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Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo disefiar una nave industrial con puente gria modular
de 10 toneladas y vano de 18 metros, fabricada en acero estructural aplicando las normativas
AISC 14, AISC 360-1, NEC-SE-GC 2015, NEC-SE-DS 2015, y ASCE 7-10. Para lo cual, se
determinan los modulos y funciones que caracterizan a este tipo de estructuras con el objetivo
de plantear diferentes alternativas de solucion. Con ayuda del método ordinal de los criterios
ponderados se determind de forma cuantitativa la configuracion que se ajustaba de mejor
manera a las especificaciones técnicas planteadas, a continuacion se realiza el analisis de las
cargas que soporta la nave, a partir de las cuales se seleccionan los materiales y dimensiones
de las vigas y columnas; con ayuda de ETABS se realiza las combinaciones de las cargas
establecidas por la MIDUVI [1] y se validan los perfiles seleccionados en funcion del
coeficiente demanda/capacidad (el mas alto para la viga puente con un valor de 80%).
Finalmente, se obtiene una nave con un peso de 44 toneladas, dimensiones de 18 x 18 x 9

metros, capacidad de carga de 10 t.

Palabras clave: Carga, columnas, estructura metalica, peso, puente grua, vigas

Abstract
The objective of this work is to design an industrial building with a 10-ton modular bridge
crane and a span of 18 meters, made of structural steel, applying AISC 14, AISC 360-1, NEC-
SE-GC 2015, NEC-SE-DS 2015, and ASCE 7-10 standards. For which, the modules and
functions that characterize this type of structures are determined with the objective of proposing
different solution alternatives. With the help of the ordinal method of weighted criteria, the
configuration that best fit the proposed technical specifications was quantitatively determined,
followed by the analysis of the loads supported by the building, from which the materials and
dimensions of the beams and columns were selected; with the help of ETABS, the
combinations of the loads established by MIDUVI (2015) were made and the selected profiles
were validated according to the demand/capacity coefficient (the highest for the bridge beam
with a value of 80%). Finally, a vessel is obtained with a weight 88 tons, dimensions of 18 x

18 x 9 meters, load capacity of 10 tons.
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1. Introduccioén

En el campo industrial existen galpones construidos a los que se incorporan puentes
gria para el levantamiento y transporte de elementos o materiales, mismos que generan
esfuerzos y deformaciones sobre toda la estructura, que en caso de no tener materiales o

dimensiones apropiadas que la hagan resistente ante dichas cargas, esta puede fallar.

Al momento de hacer una reingenieria en naves industriales preexistentes, los
contratantes se ven obligados a deshacerse de la idea, ya que esto ocasiona mas gasto. Se ha
evidenciado una mayor predominancia de naves industriales construidas con almas llenas que
con armaduras, esto implica mayor costo y peso a las cimentaciones. Asi como también, las
deformaciones en algunos de los casos suelen ser excesivas y requiere del uso de arriostres para
reforzarlas, se pueden ubicar en vanos; la cubierta o techo garantiza un adecuado

funcionamiento del conjunto puente gria - nave industrial.

Como solucién al problema, se disefiara un puente grda modular de 10 toneladas para
salvar vanos de 18 metros y la estructura que conforma el galpon. Se emplea la metodologia
del disefio concurrente que permite establecer los médulos necesarios que faciliten el montaje
y desmontaje de la estructura; para el calculo y dimensionamiento de componentes se aplica la
normativa AISC y para la validacién de los resultados se realiza una simulacion de los
elementos criticos en el software ETABS.

2. Determinacion del Problema

2.1 Justificacion

Se plantea el disefio modular del conjunto puente gria - nave industrial con capacidad
de carga de 10 toneladas, fabricado con elementos ligeros, de manera que se optimice el uso
de recursos y se disminuya el peso total de la estructura que ofrezca un producto de bajo costo
y facil montaje o construccion que se instale en una parcela que permita salvar vanos de 18

metros.

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo General
Disefiar una nave industrial con puente gria modular de 10 toneladas y vano de 18 m
fabricada en acero estructural aplicando la normativa AISC.
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2.2.2 Objetivos especificos

e Realizar el disefio modular del puente gria para optimizar recursos al momento

de la solucién de cada mddulo de la nave.

e Cumplir el andlisis de cargas en el galpén para proponer la alternativa mas

viable.

e Disefar vigas y columnas con vanos de 18 m para que puedan soportar las

cargas transmitidas por el puente grua.
e Proponer un disefio utilizando la menor cantidad de material para que la

estructura sea lo mas ligera y econémica posible.
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3. Marco teorico referencial
3.1 Puente grua
Se definen como maquinas industriales empleadas para mover materiales o equipos de

gran tonelaje requeridos en procesos de fabricacion (Bravo y Jiménez, 2019).

Ademas, su gran capacidad para manejar altas cargas la vuelve fundamental para ciertas tareas

de montaje y mantenimiento [2].

Los movimientos que puede realizar esta maquina son tres: longitudinal, transversal y vertical
(izaje), que se realizan sobre otra construccion como pueden ser una nave industrial. Debido a
su gran dimension el lugar y espacio donde puede ser montado es restringido [2].

3.1.1 Partes de un puente grua
A continuacion, se observa las fundamentales partes de un puente grda con una

explicacion de cada una de sus partes a continuacion.

MALACATE
PANEL (POLIPASTO)
{GABINEYE)

SISTEMA DE
CONDUCTORES

VIGA DEL

PUENTE RUEDA

INDUCIDA

o DEL PUENTE
PLANO DE
BOTONERA =g
CABLE DE > -
BOTONERA MOTOREDUCTOR
CABLE =¥ DEL PUENTE & ™ CABEZALES
RADIO
CONTROL 2 RUEDA TOPES DE
\ 2 MOTRIZ P CABEZAL
af' DEL PUENTE
Hl SISTEMA
~ : 3 DE RIELES
1 GANCHO 7 y
BOTONERA SISTEMA DE TRABES

Figura 1. Partes de un puente gria. Fuente: [3]
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a) Polipasto. Mecanismo formado por motor, reductor, poleas y cable que permite izar

y desplazar las cargas.

b) Carro. Parte del polipasto, encargado de realizar el movimiento transversal de la

carga.
c) Sistema de rieles. Permite el desplazamiento del puente gria en conjunto.

d) Viga puente o principal. Soporta las fuerzas que ejercen sobre el sistema mientras
se efectia el izaje o desplazamiento. Se la considera parte de la dindmica de la estructura.

e) Viga carrilera. Es la parte estatica de la estructura, soporta y guia cargas vivas y

muertas en sentido horizontal.

) Viga testera. Se conecta a la viga principal y sostiene las cargas vivas y muertas del

conjunto.

3.1.2 Tipologias de gruas puentes
De acuerdo con Cuadros y Jiménez [4] por su forma estructural los puentes grda pueden

ser de dos tipos:

a) Puente gria monorriel. Este tipo de puentes apoya el polipasto sobre una sola viga,

con lo cual se reduce la capacidad de carga y su costo, ver Figura 2.

Figura 2. Puente grta monorriel. Fuente: [4]
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b) Puente graa birriel Apoya el polipasto sobre una viga doble que le permite soportar
cargas mas elevadas que el monorriel. Es ideal para naves de luz mediana o grande (Ver Figura
3)

Figura 3. Puente grua birriel. Fuente: [4]

3.2 Nave industrial

Es una estructura empleada en actividades industriales (produccion, manufactura o
almacenamiento) que cumplen la funcién de alojamiento; posee la capacidad de acople de un
puente gria que favorezca las actividades realizadas en su interior; las dimensiones que tenga

dependen de la capacidad productiva deseada para la planta (Bravo y Jiménez, 2019).

3.2.1 Partes de una nave
De acuerdo con Panta [5] las principales partes de este tipo de estructuras son las

siguientes:
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a) Columna. Se encarga de dar soporte a la estructura, transmitiendo las cargas desde

su parte mas alta hacia el suelo.

b) Correa. Elemento estructural que une porticos y soporta las cargas de las cubiertas
de la nave.

c) Larguero. Soporta el peso de ldminas o cubiertas en puntos aislados de la estructura,

generalmente son elementos prefabricados.
d) Viga de portico. Conecta las columnas de la nave y se somete a cargas de flexion.

e) Viga de amarre. Permite el amarre de las cubiertas laterales de una edificacion que

se encuentran a diferentes alturas

d) Cimentacion. Transmite las fuerzas de la estructura hacia el suelo sin que ocurra un

hundimiento o colapso estructural.

Corma focha
istancinder teche
- A Tirante

p = /f A Arriostremienio techo

Corren dable

Viga péritea rigide

e
Paste pared final / /'

_-.--_h._______.-_.__ p=
d TN Cat ndrtice rigid
Vige pared final s / \ \\\ N alurmna ¥ co rigido
/ /,r‘j \\ N \ Carrea alers

Angula remate techo -\
Arriosiramients pared final (/ \ ’{nguio aler

Correa lateral

Figura 4. Partes de una nave industrial. Fuente: [5]

3.3 Armadura
Se lo define como una estructura de celosia que resiste cargas axiales, su diferencia con una
viga es que se compone de varias barras rectas unidas por nudos (pernos, remaches y/o
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soldaduras), responsables de soportar las cargas. Esta composicion le permite reducir la

cantidad de material empleado con respecto a una viga de alma llena.

3.3.1 Tipos de armaduras
De acuerdo con Espinoza [6] existen algunos tipos de armaduras como la Pratt, Howe,

Fink, Baltimore, K, Estadio, VVoladizo, Basculante entre otras (Ver Figura 5).

W N NENES
Pratt ' Howe - Fik  #%

Armaduras tipicas para techo

Pratt - Howe # A Warren

Baltimore #& A AmmaduraK 8
Armaduras tipicas para puentes

-
-
~

~
-~

Y
Parte de una armadura en

voladizo Basculante

Estadio
Figura 5. Tipos de armadura. Fuente: [6]

Cada una de las variedades mostradas presenta una diferente configuracion de cordones
y celosia, la orientacién de los cordones puede ser: paralela, trapezoidal, triangular y de una
vertiente [7].

3.4 Tipos de cargas
Uno de los pasos fundamentales al disefiar una estructura es la determinacion clara y
concisa de las cargas resistentes durante su uso, por ejemplo, Cuadros y Jiménez [4] menciona

la siguiente clasificacion de las cargas de acuerdo con la duracion y naturaleza de aplicacion.

3.4.1. Cargas muertas
Son aquellas que permanecen constantes en magnitud y lugar, se generan por el peso
de toda la estructura, por lo que se debe cuidar en su célculo de manera minuciosa ya que de

este depende el valor real una vez finalizado el disefio.
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3.4.2 Cargas vivas
A diferencia de las cargas mencionadas, estas varian con el tiempo en magnitud y lugar,
son de tipo dinamicas ya que dependen del uso que reciba la edificacion y estas pueden ser

cargas de piso, de cubierta 0 movil.

La carga viva movil es importante cuando se hace referencia a disefios de naves con puente
graa, se aprecia la repuesta dinamica a cada elemento estructural como no estructural debido a
que las deformaciones permanentes no afectan el desempefio del elemento que se disefia (Ver

Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de cargas moviles

Tipo de fuerza
Impacto Vertical

Definicion
Se debe a la méaxima carga
generada por la rueda de la
grda. Su valor depende del
tipo de gria que se esté
implementando.

Porcentajes
Graas monorriel incremento de
un 25% de carga total maxima
de la carga muerta mas carga
viva.
Gruas puente accionadas por
cabina 25% de carga total
méaxima de la carga muerta mas
carga viva.
Grlas puente accionadas por
suspension 10% de carga total
maxima.

Lateral Esta se debe a la traccion Grua con carros eléctricos 20%
generada por larueda para de la suma del peso del
permitir el desplazamiento montacargas y la capacidad
de la grda nominal de la maquina

Longitudinal Esta fuerza actia en Seloconsideracomo el 10 % de

direccién horizontal a la
superficie donde la rueda

_ejecuta la traccion

3.4.3 Cargas ambientales

las cargas maximas que soporta
las ruedas del polipasto

Estas se deben a las condiciones geograficas y ambientales del lugar donde se realice

el montaje de la estructura. Se pueden identificar 3 tipos principales de estas cargas.
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a) Carga de viento. Para su calculo se considera la cuantia méxima de rapidez del
viento en el lugar de estudio. Cuando se hace referencia a estructuras de acero
suelen ser mas importantes que las sismicas debido a las grandes areas de
exposicion superficial. La norma utilizada como referencia para analisis por viento
fue la norma NEC-SE-GC, cuyo desarrollo se detallara en el literal g del capitulo 4.
En la figura 6 se aprecia el esquema de una estructura sometida a carga de viento
en la cual los nimeros indican los siguientes elementos 1: columnas de la estructura,

2 y 3 elementos sometidos directa e indirectamente a la carga producto del viento.

Viento

Figura 6. Accion de carga por viento. Fuente: [4]

b) Carga de sismo. En caso de que una estructura se ubique en regiones de alta
amenaza sismica, es importante considerar este tipo de carga. Su valor se estima segun lo
establecido por la NEC-SE-GC considerando la zona sismica de la region de asentamiento (ver
Figura 7 y Tabla 2) y se emplea el componente Z que representa la maxima aceleracién en

pefiasco, la cual es afectada por el tipo de suelo o perfil.
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Figura 7. Mapa de localizacién de zonas sismicas. Fuente: [8]
Tabla 2. Valores de factor Z segln la region sismica. Fuente: [8]
Zona sismica [ I i v \ VI

Valor factor Z 0.15 025 030 0.35 0.4 >0.50
Caracterizacidn del peligro Intermedia Alta Alta Alta  Alta Muyalta

sismico

Carga de granizo. Al ubicarse en una region donde la lluvia es un fenémeno muy
comun se consideran las cargas relacionadas con la acumulacion de granizo sobre la cubierta

que en exceso puede colapsar la estructura.

3.5 Normativa de disefio
Para el planteamiento del presente archivo hace referencia a:

e CMAA para puente grua
e (Cadigo de practica ecuatoriana cargas sismicas y no sismicas
e AISC
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3.5.1 Cadigo de préctica ecuatoriana
El cédigo de practica ecuatoriana menciona las fuerzas indelebles (peso propio), cargas
vivas, climaticas y accidentales consideradas en el disefio de una estructura o edificacion de

modo que se avale la correcta ejecucién de la obra.

3.5.2. Norma AISC
Normativa americana que define los criterios a seguir en la construccion, izaje y disefio

de estructuras metalicas.
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4. Materiales y metodologia
Se especifica la causa de estructuracion de los modulos, célculo de componentes y
simulacién de las condiciones de trabajo necesarias para el disefio del puente grua empleando

la metodologia de la ingenieria concurrente.

El disefio comienza con la recopilacion de requerimientos con los que debe cumplir el
puente grda y se determinen las descripciones sistematicas del mismo. Se plantea el analisis y
seleccion de alternativas que establecen médulos y funciones con los que se identifica

claramente las partes requeridas para cumplir con el funcionamiento global.

Posteriormente, se presentan las disyuntivas consideradas para cada paradigma, con
ayuda de un software CAD - ETABS se genera la solucidn virtual. Asi se obtiene un resultado

optimo.
El diagrama de proceso de la metodologia se lo aprecia en el Anexo 1.

4.1. Preferencias de relaciones técnicas
4.1.1. Aspectos generales
Se buscara la satisfaccion de las necesidades de modularidad, bajos costos de
implementacion, peso ligero y facilidad de montaje, por lo que, se toman en cuenta disefios
existentes como punto de partida para alcance de los objetivos planteados.

a) Voz del usuario. Son requerimientos o expectativas especificas del usuario acerca

del producto para tener en cuenta al momento de realizar el disefio, como son:

e Capacidad de izaje de 10 toneladas.

e Dimensiones adecuadas para la capacidad de trabajo de la planta.
e De facil transporte, montaje y desmontaje.

e  Que sea econdémica.

e Que sea ligera.

b) Idea del disefiador. Conocida la idea béasica se los traduce en requerimientos

técnicos, como son:

e Capacidad de trabajo: 10 toneladas.
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e Dimensiones de la nave: 18 x 18 x 9 m (4 porticos distanciados cada 6 m).
e  Estructura modular.
e Costo aproximado materia prima de $ 165.000,00.

e Estructura compuesta por perfiles de acero para vigas y columnas

4.1.2. Especificaciones técnicas
En la Tabla 3 se muestran las consideraciones técnicas que delimitan las exigencias de

lo propuesto.

Tabla 3. Detalles técnicos.

Empresa cliente: Producto: Fecha inicial: 30/09/2022
Empresa de ingenieria: Nave industrial con  Ultima revision:
UPS puente grla Hoja 1/1
Especificaciones
Detalle Plantea R/D Descripcion
Ocupacion C/l R Uso favorable: Elevar - desplazar cargas de 10 t.
max.
Energia I R Voltaje: 208 V
I R Combustible: Energia eléctrica
Movimientos D D Desplazamiento  vertical empleando un
polipasto
D D Desplazamiento transversal con carro abierto
C+l R Desplazamiento longitudinal con ruedas
Materiales I R Armados de acero estructural
Mantenimiento C/D D Conformado por elementos galvanizados,

resistentes a la corrosion.

Dimensiones C/D D Dimensiones: 18 x 18 x 7 m
Aspectos N R NEC-SE-CG 26-1
legales Norma AISC
Propone C: Cliente I: Ingenieria  D: Dibujante N: Norma
R/D R: exigencia D: Aspiracion MR: Reforma de Exigencia
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4.2. Eleccion de opciones y analisis
4.2.1 Estructura modular y eficaz para el disefio
a) Estructura eficaz. Para que se cumplan las especificaciones técnicas propuestas, se
introduce el término “funcion”, que hace referencia al conjunto de tareas a combinarse para
que la estructura cumpla su objetivo principal de izaje y desplazamiento de cargas de 10

toneladas.

A continuacion, se detallan las funciones y subfunciones requeridas por el disefio

propuesto
Nivel O
Cargaen lzar Carga
g ary desplazar g
reposo cargas transportada
Figura 8. Estructura eficaz de nivel.
Nivel 1
Izar y desplazar cargas
B S gt b
| Mecénica |
Cargaen _1y| Sujetarcarga [ ~ ] Desplazar carga Carga
reposo —— transportada
| ] eléctrica EnergiaA f [
| | Energia eléctrica Unién |
eléctrica Mecanica
| | 7| Soportarcargas [ _ | |
Unién
| Mecanica I
B s cmme e SR s NG ST R ) S, i) S )

Figura 9. Estructura eficaz de nivel.
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Desplazar carga

e S N R TRCE e o EL SmNTNTSNRETE Ths TR TR NS BTt = |
\ __UnionMecinica | |
| i . = Desplazar transversalmente |
nergia electrica
P e g |
Carga en > Sujetar carga | Elevaroizar carga | Unién Energla
reposo | I Energia ,1 Mecanica | eléctrica |
e{ecmtal‘ T | Y | c
AT ‘ | |Desplazar longitudinalmente o arge
| I carga transportada
\ | | A |
Soportar cargas ST RS e l— ——————— o (il
| union |
Mecénica l |
Conectar con Unién Urd
- i l Soportar B Mecanica | Mes‘\:‘m
a cimentacio : -
€ T < ] Uridh | las cargas del desplazamiento 1 |
Unién Mecanica | transversal | |
Mecdnica i l TUninn Mecanica |
= Unién r |
Soportar verticalmente | mecanica Soportar Soportar
las cargas del movimiento las cargas del izaje P -1 las cargas del desplazamiento
y peso propio Mecanica | longitudinal

Figura 10. Estructura funcional de nivel 2.

b) Estructura modular. A partir de la Figura 10 se definen los siguientes médulos

que forman parte del disefio propuesto. Ver Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de carga viva movil

Moadulo Funciones Cadigo

Mddulo 1: Soporte vertical M1F1
Soportar las cargas totales del puente grua M1F2

Mddulo 2: Desplazamiento  Desplazar longitudinalmente la carga M2F1

longitudinal — vigas Soportar las cargas de desplazamiento M2F2

carrileras y testeras longitudinal

Modulo 3: Desplazamiento  Desplazar transversalmente la carga M3F1

transversal e izaje — viga Elevar o izar carga M3F2

puente, carro y polipasto Soportar las cargas de desplazamiento M3F3
transversal

Modulo 4: Sujecion Sujetar carga M4F1

4.2.2. Matriz morfoldgica
Para poder conocer las alternativas de solucion de cada uno de los médulos y sus
funciones como se muestra en la Tabla 5 se emplea la matriz morfologica de Zwicky [2].
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Tabla 5. Estructura morfologica

Valor Detalle Alternativas

1 M1F1

Placa cuadrada de Placa cuadrada Placa circular

base siple reforzada reforzada

2 M1F2

Columna de acero
3 M2F1
3 M2F2

Viga de acero
4 M3F1 °
Carro birriel Carro birriel con
testeros

5 M3F2
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Polipasto eléctrico Polipasto eléctrico Polipasto manual
monorriel birriel

6 M3F3
Viga simple Viga doble Viga suspendida
7 M4F1
e
Gancho agarrador Gancho con polea Gancho rotatorio

Una vez establecidas las alternativas se definen las combinaciones que dan origen a las posibles
soluciones a evaluar (Ver Tabla 6).

Tabla 6. Combinacién de soluciones.

Alternativas

Placa cuadrada de base Placa cuadrada reforzada Placa circular reforzada

simple \

Y/ N\

Columna en celosia Columna de acero Columna en celosia

\ v g

‘/‘/ Testero Birriel \

Viga de acero Viga en celosia
l \ v
Carro Monorriel Carro Birriel Carro Birriel
Polipasto eléctrico monorriel Polipasto eléctrico Birriel Polipasto manual
1
Viga simple Viga doble Viga suspendida

l v \ 4
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Gancho rotatorio Gancho con polea Gancho agarrador

| !

y
ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

4.2.3. Evaluacion de soluciones
Lo 6ptimo de acuerdo con los requisitos del proyecto se aprovecha la técnica ordinal

de los criterios contenidos (Riba, 2002).

Es fundamental definir los criterios de evaluacién como paso inicial, para lo cual se han

considerado los principales criterios:

e Peso: esto se debe a que el proyecto busca generar una alternativa que posea el menor peso

u optimizado en estructuras de acero.

e Capacidad de carga: debido a que el disefio propuesto debe ser capaz de cumplir con el
izaje y desplazamiento de las 10 t. establecidas como capacidad de disefio.

e Modularidad: uno de los principales requerimientos que debe tener la nave es la facilidad
de montaje y/o desmontaje de sus partes para un reemplazo en caso de fallo.

e Costo de fabricacion: debido a que la estructura propuesta debe presentar el menor valor

econdmico con las mayores prestaciones posibles.

A continuacion, en la Tabla 7 se detalla el peso considerado de las opciones.

Tabla 7. Ponderacion de opciones.

Tonelaje de Carga >Peso=Coste> Modularidad

Criterio Peso Capacidad carga  Modularidad Coste Y+1 Ponderacion
Peso e 0 1 05 25 0,25
Capacidad Carga 1 1 1 4 0,40
Modularidad 0 0 0 1 0,10
Costo 0,5 0 1 2,5 0,25
Suma 10 1

Segun la ponderacion establecida se dara un criterio a los siguientes valores de:
e 1: Si el tonelaje, modularidad es mayor al peso.
e 0.5: Si el tonelaje, modularidad es igual al peso.

e 0: Si el tonelaje, modularidad es inferior al peso.
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La capacidad tiene mayor relevancia ya que es un indicador directo de la utilidad que tiene
la estructura. El peso y el costo tienen una relevancia similar ya que son limitantes del disefio.
La modularidad es una caracteristica establecida en el disefio, pero se le ha asignado una menor

relevancia con relacion al izaje de carga, peso y economia de la estructura.

El siguiente paso es la ponderacion de cada una de las alternativas con respecto a los

razonamientos establecidos.

Tabla 8. Ponderacion de alternativas peso.

Opcidn 3 > Opcion 1 > Opciodn 2
Criterio Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 >+1 Ponderacion
Opcion 1 1 0 2 0,333
Opcién 2 *_ 0 1 0,166
Opcion 3 1 1 B 0,500
6

Suma 1

La alternativa 3 es mejor que la 1 ya que, al ser hecha completamente en celosia, su
peso se reduce considerablemente. La alternativa 1 es mejor que la 2 ya que tiene columna en

celosia, la alternativa 2 es completamente maciza o conformada por perfiles huecos.

Tabla 9. Ponderacién de alternativas capacidad de carga y manejo de levantamiento.

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3
Criterio Alternatival Alternativa2 Alternativa3 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 0 1 2 0,333

Alternativa 2 e 1 3 0,500

Alternativa 3 0 0 B 0,166
6

Suma 1

Las alternativas 1 y 2 tienen vigas de acero, la diferencia es que la opcion 1 tiene
columna en celosia y la alternativa 2 tiene columna en acero. Una columna de alma de acero
va a resistir mas que una en celosia. La viga en celosia se la disefia de esa forma para
economizar peso Yy costo, pero siempre tiene mayor capacidad de carga una columna en acero

macizo.

El manejo de levantamiento por el peso se requiere incorporar una grua que supere las
10 t. de carga para evitar algn problema, ya que los materiales mencionados son de gran peso

y requieren el mismo desplazamiento para su izaje.
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Tabla 10. Ponderacion de alternativas modularidad y facilidad de construccién.

Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3
Criterio Alternatival Alternativa2 Alternativa3 +1 Ponderacion

Alternativa 1 [ NN 0,5 0,5 2 0,333
Alternativa 2 0,5 e 0,5 2 0,333
Alternativa 3 0,5 0,5 B 0,333

Suma 6 1

La modularidad y facilidad de construccion se ha considerado similar en las tres
alternativas ya que se pueden prefabricar las columnas o vigas de celosia en taller antes de

transportar a la obra haciendo que el ensamblaje en obra sea muy similar en las tres alternativas.

Tabla 11. Ponderacion de opciones costo.

Alternativa 2 > Alternativa 3 = Alternativa 1
Criterio Alternatival Alternativa2 Alternativa3 }+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 0 0,5 1,5 0.25
Alternativa2 1 [N 1 3 0.5
Alternativa 3 0,5 0 B L5 0.25

Suma 6 1

La alternativa 2 es mas barata que la 3y la 1, esto se debe a que, si bien se gasta méas
dinero en el material, una celosia implica mayor gasto en mano de obra. La alternativa 1
disminuye costos en mano de obra porgue tienen vigas dobles y de acero laminado, pero
mantiene los costos de material en la columna, por tanto, se ha considerado el costo similar a

la alternativa 3.

Finalmente, se muestra la Tabla 12 donde se resume y pondera cada uno de los célculos

con los que se establece el precepto de prelacién de cada una de las alternativas analizadas.
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Tabla 12. Conclusiones del analisis.

Criterio Peso Capacidad | Modularidad | Costo Sumatoria | Ponderacion
Alternativa
1 0,33 0,33 0,33 0,25 1,25 0,31
Alternativa
2 0,17 0,50 0,33 0,50 1,50 0,38
Alternativa
3 0,50 0,17 0,33 0,25 1,25 0,31
Sumatoria 1,00 1,00 1,0 1,00 3,99 1,00

Teniendo como resultado que la Alternativa 2 sera la prioridad para disefiar ya que es la
gue mas se ajusta a las especificaciones técnicas planteadas en la seccion. La misma que consta

de los siguientes componentes:

e Gancho con polea

e Placa cuadrada reforzada en la cimentacién
e Columnas de chapa de acero

e Testero Birriel

e Vigas de acero

e Carro Birriel

e Polipasto eléctrico Birriel

e Viga doble de acero

4.2.4. Solucion virtual
En la Figura 11 se observa un bosquejo de la solucion propuesta desarrollada en
SolidWorks.
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Figura 11. Solucion virtual.

4.3. Disefio mecéanico
Se aplicara la ingenieria mecanica y se mostrara de manera de calculo, graficos la
seleccion y dimensionamiento de los diferentes componentes de la propuesta de grda puente y

nave industrial.

4.3.1. Disefio del grua puente
El primer médulo para disefiar corresponde al Puente Grua debido a que sobre este se
soporta la carga de disefio de 10 t. establecida como la especificacion técnica principal para el
disefio. Adicionalmente, en la Figura 12 indica los mecanismos estructurales que componen a

esta porcion de la estructura.

1. Polipasto
2.Viga Puente
3.Viga Testera
4.Viga Carrilera

LA
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Figura 12. Partes del puente grua.

a) Seleccion de polipasto. Al ser el mecanismo que permite el izaje de la carga

requerida es el primer elemento en ser seleccionado. Para lo cual, se ha considerado las

alternativas propuestas por ABUS [9] en su catalogo (ver Tabla 13) para este tipo de

aplicaciones.
Tabla 13.Catélogo ABUS. Fuente: [9]
Modelo Ramales de Carga Recorrido del gancho
cable ® (m)
GM 800 4/1 3.2 6 9 - -
GM 1/1 5.0 6 9 12 -
1000
GM 2/1 3.2 12 18 24 -
2000 4/1 6.3 6 9 12 -
GM 2/1 6.3 12 20 30 -
3000
4/1 12.5 6 10 15 -
GM 2/1 10 12 20 30 37
5000 4/1 20 6 10 15 185
4/2” 10 9 15 20 -
GM 2/1 12.5 12 20 30 37
6000 4/1 25 6 10 15 185
6/1 40 4 6.6 10 123

Figura 13. Partes del puente gria. Fuente: [9]

Por lo tanto, se ha seleccionado el modelo GM 5000 4/2”, ya que efectia con las

exigencias de fuerza y altura de la nave propuesta a diferencia del modelo GM 5000 2/1, que
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presenta la misma capacidad de carga, sin embargo, el recorrido del gancho es mayor al

requerido en el galpén objeto de estudio, se puede ver mas informacion del polipasto en el
anexo 6.

b) Espectro de carga. Es una referencia la cual indica el momento en el que el
polipasto estara sometido a una determinada operacién con respecto al tiempo. Ver

Figura 14. Se identifica los espectros de carga ya sean leve, intermedio, pesado y

extrapesado.
(@) (b) (c) (d)
LIGERO MEDIO PESADO MUY PESADO
Carga maxima ocasional Carga maxima ocasional Carga maxima rederativa Carga casl maxima usual
Carga ligera usual Carga lgera usual Carga media usual Carga fija muy pesada
Carga fija pequefia Carga fija media Carga fya pesada

Carga %
Carga %

Carga %
Carga %

0 - 0 w w7 v 80 20 %0 20 1C
Tiempo de funcionamiento (%) Tiempo de funcionamiento (%) Tiempo de funcionaniento (%) Tiempo de funcionamiento (%)

Figura 14. Espectro de carga. Fuente: [10]

Se procede a seleccionar de la figura 14(b) el caso Medio, ya que se ha considerado que
el levantamiento de la carga maxima no serd ocupado en su totalidad todo el tiempo, es decir
se trabajara con la carga maxima (100 %) un 17 % del tiempo de funcionamiento.
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Funcionamiento promedio con relacion al tiempo. Se puede determinar el tiempo
establecido considerando varios factores tales como, alturas de elevacion, periodos de hora,
lapso de ocupacion y velocidades a elevar, esto indicara el tiempo promedio para poder emplear
el polipasto. EI numero de ciclos (8 ciclos/hora) se establece mediante el lapso en el que el
polipasto realiza el descenso y ascenso para levantar y descargar el peso deseado, también se
establece una velocidad de 6.4 m/min con una carga media conforme lo menciona la norma

CMMA 70. [11].

Ecuacion 1.
Funcionamiento promedio [tiempo de operacion diario]

2.H.N.T )
t= Veo (h/dia)
2.6.8.4 )
t= —6,4.60 (h/dia)
t=1h/dia

Donde:

t = Funcionamiento promedio con relacion al tiempo medio (h/dia)
H = Elevacion media (m)

N = Periodo de ocupacion (ciclos/hora)

T = Espacio de trabajo diario (h/dia)

V = Rapidez de elevacion (m/min)

Segun Figura 15 que se muestra a continuacion se determinara el trabajo minimo que

solicita el polipasto para que trabaje de manera fiable.
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Figura 15.
Funcionamiento de polipasto

Tiempo de funcionamiento medio

diario
Espectro de carga (horas diarias) ISO/FEM
55 <1 | =2 | <4 |=<8]|=<16
Medio 1Bm | 1Am | om | 3m | dm
Pesadd | tyn | 1Am| 2m | 3m | 4m
Muypesado | o | om | 3m | dm

Fuente: [10]

Identificado el espectro de carga, el funcionamiento con relacion al tiempo y con lo que
se aprecia en la figura 14 un régimen de carga medio y un tiempo de funcionamiento 1 hora

diaria, se obtiene un polipasto de tipo M3 1Bm ISO/FEM.

Andlisis de cargas en el puente gria (CMMA 70). Los componentes actuantes en un
puente grda quedan sometidas a cargas iterativas, las cuales cambian con el tiempo, por lo que
emparejar la cargas es primordial para un correcto disefio y funcionamiento. Se cataloga las
cargas a emplear para un correcto desempefio segun la norma [11].

Carga muerta DL. Se refiere al peso de todos los componentes del grda puente, tal
como: rieles, ruedas, vigas puentes, testeras y carrileras, etc.

Carga del Trolley o nominal TL. Trata sobre el peso del trolley, y todo el conjunto que
lo conforma, segun el fabricante el polipasto tiene un peso de 500 Kg.

Carga levantada o nominal LL. Son los pesos para elevar para realizar el trabajo, una
capacidad de 10 toneladas de trabajo junto con los accesorios que incluyen tales como gancho,
viga de elevacion, etc.

Fuerzas de inercia verticales VIF. Fuerzas derivadas por el desplazamiento del gria
puente, ya sea mediante elevacion de la carga del polipasto.

Factor de carga muerta DLF. Abarca la carga muerta y la carga del trolley a raiz de la
rapidez. La rapidez de Trolley varia entre 5 —20 m/min. [9]. El factor de carga muerta se asume

su valor mayor que es de 20 m/min (66ft/min).
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Ecuacion 2.
Factor de carga muerta

Velocidad de desplazamiento(FPM) <

DLF =11< 1.
<105+ 5000

1.2

66
DLF=11<1054+-—=-<1.2

2000
DLF =11<1.083<1.2
DLF =1.1

Factor de carga de alzamiento HLF. Se basa en el corriente de carga en trayectoria
vertical y cubre las fuerzas ficticias, dicho factor es 0.5 % de velocidad del polipasto, pero no
debe ser menor al 15% o mayor al 50%, ver ecuacion 3.

Ecuacion 3.
Factor de carga de alzamiento

HLF = 0.15 < 0.005 * Velocidad de elevaciéon < 0.5
HLF = 0.15 < 0.005% 21 < 0.5
HLF = 0.15<0.105< 0.5
Por lo antes expuesto el resultado es 0.105, este valor no est4 dentro del rango admisible

para el HLF, por lo tanto, se utiliza el valor minimo de HLF (15%) por razones de seguridad.

Cargas de inercias debido al manejo IFD. Dichas fuerzas son producidas por el
cambio de aceleraciones del grua puente. [11].
Las fuerzas ficticias a origen de la rapidez o desaceleracion seran un valor de cargas

vivas y/o muertas. VVéase la ecuacion 4.

En la Figura 16 indica las tasas de desaceleraciones por unidad de tiempo en funcion a
su velocidad, para una velocidad del Trolley de 60 FPM la tasa de aceleracion por unidad de
tiempo es de 0.25 pies/seg”2/seg.
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TABLE 5.2.9.1.2.1 -A GUIDE FOR TRAVEL MOTION
TYPICAL ACELERATION RATES RANGE
Free Running a = Acceleration
FULL Load Speed Rate in Feet per Sec.
Ft. Per Min. |Ft. Per Sec. For AC or DC"2 Motors

60(1.0 .25 Min
120(2.0 .25-.80
180(3.0 .30-1.0
240]4.0 .40-1.0
300(5.0 .50-1.1
360(6.0 .60-1.1
420(7.0 .70-1.2
480(8.0 .80-1.3
540(9.0 90-1.4
600|10.0 1.0-1.6

Figura 16. Aceleracion en funcion de la velocidad. Fuente: [11]

Ecuacion 4.
Factor IFD

Ft
Factor IFD = 7.8 x razo6n de aceleracion (@ /sec) = 2.5%

Factor IFD = 7.8 x 0.25 (Ft/sec?)/sec = 2.5%
Factor IFD = 1.95% < 2.5%
Factor IFD = 2.5%

El factor IFD calculado fue de 1.95%, es decir menor a lo establecido como limite
inferior de 2.5% para las condiciones de trabajo requeridas, por lo tanto, se utiliza el valor de
0.025 como factor de IFD, el cual se multiplica por la carga levantada de 10000kg y resulta un
valor de carga IFD de 250 Kg.

Combinacién de cargas (P). Enel inciso 3.3.2.4 de lanorma CMMA 70 [11] menciona
sobre la carga que soporta el polipasto en sus cuatro ruedas, y a su vez descansan en las dos
vigas puentes y su resultado es dividido para el nimero de ruedas, su expresion se refleja en la

ecuacion 5.
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Ecuacion 5.
Combinacién de cargas

DL(DLFt)+TL (1+HLF)+IFD
4

P 500Kg(1.1) + 10000Kg (1 + 0.15) + (250)
B 4
P = 3075.00 Kg/rueda

La carga que soporte la viga puente serd de 6150.00 Kg. (dos ruedas)

P =

Tabla 14. Analisis de cargas con la CMMA

ITEM VALOR ITEM VALOR
Carga por viga 6150 DLF 1.1
Velocidad de 66 Peso del Trole (Kg) 500

desplazamiento
(ft/min) Trole

Carga Total (Kg) 12 300 Carga a levantar (Kg) 10000
IFD (Kg) 250

HLF 0.15

Velocidad de 21

elevacion Hoist

(Ft/min)

Con lo expuesto anteriormente se trabajara con la norma CMAA para el célculo del
puente grua, mientras que los demas elementos que conforman la nave se disefian bajo la
Norma ASCE y AISC.

Se obtienen las cargas que se necesita para la correcta seleccion de viga puente como
se aprecia en la tabla 14, la carga total mayorada serd de 12.3 toneladas, actuando por cada
rueda de las cuatro una carga de 3.075 toneladas como cargas puntuales y el doble de esta carga

sera la que soporte cada viga puente (birriel).
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c) Disefio de la viga puente. Los datos obtenidos mediante simulacién y célculos
permiten establecer el acero A36 para la fabricacion de secciones armadas del puente grda,
debido a las propiedades mecanicas que posee, es el material mas idéneo para su fabricacion y

existe en el mercado nacional.

Una vez definidas las cargas sobre los apoyos del polipasto se procede a disefiar la viga
puente que es el primer elemento en brindar soporte. En la Figura 17 indica el esquema de
cargas consideradas y en la figura 18 indica el cortante y momento maximo, por lo que el caso

mas critico es cuando el carro se encuentra en el centro de la viga puente.

w0

Figura 17. DCL Viga Puente.

Seccion peligrosa:

Momento maximo:

Posicion: 7.874068
Magnitud: 1.249433e-004
Cortante maximo:

Posicién: 0.000000
Magnitud: 8.218989¢+003

Unidades:
+ Fuerzas en kgf
+ Momentos en kgf x m

Seccidn peligrosa:

Momento maximo:
Posicion: 9.000000
Magnitud: 3.696026e+004

Cortante maximo:
Posicién: 18.000000
Magnitud: -5.343390e+003

Unidades:
- Fuerzas en kgf
- Momentos en kgf x m

Figura 18. Diagrama de cortante y momento.
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Seleccion del perfil. La seleccion del perfil se realiza mediante célculos iterativos
segun el anexo 1, ademas, se analizan planchas de 3 espesores disponibles en el mercado
ecuatoriano que son de 1.2 - 1.5 - 2 cm. y considerando una solucién de tipo caja armada. Se
determina que se utilizara el perfil 350 x 850 x 12 mm como se muestra en el anexo 2.

Se selecciona este perfil, ya que cumple con las caracteristicas impuestas en el disefio, su
fabricacion se realiza mediante planchas y es la mas economica al momento de realizar su
produccion.

Basado en la normativa de la CMAA el puente graa de tipo birriel sera conformado por

una plancha de espesor 12 mm, tipo tubo rectangular de altura 850 mm y base 350 mm.

b,

b

Figura 19. Dimensiones para considerar en un perfil tipo rectangular.

Calculo del area de la seccion transversal (S). Para establecer el area del perfil tipo

tubo rectangular se utiliza la subsiguiente formula.

Ecuacion 6.
Area de la seccion transversal (S)

S=(b.h—by.hy)
S = (350* 850 — 326 * 826)
S = (297500 — 269276)

S = 28224 mm?

S = 282.24 cm?
Donde:
S = Area (mm?)
b = Base exterior (mm)
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h = Altura exterior (mm)
b1 = Base interior (mm)
hi= Altura interior (mm)
Calculo del momento de inercia (I). Para el calculo el momento de inercia del perfil

tipo tubo rectangular se utiliza la siguiente formula.

Ecuacion 7.
Momento de inercia para un perfil rectangular hueco

. b.h3 _bl.h13
12 12

I__<350*8503 326*8263>

12 12

[ (214943750000 183720552176)
N 12 12

[ =(17911979167 — 153100046015)
[=2601933152 mm*
[=260193.315 cm*

Donde:
| = Momento de inercia (mm?)

A = Area trasversal

Calculo de la carga repartida por el propio peso (q). Se ha decidido trabajar con un
perfil rectangular hueco, para calcular la carga repartida de la viga puente por peso propio se
utiliza la ecuacién 8, donde el 1.1 indica el componente de amplificacion de carga muerta

segun la norma CMAA y los demas términos se describen en la leyenda.

Ecuacion 8.
Carga repartida por su peso

Ag = Area de seccion

q= 1-1(Ag- pacero)

Kg
q=11 (0.028224 m? % 7850 —3)
m
q=1.1(221.56)

Kg
q =243.71 —
m
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Kg
=243 =2
q 3 cm

Dénde:

g: Carga repartida por el peso propio (%)

K
Pacero* Densidad del acero (m—g3 )

El valor de la carga repartida por peso propio da un valor de g = 2.43 Kg/cm

Calculo de la flecha (f). Para el andlisis de la flecha de la viga puente se considera la
carga vertical (F = C,, = 6150Kg ), que es una carga puntual en el foco de la viga puente, y
adicionalmente es considerada en este anélisis, la carga muerta de la viga puente (q), que es
una carga repartida uniformemente, aplicada en toda la longitud de esta (L).

El perfil seleccionado de 350 x 850 x 12mm deber& cumplir con la condicion de que la
deflexion maxima vertical no supere el valor de L/888, establecida en la norma CMMA 70, en
el inciso 3.5.5.1.

Ecuacion 9.
Célculo de la flecha maxima

L
Ymax < %
_ 18000 mm
Ymax = W

Vmax = 20.27 mm
Donde:
Ymax = Flecha maxima (mm)
L = Longitud de la viga (mm)

Maxima deflexion vertical permisible en la viga es de 20.27 mm.
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Figura 20. Flechas maximas con carga puntual y carga repartida.

18000 mm
=T

X = 9000 mm
F.13 5.q.L*
f= +
48.E.1 384.E.1
6150Kg * (1800cm)3 5 % 2.43Kg/cm. (1800cm)*

48+ 210000KE L 260193315 cm? - 384 » 2100 00K8 . 960193.315 e

< 20.270 mm

f=

< 20.270 mm

f=1.3675+0.6078 < 20.27 mm
f=1.9754cm < 20.27 mm
f=19.754mm < 20.27 mm
fmax = 20.27 mm

Donde:

x¢ = Distancia desde los apoyos al centro de la viga (mm)

f = Flecha (mm)

fmax = Flecha maxima (mm)

F = Carga vertical puntual (Kg)

E = Mddulo de elasticidad (Kg/cm?)

g = carga repartida uniformemente (kg/cm)
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Calculo de esfuerzos en la viga puente. En la viga puente se presentan esfuerzos

cortantes y esfuerzos producidos por momento flector.

}l.
1 —
| F
| Fb i .
A| Y B y RA = T R X
4 - R — Fa 1 .. F/Lab|
| a b ‘ B T R OA‘ - X
}7.
| q R.i" M
L
ST, ant o g
7 I 7 i X
Rl 0 L2 L

Figura 21. Esfuerzo cortante y esfuerzo de momento flector.

Calculo del momento flector maximo. Se encuentra cuando la carga esta en el centro

de la estructura.

Ecuacién 10.
Momento flector maximo

" _RL+qE
fx — 4 )
6150(Kg) * 1800 cm  2.43Kg/cm = (1800 cm)?
fc ™ 4 * 8

Mg = 3751650 Kg cm
Mg = 37516.5Kgm
Mg = 37.51tnm

Donde:
Mix = Momento flector en el foco de la viga (Kg.cm)

Calculo de la fuerza cortante maxima. Se encuentra cuando el polipasto se sitla en un

extremo.

Ecuacion 11.
Cortante maxima
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243 (S) + 1800(cm)

2
T, = 6150 (Kg) + 2187 (Kg)

T, = 8337 kg

T, = 6150 (Kg) +

Dénde:

Ty = Cortante maximo en el apoyo (Kg)

Calculo de las tensiones y factor de seguridad. Primero se calcula la tensién maxima

por flexion (a), luego la tension media por corte (), con estas tensiones, se calcula la tension

de Von Mises (ay ), finalmente se determina el factor de seguridad (Fs) de la estructura.

Ecuacion 12.
Tension generada

My, (h
o= T(E)

3751650 (Kg * cm) (85 cm)
of = 260193.315 (cm*) '\ 2

k
or = 612.79 ( g)

cm?
T
_ly
T7s
8337 (kg)
t = 282.24 (cm?)
k
T =29.538 (—g2>
cm

oym = 052 + 3(12) [12]
oym = 1/612.272 + 3(29.5382)
oym = V378129.06

kg

_ b

Oym

Fs
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2530.61 (=&,
Fs = cm

614.84 (C%)
Fs =4.12
Donde:
o= Tension maxima por flexion
T = Tension media por corte
Fs = Factor de seguridad contra la falla
Para formar cada una de las vigas del puente grua se emplean 3 perfiles de 350*850*12 mm de

6 metros de longitud cada uno para completar los 18m de luz.

[ N

12

DETALLE A
350 | | 4000 _ ESCALAT:10

e

Figura 22. Arreglo de perfiles para construir la VIGA del Puente.

FDS

25,000
Nombre del modelo: B PUENTE GRUA 23,021
Nombre de estudio: Puente grua 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segundad! Min.:! 5,205 L2104
Criterio: Tensiones von Mises méx, e 2]
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 5,2 P L 19,062
T ———————————— W — L 17,082

———————————————————— ———

'm‘; 15,103
L 13123
- 1,144

- 5164
I 7,185
5,205
Figura 23. Factor de seguridad calculado en SolidWorks.

La Figura 23 indica el factor de seguridad contra la falla usando el discernimiento de
Von Misses del cual resultdé un valor minimo de 5.205 ubicado en el centro del puente gria y

bajo las mismas condiciones de carga previamente analizadas.

Se evidencia como el factor de seguridad va aumentando a medida que se aparta de la

zona medio de la viga.
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URES (mm)

17,422

Nombre del modelo: 8 PUENTE GRUA 16333
Nombre de estudio: Puente grua 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 110,501

15,204
_ 14,155
- 13,066
. 1,977
_ 10,888
_ 9,300

8711
L 7622
. 6533
L 54
L 4355
3,267

2,178

1,089

0,000

Figura 24. Desplazamiento generado por las cargas (mm).

La Figura 24 permite visualizar el comportamiento de la viga ante las cargas que esta
soporta junto con su respectiva deformacion expresada en milimetros. En este caso la maxima
deformacion que se presenta posee un valor de 17.42 mm equivalentes a 1.74 cm, valor que

cumple con la situacién de que la deflexion de la viga no supera el valor maximo de 20.27 mm.

Seccion compacta, no compacta o esbelta.
- Se considera una seccion compacta si cumple: 1 < 4,, .
- Se considera una seccion no compacta si cumple: 4, <1 < 4,..

- Se considera una seccion esbelta si cumple: 1, < 1.

Para realizar la seleccion del perfil de la viga puente se analizaron los siguientes
perfiles: 850*350*12 mm, 800*350*15 mm y de 740*350*20 mm; como se muestra en el
Anexo 2. Los perfiles analizados seran armados utilizando planchas de 12, 15y 20 mm de
espesor, existente en el mercado nacional, en cuyo andlisis muestra una ligera variacion en la

flecha obtenida en cada uno de ellos, el factor determinante para la seleccién fue el costo.

Para determinar si las secciones de la viga son compactas o no, se aplican las formulas
dadas en la Tabla B4.1b de la Norma ASCE.
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TABLE B4.1b (continued)
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure
Limiting

Width-to- | Width-to-Tt Ratio
a Thick- Ao Ar
8 Description of ness {
Element Ratio noncompact) slender) Examples
15 | Webs of doubly =
symmetric |- bty 3.76 |E 5.70 IE —f—tw |1 —f—tw |1
shaped sections Fy \FE
and channels
16 | Webs of singly :_C\II'FE ” ,
symmetric o\ Py he Lemem L, S p—
I-shaped hetw OMEE 0,09 2| s70 E 2 l: %" E%AI__.:___ 35,
sections i, o \FE  |ensi=—ai= | ona i
- e [ =]
=k,
|
17 | Flanges of
rectangular HSS bt 112 |’E 140 I'E
’ \I F}' ’ IFy
a8
5
g 18 | Flange cover ;
plates and bt E [E
“-a] diaphragm plates 112 ||F 1.40 ';_T
H between lines of VE ¥
2 fasteners or
& welds
19 | webs of I f
rectangular hit 242 | E 570 [E
HSS and box VF \F,
sections
Dt
20| Round HSS
E
0.07— 0.31
F, ¥

Figura 25. Guia para andlisis de vigas esbeltas y compactas.

Se procede a verificar si el ala del elemento es compacta, no compacta o esbelta:

Ecuacién 13.
Relacién limite entre anchura y grosor

b
A=-
t

_ 326 mm
T 12mm

A=127.167

Donde:

A = Relacion limite entre anchura y grosor
A,= Seccion esbelta

A,= Seccion compacta

F,, = Esfuerzo de fluencia (Kg/cm?)

t = Espesor del perfil seleccionado (mm)
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A 1.12 b
p— 4 g
Fy

112 2100000
P 7" 12530.6173
A, = 1.12v/829.83705

Ap = 32.264

La base del perfil es una seccién compacta.

Se procede a verificar si el alma del perfil es compacta 0 no compacta como muestra a

continuacion:

h
A=-
t

B 850 mm
T 12mm
A =70.833

A, =242 E
(4 ' Fy

1 =242 2100000
P [2530.6173
Ap = 2.42V829.83705
Ap = 69.71
Aplicando las férmulas para los casos 17 y 19 de la Tabla B4.1b de la norma ASCE se

determina que la viga del puente gria es de seccion no compacta., en este caso en el anexo 2

se determina el momento de falla de perfiles no compactos usando [13] en el inciso F7.

Los resultados obtenidos en el momento de falla son de 191.11 ton*m mientras que el
momento de carga maximo mayorado es de 37.51 ton*m, por lo que se considerara que el perfil
posee la capacidad suficiente para poder absorber los momentos actuantes y la flecha no supera

el valor méximo de 20.27mm.
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Se realiz6 el mismo analisis para los tres tipos de perfiles como se puede apreciar en el

anexo 2, llegando a la conclusion que el perfil mas liviano y el mas econdmico resulto el perfil

350x850x12mm.

Pandeo local. De acuerdo con AISC-360-16 [13], al ser secciones no compactas en el

alma se ha determinado que la capacidad de momento de este tipo de seccidén supera

ampliamente el momento actuante.

Pandeo lateral torsional. Segun con la seccién F7 de la AISC 360-16 [13], el pandeo

lateral torsional no se produce en miembros cuadrados a flexion.

Se calcula el valor de la longitud (L,,) a fin de verificar de que no se necesita soporte lateral.

| 3
é _ 2e%(b— 12 (h—t)°
; *7  (b+h).t—2t2
h/ h, / Para paredes de £ e
% estructura delgada
% b A t:b_zbl‘t:h_zh1
] 1
22727
b [ t]
Figura 26. Calculo del momento polar de inercia.
/].A
L, = 0.13E.ry¥
P
_2t2.(b—-t% (h—1)?
~ (b+h)t—2t2
_ 2(12)2.(350 — 12)2.(850 — 12)?
~ (350 +850)(12) — 2(12)2
] = 1637289052 mm*
] =163728,9052 cm*
Ecuacion 14.

Area de la seccion transversal

Ag == (b.h - bl'hl)

Ag = (350 % 850 — 326 * 826)
Ag = 28224 mm?
Ag = 282.24 cm?
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r, = |[—

y Ag
_ |es218.11
'y = 1728224

ry = 15.2 cm

b.h? b,.h,?
M, = F, —
4 4
35% 852 32.6 % 82.62
M, = 2530.6173 (kg/cm?) Y 2 cm?)

= 19266237.3 (Kg cm)

J163728.9052 (cm*) * 282.24(cm?)
19266237.3 (Kg cm)

Mp
Kg
L, = 0.13 (2100000 (cﬁ)) « (15.2 cm) *

L, = 1464 cm
L, = 14.64m
Donde:
Lp = Longitud pandeo (m)
ry = Radio de giro en funcion del eje Y(cm)
J = Momento polar del area de la seccion colateral (cm*)
Ag = Area transversal (cm?)
Mp = Madulo pléastico (Kg cm)
E = Mddulo de elasticidad (Kg/cm?)

El espacio no arriostrada de la viga puente (Lb) es de 18m por lo cual su capacidad a
momento considerando el efecto del pandeo lateral torsional se ve reducido utilizando la

ecuacion tomado de la AISC para secciones rectangulares HSS:

M= (M. — (M —07F s [ 2" \\< u
n=_C,| M, — (M, -y*x)Lr_Lp = b

1800 — 1464
Mn = 1.25( 19266237 — (19266237 — 0.7 * 2530.6 x 6122.1 )( )

40018.8 — 1464

Mn = 23991056.72 Kg * cm
Mn =239.91 Ton* m

Pagina 55 de 113



# HSALESIANA

Donde:

Mn= momento nominal o de falla para caso de pandeo lateral torsional
Cb = factor modificador por pandeo lateral torsional

Mp = Momento plastico

Fy = Modulo de elasticidad del acero

Sx = Modulo de seccion elastico

Lb = Distancia no arriostrada (18 m)

Z= Modulo plastico

S =Modulo de seccién

Lp = Distancia no arriostrada limite para pandeo lateral

Lr = Distancia no arriostrada limite, estado ineléstico por pandeo lateral torsional

c o= 192.66 Tonm
b= 1548Tonm
C, = 1.25

Para las cargas impuestas de la viga puente resultdé un valor 1.25 y el momento Mn
resulté un valor de 239.9 ton * m, el cual se limita a un valor maximo correspondiente al
momento pléstico (192.66 ton * m), el cual supera ampliamente al valor de momento maximo

mayorado actuante en la viga de 37.54 ton * m, como se aprecia en el anexo 2.
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d) Disefio de la viga testera. Una vez definidas las especificaciones de la viga
primordial se disefia la viga testera sobre la que esta se asienta. El valor de la reaccion R5 sera
de 6150Kg.

R5: Reacciones sobre viga testera
R7: Reacciones sobre la viga carrilera

Al ; | =

jil A
g ®

LAl
AAA

Figura 27. DCL Viga Testera.

La Figura 27 se muestra el bosquejo de la viga testera donde se consideran el estudio

de dos cargas maximas, ubicadas en el extremo de la viga.

Solicitaciones verticales. Es el valor correspondiente a la combinacion de cargas.

Se selecciona un perfil estructural de dimensiones de 10 x 25 x 1.2 cm segln anexo 3,

para realizar los célculos correspondientes.

hh,

b,
b

Figura 28. Perfil rectangular hueco.
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Calculo del momento de inercia.

(10250 7.6+ 226°
=\ 12 12

Ix =5710.15 cm*

Ecuacion 15.
Solicitaciones verticales

Donde:

Ag: Area de seccion

L: Longitud de la viga

P,,: Reaccion mas desfavorable de apoyo de la viga puente, cuando el trole se ubica en algin
extremo (8240 Kg)

P,,m: Peso total viga testera

R: Reaccion en el apoyo de la viga testera

D,: Distancia del apoyo al carro 0.384 cm ver Figura 27

M,: Momento maximo actuante mayorado

Area de seccion
Ag = (10 * 25— 7.6 * 22.6) (cm?)
Ag = 78.24 (cm?)
Ag = 0.078(m?)

Reaccion en el apoyo de la viga

PV m
R= (B, +—22)
Kg
— %
m3
B,,m=1818.53 Kg
R= 8240 Kg + 1818.53/2
R =9149 Kg
Momento méximo actuante mayorado
M, = D,xR
M, = 0.384 x9149
M, = 3513.32Kgm
M, = 35Tnm

By = 1.1 (7850 0.078 m? = 2.7m)
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Flecha admisible
L
~ 888
2.5
/= 888
f =0.0028m

f =0.28cm

f

Con lo ya establecido se elige el acero al carbono ASTM A36 para la construccion de
los perfiles estructurales, considerando el valor del limite de fluencia (F,) que es 250 MPa,
tomado de United Steel Industry [14]. A36 significa que tiene un Fy de 36 KSI (248 MPa).
Para determinar el momoento nominal de falla de la viga se tomara el momoento maximo
acutante mayorado en la viga (Mu = 351332 Kg cm ) que es dividido para el valor de 0.9 que

se muestra acontinuacion;

Ecuacion 16.
Momento nominal actuante

Mu

M =39
351332

Ma =09

M, = 390368.7 Kg cm
Una vez encontrado el momento nominal de falla se calculard el modulo de seccion
requerido.
Z

M, = F,

Asi se obtiene:

7 =

;q|§ ®|§

_390368.7
2530

Z =154.3 cm?3
Z =942 in3
Dénde:
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Mn = Momento nominal o de falla (Kg cm)

Mu = Momento maximo actuante mayorado (Kg cm)
Z = Modulo Plastico (cm?®)

Fy = Limite de fluencia [kg/cm?]

q = Peso de la viga mayorada

q= 1-1(Ag- pacero)

Kg
q=1.1 <0.078 m? * 7850 —3)
m

Kg
= 66.49 —
q =66 9m

Corte nominal del acero

Donde:
Vn: corte nominal del acero
Ast: Area del alma de la caja
Vn =0.6 x Fy x Ast
Vn = 0.6 x 2530 x (25 — (2x1.2))x 1.2 x 2
Vn =0.6 x 2530 x 54.24 cm?
Vn =82336.32 Kg

Célculo de la flecha. Se considera la carga vertical (F = 9149 Kg), que toma en

cuenta el polipasto con su carga viva en un extremo de la viga puente y el peso viga puente.

4 P P Deflexion

B
—

A
X _p s
A é Yyax = _a(3L2 ~4a®) para x= 5
+ =|
) |

a » ‘ a 24E]

Figura 29. Flechas maximas con carga puntual y carga repartida.
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Ecuacion 17.
Flecha aproximada

Fx*a

T 24.E.1
9144 Kg * 38.4cm

T 24+ 2100000Kg/cm? * 5710.15cm*

f=022cm
fmax = 0.28cm

f * (3L? — 4a?)

f

* (3 % (250cm)? — 4 * (38.4cm)?)

Por lo tanto, el criterio que controla la seleccién de la viga es la flecha, ademas de que
se debe proveer una altura suficiente a la viga testera para alojar los mecanismos que controlan

los movimientos de las ruedas.

Calculo de la cortante maxima.

La cortante maxima se origina en la reaccion del apoyo de la viga testera cuyo valor es
de 9144 Kg

Ecuacion 18.
Cortante maxima en la viga

T, = 9144 kg

Calculo de tensiones y factor de seguridad. Primero se calcula la tension maxima por
flexion, luego la tensién maxima por corte, con estas tensiones, se podréa calcular la tensién de

Von Mises, y finalmente determinar el componente de seguridad de la estructura.

Ecuacion 19.
Esfuerzo méximo por tension

M, (h
o= (3)

_390368.7 kg cm ( 25cm)
°f = 75710.15 cm? 2

kg
o; = 854.55 (@)
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9144 kg

T 5424 cm?

= 168.58 kg
= ' (cmz)

oym = +/ 0% + 3(1?)

oym = /854.552 + 3(168.58) 2)

kg

5

Oym
k
2530(<5)
S = —-—--------
kg
903.05(=5)

s=2.8

El elemento indica un componente de seguridad s = 2.8, es decir no presentara falla

cuando se ejecute la operacion de trabajo.

Dénde:

o; = Esfuerzo méaximo por flexion (C%)
T = Tensién maxima por corte (Cl:n—gz)

oym = Esfuerzo de Von Mises (;—gz)

s = Factor de seguridad.

e) Disefio de viga carrilera. Una vez definida las cargas de la viga testera, se disefia la
viga carrilera la cual cumple la funcién de guia del puente grda y de todos sus elementos que

las conforman.

La seleccion del perfil estructural se ha realizado mediante calculos iterativos para que
no supere su modulo plastico y se obtuvo el perfil tipo tubo rectangular, fabricado con plancha
de 12 mm, altura del perfil (h = 380 mm), base (b = 300 mm). Como se muestra en el anexo
4,

Se utilizara el programa X vigas para la simulacion de esta viga, para lo cual se pudo

incluir una viga continua con tres vanos distribuidos cada 6 metros con sus respectivos apoyos.
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Se hicieron varias iteraciones variando la posicion del tren de carga, mostrdndose a
continuacion los dos casos méas desfavorables.

En el primer caso mas desfavorable se corresponde con el tren de carga centrado en el
primer tramo.

9.15e+003

Figura 30 Primer y segundo caso mas desfavorable.

e

Lista: ACCIOnNeT Principal Viga Gréfice Cdleule Configuracién  Ayuda einfe

0 1.750000 9143000000 Cargas continuas o repartidas constantes

1 4.250000 9143000000 Aceplw
_— ] L Aeesanas
| Eli [] 10.000000 18000000 123589336 =
i] | L | [nhoduce | Elennar
Introcuzca aqui la cota de Iy Coplar Modk
Diebe ser mapor que cero I .
menor que ks longhud de la m&- I cola incial
iga Debe sex mayor que cero y

merer que la cota final
= ] 3

Dwce [ Mgt [

Iricior ] Fire | Magrnst |

Figura 31 Cargas en la viga carrilera.

Una vez insertado los valores de carga en el centro del primer tramo y carga distribuida

como peso propio de la viga carrilera se obtienen sus respectivas reacciones, Ver Figura 32.
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Resultado del calculo:

Apoyo 1: 7933.489746

Apoyo 2 13366.978516
Apoyo 3: -1452,495605
Apoyo 4 674.647583

Carga totak: 20522619141
Unidades:

« Fuerzas en kgf
«Momentos en kgf x m

o]

XVIGAS X

ncipsl  Viga  Grifi nfiguracion  Ayuda e inf Seccion peligrosa:

Valores de las fuerzas intemas y deformaciones Momento maximo:

Posciones DatancislCampo) Cortante (Kgf)  Flector (Kghm) Golrad) Flecha(m} Posicion: 1.750000
3 T000000() 1 5362800e003 1 10080600004 33915200004 6 HB2% 00 Magnitud: -1.369436¢+004
I™ Potls detechs Cortante maximo:
" Posicion: 6.000000
sores simbicos: Magnitud: -1.110605¢ - 004
™ Inercia )
[ Elasticidad [E)
‘ Unidades:
Calcudar valores

« Fuerzas en kgf

« Momentos en kgf x m
™ Reinicix entrads

—

Figura 32 Diagrama de la viga carrilera, reacciones.

En la figura 33 se indica la flecha, el esquema de corte y el esquema de momento a lo
largo de la viga analizada en sus dos casos desfavorables.

Figura 33 Solicitaciones a lo largo de la viga.
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Con lo antes expuesto se concluye que el cortante maximo fue 12554.2 Kg, el momento

méaximo fue 13694.3 Kg my la flecha méaxima fue 0.63 cm en una posicion de 2.88m.

Momento de falla de la viga
M, = F,Z
M, = 2530x 2085.21
M, = 5275581 Kg cm
M, = 52755Kgm

El momento de falla supera ampliamente al momento actuante mayorado de 13694.3

Kg m
Corte de falla en la viga

Vn =0.6 X Fy X Ast
Vn =0.6x2530 x (38 — (2x1.2)x 1.2 x 2)
Vn =0.6 x 2530 kg/cm? x 85.44 cm?
Vn =129697.9 Kg

El valor de corte nominal de falla supera ampliamente al cortante actuante mayorado
de 12554.2 Kg

Flecha Méaxima

Se determind que la flecha maxima tiene un valor de 0.63 cm, siendo ligeramente menor
a la flecha admisible de 0.67 cm (600 cm/888).

Segun lo conseguido se indica que los factores de seguridad contra la falla en terminos

de corte y flexion se muestran a continuacion:

FS.oree = VNVU = 129697.9 Kg / 12554.2 Kg
Vn/ Vu =10.33
FSfiexisn= Mn | Mu = 52755 Kg m / 13694.3 Kg m
Mn / Mu = 3.85
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Por lo cual el perfil 30 x 38 x 1.2 cm absorbe adecuadamente las solicitaciones a las

que se vera sometido y la flecha méxima no supera el valor permisible.

4.3.2. Disefio de la nave
Para comenzar el disefio de la nave es importante definir la geometria del portico base

sobre el que se asentaran los diferentes elementos, ver Figura 34.

H____SE?E____*I.__E?_?_{
] %%

0,

_[@TJ ' ‘ i

1574 |

7995

4000

F000

18000

Figura 34. Estructura del pértico.
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f) Cargas permanentes (CP). Conjunto de cargas producto del peso propio de los
elementos en una posicion fija dentro de la construccion en forma constante.

3 Define Load Patterns

Loads Ok To
Sef Wegrt Auto
Load Type Matpler Lateral Load Add New Load

L M, 3 Modty Load
T | 2 e

Live PUENTE GRUA Live o

£5x Seamic |0 User Coeficiert

ESY | Setamic g Coefficent

VIENTO 0 Wnd iF] ASCE 705 Delete Load
VIENTO 120 | Wind |lo ASCE 705

GRANIZO | Snow Il

Live OOF | Rock Live iE]

TRASVERSALA Pattem Live jlo oK 2

3 Define Load Patterns

Loads

Oxck To
Sef Wesgre Ao
Load Tyoe Mtpher Laterst Loac Add New Load

i - B L ] Moty Losd
ESY Setsmc [] User

VIENTD 0 Wind 9 ASCE 705

| VIENTO 180 Wind 0 ASCE 705

GRANIZO Snow 0

Live 10OF Roof Live 0 Delete Load
TRASVERSAL A Patiem Live 0

TRASVERSAL B Patiem Live 0

LONGITUDINAL C Patiem Lve 0
| LONGITUDINAL D Patem Live 0 ox ) ~

°

Figura 35. Cargas aplicadas en la simulacion.

El programa ETABS computariza el peso conveniente de los componentes atendiendo

a los valores de peso especifico ingresados por el usuario y las dimensiones que tengan los
elementos.
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g) Cargas variables. Se consideran como cargas variables a aquellas susceptibles a las

condiciones ambientales del lugar de implementacion de la nave. Dentro de las que se pueden

destacar dos tipos.

Cargas de viento. Es una carga perpendicular a la superficie expuesta a la velocidad de
la corriente. De acuerdo con la NEC-SE-GC 26-1 [15] la rapidez del viento (Vv) se aprecia en
la ecuacion 22. Se toma como referencia la rapidez del viento promedio en la Ciudad de Quito,
que es de 21 Km/h [16] Asi como también, define que la velocidad instantanea del viento (V)
a considerar debe ser mayor o igual a 75.6 KM/H (21m/s) como lo dice en la NEC vy el factor
de correccion (B) esta dado por la tabla 15.

Asi se obtiene:

Ecuacion 20.
Velocidad del viento

Altura (m) Sin obstruccién

VV:VB

Tabla 15. Coeficiente de correccion de la velocidad del viento. Fuente: [15]

Obstruccion baja

Zona edificada

(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)
5 0.91 0.86 0.80
10 1.00 0.90 0.80
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Se ha considerado que la nave estara en un lugar que se ha categorizado en la zona A que es

un lugar sin obstruccion

Asi se obtiene:

m
W=21-1=21—

Una vez definido este valor es ineludible calcular el valor de la presion del viento (Pv)

para lo cual se emplea la ecuacion 21.

Ecuacion 21.
Presion del viento

PV = ===
Dénde:
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p = Densidad del aire con un valor de 1.25 kg/m?®
Ce = Factor de entorno/altura, con un valor de 0.70 [17]

Ct=Coeficiente de forma, cuyos valores se muestran en la Tabla 16

Tabla 16 Coeficiente de forma (Cf). Fuente: [15]

# HSALESIANA

Construccion Barlovento  Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8
Anuncios, muros aislados, elementos con una +1.5
dimensidn corta en el sentido del viento
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion circular +0.7
o eliptica
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccién +2.0
cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de +0.8 -0.5
inclinacion que no exceda los 45°
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.3a+0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

En el disefio se consideran los siguientes coeficientes de acuerdo

empelados en la simulacién en el software ETABS:
e Columna barlovento y sotavento: Cs = 0.8

e Viga barlovento: C¢=0.3

e Viga sotavento: C¢=-0.6

Asi, se obtiene:

1
=-x1.25x(21)?x0.7x0.8

PVColumna Barlovento 2

N
PVColumna Barlovento 154.35 F
kg

l:)VColumna Barlovento 15.73 F
kg

PVColumna Sotavento 15.73 E

Ahora se obtendra el area colaborante para las columnas centrales
Donde

h: Altura de la columna
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Bc: La mitad entre la separacion de ejes estructurales a la izquierda y derecha de la
columna de analisis.

Area colaborante = h x Bc
Area colaborante = 7.56 m x (3+3) m
Area colaborante = 45.36 m?

Por lo que la carga de viento (Cv) se obtendra del area colaborante por la presion del

viento se obtendra una carga puntal en la columnay ésta se divide para la altura de la columna
y se obtendra una carga distribuida.

Cv =15.73 <& x 45.36m?
m

Cv =713.51 Kg Puntual
Cv=71351Kg/7.56m

Cv=95.15 % Distribuida

De igual manera se realiza el mismo proceso para las vigas.

1
Py yiga Barlovento = 2% 1.25x(21)?x07x 0.3
PVViga Barlovento 57.88 E

PVViga Barlovento 5.9

1
l:)VViga Sotavento 2 +1.25-(21)?- 0.7 - (=0.6)

PVViga Sotavento —115.76 F
kg
l:)VViga Sotavento —-11.8 E

Ahora se obtendré el area colaborante para las vigas centrales
Donde

L: Longitud de la viga

Bc: La mitad entre la separacion de ejes estructurales a la izquierda y derecha de la viga
de techo de anélisis.

Area colaborante = L x Bc
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Area colaborante = 9.54 m x (3+3) m
Area colaborante = 57.24 m?
Por lo que la carga de viento (Cv) se obtendra del area colaborante por la presion del
viento se obtendra una carga puntal en la viga y ésta se divide para la longitud de la viga y se
obtendra una carga distribuida.

e Viga Barlovento

Cv =5.9 =& x 57.24 m?
m

Cv = 337.72 Kg Puntual
Cv=337.72Kg/9.54m

Cv =354 % Distribuida

¢ Viga Sotavento
e Cv=—118 -E5x57.24m?
e Cv=-675.43 Kg Puntual
e Cv=-675.43Kg/9.54m
e Cv=-70.88 Distribuida

m

Cuyo estado de cargas se puede observar en la Figura 36.

35.4 Ka/m ¥ % 5y, 70.8Kg/m

¥ | T

95.15Kg!rr11_t —

rryryyvyvvyrv2vv¥y

Y Y r T Y Y Y YTYTY

95.15 Kg/m

Figura 36. Carga de viento.

En esta figura se muestran los valores obtenidos para entender la distribucion de las cargas.
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Cargas de granizo. Por la ubicacion de nuestra ciudad para localidades sobre los 1500
msnm la NEC-SE-GC 26-1 [15] sugiere considerar una carga por acumulacion de granizo en
periodo de tiempo corto sobre la cubierta. En el caso del presente disefio se estima una presion
debido al granizo (Pg) de 0.5 KN/m? al presentar una cubierta con una inclinacion menor al
15%.

Se utiliza un valor del angulo recomendado por normativa de 15° o del 27% de la

pendiente, este valor es ligeramente superior al &ngulo que tiene el techo del galpon que es 10°

Ecuacién 22.
Carga por granizo

CG = PG . Sp : KC ' COS(B)

Asi, se obtiene:
Cc= 05-6-1.25cos(10)
Cc =3.7KN /M

Donde:
Sp = Ancho tributario (6 m)
Kc = Coeficiente de mayoracion de cargas (1.25)

0 = Angulo de inclinacion de la cubierta (°)

—_tT | | | [T T T T 3.74kN/m
Y Y,fffilji’vAA X ;I’:!:*Yf—y YY
= R )
RARAMY RRRRANY

Figura 37. Carga de granizo.
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Adicionalmente, Morales [18] sugiere considerar una sobrecarga por mantenimiento
debido a posibles reparaciones de la estructura, para lo cual, considera una presion de

sobrecarga (Ps) de 0.4 kN/m?y su valor de carga lineal esta dado por la Ecuacion 23.

Ecuacion 23.
Presién de sobrecarga

CS = PS ' SP ' KC ' COS(B)
Asi, se obtiene:
Cs=04-6-1.25cos (10)

kN
Ce =297 —
m

h) Seleccion de perfil.

Una vez definidas todas las cargas, la Figura 38 muestra el DCL obtenido. Como se

puede notar se trata de una estructura hiperestatica cuya resolucion sera obtenida con ayuda del
software ETABS.

—— suys
f—t T g
F :

> X B

Figura 38. DCL del pértico.

Para poder simular el pértico en ETABS, como primer paso es necesario definir las 4
cargas calculadas previamente. (Ver Figura 39).
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E Define Load Patterns

Loads
Load

Dead] Dead
ESY Seismic
VIENTO 0 Wind
VIENTO 180 Wind
GRANIZO Snow
Live rOOF Roof Live
TRASVERSAL A Pattem Live
TRASVERSAL B Pattem Live
LONGITUDINALC Pattem Live
LONGITUDINAL D Pattem Live

Type

CDOoODoOOOOOO|| —-

Seif Weight
Muitipler

ad
N

X
Ciick To
Aut
e o Add New Load
Modify Load
User Coefficient
ASCE 705
ASCE 7-05
‘ Delete Load
oK | Cancel

Figura 39. Definicion de cargas.

Seguido de esto es necesario verificar que todas las cargas definidas sean consideradas

dentro del andlisis estatico de la estructura (Ver Figura 40).

B Load Cases

Load Cases

Click to:

Load Case Name

VIENTO 0
VIENTO 180
GRANIZO
Live rOOF

TOACICOCAL 8

Linear Static
Linear Static
Modal - Eigen
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

o

Load Case Type

P Add New Case .

Add Copy of Case._..

Modify/Show Case...
Delete Case

Show Load Case Tree...

OK

Figura 40. Verificacién de cargas.

Finalmente, se definen las magnitudes de las cargas consideradas (ver Figura 41), se

verifica que el modelado no contenga errores (ver Figura 42), se establecen los grados de

libertad de la simulacion (ver Figura 43) y son seleccionados los casos a analizar (ver Figura

44).
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[3 stab intormation

Obpect 1D

Story Unique Name

Story3

Object Data
Geometry

¥ Load Pattem: Dead

Undform 045 bNm*
Load Pattem: GRANIZO

Uindoem 0.49 WNm*
Load Pattem: Live PUENTE GRUA
Urdform
Load Pattem: Live rOOF

Ursform 0.686 WNm*
Load Pattem: VIENTO 0

Wind Pressure 0.5, Lesward
Load Pattern: VIENTO 180

Wind Pressure 9. Windward

Assignments  Loads

v

~
0 kN/m*

v

Uniform
Shell unform load

$.9 SALESIANA

Figura 41. Magnitudes de cargas definidas.

- F T T

(=]

|I"-'1|:u:|el has been checked. Mo waming messages were generated.

Figura 42. Verificacion del modelo.

Building Active Degrees of Freedom

Full 30 XZ Plane ¥Z Plane M

o £ Rotation

-y =

Mux [Jur uz []R [ RY

Ok Cancel

[] Rz

Figura 43. Grados de libertad de la simulacion.
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"
I3 set Load Cases to Run X

Cick to

Case Type Status Action Run/Do Not Run Case

Live Linear Static Not Run Run

Moga! Modal - Eigen Not Run Run Run/Do Not Run Al
ESX Linear Static Not Run Run
| [ Delete Al Results
ESY Linear Static Not Run Run
VENTO 0 Linear Static Not Run Run
VENTO 180 Linear Static Not Run Run Show Load Case Tree
Analysss Montor Options Show Messages after Run
) Alvays Show _) Only if Errors
© Never Show © ifErrors or Warnings
) Show After seconds L) Aways Run Now
Daphragm Centers of Rigidty Automatic Tabular Output After Analyss is Complete
@ Caiculste Diaphragm Centers of Rigidty Modity/Show Automate Tabular Output Data o e

No fies specified for automatic tabular output

Figura 44. Condiciones por simular.

A continuacion, desde la Figura 45 se muestran las soluciones obtenidas para el portico

disefiado.

FX FY FZ MX MY MZ

Output Case | Case Type KN KN KN KN-m KN-m KN-m

é.2D+E+L+O.2 Eombmacm 368.461 368,735 1151.622 ;1803,50? 13105,149 [412.271

5 6 6 3

Figura 45. Reacciones en los apoyos del pértico (KN).

Load Case/Load Combination  Modal Case

O Case @ Combo O Mode .
uDsest7 - < < <
@ Awal Force ) Tomin ) Inplane Shear
O Shear 22 O Moment 22 © Inplane Momet
O Shear 33 O Moment 33
]
Scaling
) Lser Defined
Display Optians
A Fit Diagram Y
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Inchuda
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Figura 46. Diagrama de cargas axiales en el portico (KN).
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) Came ®) Comba ) Moda
uDsSes17? -

Component
() Aol Force () Tamion ) inplane Shear
@ Shear 22 O Momert 22 O rplane Mament

s

() Lner Defined

L

A
Ciaglay Opiora f;,

D 4
£ Rt Diagram - g
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Figura 47. Diagrama de cargas cortantes en el partico (KN).

- e T T ]
=
ll_ 3@ niagram for Column CF at Story Store (Columnadi00x10) *
|
e .
Loard Case/Load Combination End Offset Location
||— () Load Case (®) Load Combination ) Modal Case LEnd | | 0,0000 m —/
| UDSES17 - JEnd | 55000 m
| Length | £,0000 m
|| Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max () Serol for Vales
Shear V2 [
B8 5824 kN |I
[ 8t 56000 m |
f
Ll
Woment M3
21,4904 KN-m
]| 00000 m
- 17925 v 12 72 206 bl

Figura 48. Diagrama de momentos en el portico (KN.m).

Una vez identificado el méaximo momento flector de 211.49 kN-m (ver Figura 48) que

soporta la nave se procede a la seleccion del perfil mediante la determinacion del médulo de

seccion (2).

Teniendo como punto de partida la determinacion del médulo de seccion (Z), para lo

cual es importante considerar lo que menciona AISC 360-16 [13] y que el material a emplear

es el acero ASTM A36.
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Con ayuda del Steel Construction Manual AISC 14 [19], a partir de este valor para Z=
2282 cm? se selecciona un perfil cuadrado de (400mmx400mmx10mm), cumplen con todas las
solicitaciones de cargas analizadas, presentan un area (A) de 156 cm?, un peso propio por
unidad de longitud de 122.46 kg/m cada 6 m. Una vez conocidos estos parametros se puede

determinar el peso propio del perfil y el valor de carga distribuida (g) que representa el mismo.

displey Design Detsiling Options  Tools  Help

3 Frame Section Propertic

2 3dplg ok ¢ D &I RED-0- N okl
- . Property Name
View Moment 3-3 Diagram  (UDSHIS17) [kN-m]
Section Name TUBO4D0X400X10
a Base Matenal A%
a Properties
General Data
Property Nam tem vaue
AS2.c 73
Display Color R S2.cm2 )
AS3,cm2 793
e SN o N 133, emé 39572
122, cmd 33572
hape
533Pos. am3 19786
Section Shape
533Neg. om3 19786
Section Property Source S22Pos, cm3 19786
Source: User Defined 52240, cm3 1976
R33.mm 1533
Property Modfiers = ~
Section Dimensions R22.mm 159.3
Total Depthn - M’“‘:’”s’”“ e 233, em3 282
iy Dt 222,em3 28
Total Width — 3
S J.cmd 59319
ckness -
- CG Offset 3 Dr. mm 0
Web Thkness mm e >
Comer Radus e PNA Offset 3 Dr, mm 0
PNA Offact 2 Dr. mm 0
Show Section Properties. Cancel
® ] p
7 oK Cancel

©

|

A8

Figura 49. Parametros del perfil.

i)Verificacion de pandeo en las columnas. La columna del barlovento es la que recibe
las cargas mas altas de compresidn, por lo tanto, se debe verificar que el perfil seleccionado en

la seccion previa soporta estas solicitaciones mecanicas sin fallar. Para lo cual, Morales [18]

sugiere determina el radio de giro (rmin) requerido mediante la Ecuacion 24

Ecuacion 24.
Radio de giro minimo

Donde:

rmin = Radio de giro (cm)

k = Coeficiente de longitud segura
L = Espacio de la columna (cm)

A = Relacion de esbeltez
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Donde, la longitud columna es de 757.4 cm, un coeficiente de longitud efectiva de 1 y una

relacion de esbeltez maxima de 200 por recomendacion de AISC 360-16 [13].

1x 757.4 cm

I'min = 3.8 cm

Cuya magnitud es inferior al radio de giro del perfil seleccionado (r = 15.9 cm, ver
Figura 49), seguido de esto, por recomendacion de AISC 360-16 [13] se determina el valor de

la carga critica de pandeo mediante la Ecuacion 25.

Ecuacion 25.
Carga critica de pandeo

P

Po.  =—
critica Qc
Donde:
P.itica = Carga critica de pandeo

Pn = Carga nominal de compresion
Q. = Factor de seguridad de compresién

Se debe calcular el pandeo elastico (Se) considera un mddulo de elasticidad E = 200
MPa [13].

Ecuacién 26.
Esfuerzo de pandeo maximo
_ m?-E
¢ KL\?
)
_ 2 -200-10°
¢ (1 - 7.57)2
0.159

Se. = 870.82 MPa
Dénde:

Se = Esfuerzo de pandeo elastico (MPa)

Seguido de esto se debe verificar el valor de la siguiente expresion:
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S, 250

S, 870.82
S

y
= 0.287
S

e
S

Y <225
Se ~

De acuerdo con AISC 360-16 [13] el valor del esfuerzo critico de pandeo queda
determinado por la Ecuacion 27.

Ecuacion 27.
Esfuerzo critico

Sy
OcCritico = (0-658Se) : Sy
Ocritico = (0-6580'287) - 250 MPa
Ocritico = 221.7 MPa

Mientras que el valor de la carga nominal de compresion se aplica sobre un area de 156

cm?.

Ecuacion 28.
Carga nominal de compresion

P, = Ocritico " A

P, = 221.7 MPax 1.56 m?

P, = 345.85 MN
Asi, se obtiene:

345.85 MN
1.67
P.itica = 207.1 MN

critica =

Con este valor de momento méaximo (211.49 kN-m) obtenido en el programa ETABS
es necesario recalcular es valor del modulo de la seccidn requerida por la columna con el fin
de evidenciar que el perfil seleccionado es 6ptimo. Es asi como se tiene:

M max

Z =
(Pb'Sy
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,_ 21149-10°
0.9-250-10°
Z=940-10"*m3
Z = 940 cm3
Para el caso de combinaciones de carga a flexo compresion mas desfavorables en la
columna la ecuacién que rige su comportamiento se aprecia en el anexo 5.
Se compara el valor obtenido de Z = 940 ¢m3 con el médulo de seccién plastico del
elemento estructural que es de 2282c¢m3, lo que indica que es menor al del elemento
estructural escogido por lo que no tendra deformaciones, fisuras al momento de realizar el

montaje y operacion del puente grla.

La cual el programa ETABS ha considerado en su disefio obteniéndose una relacion de
capacidad demanda de: 0.8 segun la [8] lo cual indica que se debe emplear este factor para

estructuras sin arriostramientos.

4.3.3. Seleccion de correas
Con ayuda del software ETABS se obtiene los esquemas de corte y momento a partir
de los productos de cortantes y momentos obtenidos se procede a la seleccién del perfil, para
lo cual se emplea el método LRFD y las ecuaciones definidas por la AISC 360-16 [13].

Con las cargas impuestas en la estructura, tales como viento, granizo, peso propio del
techo, etc. El programa ETABS ha determinado que el momento maximo actuante mayorado
es de 14.61 KN m, por el cual se ha seleccionado un perfil rectangular tipo cajon de

100x50x3mm, que posee un médulo de seccion plastico de 27.8cm3.

Con este valor de momento méaximo (0.3kN-m), se hace la siguiente verificacion:

7> M
TPy 'fy
7 0.3-103
0.9-250-10°
Z=133-10"°m3
Z = 133 cm?3
Por lo que el médulo pléstico no supera al modulo de seccion plastica del material que es
de 27.8cm3.
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4.3.4. Disefio de pernos de anclaje

de =15 @ PERNO

Rl
S

TUERCA COLUMMNA
ARANDELA
~PLACA BASE
LECHADA _ - ATENUADOR DE
[ ] .~ NEOPRENO
UL S B

Il
I
1
AL
*: Lh 7 g
Q. =
. a ' & o PLINTO DE
cE e o1 . HORMIGON .
&
5y 1:’_1,'\{, e

. PERNO DE ANCLAJE

-

Figura 50. Perno de anclaje. Fuente [20]
Para el disefio del perno de anclaje se emplea la siguiente ecuacion

Ecuacion 29.
Fuerza de Tension

Donde

F = Fuerza de tension requerida del perno. (klbf)

M = Momento de volteo en la base de la columna. (klIbf.in)
N = Numero de pernos de anclaje a cada lado

do = Distancia entre centros de pernos de anclaje. (in)

Se propone ubicar un total de 8 pernos en cada placa base, por lo que n = 4 pernos por cada
lado. Para una primera iteracion se trabaja con un perno de didmetro % in. Para el calculo de
do se toma en cuenta las dimensiones de la columna 40 x 40 cm y el criterio presentado en la
figura 50 donde se indica que la distancia del fin de la placa base al centro del perno de anclaje
debe ser mayor o igual a 1.5 veces el didmetro del perno. d0 = 41/ 2 in. A continuacion, se
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calcula la fuerza de tensién requerida por el perno a causa del momento en la columna usando

la ecuacion 28

_ 29916 kibf.in

3*%in

= 48.6 kibf

Para calcular la resistencia maxima del perno se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacion 30.
Fuerza de tensién maxima

F =0.75+* @ * Fu x Ag
Donde:

F = Fuerza de tension maxima. (kIbf)

)

Ag = Area transversal del perno. (in?)

kibf
in?

Fu = Esfuerzo ultimo de rotura (

¢ = Factor de resistencia a la tension

TABLA DE VARILLAS

; 2m 9m 6m

I/):'n';l Kol | Kg VarxQq Kg VarxQq Kg VarxQq |l
8 | 0395 | 4740 | 9568 3555 | 12757 2370 19.136

10 | 0617 | 7404 | 6125 | 5553 | 8167 | 3702 12.251

12 | 0888 | 10656 | 4256 7992 | 5675 | 5328 8512

14 | 1208 | 14496 3129 10872 an 7.248 6.257

16 | 1578 | 18936 | 2395 14202 | 3193 | 9468 4790

18 | 1998 | 23976 1.892 17982 | 2522 11.988 3783 = 50mm
20 | 2466 | 29592 | 1533 22194 | 2043 14.796 3.065

22 | 2984 | 35808 1.267 26856 | 1689 17.904 2533

25 | 3853 | 46236 | 0981 | 34677 | 1308 | 23118 1962

28 | 4834 | 58008 | 0782 | 43506 | 1042 | 29004 | 1564

32 | 6313 | 7575 | 0599 56817 | 0798 37.878 1.197

36 | 7990 | 95880 | 0473 71910 | 0631 47,940 0946

PROPIEDADES MECANICAS kgt/mm2

Limite de  fluencia minimo | | Dismetronominal () | Didmetro delmandiil
Limite de  fluencia maximo 540 | 55 818 | 3d
Resistencia alatraccién minima | 550 56 2025 ad
ALARGAMIENTO (%) MINIMO CON PROBETA Lo=200mm 28-32 6d

Diimetro nominal (mm)
8-20 |
22-32 12

Figura 51. Datos varillas ADELCA. Fuente [21]
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El &rea del perno propuesto (d = ¥4 in) es 0.44 in2, el esfuerzo de rotura de varillas de acero
ADELCA ECUADOR es Fu = 79 ksi y se trabaja con un factor de resistencia a la tensién de
0.9. A continuacion, se presenta el calculo de la resistencia maxima de tension del perno usando
la ecuacion 29.

F =0.75%0.9 * 79 * 0.44 = 23 Klbf

Se observa que la fuerza de tensién maxima es menor a la que se encuentra aplicada en el

perno, lo que indica que el perno no es el adecuado. Para realizar una segunda iteracion se

propone trabajar con un perno de diametro 1 pulgada. Do = 25 in.

2991.6 kibf.in
T 3x25in
Se procede a calcular la fuerza de tension méxima del perno seleccionado para la segunda
iteracion. A=0.78 in2.

= 39.7 kibf

F=0.75%0.9 %79 = 0.78 = 41.5 KIbf
Se observa que la fuerza de tensién maxima es menor a la fuerza de tensién requerida por
lo que aprueba el criterio y es seleccionado. Para calcular la longitud minima del perno de

anclaje se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacién 31.
Longitud del perno

=0.7>l<f’c>s<d

Donde:

L = Longitud minina del perno (in)

F = Fuerza de tension maxima (klIbf)

fc = resistencia de compresion del concreto. (ki;—bzf)
d = Diametro del perno. (in)

A continuacion, se muestra el célculo de la longitud minima del perno:

@

=——=2 =1044in = 265.1
07+ 28471 0 in 65.18 mm
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Se selecciona una longitud de 300 mm del perno de anclaje dentro del concreto, a este
resultado se afiade la distanciaa = 5*d = 100 mm (Ver figura 50) y la longitud de la parte
roscada 50 mm. Por lo tanto, se tiene una varilla de longitud total 450 mm.

4.4 Simulacion

Una vez seleccionados los materiales y definida la geometria de los perfiles a emplear
para poder validar el modelo planteado es necesario simular las condiciones de trabajo a las
que sera sometido. Para lo cual, se emplea el software ETABS y se debe considerar los

siguientes pasos:

Definir las propiedades del documento, es decir, unidades de medida (SI), Codigo de

disefio [13] y la base de datos de los perfiles [19].

Model Initialization x

Initiglization Options
O Use Saved User Default Settings (l
O Use Settings from a Model File... o

Use Built-in Settings With:
® g

Display Units Wetric Sl w (‘

Steel Section Database AISC14 w

Steel Design Code AISC 360-16 w 0

Concrete Design Code ACI 31814 ~| D
oK Cancel

Figura 52. Propiedades del documento.

Para dibujar la geometria de la nave se selecciona una estructura de tipo cuadricula, se
selecciona “Custom Grid Spacing” para poder definir las dimensiones de ancho y profundidad
de la nave. Creando asi una cuadricula en 2D con las distancias necesarias para crear los

perfiles.
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W

Mew Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan}
@ Uniform Grid Spacing
Number of Grid Lines in X Direction
Number of Grid Lines in ' Direction
Spacing of Grids in X Direction
Spacing of Grids in Y Direction
Specify Grid Labeling Options

() Custom Grid Spacing

Add Structural Objects

]
]

Grid Labels...

Story Dimensions
@ Simple Story Data
Number of Stories
Typical Story Height

Bottom Story Height

(O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

PR
\ I #_ I _ﬁ
I i %iiﬂ
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab T\_'i'D Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
QK Cancel
Figura 53. Custom Grid Spacing.
3 Gridt System Data *
Grid System Name Story Range Optian Olick to Modify/Show:
@ oot s P ot
) User Speciied Feference Planes..
Syeem O - . Top Stary
Global X o m Qo3 Options
Global Y 0 m Bottom Story Bubble Size 1250 mm
s IS cuc
Rectangular Gnds
(® Display Gnd Data a3 Ordnates O Dsplay Gnd Data aa Spacing Quick Start New Rectanguiar Grida...
% Gnd Data ¥ Grd Data
Gad ID X Oedinate fm) Vbl EBubble Loc [ Ged i ¥ Ordinate fm) Visble Bubible Loc
0 Yes End Add ] Yes Start Add
B 9 Yes End 5 215 Yes Start
Deiete Delete
[ ] Yea End 6 385 Yes Start
2 6 Yes Start
Sot 3 12 Yes Start Sort
General Grids
Ged ID X1 fm) 1 m) x2 mp ¥2 im) Vs Bubble Loc
Add
Delete
Sort by ID
oK Cancel

Figura 54.
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Figura 55. Creacion Grid Base.

Una vez definida el Grid 2D base es necesario crear “Story” para poder darle altura al
modelado a realizar. Para el modelado de la nave se requirié de 3 Story y con la ayuda de la
herramienta “Draw Beam/Column” se dibujaron todos los perfiles y se generod la estructura

propuesta, cabe mencionar que se ha considerado también al puente grta en su posicion critica.

® €.
& L

Figura 56. Modelado de la estructura en 3D.

Seguido de esto, se definen los soportes tipo empotramiento en la base de cada una de

las columnas
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Restraints in Global Directions
Translation X Ruotation about X
Rotation about Y

Rotation about Z

Translation Y
Translation Z

Fast Restraints

IRV Ry BK

QK Close Apply

Figura 57. Restricciones.

A continuacién, es necesario definir la geometria de los perfiles seleccionados, ver

Figura 56, asi como también, el tipo de material de estos.

e e I L4 m e O —
ﬁ " @ Frame Section Properties X
a3 S s Property Name
Section Name TUBO400X400X10
General Data Base Matenal A3
Propey Name TUBO4SDOX400X 10
[TUBO400X400X1 Properties
Natenal A36 od | % 2 — —
Diolay Coor B owe A e e
- Cr—
= Ry how How AS2.cm2 %3
= AS3. em2 783
133,
Section Shape Seeel Tube v it -33572
122. cmé 3572
Sackion Picoty Sce 533Pos.cm3 18786
Soinn: arD S33Neg, om3 19786
522Pos, cm3 19786
Propery Modfiers t
Section Dimensions | S22Neg, om3 19786
Tetal Depth [s00 o edtviston Mool R33. e 1593
ooty Dlet RZ. 1593
Total Widh [s00 [ e 2. |
2 : 733, cm3 28
w ickness 10 mm 1
A ‘ 222, cm3 282
iiotsed [10 Lo 3, cmé 55319
Comer Radus o |mm CG Ofset 3 D, e 0
CG Ofiset 2 Dt mm 0
ok PNA Offset 3 Dr,mm o
PNA Offset 2 D, mm 0
I Show Section Properties ] Cancel
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E Frame Section Property Data
(General Data
Fropesty Name [comrea ok
Material A e 2
Display Color I e )
Notes Modfy/Show Notes -
Shape
Section Shape Sreel Tube ~|
Section Property Source
Source: User Defined
Propesty Modfiers
Section Dimensions
T 1 é
ctal Depth [100 e o
Total Width 50 mm
Range Thickness 3 mm
Web Thickness 3 mm
Comer Radius 0 mm
[ ok
I | Cancel

Shaw Section Properties...

Display  Design
#adpelfnd D

Detailing

E Frame Section Properties

Property Name
Section Name CORREA OK
Base Material A36
Properties
kem Value
86
AS2, cm2 57
AS3, cm2 3
133, eméd 121
122, cmd 374
533Pos, cm3 24
533Neg. cm3 24
522Pos, cm3 15
522Neg, em3 15
R33, mm %
R22, mm 208
233, cm3 278
222, cm3 17
J.cmé B66
CG Offset 3 Dir. mm 0
CG Offset 2 Dir. mm 0
PNA Offset 3 Dir, mm 0
PNA Offset 2 Dir. mm 0

Figura 59. Creacion perfil para correas.

Tools  Help

& Et§ RED-®-NYmbhisStESE

Options

General Data
Property Name:

Display Color

Section Shape:

VIGA CARRILERA
e ][ 2
e —— 4 |

Steel Tube |

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensans
Total Desth
Total Width
Aange Thickness
Web Thickness
Comer Radus

Propesty Modifiers
Cumertly Defaut

=

3 rzme section Properties

Property Name
Section Name [VIGA CARRILERA
Base Matedal AJS

Properties

hem Value
1502
452, om2 918
AS3, o2 703
133, cm4 '2?501.B
122, cmd I2'|633.2
533Pos, cm3 15715
533Neg, em3 |1s5m15
522Pos, cmd 22
522Meg. om3 14422
R23,mm [1252
R22, mm 120
Z33,em3 [ 18545
222.cn3 | 16667
J.emd 'ﬂsm.z
G Offset 3 D, mm o
CG Offset 2 0. mm 0
PNA Offset 3 Dirmm 0
PNA Cffset 2 Dir, mmm o

Figura 60. Creacion perfil de la viga carrilera.
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1 Frame Section Properties x

Propety Name
Section Name w0512
Eare Uatersl A%

Frpenes
™ Ve
Cr—
82, om2 1. |
[as3,m2 n |
123, omé =013 |
{122 one 521 |
| $20P0n, em3 61222 |
| $32tg. 3 2
| S2290m, cm3 a7
| S22tag. em3 267 |
{723, s |
22, " |
|20, em3 %13 |
222,03 wes) |
»J ond 1837209 |
|05 08t 3 v, e 0 |
|03 Ofset 2 O, men o |
| PNA Ottt 3 00, o |
| PHA Offvet 2 00, mm o |

Figura 61. Creacion perfil de la viga puente

Una vez finalizado el modelado 3D de la estructura, el siguiente paso es establecer las

cargas que se aplicaran sobre el galpén.
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E Define Load Patterns
Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiphier Lateral Load
= Do 3
[ Dead ~ || ~
Live PUENTE GRUA Live 0
ESX Seismic 0
ESY Seismic 0
VIENTO 0 Wind 0
VIENTO 180 Wind 0
GRANIZO Snow 0
Live rOOF Roof Live 0
| TRASVERSAL A Vv || Pattem Live vio v

Figura 62. Definicion de cargas.

Ciick To:
Add New Load

Modffy Load

i ==
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[3 Wind Load Pattern - ASCE 7-05 X
Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients
Exposure from Extents of Diaphragms Wind Speed (mph) 85
© Exposure from Frame and Shell Objects Exposure Type 8
@ include Shell Objects
B include Frame Objects Open Structure) Importance Factor 1
Topographical Factor, Kzt 1
Wind Pressure Coefficients =
Gust Factor 085
Directionaity Factor. Kd 0.85
Solid / Gross Area Ratio 05
Wind Exposure Parameters Exposure Hesght
Wind Direction 0 deg Top Story Story3
Bottom Story Base
OK Cancel
@ Losa Cases
sad Cases Ock 10
Load Came Mo Load Case Tiow ASd New Cane
ASd Copy of Case
Lnewr Stme Moaty/Show Case
Mods Mods - Egen Delvte Case
Lnewr Suc ]
Lres Smc Sowl Caoe Trwe
Lnes Smc ¥ =
Lres Sec
Lrew Sec .8
Lrew Stsc : Cocd

Figura 63. Definicion de cargas y normativas.

La norma ecuatoriana define 7 tipos de combinaciones de cargas que deben ser
consideradas en disefio de una estructura metalica, con el objetivo de verificar que todos los

componentes resistan los efectos de las cargas incrementadas [15]

El siguiente paso consiste en definir la magnitud de las cargas de trabajo, en el presente
diseno se consideran las del tipo “Shell Load” (carga por unidad de area), y la direccion sobre

la cual se efectGan.
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i Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name

Unfom Load

Load 0.49

Direction  Gravity

OK

Dead
Options
kN/m? (O Add to Bxsting Loads
© Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads
Close Apply

Figura 64. Definicion de carga muerta.

Load Pattem Name

Uniform Load

Direction  Gravity

OK

VIENTO 0 v

Options
KN/m? O Addto Existing Loads
(® Replace Existing Loads 5
(O) Delete Existing Loads

Cose | oo ]

5

Figura 65. Definicion de carga de viento sobre columnas.

3 siab Information

Object ID

Story

Story3

Object Data
Geometry

F5 s

Assignments Loads

Vv Load Pattern: Dead

Uniform

0.49 kN/m*

Vv Load Pattem: GRANIZO

Unform

0.49 kN/m*

v Load Pattem: Live PUENTE GRUA

Unform

0 kN/m*

Vv Load Pattemn: Live rOOF

Uniform

0.686 kNm*

Vv Load Pattem: VIENTO 0

Wind Pressure

0.9, Windward

Vv Load Pattemn: VIENTO 180

> Wind Pressure

Figura 66. Definicion de cargas sobre techo lado barlovento.
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I Slab Information X

Object ID
Story Label Unique Name
Story3 F6 6

Object Data
Geometry Assignments Loads

Vv Load Pattem: Dead
Uniform 0,49 kN/m*
v Load Pattem: GRANIZO
Uniform 0,49 kNim*
v Load Pattem: Live PUENTE GRUA
Uniform 0 kN/m?
Vv Load Pattem: Live rOOF
Uniform 0,686 kN/m*
Vv Load Pattem: VIENTO 0
Wind Pressure 0.5, Leeward
v Load Pattem: VIENTO 180
Wind Pressure -5, Leeward

Figura 67. Definicion de cargas sobre techo lado sotavento.

Una vez definidas las cargas, se verifica que el modelo no posea ningun error, se definen
los grados de libertad en 3D (ver Figura 68).

=]
Click to:
Case Type Status Action Run/Do Mot Run Case I
“ Modal - Eigen Not Run Do Mot Run
Dead Linear Static Not Run Run
Live Linear Static Not Run Run Run/Da Mot Run Al
Granizo Linear Static Mot Run Run
X X X Delete All Results
Viento Linear Static Mot Run Run
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options. Diaphragm Centers of Rigidity

O Always Show
@ Never Show
(O) Show After seconds

|:| Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Automatic Tabular Output After Analyzis iz Complete

(@ No Output () XML Output File (O) Microzoft Excel Output File () Microsoft Access Output File

Run Now

oK Cancel

Figura 68. Verificacién y definicion de grados de libertad.

Finalmente, se procede a la simulacién y se obtienen lo concerniente a: reacciones,
cargas axiales, cortantes, momentos flectores, deformaciones y validacion de perfiles
seleccionados (ver Figura 69).
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d) Momentos Flectores

13}

V. el

e) Deformaciones f) Validacion de perfiles

Figura 69. Resultados obtenidos.

4.5 Deformaciones

Los resultados de las deformaciones generadas por los distintos tipos de cargas y
combinaciones se muestran a continuacion. Las deformaciones estan representadas en una

escala 50:1.
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1) 1.4.D 2) 1.2:D+1-W+L+0.5S

3) 1.2:D+1-E+L+0.2S 4) 1.2:D+1.6-S+L

5) 1.2.D+1.6-L+0.55 ' 6) 0.9-D+1-W
- |
|
|
|
|

7) 0.9-D+1E
Figura 70. Resultados de deformaciones.

4.6 Validacion de los perfiles

La validacion de los perfiles seleccionados se realiza después del analisis de las cargas
en la estructura mediante el uso del software ETABS, el cual evalta si los perfiles
seleccionados son capaces de soportar las solicitaciones mecanicas configuradas considerando

la relacion demanda capacidad.
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Figura 71. Verificacion de los perfiles.

Se evidencia que después de la simulacién, donde se observa que casi la totalidad de
los perfiles seleccionados se encuentran dentro de la zona celeste y verde, que representan
valores bajos de capacidad, siendo la zona roja, la zona que acoge los valores mas altos de
demanda capacidad que superan el 100%. La parte superior que nos indica de color rojo son
los rigidizadores que van de extremo a extremo para garantizar estabilidad al momento que
existe cargas vivas o desplazamientos en la nave y las correas igual estan de color rojo porque
se simula que todo es un conjunto. Este analisis muestra que los perfiles seleccionados resisten
las cargas de trabajo y sus posibles combinaciones mayoradas, sin embargo, la viga carrilera
llega a la zona azul, lo que significa que esta viga soporta las altas cargas de trabajo cerca de
su limite de capacidad.

4.7 Planos

Para finalizar la seccion de resultados, una vez validadas las dimensiones y materiales
de los elementos aplicando el Software CAD SolidWorks resulta un total de 20 planos que
representas las partes de la nave propuesta tomando como base el modelado 3D, dentro de estos

destacan 1 plano de conjunto, 1 planos de subconjunto y 18 planos de taller.

Los planos muestran la cantidad necesaria de componentes para la ejecucién de la nave
disefiada, la ubicacion de los elementos de union y la forma de cada componente. Los planos
proporcionan informacion de perfiles y dimensiones de la nave, la cual posee 18 m de luz, 4
porticos con una separacion de 6 m entre ellos, con dimensiones totales de 18 x 18 x 9 my una

capacidad de carga de la viga puente de 10't.

Pagina 96 de 113
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Peso Total
Elemento Longitud (m) Dimension Material | Cant | Peso (kg) (Kg)

Correa (tubo) 6 m 100x50x3 mm A36 42 40,7 1708,98
Meénsula 1 riel 300x300x20 mm A36 4 13,5 54
Perfil Nave 1 6m 400x400x10 mm A36 8 734,8 5878,08
Perfil Nave 2 1,6m 400x400x10 mm A36 8 194,6 1557,12
Perfil Nave 3 6 m 400x280x14 mm A36 8 870,1 6960,4
Perfil Nave 4 36m 400x280x14 mm A36 8 517,5 4140
Perfil Transversal 55m 400x280x14 mm A36 9 794,1 714717
Perno de anclaje @ 1"x450 mm A36 64 1,8 115,2
Placa Base 700x700x20 mm A36 8 79,9 639,44
Placa Union VT 300x160x20 mm A36 4 7,4 29,6
Riel angular 18 m <100x10 mm A36 6 89,2 534,9
Riel Viga Puente 59m 50x40x20 mm A36 2 160,8 321,6
Rigidizador Testera 120x120x20 mm A36 16 1,6 24,8
Rigidizador VP 230x155x20 mm A36 4 3,7 14,8
Rigidizador VT 40 x120x20 mm A36 12 15 18
Riostra (tubo) 55m 100x100x3 mm A36 4 68,1 272,32
Soporte 1 400x400x40 mm A36 2 25,1 50,24
Soporte 2 350 x350x20 mm A36 4 13,7 54,96
Soporte 3 100x350x20 mm A36 32 4,1 131,84
Tensor (varilla lisa) @ 9,5x11000 mm A36 12 5,9 70,92
Tuerca M20 A36 64 0,0 0,256
Viga carrilera 6m 380x300x12 mm A36 6 741,5 4449 24
Viga puente 18 m 850x350x12 mm A36 2 3988,1 7976,1
Viga testera 2,8 m 250 x100x12 mm A36 8 168,9 1351,2
TOTAL 43501,17
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se pudo comprobar que al aplicar la metodologia del disefio concurrente de Riba [22] se
obtiene una estructura modular del puente grda (4 mddulos principales y 8 subfunciones),
a partir de las cuales se determina la solucion éptima para el disefio acorde a las
especificaciones técnicas planteadas. La solucion planteada esta compuesta por: un gancho
con polea, placa cuadrada reforzada en la cimentacion, columnas de chapa de acero, testero
birriel, vigas de acero prefabricadas, carro birriel, polipasto eléctrico birriel, viga doble de
acero.

El analisis de cargas se realiza de acuerdo con lo establecido en la normativa ecuatoriana
de construccion NEC 2023, aplicando los factores de acuerdo con su situacion geografica.
Se realiz6 el disefio de una nave industrial con gria puente modular de 10 toneladas de
capacidad y vano de 18 m, fabricada en acero estructural A36 aplicando las normativas
CMAA, AISC de disefio para cada elemento que conforma el puente gria.

El disefio de la estructura una vez obtenidas las cargas mediante 7 combinaciones posibles
como sugiere la norma se determinan los elementos criticos (Columna del barlovento y
viga del sotavento) a partir de los cuales se realiza el dimensionamiento. Asi como
también, posterior a la seleccion de los perfiles se realiza una simulacion en el software
ETABS determinado la relacion demanda/capacidad de cada elemento, siendo la viga
puente la que presenta un coeficiente dentro de rangos aceptables inferior al 98% segun
Chamik & Pulla [23]

Se pudo comprobar que el disefio propuesto cumple los requerimientos de 18 m de vanoy
una capacidad de carga de 10 toneladas planteados al inicio de este trabajo, ademas
mediante simulacion con software ETABS se verifica que los elementos de la estructura

resisten las cargas solicitadas.
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5.2 Recomendaciones

e Serecomienda usar la norma CMAA para disefio de vigas puentes y todo el sistema del
puente gria, mientras que la norma ASCE se recomienda usar para los conjuntos que
conforman la nave industrial, en conjunto con la noma AISC 360.

e La validacion correcta de la seleccidn de los perfiles requiere de manera obligatoria la
aplicacion de las 7 combinaciones de carga sugerida por la norma para la cual se
emplean varias de las formulas de célculo sugeridas en la norma ASCE 7-10 [24],
siendo esta norma la que se encuentra presente en la mayoria de los programas de
simulacion.

¢ Introducir correctamente las cargas vivas y muertas para obtener resultados acorde a la
realidad, sus valores no varian mucho, pero es mejor tener en cuenta pese a que los
calculos estan hechos con cargas mayoradas.

e Trabajar y/o disefiar con perfiles que se encuentran disponibles en el mercado, asi sea
planchas con espesores existentes y estén dentro del rango calculado.

e Tener en cuenta en que parte se va a construir la nave industrial para asi poder
considerar las cargas y espectros a emplear de acuerdo con las normativas existentes y
tener una correcta simulacion.

e Realizar una hoja de calculo para interactuar con varias dimensiones de perfiles y asi
obtener un elemento optimizado acorde a la necesidad y no exceder al momento de la
fabricacion su costo.

e Se recomienda disefiar los pernos de anclaje porque es una parte de la nave esencial
para una correcta sujecion y estabilidad, tener en cuanto cual es el momento mas critico
en torsion y cortante para el correcto dimensionamiento de los pernos de anclaje.

e Para efectos de este analisis se excluye obras civiles, ya que no han sido calculadas las

cimentaciones y tampoco se ha realizado un estudio de suelo.
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Anexos

Anexo 1.

Metodologia del proyecto de investigacion
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del —

producto
Etapa |

Disefio

Conceptual

Etapa Il

Disefio de
materializacién

Etapa lll
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Anexo 2.
Célculos Viga puente

#YSALESIANA

e espesor de viga
b exteriorAncho de viga h exterior Altura (plancha )en b interiorAncho de |h interior Altura| InerciaenY InerciaenY
(cm) viga (cm) (cm) viga (cm) viga (cm) interior exterior
35 85,0000000 1,2 32,6 82,6| 238479,8015| 303697,9167
35 79,5955575 1,5 32 76,5955575 209156,9357 284388,294
35 74,04005134 2 31 70,04005134 173880,2641 264538,9334
I Inercia
Inercia total en (cma4) | Inercia (cm4) I Inercia I Inercia ro densidad Area
Y cmM4 rY(cm) Interior en x| Exterior en x | TOTALcm4 | TOTAL pulgd kg/m3 (cm2)
65218,1152 15,20109384 1531004,6( 1791197,917| 260193,3152 6251,169402 7850 282,24
75231,3583 14,99047419 1198338,4| 1470798,862| 272460,4603 6545,888742 7850( 334,787
90658,66931 14,68916847| 887605,153| 1183823,432( 296218,2788 7116,672615 7850( 420,16
E Modulod
q peso/m PESO TOTAL DE LA Qcarga de
longitud VIGA MAYORADA 1,1q Q carga puntual | puntual | elasticidad | Llongitud
(Kg/m) Kg m (kg/m) 1,1q (kg/cm) viga (Kn) P viga (Kg) | (Kg/cm2) viga (cm)
221,5584 3988,0512| 243,7142 2,4371424 60,3315 6150 2100000 1800
262,8075379 4730,535682( 289,0883 2,890882917 60,3315 6150 2100000 1800
329,8257612 5936,863702| 362,8083 3,628083373 60,3315 6150 2100000 1800
Flecha por | Flecha total | Momento | Momento | momento | momento | Momento | Momento
Flecha por carga (cm) con carga carga por carga por carga | Total centro | total centro
peso propio puntual carga puntual puntual distribuida | distribuida de viga de viga
(cm) (cm) mayorada (kg*cm) (ton*m) (kg*cm) (ton*m) (ton*m) (Kg*cm)
0,60966923| 1,36752717| 1,9771964 2767500 27,675 987042,672| 9,87042672| 37,5454267| 3754542,67
0,69061582| 1,3059562| 1,99657202 2767500 27,675| 1170807,58| 11,7080758| 39,3830758| 3938307,58
0,797213988| 1,20121361| 1,9984276 2767500 27,675 1469373,77| 14,6937377| 42,3687377| 4236873,77
fuerza Fuerza Esfuerzo
Esfuerzo Esfuerzo cortante por |cortante por Fuerza Area de cortante Resistencia
Esfuerzo por | cedente del | cedente del | Factorde | peso propio carga cortante almadela | actuantey al corte
flexion acero Fy acero Fy | seguridad a | en el apoyo puntual total en el caja Aw mayorado nominal
(Kg/cm2) | (lbs/pulg2) | (Kg/cm2) la flexion (kgf) (kgf) apoyo (kg) (cm2) (kg/cm2) (KG/CM2)
613,267345 36000 2530,61731| 4,12645044| 2193,42816 6150 8343,42816 198,24| 42,0875109| 1518,37038
575,261062 36000 2530,61731| 4,3990763| 2601,79463 6150 8751,79463| 229,786672| 38,0866067| 1518,37038
529,505391 36000| 2530,61731| 4,77920971| 3265,27504 6150 9415,27504| 280,160205| 33,6067538| 1518,37038
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Resistencia Factor de
al corte Esfuerzo von| seguirad 1,5dolares | Longitud de
nominal Vn h/(twes |[1,10*(E/fy)” Kv coef. De misses respecto a cada Kg + | viga puente
(Kg) espesor) 0,5 Cv padeo (kg/cm2) | Vonmisses |Costo$ +IVA iva en (m)
301001,745| 68,8333333| 70,8555866 1 5[ 617,584741| 4,09760336 5982,0768 1,5 18
348901,278| 51,063705| 70,8555866 1 5| 579,031138| 4,37043389| 7095,80352 1,5 18
425386,959| 35,0200257| 70,8555866 1 5[ 532,695223| 4,75059132| 8905,29555 15 18
LOCAL EN EL
SecciON ALMAY
Seccién seccion comparacio ENTRE SECCION NO
compacta o | comparacio | SIA< b/tes compacta | ndealmas SIA<h/tes COMPACTA | COMPACTA | Z Modulo
no n b/t patines| compacta almas h/t compacta Y ESBELTA Mn plastico Mp
32,2637195| 27,1666667| ES COMPACTA | 69,7126796| 70,8333333|NO COMPACTO 164,199287| 1,24354993 7613,256
32,2637195| 21,3333333|(ES COMPACTA | 69,7126796 53,063705(COMPACTA 164,199287| 1,24160451| 8500,17634
32,2637195 15,5|ES COMPACTA | 69,7126796| 37,0200257|COMPACTA 164,199287| 1,24330775| 9948,41239
CAPACIDAD
MOMENTO
MOMENTO | MOMENTO POR PANDEO
PLASTICO ELASTICO calculo de Momento LATERAL
S modulo | Mp=Z*Fy | My Fy*s | termino de | de falla Mn TORSIONAL
de seccion (Ton*m) (ton*m) formula (tn*m) Cb Kg*cm
SE ESCOGIO
6122,19565| 192,662374| 154,929343| 0,01196519| 192,210891(ESTE PERFIL 1,25 23994445,9
SE ESCOGIO
6846,12229( 215,106934( 173,249156( -0,19735057| 215,106934(ESTE PERFIL 1,25| 26768863,26
SE ESCOGIO
8001,5687| 251,756246| 202,489082| -0,36721694| 251,756246|ESTE PERFIL 1,25| 31287039,19
MOMENTO | MOMENTO
POR POR
PANDEO | PANDEO
momento LATERAL LATERAL
plastico TORSIONAL | TORSIONAL
Lp (metros) Lr J (cm~4) Lp excel kg*cm ton*m ton*m
15,12 40018,8287| 163728,905| 1464,24092| 19266237,4| 239,944459| 192,662374
16,12 38436,4776| 163729,905| 1408,54814| 21510693,4| 267,688633| 215,106934
17,12 36101,0339( 163730,905| 1321,15081| 25175624,6( 312,870392| 251,756246
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t b b (cm) h h (cm) J (cmA4) Fy bl hl Mp (kg cm)) Lp (cm)
12 350 35 850 85| 163728,905| 2530,61731 32,6 82,6| 19266237,39| 1464,24092
15 350 35 795 79,5| 183706,789| 2530,61731 32| 76,5955575| 21174059,84| 1515,72553
20 350 35 740 74| 215061,943| 2530,61731 31| 70,0400513| 25044334,8| 1522,08743
mp-

MA MB MC Mmax Cb Mp-0,7FySx | lb-Ip/Ir-Ip producto producto Mn kg cm Mn tnm
2,12E+04 3,75E+04 2,12E+04 3,75E+04 1,26E+00 8421183,4| 0,13231145| 1114218,96| 18152018,4| 22871543,2| 228,715432
2,12E+04 3,75E+04 2,12E+04 3,75E+04 1,26E+00| 9046618,95( 0,11123331| 1006285,37| 20167774,5| 46789236,8| 467,892368
2,12E+04 3,75E+04 2,12E+04 3,75E+04 1,26E+00 10870099| 0,1062603| 1155059,93| 23889274,9| 79312392,6| 793,123926

Anexo 3
Viga testera
b e espesor de b
exteriorAnch| h exterior viga interiorAnch | h interior I Inercia
odeviga | Alturaviga |(plancha)en| o de viga Altura viga | InerciaenY | InerciaenY | Inercia total (cma)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) interior exterior enYcmMg rY(cm) |Interior en x
10| 25,0000000 1,2 7,6| 22,6000000| 826,738133( 2083,33333 1256,5952| 4,00758994| 7310,67813
PESO TOTAL
I Inercia g peso/m | DE LA VIGA
(cmd) I Inercia I Inercia | ro densidad longitud | MAYORADA 1,1q
Exterior en x| TOTAL cm4 |TOTAL pulgd kg/m3 Area (cm2) (Kg/m) Kg m 1,1q(kg/m)| (kg/cm)
13020,8333| 5710,1552| 137,187027 7850 78,24 61,4184| 1105,5312 67,56024| 0,6756024
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Carga Putual
en el APOYO
de la viga Carga
Momento | mayorada | distribuida Momento Cortante
maximo Kg (Q)+ por cada maximo DISTANCIA maximo
actuante | PESO DE LA metro actuante Flecha DEL APOYO | actuante
mayorado VIGA mayorada | lonigtud de | mayorado | admisible | AL CARRO | mayorado |CALCULO DE
Kg *m PUENTE/ | Kg/m (q) vigam ton *m cm (Da) (0,384) Kg FLECHA
3127,30583| 8144,0256 67,56024 2,5/ 3,12730583| 0,28153153 0,384 8144,0256( 0,19733856
250 38,4
fuerza
Flecha total | momento | momento | Momento | Momento Esfuerzo Esfuerzo cortante por
(cm) con porcarga | porcarga |Total centro |total centro |Esfuerzo por| cedente del | cedente del | Factorde |peso propio
carga distribuida | distribuida de viga de viga flexion acero Fy acero Fy | seguridad a | en el apoyo
mayorada (kg*cm) (ton*m) (ton*m) (Kg*cm) (Kg/cm2) | (Ibs/pulg2) | (Kg/cm2) | laflexion (kgf)
0,19733856| 273618,972| 2,73618972| 2,73618972| 273618,972| 598,974464 36000| 2530,61731| 4,22491685| 608,04216
Esfuerzo
Fuerza Area de cortante Resistencia | Resistencia
cortante almadela | actuantey al corte al corte
totalen el caja Aw mayorado nominal nominal Vn
apoyo (kg) (cm2) (kg/cm2) | (KG/CM2) (Kg)
608,04216 54,24 11,2102168| 1518,37038| 82356,4096
Factorde
Esfuerzo von| seguirad 1,5dolares | Longitud de Seccion
misses respecto a cada Kg + | viga puente | compacta o | comparacio | SIA< b/tes
(kg/cm2) | Vonmisses |Costo$ +IVA iva en (m) no n b/t patines| compacta
599,289092| 4,22269876 1658,2968 1,5 18( 32,2637195| 6,33333333| ES COMPACT|
PANDEO
LOCAL EN EL
SecciON ALMAY MOMENTO | MOMENTO
seccion comparacio ENTRE SECCION NO PLASTICO ELASTICO calculode | Momento
compacta | ndealmas | SIA<h/tes | COMPACTA | COMPACTA | Z Modulo | S modulo | Mp=2Z*Fy | My Fy*s | terminode | de fallaMn
almas h/t compacta | YESBELTA Mn plastico Mp | de seccion (Ton*m) (ton*m) formula (tn*m)
SE ESCOGIO
69,7126796| 20,8333333|COMPACTA | 164,199287| 1,29605934 592,056| 456,812416| 14,9826716| 1155601741 -0,517422| 14,9826716|ESTE PERFIL
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Viga carrilera
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b e espesor de b
exteriorAnch| h exterior viga interiorAnch | h interior I Inercia I Inercia
odeviga | Alturaviga |(plancha)en| odeviga | Alturaviga | InerciaenY | InerciaenY [ Inercia total (cma4) (cma4) I Inercia
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) interior exterior enYcm/4 rY(cm) [Interior en x|Exterior en x| TOTAL cm4
30| 38,0000000 12 27,6 35,6 62372,9088 85500( 23127,0912| 12,1200097| 103771,437 137180| 33408,5632
PESO TOTAL E Modulod
q peso/m | DELAVIGA de Flecha por
I Inercia | ro densidad longitud | MAYORADA 1,1q elasticidad | Llongitud | peso propio
TOTALpulgd| kg/m3 | Area(cm2) | (Kg/m) Kg m 1,1q(kg/m)| (kg/cm) (Kg/cm2) | viga(cm) (em)
802,643941 7850 157,44 123,5904| 2224,6272 135,94944 1,3594944 2100000 1800( 2,64867779
fuerza
momento momento Momento Momento Esfuerzo Esfuerzo cortante por
por carga por carga | Total centro |total centro |Esfuerzo por | cedente del | cedente del | Factorde | peso propio
distribuida | distribuida de viga de viga flexion acero Fy acero Fy | seguridad a | en el apoyo
(kg*cm) (ton*m) (ton*m) (Kg*cm) (Kg/cm2) | (lbs/pulg2) | (Kg/cm2) la flexion (kgf)
550595,232| 5,50595232( 5,50595232| 550595,232| 313,132575 36000 2530,61731| 8,08161626| 1223,54496
Esfuerzo
Fuerza Area de cortante | Resistencia | Resistencia Factor de
cortante almadela | actuantey al corte al corte Esfuerzo von| seguirad
totalen el caja Aw mayorado nominal | nominal Vn h/(twes |1,10*(E/fy)r Kv coef. De misses respecto a
apoyo (kg) (cm2) (kg/cm2) (KG/CM2) (Kg) espesor) 0,5 Cv padeo (kg/cm2) | Vonmisses |Costo$ +IVA
1223,54496 85,44| 14,3205169| 1518,37038| 129729,566| 29,6666667| 70,8555866 1 5| 314,11342| 8,05638073| 3336,9408
PANDEO
LOCAL EN EL
SecciON ALMAY MOMENTO
1,5dolares | Longitud de Seccion seccion comparacio ENTRE SECCION NO PLASTICO
cada Kg + | viga puente | compacta o | comparacio | SIA< b/tes | compacta | ndealmas | SIA<h/tes | COMPACTA | COMPACTA | Z Modulo | S modulo | Mp =Z*Fy
iva en (m) no n b/t patines| compacta almas h/t compacta | YESBELTA Mn plastico Mp | de seccion (Ton*m)
15 18| 32,2637195 23| ES COMPACT| 69,7126796| 31,6666667| COMPACTA 164,199287| 1,18589667 2085,216| 1758,34543| 52,768837
CAPACIDAD CAPACIDAD | CAPACIDAD
MOMENTO MOMENTO | MOMENTO
POR POR POR
MOMENTO PANDEO PANDEO PANDEO
ELASTICO | calculode | Momento LATERAL momento LATERAL LATERAL
My Fy*s | termino de | de falla Mn TORSIONAL plastico | TORSIONAL | TORSIONAL
(ton*m) formula (tn*m) Cbh Kg*cm Lp (metros) Lr J (cm”4) Lp excel kg*cm ton*m ton*m
SE ESCOGIO
44,4969938| -0,40272144 52,768837|ESTE PERFIL 1,32| 7013082,54 15,12 82974,332| 163728,905| 3183,52533 5276883,7| 70,1308254  52,768837
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Anexo 5

P . R
For ;) > 0.2, the capacity ratio is given as

(p n

M M.,
i+§( w4 Mup ] (LRFD Hl-1a, SAM 6-1a)
(an 9 (phAIn_“ ‘P.‘-Mn:z

P ; o s
For —~ < 0.2, the capacity ratio is given as

OM,y oM,

oo M M . (LRFD Hl1-1b, SAM 6-1a)
2pP,

[17]
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El control de la ozcilacion ABUS

aumenta la seguridad y comodidad
en el tranzports de cargas en zonazs
sencibles. El control de la oscilacion

e6 baza en calculos mateméticos.
Loe calculos incluyen laz velocidadee
de traslacion, la aceleracion y el
retardo de la grda y del carro, la
posicion del gancho y la lo ngitud
del medio de sujecion de carga.
Incluso los operarios que no zuslen

Pagina 111 de 113

manejar grias, podran trancportar
cargas con saguridad graciaz al
control de la oscilacién.

La regulacidn ds sincronizacion
ABUS de doz carroz an una gria
permite el transporte 2eguro de
cargas largaz. Cualquier diferencia
en las velocidades de elevacion ze
compensa con una regulacién

NIVERSIDAD POLITECNICA
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congstants, incluso con polipaztos
de cable distintos. Siempre qus laz
grlas vayan equipadas con

las velccidades,de traslacion

25 regulan incluzo en grias en
tandem. Dos griaz. maximo cuatro
carres y elevacion, todo bajo
control.



Control slsctronico de
gimultansidad

Con &l control slectronico de
simultaneidad, 25 pusden equilibrar
simultaneaments las diferenciaz

en la velocidad de slevacion
dependients de la carga en varioz
polipastos. El control patentado
regula &l movimiento idéntico de
doz o mas polipastos con un
minimo e=fuerzo sin decconsectar
el motor que va méz deprizca en la
velocidad principal.

El control elecirénico de
simultansidad 28 puseds inztalar

a bajo precio en polipastos
ectandar de polos conmutables zin
necesidad de adaptacion ni
soportes slectronicos. La posible
ligera diferencia en |a altura ==
pusde compencar faciments antes
da iniciar el procezo de elavacion
mediants accionamiento individual.
Entonces 2o ajusta el sistema a
funcionamiento simultanso. De ecta
manera se evitan laboriozos traba-
joe de adaptacién de longitud da
loz medios de enganche.

ST R S Y e S

Dizpositivo de deecenso de emer-
gencia sléctrico para motores de
elevacion

Con ecta components s puads
bajar una carga con total saguridad
incluzo cuando falle la comiente. Si
no hay tensién, con la tecla _bajar”
da |la botonera 2 pone en marcha
un cictema de decscenso controlado
que pueds 2er interrumpido en
cualquier momento. El freno del
motor ze alimenta de un acumula-
dor. Para que sl movimiento de
descenzo bajo carga no auments
descontroladaments, e utiliza un
bobinado del motor con polos con-
mutables a modo de gensrador.

[9]
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Polipastos eléctricos de cable ABUS GM
para gruas birrailes

Modslo D - Polipasto birrail de dizefio normal

Polipasto birail compacto para la gama de capacidades
media con conexion articulada del testerc para un
apoyo garantizado an las 4 rusdas, con dos motores
de accionamiento directo para traslacidn del carro.
Capacidades de carga de 1 a 63t

" 56l0 para Modeka Famalos | Caga | Recomide C H
motores de palos docable | 1 | dolganchaim) | jmm) | fmm)
cenmutablon GM B0 41 a2 |8 & - - 148 | ams
ocon ol menor G 1000 41 B0 | & @ 12 - | zo0 | G0
ancha de carre. GM 2000 2 az |12 w 24 - | 200 | sos
4 g3 |8 & 12 - | 2zeo0 | B8
T worticul WL G 3000 2A [ | 12 20 30 aza 65
thn:nmml 41 12,5 & 1MW 15 - 280 =1
M 5000 2 oo (12 20 a0 ar| 45 | s
ded gancha) 4 200 | & 10 15 185 ass | 720
42 | 100 |8 16 @0 - | 3 | &S
GM BO00 21 125 12 20 30 a7 520 BE0
41 260 & 1w 15 185 2i6 B0
&1 40,0 4 &6 10 123 &1 a5
@M 7000 i 0 (16 0 48 - | sre | ear
4 400 | @ 18 seevE soo | ess

giza | oo [7a 17 27a - | 2as | eay i {

&1 630 [8a 10 18 - | mer | 1218 ! |
mea | 400 |42 8 42 - | s | oo

Varsién rebajeda DA sobre demanda

[9]
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