
Engineer STA. MISHEL ALEXANDRA GUALOTO TIPANTASIG

AISC-ASDEY STEEL SECTION CHECKE
CoMBO 2

Eip, ft, F

DM DEMAND,/CAPACITY

Governing

AXIAL FORCE DESIGHN

i

xial

MOMENT DESIGH

a1

degress counterclockwise from local 3

LiMaijor:
LVMinor:

0.01%

0.0z2%

(S =

M3 Mz2 vz T
a0.z48 oo -E&_050 0 0.0040
Status

Ft
Allowable
3110.400

b Fb Fe=
Etress Lllowabls Lllowable
2079 _643 2441 . &70 23134.07%
o.ooo 388%8.000 19gl. 861

=]
B
[ ]

175



COLUMNA

SAP2000 Project_DISERO Y SIMULACION DE UN PUENTE GRUADES T
Job Number_001
Engineer_STA. MISHEL AL EXANDRA GUALGTO TIPANTASIG

ATSC-AS0B8% STEEL SECTION CHECK
Comwbo  : COMBO 3 X

Units : EKip, ft, F

ing Frams

counserclockwise from local 3

KMajor: 0.013
EUMi

WMinor: 0.030

ETRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location b M33 Mz22 vz V3 T
0.0ao -4 3¢ -0_3EE -6.970 -0.024 -0.421 o000

PeM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total

=

AX¥TAL FORCE DESIGN

Fa Ft

a
Force H Allowabls Allowable
Exial -4.3l§ 8 1306.328 3110.400

MOMENRT LDESIGN

£ Ev Szatus T
Stress Check
Zhear 1._802 OF
Zhear 13.59%95 OF
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TABLAS DE ENTRADA

Table: Project Information

Table: Project Information

ltem

Data

Company Name
Client Name

Project Name

Project Number
Model Name
Model Description
Revision Number
Frame Type

Engineer

Checker
Supervisor
Issue Code

Design Code

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
AUSPICIADO POR AMEIXT

DISENO Y SIMULACION DE UN PUENTE GRUA
DE 5 TONELADAS

001

PUENTE GRUA 5 TONELADAS AMEIXT
PUENTE DE CARGA INDUSTRIAL

001

ALMA LLENA LAMINADOS EN CALIENTE A-36

STA. MISHEL ALEXANDRA GUALOTO
TIPANTASIG

ING. FABIO OBANDO
ING. WILLIAM DIAS
001

ASD-89
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Table: Program Control

Table: Program Control

SAP2000 14.2.0 Advanced Kip, ft,F AISC-ASD89

Table: Material Properties 01 - General

Table: Material Properties

01 - General

A36 Steel Isotropic

Table: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Table: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

A36 4.9000E 1.5230E 4176000 1606153 0.30000 6.5000E
-01 -02 .00 .85 0 -06
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Table: Material Properties 03a - Steel Data

Table: Material Properties 03a - Steel Data

Material Fy Fu Eff Fy Eff Fu
Kip/ft2 Kip/ft2 Kip/ft2 Kip/ft2
A36 5184.00 8352.00 7776.00 9187.20

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 2

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 2

Section Material Shape tf tw Area 133
Name

ft ft ft2 ft4

W12X26 A36 I/Wide Flange 0.03167 0.01917 0.0531 0.00983

W14X53 A36 I/Wide Flange 0.05500 0.03083 0.1083 0.02609

W38X24 A36 I/Wide Flange 0.03333 0.02042 0.0492 0.00398

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 2

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 2

Section 122 S33 S22 R33 R22 Total Wt
Name

ft4 ft3 ft3 ft ft Kip

W12X26 0.00083 0.01935 0.00308 0.43033 0.12532 0.342

W14X53 0.00278 0.04504 0.00828 0.49074 0.16027 6.268

W8x24 0.00088 0.01207 0.00325 0.28481 0.13398 2.371
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Table: Frame Section Assignments

Table: Frame Section Assignments

Frame Section Type  Anal Sect Design Sect Mat
Prop
1 I/Wide Flange W12X26 W12X26 Default
C1A I/Wide Flange W8Xx24 W8Xx24 Default
CiB I/Wide Flange wW8X24 wW8X24 Default
C3A I/Wide Flange W8X24 W8X24 Default
C3B I/Wide Flange wW8X24 wW8X24 Default
C5A I/Wide Flange W8X24 W8X24 Default
C5B I/Wide Flange wW8X24 wW8X24 Default
VA1-3 I/Wide Flange W14X53 W14X53 Default
VA3-5 I/Wide Flange W14X53 W14X53 Default
VB1-3 I/Wide Flange W14X53 W14X53 Default
VB3-5 I/Wide Flange W14X53 W14X53 Default
Table: Load Pattern Definitions
Table: Load Pattern Definitions
Load Pat Design Self Wt Auto Load
Type Mult
D DEAD  1.00000
LIVE 0.00000
EX QUAKE  0.00000 USER COEFF
EY QUAKE  0.00000 USER COEFF
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Table: Auto Seismic - User Coefficient

Table: Auto Seismic - User Coefficient

Load Pat Dir Percent C K  Weight Base
Ecc Used Shear

Kip Kip

EX X 0.05000 0.38000 1.00000 8.980 3.412
EY Y 0.05000 0.38000 1.00000 8.980 3.412

Table: Case - Static 1 - Load Assignments

Table: Case - Static 1 - Load Assignments

Case Load Type Load Name Load SF
D Load pattern D 1.000000
Load pattern L 1.000000

EX Load pattern EX 1.000000
EY Load pattern EY 1.000000

Table: Load Case Definitions

Table: Load Case Definitions

Case Type DesType Opt Design Type Run Case
Case Status

D LinStatic Prog Det DEAD Yes Finished

LinStatic Prog Det LIVE Yes Finished
EX LinStatic Prog Det QUAKE Yes Finished
EY LinStatic Prog Det QUAKE Yes Finished
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Table: Combination Definitions

Table: Combination Definitions

ComboName Combo AutoDe CaseType Case Scale Steel
Type sign Name Factor Design
COMBO 1 Linear No Linear Static D 1.00000 Strength
COMBO 2 Linear No Linear Static D 1.00000 Strength
COMBO 2 Linear Static L 1.00000
COMBO 3 X Linear No Linear Static D 1.00000 Strength
COMBO 3 X Linear Static L 0.75000
COMBO 3 X Linear Static EX 0.52000
COMBO 3Y Linear No Linear Static D 1.00000 Strength
COMBO 3Y Linear Static 0.75000
COMBO 3Y Linear Static EY 0.52000

182



TABLAS DE SALIDA

Table: Joint Reactions

Table: Joint Reactions

Output Case F1 F2 F3 M1 M2 M3
Kip Kip Kip Kip-ft Kip-ft Kip-ft

COMBO 1 0.0 -0.026 1.264 0.5422 -7.9E-18 0.0
COMBO 2 0.0 -0.088 4.289 1.5303 -7.9E-18 0.0
COMBO 3 X -0.24 -0.073 3.533 1.2833 -3.9186 -8.6E-17
COMBO 3Y 0.0 -0.373 3.528 6.1150 -7.9E-18 0.0
COMBO 1 0.0 -0.026 1.264 0.5422 -7.9E-18 0.0
COMBO 2 0.0 -0.088 4.289 15303 -7.9E-18 0.0
COMBO 3 X -0.24 -0.073 3.533 1.2833 -3.9186 5.7E-17
COMBO 3Y 0.0 -0.373 3.528 6.1150 -7.9E-18 0.0
COMBO 1 0.0 8.8E-04 2.048 -0.0139 0.0 0.0
COMBO 2 0.0 0.032 5.073 -0.5082 0.0 0.0
COMBO 3 X -0421 0.024 4316 -0.3846 -6.9696 0.0
COMBO 3Y 0.000 -0.267 4.321 4.4000 0.0000 0.0
COMBO 1 0.000 8.8E-04 2.048 -0.0139  0.0000 0.0
COMBO 2 0.000 0.032 5.073 -0.5082 0.0000 0.0
COMBO 3 X -0.421 0.024 4.316 -0.3846 -6.9696 0.0
COMBO 3Y 0.000 -0.267 4.321 4.4000 0.0000 0.0
COMBO 1 0.000 0.025 1.179 -0.5283 7.9E-18 0.0
COMBO 2 0.000 0.056 1.179 -1.0221 7.9E-18 0.0
COMBO 3 X  -0.223 0.049 1179 -0.8986 -3.6627 -5.7E-17
COMBO 3Y 0.000 -0.247 1179 3.9100 7.9E-18 0.0
COMBO 1 0.000 0.025 1.179 -0.5283 7.9E-18 0.0
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Table: Joint Reactions
Output Case F1 F2 F3 M1 M2 M3
Kip Kip Kip Kip-ft Kip-ft Kip-ft
COMBO 2 0.000 0.056 1.179 -1.0221 7.9E-18 0.0
COMBO 3 X  -0.223 0.049 1179 -0.8986 -3.6627 -2.8E-17
COMBO 3Y 0.000 -0.247 1179 3.9100 7.9E-18 0.0
Table: Base Reactions
Table: Base Reactions
Output Glob  Global Global Global Global Global
Case al FX FY Fz MX MY MZ
Kip Kip Kip Kip-ft Kip-ft Kip-ft
COMBO 1 0.0 -6.3E-16 8.980 260.055 -58.9103 -5.3E-15
COMBO 2 0.0 -3.4E-14 21.080 438.651 -138.28 -2.8E-13
COMBO 3 X -1.7 -2.5E-14 18.055 394.004 -147.50 51.2355
COMBO 3Y 0.0 -1.774 18.055 423.101 -118.423 -11.6407

Table: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-ASD89

Table: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-ASD89

Frame Design Design Ratio Combo Err Msg Warn Msg
Sect Type
C1A  W8X24 Column 0.35032 COMBO 3 X No No
Messages Messages
Cl1B  W8X24 Column 0.35032 COMBO 3 X No No
Messages  Messages
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Table: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-ASD89

Frame Design Design Ratio Combo Err Msg Warn Msg
Sect Type
C3A  W8X24 Column 0.60723 COMBO 3 X No No
Messages Messages
C3B W8X24  Column 0.60723 COMBO 3 X No No
Messages Messages
C5A  W8X24 Column 0.31633 COMBO 3 X No No
Messages Messages
C5B W8X24  Column 0.31633 COMBO 3 X No No
Messages  Messages
VAl1l-3 W14X53 Beam 0.61345 COMBO 2 No No
Messages  Messages
VA3-5 W14X53 Beam 0.06866 COMBO3Y No No
Messages  Messages
VB1-3 W14X53 Beam 0.61345 COMBO 2 No No
Messages Messages
VB3-5 W14X53 Beam 0.06866 COMBO3Y No No
Messages Messages
1 W12X26 Beam 0.85173 COMBO 2 No No
Messages Messages
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Table: Material List 1 - By Object Type

Table: Material List 1 - By Object Type

Object Material Total Num

Type Weight  Pieces
Kip

Frame A36 8.980 11

Table: Material List 2 - By Section Property

Table: Material List 2 - By Section Property

Section  Object Num Total Total

Type Pieces Length Weight

ft Kip

W8X24  Frame 6 98.4000 2.371

W12X26 Frame 1 13.1200 0.342

W14X53 Frame 4 118.080 6.268
0
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ANEXO A -5

RESULTADO DE LOS CALCULOS ESTRUCTURAL ANALISIS DINAMICO
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CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA.
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SAP2000 v14.2.0 - File:PUENTE GRUA 3T FIMAL - 3-D View - Kip, ft. F Units
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MOMENTOS EN LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES

SAP2000 1208112 21:45:13

SAP2000 v14.2.0 - File:PUENTE GRUA ST D - Moment 3-3 Diagram (COMBO 2) - Kip, ft, F Units
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CORTANTE

SAP2000 128112 21:44:43

SAP2000 v14.2.0 - File:PUENTE GRUA 5T D' - Shear Force 2-2 Diagram (COMBO 2) - Kip, ft, F Units
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DEFLEXION

SAP2000

12M8512 215818

U1 = -6637E-19
U2 = - 0053
U3 = - 0003
A1 = 00113
A2 = -5.434E-20
F3=-30ME 9

SAPI000 w14 210 - File PUENTE GRUA 5T D - Deformmed Shape (COMBO 2) - Kip, 1, F Units
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DISENO DINAMICO

SAP2000 12/8/12 21:45:40
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SAP2000 w14.2.0 - File:PUENTE GRUA 5T D - Steel P-M Interaction Ratios (AISC-ASDE3) - Kip, ft, F Units
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ANEXOS A-6

TABLAS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION ANALISIS DINAMICO.
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VIGA LONGITUDINAL

SAP2000 Project_DISERO ¥ SIMULACION DE UN PUENTE GRUADES T
Job Number_001
Engineer_STA. MISHEL ALEXANDRA GUALOTO TIPANTASIG

ATSC-ASDB% STEEL SECTION CHECKE
Combo @ CCMBO Z

Units : Kip, ft, F

0.024

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO

Governing Total = Status
T Fatio Ratic Check
(BEMDING) 0.591 = 0.000 + o)

AXTAL FORCE DESIGN

Allowable

Rxial 3110400
MOMENRT DESIGH
Fe Cb
Allowable Factor
Major Moment 59428400 1.000

Minor Moment 633.825

SHEAR DESIGH

w £ Fw Strass Status

Force Stress Allowable Batio Check

Major Shear 3.365 24341 2073.e00 0.045 [0):4
Minor Shear 0.000 0.000 2073.e00 0.000 [0):4
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COLUMNA

SAP2000 Project_DISENO ¥ SIMULACION DE UN PUENTE GRUADE 5T
Job Number_001
Engineer_STA. MISHEL ALEXANDRA GUALOTO TIPANTASIG

AISC-ASD89 STEEL SECTION CHECK
Combe : COMBO 3 X
its : Kip, fr, F

WeH24
Column

Major Amxis
ELLF

H : 0.01z2 AVMajor: 0.013
H : 0.003 AVMinor: 0.030
T : 0.013
T : 0.00s

M33 M22 vz k) T
-0.782 -6.€28 -0.048 -0.404 0.000
PMM DEMBND/CAPACITY RATIO
Governing Total = Status
Equati Ratio Ratic Check
( 0_616 = 2.071 + [o):4
b fa t
Force Stress Lllowable
-€.626 134.782 3110.400
MOMENT DESIGN
M fh Fe Ch
Moment Stress Allowable Factor
Major Moment -0.7e2 63.124 10133.413 1_000
Minor Moment -€.628 2032.852 2242.33%

SHEAR DESIGH

£v Status
Stress Check
3.5&69 OF
13._430 OF
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TABLAS DE ENTRADA

Table: Project Information

Table: Project Information

ltem

Data

Company Name
Client Name

Project Name

Project Number
Model Name
Model Description
Revision Number
Frame Type

Engineer

Checker
Supervisor
Issue Code

Design Code

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
AUSPICIADO POR AMEIXT

DISENO Y SIMULACION DE UN PUENTE GRUA
DE 5 TONELADAS

001

PUENTE GRUA 5 TONELADAS AMEIXT
PUENTE DE CARGA INDUSTRIAL

001

ALMA LLENA LAMINADOS EN CALIENTE A-36

STA. MISHEL ALEXANDRA GUALOTO
TIPANTASIG

ING. FABIO OBANDO
ING. WILLIAM DIAS
001

ASD-89
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Table: Program Control

Table: Program Control

SAP2000 14.2.0 Advanced Kip,ft, F  AISC-ASD89

Table: Material Properties 01 - General

Table: Material Properties 01 -

General

A36 Steel Isotropic

Table: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Table: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

A36 4.9000E 1.5230E 4176000 1606153 0.30000 6.5000E
-01 -02 .00 .85 0 -06
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Table: Material Properties 03a - Steel Data

Table: Material Properties 03a - Steel Data

Material Fy Fu Eff Fy Eff Fu
Kip/ft2 Kip/ft2 Kip/ft2 Kip/ft2
A36 5184.00 8352.00 7776.00 9187.20

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 2

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 2

Section Material Shape tf tw Area 133
Name

ft ft ft2 ft4

W12X26 A36 I/Wide Flange 0.03167 0.01917 0.0531 0.00983

W14X53 A36 I/Wide Flange 0.05500 0.03083 0.1083 0.02609

W38X24 A36 I/Wide Flange 0.03333 0.02042 0.0492 0.00398

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 2

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 2

Section 122 S33 S22 R33 R22 TotalWt
Name

ft4 ft3 ft3 ft ft Kip

W12X26 0.00083 0.01935 0.00308 0.43033 0.12532 0.000

W14X53 0.00278 0.04504 0.00828 0.49074 0.16027 6.268

W8x24 0.00088 0.01207 0.00325 0.28481 0.13398 2.371
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Table: Frame Section Assignments

Table: Frame Section Assignments

Frame Section Type  Anal Sect Design Sect Mat
Prop
Cl1A I/Wide Flange W8X24 W8X24 Default
C1B I/Wide Flange W8Xx24 W8Xx24 Default
C3A I/Wide Flange wW8X24 wW8X24 Default
C3B I/Wide Flange W8X24 W8X24 Default
C5A I/Wide Flange wW8X24 wW8X24 Default
C5B I/Wide Flange W8X24 W8X24 Default
VA1-3 I/Wide Flange W14X53 W14X53 Default
VA3-5 I/Wide Flange W14X53 W14X53 Default
VB1-3 I/Wide Flange W14X53 W14X53 Default
VB3-5 I/Wide Flange W14X53 W14X53 Default
Table: Load Pattern Definitions
Table: Load Pattern Definitions
Load Pat Design Type SelfWt Mult Auto Load
D DEAD 1.000000
BRIDGE LIVE 0.000000
EX QUAKE 0.000000 USER COEFF
EY QUAKE 0.000000  USER COEFF
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Table: Auto Seismic - User Coefficient

Table: Auto Seismic - User Coefficient

Load Pat Dir Percent C K  Weight Base
Ecc Used Shear

Kip Kip

EX X 0.05000 0.38000 1.00000 8.639 3.283
EY Y 0.05000 0.38000 1.00000 8.639 3.283

Table: Lane Definition Data

Table: Lane Definition Data

Lane Lane From Frame
VLA Frame VA1-3
VLA Frame VA3-5
VLB Frame VB1-3
VLB Frame VB3-5

Table: Vehicles 2 - General Vehicles 1 - General

Table: Vehicles 2 - General

Vehicles 1 - General

Veh Name Axle M Type
KID DE One Point
RUEDAS
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Table: Vehicles 3 - General Vehicles 2 - Loads

Table: Vehicles 3 - General Vehicles 2 - Loads

VehName Load Type Axle Load Axle Type
Kip
KID DE RUEDAS Leading 6.220  One Point
Load

Table: Multi-Step Moving Load 1 - General

Table: Multi-Step Moving Load 1 -

General
Load Pat Load Dur Load Disc
Sec Sec
L 51.4200 0.1000

Table: Multi-Step Moving Load 2 - Vehicle Data

Table: Multi-Step Moving Load 2 - Vehicle Data

Load Vehicle Lane Station  StartTi Speed
Pat me

ft Sec ft/sec

L KID DE RUEDAS VLA 0.0000 0.0000 1.148

L KID DE RUEDAS VLB 0.0000 0.0000 1.148
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Table: Case - Static 1 - Load Assighments

Table: Case - Static 1 - Load Assignments

D Load pattern D 1.000000
EX Load pattern EX 1.000000
EY Load pattern EY 1.000000

Table: Load Case Definitions

Table: Load Case Definitions

D LinStatic Prog Det DEAD Yes Finished
L LinMoving  Prog Det BRIDGE LIVE Yes Finished
EX LinStatic Prog Det QUAKE Yes Finished
EY LinStatic Prog Det QUAKE Yes Finished

Table: Case - Moving Load 1 - Lane Assignments

Table: Case - Moving Load 1 - Lane Assignments

L 1 KID 1.00000 2
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Table: Case - Moving Load 2 - Lanes Loaded

Table: Case - Moving Load 2 - Lanes Loaded

Case Assign Num Lane
L 1 VLA
L 1 VLB

Table: Combination Definitions

Table: Combination Definitions

Combo ComboTy Case Type Case Scale Steel
Name pe Name Factor Design
COMBO 1 Linear Add Linear Static D 1.000 Strength
COMBO 2 Linear Add Linear Static D 1.000  Strength
COMBO 2 Moving Load L 1.000
COMB0O 3 X Linear Add Linear Static D 1.000  Strength
COMBO 3 X Moving Load L 0.750
COMBO 3 X Linear Static EX 0.520
COMBO 3Y Linear Add Linear Static D 1.000  Strength
COMBO 3Y Moving Load L 0.750
COMBO 3Y Linear Static EY 0.520
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TABLAS DE SALIDA

Table: Joint Reactions

Table: Joint Reactions

OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Kip Kip Kip Kip-ft Kip-ft Kip-ft

COMBO 1 0.00 -0.024 1.179 0.514 -7.9E-18 0.00
COMBO 2 0.00 -0.024 7.397 2.545 -7.9E-18 0.00
COMBO 2 0.00 -0.153 1.179 0.514 -7.9E-18 0.00
COMBO 3 X -0.22 -0.024 5.842 2.037 -3.6849 8.6E-17
COMBO 3 X -0.22 -0.121 1.179 0.514 -3.6849 8.6E-17
COMBO 3Y 0.00 -0.312 5.842 6.719 -7.9E-18 0.00
COMBO 3Y 0.00 -0.408 1.179 5.196 -7.9E-18 0.00
COMBO 1 0.00 -0.024 1.179 0.514 -7.9E-18 0.00
COMBO 2 0.00 -0.024 7.397 2.545 -7.9E-18 0.00
COMBO 2 0.00 -0.153 1.179 0.514 -7.9E-18 0.00
COMBO 3 X -0.22 -0.024 5.842 2.0376 -3.6849 8.6E-17
COMBO 3 X -0.22 -0.121  1.179 0.5144 -3.6849 8.6E-17
COMBO 3Y 0.00 -0.312 5.842 6.7199 -7.9E-18 0.00
COMBO 3Y 0.00 -0.408 1.179 5.1967 -7.9E-18 0.00
COMBO 1 0.00 -8.1E-18 1.962 1.2E-16 0.00 0.00
COMBO 2 0.00 0.064 8.180 1.0159 0.00 0.00
COMBO 2 0.00 -0.064 1.962 -1.0159 0.00 0.00
COMBO 3 X -0.40 0.048 6.626 0.7619 -6.6277 0.00
COMBO 3 X -0.40 -0.048 1962  -0.7619 -6.6277 0.00
COMBO 3Y 0.00 -0.230 6.626 5.3948 0.00 0.00

COMBO 3Y 0.00 -0.326  1.962 3.8709 0.00 0.00
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Table: Joint Reactions

OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Kip Kip Kip Kip-ft Kip-ft Kip-ft

COMBO 1 0.00 1.1E-19 1962 -3.7E-17 0.0000 0.00
COMBO 2 0.000 0.064 8.180 1.0159 0.0000 0.00
COMBO 2 0.000 -0.064 1.962 -1.0159 0.0000 0.00
COMBO3 X -0.404 0.048 6.626 0.7619 -6.6277 0.00
COMBO 3 X -0.404 -0.048 1.962 -0.7619 -6.6277 0.00
COMBO 3Y 0.000 -0.230 6.626 5.3948 0.0000 0.00
COMBO3Y  0.000 -0.326  1.962 3.8709 0.0000 0.00
COMBO 1 0.000 0.024 1.179 -0.5144 7.994E-18 0.00
COMBO 2 0.000 0.153 7.397 -0.5144 7.994E-18 0.00
COMBO 2 0.000 0.024 1.179 -2.5453 7.994E-18 0.00
COMBO 3 X -0.225 0.121 5.842 -0.5144 -3.6849 -7.2E-17
COMBO 3 X -0.225 0.024 1.179 -2.0376 -3.6849 -7.2E-17
COMBO 3Y 0.000 -0.167 5.842 4.1680 7.994E-18 0.00
COMBO 3Y 0.000 -0.263 1.179 2.6447 7.994E-18 0.00
COMBO 1 0.000 0.024 1.179 -0.5144 7.994E-18 0.00
COMBO 2 0.000 0.153 7.397 -0.5144 7.994E-18 0.00
COMBO 2 0.000 0.024 1.179 -2.5453 7.994E-18 0.00
COMBO 3 X -0.225 0.121 5.842 -0.5144 -3.6849 -2.8E-17
COMBO3X -0.225 0.024 1.179 -2.0376 -3.6849 -2.8E-17
COMBO 3Y 0.000 -0.167 5.842 4.1680 7.994E-18 0.0
COMBO 3Y 0.000 -0.263 1.179 2.6447 7.994E-18 0.00
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Table: Base Reactions

Table: Base Reactions

OutputCase Global Global Global Global Global Global

FX FY Fz MX MY MZ

Kip Kip Kip Kip-ft Kip-ft Kip-ft

COMBO 1 0.000 1.0E-17 8.639 255.014 -56.6699 2.2E-16

COMBO 2 0.000 3.5E-14 21.079 989.368 -56.6699 2.3E-13

COMBO 2 0.000 -3.5E-14 8.639 255.014  -138.263 -2.3E-13

COMBO3 X -1.707 2.6E-14 17.969 805.77 -84.6648 50.3908

COMBO3 X -1.707 -2.6E-14 8.639 255.01 -145.86 50.390

COMBO 3Y 0.000 -1.707 17.969 833.78 -56.6699 -11.1980

COMBO 3Y 0.000 -1.707 8.639 283.093 -117.877 -11.1980

Table: Auto Seismic Loads To Joints

Table: Auto Seismic Loads To Joints

Load Pat AutoLd Type Joint Joint FX FY

Elem

Kip Kip

EX USER COEFF 2 2 0.432 0.000

EX USER COEFF 4 4 0.432 0.000

EX USER COEFF 6 10 0.777 0.000

EX USER COEFF 8 12 0.777 0.000

EX USER COEFF 10 18 0.432 0.000

EX USER COEFF 12 20 0.432 0.000

EY USER COEFF 2 2 0.000 0.432

EY USER COEFF 4 4 0.000 0.432

EY USER COEFF 6 10 0.000 0.777
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Table: Auto Seismic Loads To Joints

Load Pat AutoLd Type Joint Joint FX FY
Elem
Kip Kip
EY USER COEFF 8 12 0.000 0.777
EY USER COEFF 10 18 0.000 0.432
EY USER COEFF 12 20 0.000 0.432
Table: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-ASD89
Table: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-ASD89
Frame Design Design Ratio Combo Err Msg Warn Msg
Sect Type
C1A W8X24  Column 0.3786 COMBO 3 X No No
Messages Messages
C1B W8X24  Column 0.3786 COMBO 3 X No No
Messages Messages
C3A W8X24  Column 0.6157 COMBO 3 X No No
Messages Messages
C3B W8X24  Column 0.6157 COMBO 3 X No No
Messages Messages
C5A W8X24  Column 0.3786 COMBO 3 X No No
Messages Messages
C5B wW8X24  Column 0.3786 COMBO 3 X No No
Messages Messages
VA1-3  W14X53 Beam  0.5913 COMBO 2 No No
Messages Messages
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Table: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-ASD89

Frame  Design Design Ratio Combo Err Msg  Warn Msg
Sect Type
VA3-5 W14X53 Beam 0.5913 COMBO 2 No No
Messages Messages
VB1-3 W14X53 Beam 0.5913 COMBO 2 No No
Messages Messages
VB3-5 W14X53 Beam 0.5913 COMBO 2 No No

Messages Messages

Table: Material List 1 - By Object Type

Table: Material List 1 - By Object Type

Object Material Total Weight Num Pieces
Type
Kip
Frame A36 8.639 10

Table: Material List 2 - By Section Property

Table: Material List 2 - By Section Property

Section ObjectT NumPie TotalLe TotalWe

ype ces ngth ight

ft Kip

w8Xx24  Frame 6 98.4000 2.371
W14X53 Frame 4 118.080 6.268
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ANEXOS A-7

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DE LOS PERNOS.
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Designaciones para pernos segun SAE

Grado
SAE
No.

5.1

5.2

Diametros
de

min. max.
1/4 1.1/2
1.5/8 4
1/4 3/4
718 1.1/2
1/4 1/2
9/16 5/8
1/4 1
1.1/8 1.1/2
3/8
1/4 1
1/4 1.1/2

Resistencia

a la traccioén

psi

60,000
55,000

74,000
60,000

110,000
100,000

120,000
105,000

85,000

120,000

133,000

Material

Acero de poco carbono

Acero de poco carbono

Acero con contenido mediano de

carbono y trabajado en frio

Acero con contenido mediano de
carbono,

bonificado y revenido

Acero con contenido mediano de
carbono,
bonificado y revenido; montado con

washer

Acero martensitico con contenido
mediano de carbono,

bonificado y revenido

Acero aleado con contenido
mediano de carbono,

bonificado y revenido

Marca

LW WO O
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8 1/4 1.1/2 150,000 Acero aleado con contenido
mediano de carbono,

bonificado y revenido

8.2 1/4 1 150,000 | Acero martensitico con pequefio
contenido de carbono,

bonificado y revenido

Designaciones para pernos segun ASTM

Grado Diametros Resistencia Material Marca
SAE de a la traccioén
No. min. max. psi
A307 1/4 1.1/2 60,000 | Acero de poco carbono
1.5/8 4 55,000

A325 1/2 1 120,000 | Acero con contenido mediano de
Tipo 1 1.1/8 1.1/2 105,000 | carbono,

bonificado y revenido

A325 1/2 1 120,000 | Acero martensitico con pequefio
Tipo 2 1.1/8 1.1/2 105,000 | contenido de carbono,

bonificado y revenido

A325 1/2 1 120,000 | Acero resistente al tiempo,

Tipo 3 1.1/8 1.1/2 105,000 | bonificado y revenido

A449 1/4 1 120,000 | Acero con contenido mediano de
1.1/8 1.1/2 105,000 | carbono,
1.3/4 3 90,000 | bonificado y revenido
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A490 1/4 1.1/2 150,000 | Acero aleado,

Tipo 1 bonificado y revenido
A490 1/4 1.1/2 150,000 | Acero resistente al tiempo,
Tipo 3 bonificado y revenido

Cabezas hexagonales

o} (LT

D F C H
1/4 7/16 1/2 3/16
3/8 9/16 5/8 1/4
1/2 3/4 7/8 3/8
5/8 15/16 1-1/16 7/16
3/4 1.1/8 1.5/16 1/2
7/8 1.5/16 1.1/2 9/16

1 1.1/2 1.3/4 11/16
1.1/8 1.11/16) 1.15/16 3/4
1.1/4 1.7/8 2.3/16 7/8

1.3/8 2.1/16 2.3/8 15/16
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1.1/2
1.3/4

2.1/4
2.1/2
2.3/4

3.1/4
3.1/2
3.3/4

4

2.1/4

2.5/8

3
3.3/8
3.3/4

4.1/8

4.1/2
4.7/8
5.1/4

5.5/8

6

2.5/8
3

3.7/16
3.7/8
4.5/16
4.3/4

5.3/16
5.5/8
6.1/16
6.1/2

6.15/16

1
1.3/16

1.3/8
1.1/2
1.11/16
1.13/16

2
2./16
2.5/16

2.1/2

2.11/16

Todas las dimensiones en pulgadas

Pernos estructurales

o} (LT
h 3

1/2
5/8
3/4

0D

1

7/8
1/16

1.1/4
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7/8

1
1.1/8
1.1/4
1.3/8

1.1/2

Todas las dimensiones en pulgadas

1.7/16

1.5/8
1.13/16
2
2.3/16

2.3/8

35/64

39/64
11/16
25/32
27132
15/16
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ANEXO A-8

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ELEMENTOS
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Electric trolley

fechnical parameters
Model Rated load
DPC-0.5 05
DPC-01 1
DPC-02 2
DPC-03 3
DPC-05 5
DPC-7.5 75
DPC-10 10

Next Products : 15T chain elsctric hoist

Previous Products : Manual car

w
315
315
325
340
400
400
500

Unit (mm)

U R
212 142
212 142
220 142
250 142
291 142
291 142
371 142

231
231
231
231
231
231
231

Speed (m/min)  Motor Povier (Kw)

Fast : 21m/min
&
Slow : 11m/min

04
04
0.4
0.75
0.76
0.76
0.76

Minimum tuming

radius
08
08
09
1.0
15
18
2.0
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Lifting < :
Load of ; = N.weight | G.weight
Item No. S chain altitude
PHOTO tem No. Jifting(©) s *&2) (ke)
SSDHLO05-02 5t ¢ 11.2. d 6m 159,5 1705
2 chain
Technical Parameter:
lifting motor
s - " lifting
stylene. load of lifting | lifting hight speed e
® (m) (mafmin) - - hase |TOtAte clisse olt.(v) frequency(
ik ws':::;d 2 P speed(r/min) - thz/s)
& 1440r/mi N
SSDHL05-02 St 3-9m 2.7m/min| 3.0kw = 3 1440r/min 3 220v 50/60hz
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ANEXOS A-9

PROFORMA DE COSTOS
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COSTOS MATERIALES DIRECTOS

PROFORMA
NUMERO DE OFERTA: 040015624
NOMBRE /RAZON SOCTIAL: TONATO FRANCISCO XAVIER
CODIGO DE CLIENTE: 004004844 TELEFONO:
CODIGO DE DIRECCION: 004002512

QUITO NORTE .., 18-12-12

28032631
JUAN CORREA 18 ¥ DIEGO DE VASQ

10 HEB30012
20 IPE30012
30 HEB16012
40 HEB20012
50 OXILCO240

6 PL DE 2536X310x24MmM

PERFIL
PERFIL

HEB300 X 12 MTS

IPE 200mmx12mtT.

PERFIL HEB 160x160x S8mmxl2Zmts.
PERFIL HEE 200x200x 9mmxl2mts.
OXICORTES 24mm

ESTE DOCUMENTO NO CONSTITUYE WENTA ¥ LOS PRECIOS PUEDEN CAMBIARSE SIN PREVIO AVISO

Estos precios no aplican para pago con Tarjeta

de Crédito

VENDEDOR :

MOREIRA MERA SILVIA XIMENA

PROFORMA
NUMERO DE OFERTA: 040015785
NOMERE /RAZON SOCIAL: TORRES ARANDI CLAVER
CODIGO DE CLIENTE: 004003335 TELEFONO :
CODIGOD DE DIRECCION: 004002297 AV LA PRENSA 4269

8 PL DE 450x165x10MM
B PL DE 250x160x10mMM
4 PL DE 200x150X15MM
10 oxXILCcO100

20 OXILCO100

30 OXILCO150

40 WRC25L12

8 PL DE 450x165x10mMMm
8 PL DE 250xX160xX10MM
4 PL DE 200x150x15MM

OXICORTES 10mm
OXICORTES 10mm
OXICORTES 15mm
VARILLA REDONDA CORRUGADA 23MM

ESTE DOCUMENTO NO COMSTITUYE WVENTA ¥ LOS PRECIOS PUEDEN CAMBIARSE SIN PREVIO AVISO

Estos precios no aplican para pago con Tarjeta

de Crédito

Cantidad Precio Total uUsD. und
4.00 2,520.00 100E80.00 u
0. 50 B97.00 448,50 u
3.00 920. 00 2760.00 u
3.00 1,350.00 4050.00 u
127.13 1.80 228.82 Kg
Subtotal 17567.33
Iva 2108.07
Total usD 19675.41
QUITO NORTE .., 03-01-13
Cantidad Precio Total UsD. und
47 .52 1.80 85.53 Kg
25.860 1.80 46.08 Kg
14.40 1.80 25.92 Kg
1.00 58.00 58.00 u
subtotal 215.54
Iva 25.86
Total usD 241.40

VENDEDOR :

MOREIRA MERA SILVIA XIMENA
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COSTOS DE ELEMENTOS ADICIONALES DIRECTOS

Page 10of1

CONTRIBUYENTE ESPECIAL

Resolucion No. 194

RUC:1790155102001

Autorizacion N°1107862751  Valido hasta: 31/ene/2011

castillo

CASTILLO HERMANOS S.A
PRINCIPAL
Panam. Norte Km.5 1/2 #13135
Tel/Fax: 2475-785/6/7 2477-214
Celular: 09 7101-208
SUCURSAL 1
Av. América #1036 y Bolivia
Tel/Fax: 2227-270 2523-064 2520-586
SUCURSAL 2

Av. Mald do #10145 y Cusubamb

Proforma N° 001-002-0198051 Tel/Fax: 2684-560/1
Fecha: Quito, jueves, 03/ene/2013 HERMANOS Acuia E1-51 y Av. 156”;:,:;.2;2
. _ Tel/Fox: 3238-641 3238-643 3238-644
Condiciones de Pago: Contado e SUCURSAL 4
Cliente: XAVIER TONATO Panam.Sur Km. 12 1/2 Sector El Beaterio
Tel/Fax: 2965-700 2699-542 2699-706
(QuITo) ventas@castillohermanos.com
1709032500001 2803631 Casilla: 1701647. Quito - Ecuador
Cantidad Codigo Articulo Precio Unitario TOTAL

3.00 138300 [ (1) KGS ELECTRODO (SUELDA ELECTRICA) AGA 6013-1/8" 6.7000 20.10
10.00 390500 | (2) PERNO HEX MM RF DIN 961-960 GR.8.8 NEGRO 16X1.50X30 0.6400 6.40
20.00 390700 | (3) PERNO HEX MM RF DIN 961-960 GR.8.8 NEGRO 16X1.50X40 0.7500 15.00
1.00 46800 | (4) BROCA HSS CONO MORSE MM 15.00 9.5000 950
1.15 767300 | (5) cientos PERNO HEX AC. GR.8 UNC 1X3" 406.5840 467.57
30.00 545000 | (6) TUERCA MM GR.8.8 NEGRA PASO ESPECIAL 16X1.50 0.2000 6.00
1.15 823600 | (7) cientos TUERCAASTM A-194 2H 1"-8 104.6500 120.35

Subtotal Descuento V. Imponible LV.A. TOTAL US$
644 .92 19.6429% 126.68 518.24 12.00% 62.19 580.43

¢ niuw\ THOUBTRIAL

SENORES: AMEIXT

PROFORMA 20120329

ATENCION:  Xavier Tonato
REFERENCIA: COTIZACION DE EQUIPOS
FECHA: Quito, Octubre 10 del 2012
Sandra Pinto se complace en presentar |a siguiente oferta, segun su requerimiento:
[[TEM] CANT. | DESCRIPCION [P.UNIT. US$ | P.TOTAL |
1 1 Tecle con gancho $ 4.390,00 $4.390,00
5 Toneladas
con 6 metros de izaje
2 1 Tecle con troley eléctrico $ 5.300,00 5.300,00
5 Toneladas
con § metros de izaje
3 1 Kit de ruedas para testeros $ 749,00 $ 749,00
@ 200
SUBTOTAL $ 10.439,00
12% IVA $ 1.252,68
TOTAL $ 11.691,68

CONDICIONES DE LA OFERTA

VALIDEZ DE LA OFERTA: 8 Dias
TIEMPO DE ENTREGA: Inmediato
FORMA DE PAGO: Contado
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COSTOS DE ELEMENTOS ADICIONALES INDIRECTOS

Oferta Nr. 591221610

Agradecemos su consulta y ofertamos el siguiente material:

Item Descripcidn Cantidad Precio Valor USD
10 78072848 8 KG 3.00 USD/KG 18,00
BOHLER ETD18 2.2x450mm
redonda
Total posiciones: 18,00
IVA 12,00 % 18,00 USD 2.16
TOTAL: 20,16

Condiciones de pago: Crédito 30 dias fecha factura

ATEraninis

Stalin Ushifia

REnrisEnianie dE vintas

Aceros Bohler del Ecuador Matriz Quito Morte

De las Avellanas E1-112 y panamericana Morte Km 5 1/2
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ANEXO A-10

PLANOS DE TALLER Y MONTAJE
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