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INTRODUCCION

Se trata del planteamiento de estructura metalica de una planta industrial con
puente grua para la fabricacion de estructuras metalicas y pintura en estructuras

metalicas.

A nivel de la regidon Puno, especialmente en la ciudad de Juliaca, las velocidades
de viento son los mas altos registrados a nivel nacional, de ahi que reviste una
gran importancia el estudio minucioso para considerar las cargas por viento en el

disefo de estructuras metalicas.

La importancia radica en la consideracion de las cargas de viento y nieve en el

disefo de estructuras metalicas, muy comunes en la zona.

El proyecto se limita a las condiciones climatolégicas de la Regiéon Puno,
especificamente en la ciudad de Juliaca, enmarcandose dentro de la normativa
vigente del AISC publicado el ano 2010, y el Reglamento Nacional de

Edificaciones modificado en al ano 2012.



RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio de una nave industrial con puente grua
mediante la aplicacién de la norma ANSI/AISC 360-10 Specification for Structural
Steel Buildings, tomado de referencia por el Reglamento Nacional de
Edificaciones del Peru, Norma E090 Estructuras Metalicas toma en cuenta esta
norma varios capitulos para la realizacion del disefio de estructuras metalicas, es

por ello se toma en cuenta esta norma americana.

El analisis estructural se realiza mediante el empleo del software Nuevo Metal 3D
de Cype Ingenieros, el cual en su version 2014 incorpora las normas peruanas
de diseno sismico E030 Disefio Sismorresistente y la norma peruana E060

Concreto Armado.

El disefno se realiza teniendo en cuenta las cargas de disefio especificadas en la
norma peruana E020 Cargas, para la zona de Juliaca. Se realiza un analisis
dinamico modal espectral el cual influye en el disefio de algunos elementos de la

estructura metalica.



ABSTRACT

This work involves the design of an industrial building with crane by applying ANSI/AISC
360-10 Specification for Structural Steel Buildings standard reference made by the
National Building Regulations in Peru Metal structures E090 standard takes into this rule
has several chapters to realize the design of steel structures, which is why we take into

account this American standard.

Structural analysis is performed by using the 3D Metal New CYPE software, which in its
2014 version incorporates Peruvian regulations E030 seismic design and seismic design

standard E060 Peruvian armed Concrete.

The design is made taking into account the design loads specified in the Peruvian E020
standard charges for the area of Juliaca. Dynamic modal spectral analysis which

influences the design of some elements of the metal structure is made.

Vi
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CAPITULO |

DETERMINACION DEL PROYECTO

1.1 Descripcion de la realidad problematica

La determinacion de las cargas minimas de disefo en estructuras metalicas juega
un papel importante en el dimensionamiento 6ptimo de estructuras metalicas,
fundamentalmente en zonas en donde histéricamente se conoce de la existencia
de fendmenos meteoroldgicos adversos como el granizo, la nieve o el viento, o de
eventos geoldégicos como el sismo tipico de muchas regiones del mundo, los
cuales ocasionan serios problemas en las estructuras existentes hasta ocasionar

el colapso de los mismos en muchas ocasiones.

Muchos paises de acuerdo a su ubicacion geografica y la presencia de estos
eventos, han adoptado normas propias en cuanto a asignacioén o cuantificacion de

estas cargas accidentales con la finalidad de proteger en cierto modo las
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estructuras a disefarse y asi evitar el colapso de la infraestructura. Por otro lado,
existen construcciones que se han desarrollado sin tener en cuenta las
recomendaciones de las normas existentes por desconocimiento de los mismos

teniendo como resultado el colapso de las estructuras.

En nuestro pais, se tiene la reglamentacion necesaria para determinar las cargas
minimas de acuerdo a zona del proyecto, sin embargo muchas veces estas
normativas no se tienen en cuenta por lo que muchas veces en los proyectos que
se ejecutan se realiza sin la participacion del profesional que tenga conocimiento

de estas normas.

En nuestra region, la falta de conocimiento de estas normas y como consecuencia
de la presencia de eventos climatoldgicos adversos como el viento, el granizo o la

nieve, muchas estructuras metalicas de techos o coberturas han colapsado.

El propdsito del presente proyecto es determinar las cargas minimas de viento,
granizo y de sismo que actuan en las condiciones mas adversas en la ciudad de
Juliaca y mediante ello llegar a un disefio éptimo de estructura metalica y

cimentaciones que pueda implementarse en una planta industrial.

Para desarrollar el presente proyecto se realizara el disefio de una planta industrial
en la zona sur de la ciudad de Juliaca para la empresa TECNOMETAL S.C.R.L.
en un area de 800 m2. Actualmente esta empresa se dedica a la fabricacion de
estructuras metalicas de uso estructural como puentes, techos metalicos, tolvas,
tanques y otros servicios industriales como arenado y pintado de productos
metalicos operando en la ciudad de Juliaca. Cabe indicar que muchas de las
actividades a la que se dedica la empresa como soldadura, arenado y pintado de
superficies metalicas se realiza a la intemperie, con la improvisacion de coberturas

temporales, lo cual perjudica el normal desarrollo de las actividades que muchas

13



veces va en contra de las recomendaciones técnicas de los procesos. La
manipulacion y traslado de materiales pesados actualmente se realiza en forma
manual y utilizando tecles sobre arcos improvisados que podrian desencadenar
en accidentes personales y dafios en los materiales elaborados, por lo que
ademas del desarrollar el proyecto de estructura metalica se prevé el disefio de

puente grua.

1.2 Delimitacion del problema

1.2.1 Delimitacién Espacial

El proyecto se limita en las condiciones climatolégicas de la Region

Puno, especificamente en la ciudad de Juliaca.

1.2.2 Delimitacion Temporal

El proyecto se enmarca dentro de la normativa vigente del AISC
publicado el anio 2010, el ASCE Estandar publicado en el afio 2010, el
Reglamento Nacional de Edificaciones modificado en al afo 2012 y es
valida mientras no se publiquen otras modificaciones en la normativa

vigente.

1.2.3 Delimitacion Social

El presente proyecto es aplicado en el ambito de la ingenieria civil,

conformado por estudiantes, docentes universitarios.

1.3 Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo simple de nivel aplicativo.
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1.4 Planteamiento del problema

1.4.1 Problema General

¢, Cuadles seran las cargas minimas de diseno para el dimensionamiento

optimo de estructura metalica con puente grua en la ciudad de Juliaca?

1.4.2 Problemas especificos

« ¢;Cual sera el dimensionamiento Optimo mediante el analisis
estructural tridimensional y la aplicacion de las cargas minimas de

disefio?

« ¢;Cual sera el dimensionamiento optimo mediante el disefo

estructural y la aplicacion de las cargas minimas de disefo?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Determinar las cargas minimas de disefio para el dimensionamiento

optimo de estructura metalica con puente grua en la ciudad de Juliaca.

1.5.2 Objetivos Especificos

* Determinar el dimensionamiento Optimo mediante el analisis
estructural tridimensional y la aplicacion de las cargas minimas de

diseno.

* Determinar el dimensionamiento Optimo mediante el disefo

estructural y la aplicacién de las cargas minimas de disefo.

15



1.6 Justificacidon e importancia

La importancia del proyecto radica en que el aporte realizado servira como base
para considerar cargas minimas de disefo en estructuras metalicas en futuros
disefios en la zona del proyecto, en vista de que la ciudad de Juliaca se consolida

como el centro en donde se construiran este tipo de estructuras metalicas.

Actualmente, muchas de las edificaciones de acero en la ciudad de Juliaca se
ejecutan sin ningun planteamiento técnico, lo cual conlleva muchas veces al
colapso de la estructura ocasionado por la nieve, granizo o los vientos. Este ultimo
reviste mucha importancia en el planteamiento de las estructuras en vista de que
en la zona de estudio se producen velocidades de viento hasta de 130 Km/h (la
mas alta a nivel nacional); de ahi la ciudad de Juliaca es conocida como “la ciudad

de los vientos”.

El presente trabajo servira como guia para el planteamiento de nuevas estructuras
similares teniendo en cuenta las condiciones climaticas severas y la calidad del
suelo que se presenta en la ciudad de Juliaca, que por su ubicacion geografica se
perfila como una ciudad industrial y comercial. Se requiere para ello la ejecucion
de proyectos como almacenes, talleres industriales, centros comerciales y otros,
los cuales por sus grandes luces en sus construcciones requieren el uso de
estructuras de acero. Las estructuras de acero tienen mejor comportamiento frente
a las condiciones climaticas de la region, facilidad en la construccion y la
recuperacion del 100% del material en el reciclaje respecto a otros materiales

utilizados en la construccion.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1 Definiciones basicas

2.1.1 Estructura metalica

Constituyen un sistema constructivo a base de acero estructural que
cumplen funciones de rigidez, estabilidad y resistencia en los elementos de
las edificaciones, empleo que se da en funcién de la industrializacion

alcanzada en la region o pais donde se utiliza.
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Se lo elige por sus ventajas en plazos de obra, relacion coste de mano de
obra, coste de materiales. Las estructuras metdlicas poseen una gran
capacidad resistente por el empleo de acero. Esto le confiere la posibilidad
de lograr soluciones de gran envergadura, como cubrir grandes luces vy

cargas importantes.

Al ser sus piezas prefabricadas, y con medios de unién de gran flexibilidad,

se acortan los plazos de obra significativamente.

2.1.2 Cobertura

Parte superior que cubre la estructura metalica, puede ser de material de
acero protegido, policarbonato o de polimeros que tiene la funcién de

proteger un area ante los efectos de viento, calor solar o precipitaciones.

2.1.3 Cimentaciones

Se denomina cimentacion al conjunto de elementos estructurales cuya
mision es transmitir las cargas de una edificacién o elementos apoyados a
este al suelo distribuyéndolas de forma que no superen su presién admisible
ni produzcan cargas puntuales. Debido a que la resistencia del suelo es,
generalmente, menor que la de los pilares o muros que soportara, el area
de contacto entre el suelo y la cimentacién sera proporcionalmente mas

grande que los elementos soportados.

La cimentacion es importante porque es el grupo de elementos que soportan
a la superestructura. Hay que prestar especial atencion ya que la estabilidad

de la construccion depende en gran medida del tipo de terreno.
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2.1.4 Ensayo de penetracion Estandar

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 1586, el cual
describe el procedimiento generalmente conocido como Ensayo de
Penetracién Normal (Standard Penetration Test - SPT), para hincar un
muestreador de tubo partido con el fin de obtener una muestra
representativa del suelo y una medida de la resistencia de dicho suelo, a la
penetracion del muestreador. Puede ser usado en cualquier suelo con bajo
contenido de gravas, pero su mayor confiabilidad estda dada para suelos

arenosos.

2.1.5 Puente grua

Un puente grua, es un tipo de grua que se utiliza en fabricas e industrias,
para izar y desplazar cargas pesadas, permitiendo que se puedan movilizar
piezas de gran tamaro en forma horizontal y vertical. Se compone de un par
de rieles paralelos ubicados a gran altura sobre los laterales del edificio con
un puente metalico desplazable que cubre el espacio entre ellas. El
dispositivo de izaje de la grua, se desplaza junto con el puente sobre el cual
se encuentra, a su vez se encuentra alojado sobre otro riel que le permite

moverse para ubicarse en posiciones entre los dos rieles principales.
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Grafico 1 Componentes de puente grua

Fuente: (Arnal 2007)

1. Polipasto que levanta y baja las cargas;

2. El carro desplaza el polipasto a lo ancho de la grua;

3. El carro de traslacion que desplaza toda la estructura del puente-grua (y
por lo tanto el polipasto y el carro) a lo largo de la viga carrilera;

4. Viga carrilera;

5. Riel;

6. Vigas transversales de acero;

7. Electrificaciéon del puente, que proporciona las senales de control a la
grua y transmite la corriente eléctrica al polipasto y al carro del polipasto;

8. La electrificacion de la carrilera, que proporciona la energia de la fabrica

ala grua.

A. Clases de puente grua (Crane Manufacturers Servicce Committee of

CMAA 2002)

Segun la clasificacion de Crane Manufacturers Association of

America (CMAA), se describen los siguientes:

CLASE A (SERVICIO DETENIDO O INFRECUENTE)

Esta clase de servicio cubre las gruas que pueden ser usadas en
instalaciones tales como centrales eléctricas, servicios publicos,
salas de turbinas, salas de motores y estaciones transformadoras,

donde se requiere de una manipulacion precisa del equipo a bajas
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velocidades con largos periodos de ocio entre los levantes. Las
cargas a capacidad pueden ser manipuladas por la instalacion

inicial del equipo y para el mantenimiento infrecuente.

CLASE B (SERVICIO LIVIANO)

Este servicio cubre las grias que pueden ser usadas en talleres de
reparacion, operaciones de montaje liviano, servicio de edificios,
bodegaje liviano, etc., donde los requerimientos de servicio son
livianos y la velocidad es lenta. Las cargas pueden variar desde sin
carga a cargas nominales totales ocasionales, con dos a cinco

levantes por hora, promediando 10 pies por levante.

CLASE C (SERVICIO MODERADO)

Este servicio cubre las grias que pueden ser usadas en talleres de
tornos o salas de maquinas de molinos de papel, etc., donde los
requerimientos de servicio son moderados. En este tipo de servicio
la grua puede manipular cargas que promedien un 50% de la
capacidad nominal con 5 a 10 levantes por hora, promediando 15

pies, sin exceder el 50% del levante a capacidad nominal.

CLASE D (SERVICIO PESADO)

Este servicio cubre las grias que pueden ser usadas en talleres de
maquinas pesadas, fundiciones, plantas de fabricacién, bodegas de
acero, patios de contenedores, molinos de madera, etc., y
operaciones estandares de trabajo con canasta e iman donde se
requiere una produccion de trabajo pesado. En este tipo de servicio,

las cargas que se aproximan al 50% de la capacidad nominal seran
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manipuladas en forma constante durante el periodo de trabajo.
Altas velocidades son deseables para este tipo de servicio con 10
a 20 levantes por hora, promediando 15 pies, sin exceder el 65%

de los levantes a capacidad nominal.

CLASE E (SERVICIO SEVERO)

Este tipo de servicio requiere de una grua capaz de manipular
cargas que se aproximan a la capacidad nominal a través de toda
su vida. Las aplicaciones pueden incluir gruas con iman, canasta o
una combinacién de iman/canasta, para patios de deshechos,
molinos de cemento, molinos de madera, plantas fertilizantes,
manipulacién de contenedores, etc., con veinte 0 mas levantes por

hora a o alrededor de la capacidad nominal.

CLASE F (SERVICIO SEVERO CONTINUO)

Este tipo de grua requiere de una grua capaz de manipular cargas
que se aproximan a la capacidad nominal en forma continua bajo
severas condiciones de servicio a lo largo de toda su vida. Las
aplicaciones pueden incluir gruas de especialidad disenadas para
el cliente, esenciales para efectuar las tareas de trabajo critico que
afectan la instalacion de produccion completa. Estas gruas pueden
proveer la mas alta confiabilidad con atencién especial para facilitar

las caracteristicas de mantenimiento.

B. Limites de deflexion

Los limites de deflexién sugeridos por la CMAA son:

L/600: Gruas de servicio liviano y moderado Clases A, By C
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L/800: Gruas de servicio pesado, clase D;

L/1000: Gruas de servicio severo y continuo, clases Ey F;

L/400: Deflexion lateral para todas las clases.

2.1.6 Analisis espectral

El Analisis Espectral de Respuesta permite calcular la respuesta maxima
probable de la estructura cuando la solicitacidon sismica se representa por
un espectro elastico, combinando las respuestas de los diferentes modos
por medio de un método de combinacidon modal y las respuestas en las

diferentes direcciones por medio de un método de superposicion direccional.

Para la determinacién de los datos utilizamos una hoja de célculo de acuerdo

a lo indicado en la norma peruana E 030 Disefio Sismo resistente.

2.1.7 Software Cype

Es una herramienta computacional que se utilizara en este caso especifico
el Cype 2014 y dentro de ellos, el paquete Nuevo Metal 3D bajo
consideraciones de la Norma AISC y el Reglamento Nacional de

Edificaciones.

2.2 Meétodos de diseio de estructuras metalicas

2.2.1 Método ASD

La resistencia nominal se divide por un factor de seguridad, y la
resistencia admisible obtenida debe ser igual o mayor que la resistencia

requerida por el disefio, determinada mediante un analisis de la

23



estructura para las combinaciones de carga apropiadas,

especificamente en el cddigo de edificacion aplicable.

2.2.2 Método LRFD

La resistencia nominal se multiplica por un factor de resistencia y la
resistencia de disefio asi obtenida debe ser igual o mayor que la
resistencia requerida por el disefo, determinada mediante un analisis
de la estructura para las combinaciones de carga LRFD apropiadas,

especificadas en el cédigo de edificacion aplicable.

2.2.3 Método AISC 360-10

Mantiene el criterio de uso alternativo de los métodos ASD y LRFD
incorporado en la versidon anterior, sobre la base de Resistencias
Nominales de las cuales se deriva las Resistencias admisibles del

método ASD y las Resistencias de Disefio del método LRFD.

2.3 Método de analisis propuesto por la Norma Peruana E-090

La norma de diseno, fabricacion y montaje de estructuras metalicas E-090 para
edificaciones acepta los criterios del método de factores de carga y resistencia

(LRFD) y el método por esfuerzos permisibles (ASD).

2.3.1 Cargas.

Las cargas nominales seran las cargas minimas de disefio establecidas en
la Norma peruana E-020. Las cargas consideradas son: Cargas de nieve,
cargas debidas al viento, presiones de la tierra para zapatas, carga de

granizo, y cargas de impacto.
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A. Carga de nieve

Segun la norma E 020 Cargas (Ministerio de Vivienda 2006) se
debe tomar en cuenta las condiciones geograficas y climaticas de

la region donde se ubica la estructura.

El valor de la carga basica de nieve sobre el suelo (Qs) sera de 40

Kg/m? que equivalen a 0.40m de nieve fresca.

Para techos a una o dos aguas con inclinaciones menores o iguales
a 15° (pendiente < 27%) y para techos curvos con una relacion
flechal/luz < 0.1 o angulo vertical menor o igual a 10° (calculado
desde el borde hasta el centro) la carga de disefio (Q:), sobre la

proyeccion horizontal, sera:

Qs= Qt

Para techos a una o dos aguas con inclinaciones comprendidas
entre 15° y 30° la carga de disefo (Qi), sobre la proyeccion

horizontal, sera:

Qs = 0.80Qx¢

Para techos a una o dos aguas con inclinaciones mayores que 30°

la carga de disefio (Qx), sobre la proyeccion horizontal, sera:

Qs = Cs (0.80Qy), donde Cs= 1-0.025(6°-30°), siendo Cs un factor

adimensional.

Para los techos a dos aguas con inclinaciones mayores que 15°
deberan investigarse los esfuerzos internos para las condiciones de

carga balanceada y desbalanceada como se indica a continuacion:
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Grafico 2 Disposicion de cargas en techo a dos aguas
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Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E - 020
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B. Carga de viento

La ciudad de Juliaca, por su ubicacion geografica en el altiplano
soporta elevadas velocidades de viento. Hecha la Consulta de Base
de Datos de Emergencias 2003 a la Fecha-SINPAD ((SINPAD),
Sistema de Informacién Nacional para la respuesta y rehabilitacion
s.f.) en la pagina web del INDECI,
(http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/Estadistica/Frame_Esta_C7.as)
, los vientos fuertes han ocasionado dafos en viviendas dejandolos
inhabitables y afectadas, tal como se puede apreciar en el cuadro

siguiente:
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Los dafios producidos segun el cuadro anterior, nos hacen ver la
importancia que se tiene en el disefio de estructuras. Si bien es
cierto que no existen registros de las velocidades del viento en el
lugar donde se produjeron los dafos, éstas se pueden estimar
segun la escala de Beaufort usando una escalade 0 a 12 con base
en claves visuales desarrolladas originalmente en 1806 por Sir
Francis Beaufort que desarrollé6 un sistema de intensidad para
determinar en forma precisa la velocidad del viento. Este sistema
fue desarrollado por marineros, pero fue modificado por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (NWS) (National Weather Service) de los

Estados Unidos para que usarlo también en tierra firme.

Cuadro N° 2 Escala de Beaufort para velocidades del viento

Fuerza VIR ETOE Términos Usados en las
Viento Indicadores e
Beaufort Predicciones del NWS
(Km/h)

0 0-2 Calma; el humo sube verticalmente. Calma

1 25 La d!recmon se puede apreciar por la direccion del humo, pero no por Ventolina
medio de veletas.
El viento se siente en el rostro, las hojas se mueven ligeramente; las .

2 6-12 S . Ligero
veletas ordinarias se mueven con el viento.

3 13-20 Las hojas y las ramas dlelgadas se mueven constantemente; el viento Suave
extiende las banderas ligeras.

4 21-29 Levanta polvo y papeles sueltos; las ramas pequefias se mueven. Moderado
Los arboles pequefios empiezan a balancearse; en los lagos

> 30-39 pequefios se observan olas con crestas. Fresco

6 40-50 Se mueven las ramas grandes; los cables telefonicos silban; es dificil Fuerte
usar sombrillas.

7 5161 L_os arboles enteros se mueven; es incomodo caminar contra el Muy fuerte
viento.

8 62-74 Se rompen las ramas de los arboles; generalmente no se puede Ventarrén
avanzar.

9 75-87 Dafios estructurales ligeros. Ventarron Fuerte
Pocas veces se siente en tierra firme; los arboles son arrancados de

10 88-101 . - . Temporal
raiz; ocurren dafios estructurales considerables.

1" 102-116 Casi nunca sucede en tierra firme; acompafiado de dafios graves Borrasca
generalizados.

12 117 omés |Casinunca sucede; acompafiado de devastacion. Huracén

Fuente: (National Weather Service)
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Teniendo en cuenta esta escala la velocidad del viento que

ocasiona danos en las viviendas estaria entre 75 a 87 Km/h.

Por otro lado, los registros de SENAMHI en cuanto a la velocidad
del viento que se encuentran publicadas en la pagina web de la
institucion solo se refieren a velocidades medias y no a las
velocidades maximas que se presentan en la ciudad, por lo que

tomarlas éstas como valores de disefio nos conducirian a errores.

En la norma EO020 Cargas del Reglamento Nacional de
Edificaciones se presenta el mapa edlico, el cual indica para la
ciudad de Juliaca aproximadamente en 90 Km/h, lo cual corrobora
la validez del uso de la escala de Beaufort, por lo este valor se

considerara en el disefio.
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Grafico 3 Mapa edlico del Peru
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Todas las edificaciones expuestas a la accion del viento deben
disenarse para resistir las cargas (presiones y succiones) exteriores
e interiores, suponiendo que actua en dos direcciones horizontales

perpendiculares entre si.

La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura sera la
velocidad maxima adecuada en la zona de la edificacién (mapa
eolico) pero no menos de 75 Km/h. La velocidad de disefio del
viento en cada altura de la edificacién se obtendra de la siguiente

expresion.

V, = V(h/10)%22

Donde:

Vi, = velocidad de disefio en la altura h en Km/h

V = velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h

h = altura sobre el terreno en metros

La carga exterior (presion o succion) ejercida por el viento se
supondra estatica y perpendicular a la superficie sobre la cual

actua. Se calculara mediante la expresion:

P, = 0.005CV},>

Donde:

Pr = presion o succion del viento a una altura h en Kg/m2
C = Factor de forma adimensional indicado en |la Tabla 01

V;, = Velocidad de disefio a la altura h, en Km/h.
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Tabla 1 Factores de Forma (C) en carga de viento (RNE E020, 12.4)

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con una dimension corta en la +15

direccion del viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion circular o eliptica +0.7

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion cuadrada o rectangular +2.0

Arcos y cubiertas cilindricas con un ngulo de inclinacion que no exceda +0.8 -0.5
45°

Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3-0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.7-0.3 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6
Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas), paralelas a la -0.7 -0.7

direccion del viento

El signo positivo indica presion y el negativo succion

Para el calculo de presiones y succiones de la velocidad del viento

sobre la estructura, se procede segun la Norma E020.

Velocidad de disefno

Vh=V(h/10)(0-22)
Vh= Velocidad de disefio en la altura h en Km/h

V= Velocidad de disefo hasta 10 m de altura en Km/h 90.00 km/h
h=Altura sobre el terreno en metros 8.00 m
Vh= 86 km/h

Carga Exterior de viento (W)
Ph=0.005C(Vh?)
Ph= Presién o succién del viento a una altura h en Kgf/m?

C= Factor de forma adimensional indicado en la Tabla 4: 0.70 Barlovento
-0.60 Sotavento
Vh= Velocidad de disefio en la altura h en Km/h 86.00 km/h

Carga en cobertura superior

Presién o succién en Barlovento Ph= 25.89 kg/m?
Presion o succion en Sotavento Ph= -22.19 kg/m?
Inclinacién de techo 18.00 °
Luz entre viguetas 1.78 m
Carga distribuida perpendicular a la cobertura en barlovento 47 kg/m
Carga sobre la vigueta en direccién horizontal 44.70 kg/m
Carga sobre la vigueta en direccion vertical 14.52 kg/m
Carga distribuida perpendicular a la cobertura en sotavento -40 kg/m
Carga sobre la vigueta en direccion horizontal -38.04 kg/m
Carga sobre la vigueta en direccion vertical -12.36 kg/m
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Carga en coberturas laterales
En superficie con direccion perpendicular en direccion al viento:

Factor de forma en Barlovento 0.80
Presion o succion en Barlovento Ph= 29.58 kg/m?

Factor de forma en Sotavento -0.60
Presion o succion en Barlovento Ph= -22.19 kg/m?

En superficie con direccion paralela en direccion al viento:
Factor de forma -0.70

Presién o succién en Barlovento Ph= -25.89 kg/m?
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Finalmente, la distribucion de cargas de viento queda establecido

de la siguiente forma:

Grafico N° 1 Cargas de viento en la direcciéon X-X

25.89Kqg,/m2 22.19Kg/m?2

L

29.58Kg,/m2 2219Kg/ m?2

25.80Kg,/m2

25.89Kg,/m?2

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 2 Carga de viento en la direccion Y-Y

25.89Kg,/ m2 25.89Kg,/ m2

L

25.89Kg,/m?2 25.89Kg/m?2

22.19Kg/m2

29.58Kg,/m?2

Fuente: Elaboracion propia
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C. Carga de impacto

Las cargas de impacto para puentes grua se considera la maxima
real sobre rueda cuando la grua esté izando a capacidad plena.
Para tomar el impacto, la carga izada se aumenta en 25% o la carga
sobre la rueda se aumenta en 15% o la que produzca mayores

condiciones de esfuerzo.

La carga transversal total, debida a la traslacion del carro del
puente-grua, sera el 20% de la suma de la capacidad de la carga y

el peso del carro.
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Grafico N° 3 Acciones a considerar en un puente grua

Pértico de grua

Distancia
minima Ruedas de la
-S =
5 <
=2
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e o]
c e
o9
a0\ =
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‘/" ot

Peso cabina +,
carga del gancho
Peso propio
de la grua

b) Acciones de una viga viajera

Reaccion
vertical

c) Cargas sobre una viga carrilera

Reaccion vertical

Fuente: (Arnal 2007)
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2.3.2 Combinaciones de carga.

Las combinaciones de carga que se tienen en cuenta de acuerdo a la Norma

E-090, son:

1.4D (1)
1.2D+1.6L+0.5(Lr 6 S 6 R) (2)
1.2D+1.6(Lr 6 S 6 R)+(0.5L 6 0.8W) (3)
1.2D+1.3W+0.5L+0.5(Lr 6 S 6 R) (4)
1.2D+1.0E+0.5L+0.2S (5)
0.9D%(1.3W 6 1.0E) (6)
Donde:

D Carga Muerta

w Carga de Viento

S Carga de Nieve

L Carga Viva debida al mobiliario y ocupantes

Lr Carga Viva en azoteas

R Carga por lluvia o granizo

E Carga de sismo de acuerdo a la norma E 030

Para la aplicacion del método ASD las cargas se combinan con factores
igual a 1, la solicitacion sismica se debe considerar dividida entre 1.4 y no

se considerara que el viento y sismo actuan simultaneamente.

2.3.3 Fuerzas horizontales en puente grua

La fuerza lateral nominal en la via del puente grua que se genera por el
movimiento del polipasto no debe ser menor al 20% de la suma del peso
izado y del peso del polipasto, no debe incluirse el peso de otras partes de
la grua. Esta fuerza se debe aplicarse en la parte superior de los rieles
actuando en la direccién normal al desplazamiento del puente griua y debe
ser distribuida considerando la rigidez lateral de la estructura que soporta

los rieles.
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La fuerza longitudinal nominal tendra un valor minimo de 10% de las
maximas cargas de rueda de la grua aplicada en la parte alta del riel, a

menos que se especifique otra cosa.
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CAPITULO 1l

INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 Estudio de mecanica de suelos

El Estudio de mecanica de suelos, se realiz6 mediante el ensayo de

penetracion estandar por las caracteristicas del suelo.

Imagen 1 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Fuente: Obtencion propia
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Imagen 2 Otra vista de los ensayos realizados

o

5
m,

Fuente: Obtencion propia

3.1.1 Estratigrafia y clasificacién

Se encontrd basicamente tres estratos de suelo Arenas limosas hasta una
profundidad de 0.45 m, mezcla de arena-limo hasta una profundidad de 1.20
m y a partir de 1.20 m se encuentran arenas pobremente gradadas con poca

presencia de finos.
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Imagen 3 Perfil estratigrafico del suelo
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Fuente: Resultados ensayo SPT

Imagen 4 Muestra del primer estrato

Fuente: Obtencion propia

43




Imagen 5 Muestra del segundo estrato

Fuente: Obtencién propia

Imagen 6 Muestra del tercer estrato

Fuente: Obtencién propia
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Imagen 7 Muestra del cuarto estrato

Fuente: Obtencién propia

3.1.2 Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico se realizé para los cuatro estratos diferenciados
segun clasificacion SUCS, los resultados que se muestran para los cuatro

estratos son los siguientes:
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Imagen 8 Curva de distribucion granulométrica del estrato 1:-0.45

Fuente: Resultados de ensayo SPT
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Imagen 9. Curva granulomeétrica del estrato 0.45-1.20m

CONCRETO Y .-5F &
COMNCRETC

Fuente: Resultados de ensayo SPT
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Imagen 10. Curva granulométrica del estrato 1.20-1.65m

Fuente: Resultados de ensayo SPT
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Imagen 11. Curva granulométrica del estrato 1.65-4.05m

NCRETO
COMCRETO
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W ASFA|
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HICA DE SUELOS

Fuente: Resultados de ensayo SPT

3.1.3 Caracteristicas fisicas

El suelo basicamente esta constituido por arena fina en sus diferentes
estratos, con un angulo de friccion de 32° y 33°, sin presencia de finos a

partir de -1.20m de la superficie.
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3.2

3.1.4 Conclusiones y recomendaciones

La Capacidad portante calculada es de 0.875 Kg/cm? en la base de la zapata
(-1.50m). Este valor se mantiene hasta una profundidad de 4.20m vy
podemos afirmar que el valor calculado es caracteristico de la zona de

estudio.

Determinacién de las cargas minimas de diseno

3.2.1 Cargas por peso propio

Las cargas por peso propio, en este caso, estan dados en forma automatica
por el programa al considerar las dimensiones geométricas de todos los
elementos. Los pesos de los perfiles estan dado en las tablas de disefio

AISC version 14.

3.2.2 Carga de viento

Para el calculo de la carga de viento consideramos en ambas direcciones
consideramos la velocidad considerada en el mapa edlico, tal como se
comentoé en el marco tedrico, en este caso es de 90 Km/h, para la zona de

estudio (Ministerio de Vivienda 2006).

3.2.3 Carga de nieve

La carga de nieve, en este caso asi como se comento en el marco teorico

se considera 40 Kg/m?.

3.2.4 Carga de sismo

Se emplea el analisis modal espectral segun la Norma Técnica E.030 Disefio

Sismorresistente actualizaciéon 2016.
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DETERMINACION DEL ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES-RNE

E030 2016
UBICACION DEL PROYECTO:
REGION: PUNO
PROVINCIA: SAN_ROMAN
DISTRITO: JULIACA

Parametros de Calculo

FACTOR DE ZONA "Z"

Zona Factor de Zona "Z"
3 0.35

CATEGORIA DE EDIFICACION "U"

Categoria Importancia Factor "U"
C Edificaciones Comunes 1.00
SISTEMA ESTRUCTURAL
Coeficiente
Sistema Estructural basico de
Reduccion "Ro"
Pdrticos de Acero intermedios resistentes a momento 7
(IMF)
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA I,

Tipo Factor la
Estructura regular 1.00
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN PLANTA Ip

Tipo Factor Ip
Estructura regular 1.00
PARAMETROS DEL SUELO "S"

Tipo de suelo Zona Factor "S"
S2 3 1.15
Tp 0.60
TL 2.00
Gravedad "g" (m/s?) 9.81

51




Tabla 2 Aceleracion espectral y periodo

Factor de,Arr_|p||f|caC|on Periodo Aceleracion Espectral
Sismica
IICII IITII IISaII
2.50 0.00 1.41
2.50 0.30 1.41
2.50 0.60 1.41
1.67 0.90 0.94
1.25 1.20 0.71
1.00 1.50 0.56
0.83 1.80 0.47
0.68 210 0.38
0.52 2.40 0.29
0.41 2.70 0.23
0.33 3.00 0.19
Fuente: Elaboracion propia
Espectro de Pseudo-Aceleraciones
1.60
1.40
c \
® 120 \
5 1.00
N\
9 0.80
Q
< 0.60 \‘
3
@ 0.40
4 \
0.20 S —
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Periodo T(s)
Cuadro 1 Modos de vibracién y desplazamientos
Modo T Lx Ly Mx My Hipotesis X(1) | Hipétesis Y(1)
R=8 R=8
Modo 1 |0.777/0.0269/0.9996| 0.06 % 86.87 %|A = 0.854 m/s?> |A =0.854 m/s?
D =13.0379 mm|D = 13.0379 mm
R=8 R=8
Modo 2 |0.644/0.9996|0.0292/25.18 %| 0.02 % |A =1.029 m/s? |A = 1.029 m/s?
D =10.8068 mm|D = 10.8068 mm
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Modo | T Lx Ly Mx My | Hipotesis X(1) | Hipotesis Y(1)
R=8 R=8
Modo 3 |0.630/0.6436|0.7654| 0.91 % | 1.25 % |A = 1.053 m/s? |A =1.053 m/s?
D =10.5826 mm|D = 10.5826 mm
R=8 R=8
Modo 4 10.529/0.9893/0.1462(17.82 %) 0.38 % /A =1.104 m/s? |A =1.104 m/s?
D =7.83571 mm|D = 7.83571 mm
R=8 R=8
Modo 5 |0.525/0.3663|0.9305/ 0.29 % | 1.81 % |A =1.104 m/s? |A=1.104 m/s?
D =7.69332 mm|D = 7.69332 mm
R=8 R=8
Modo 6 10.424/0.9882/0.153 |27.07 %) 0.63 % A =1.104 m/s? |A =1.104 m/s?
D =5.03418 mm|D = 5.03418 mm
R=8 R=8
Modo 7 |0.379/1 0.0098| 1% 0% [A=1.104m/s?2 |A=1.104 m/s?
D =4.01207 mm|D =4.01207 mm
R=8 R=8
Modo 8 /0.374/0.9978/0.0659| 3.58 % | 0.02 % A =1.104 m/s? |A =1.104 m/s?
D =3.91544 mm|D = 3.91544 mm
R=8 R=8
Modo 9 |0.355/0.9994(0.0341/ 243 % | 0% |A=1.104 m/s? |A=1.104 m/s?
D =3.52806 mm|D = 3.52806 mm
R=8 R=8
Modo 10(0.347|0.8579/0.5138| 2.57 % | 0.9 % |[A=1.104 m/s®> |A=1.104 m/s?
D =3.36519 mm|D = 3.36519 mm
R=8 R=8
Modo 11/0.325/0.9474/0.32 |0.12% | 0.01 % |A=1.104 m/s? |A =1.104 m/s?
D =2.94589 mm|D = 2.94589 mm
R=8 R=8
Modo 12/0.290/0.1267/0.9919| 0.05 % | 3.25 % |A =1.104 m/s? |A =1.104 m/s?
D =2.35124 mm|D = 2.35124 mm
R=8 R=8
Modo 13/0.256|0.3636|0.9315| 0.24 % | 1.53 % |[A =1.104 m/s® |A =1.104 m/s?
D =1.83884 mm|D = 1.83884 mm
R=8 R=8
Modo 14/0.211]0.9983/0.0591/ 0.01 % | 0% |A=1.104 m/s? |A=1.104 m/s?
D =1.24746 mm|D = 1.24746 mm
R=8 R=8
Modo 15(0.209|0.0602(0.9982] 0% |0.29% |[A=1.104 m/s®> |A=1.104 m/s?
D =1.21959 mm|D = 1.21959 mm
R=8 R=8
Modo 16/0.205/0.0754/0.9972| 0% | 0.26 % |A=1.104 m/s? |A =1.104 m/s?
D =1.17909 mm|D = 1.17909 mm
R=8 R=8
Modo 17(0.200/0.9997(0.0237/ 091 % | 0% |A=1.104 m/s®> |A=1.104 m/s?
D =1.12103 mm|D =1.12103 mm
R=8 R=8
Modo 18/0.194/0.2755/0.9613| 0.08 % | 0.91 % /A =1.104 m/s? |A =1.104 m/s?
D =1.05197 mm|D = 1.05197 mm
R=8 R=8
Modo 19(0.177|0.9999/0.0107(11.33%| 0% |A=1.104 m/s®> |A=1.104 m/s?
D =0.87152 mm|D = 0.87152 mm
Total 93.65 %|98.13 %
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T: Periodo de vibracién en segundos.
Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del anélisis.

Mx, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del analisis.

R: Relacion entre la aceleracion de calculo usando la ductilidad asignada a la estructura y la aceleracion de
calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de calculo, incluyendo la ductilidad.
D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad dinamico.

3.3

Analisis y diseno estructural de puente grua

3.3.1 Eleccién de polipasto (HARRINGTON s.f.)

La eleccion del polipasto lo realizamos de acuerdo a la capacidad de

elevacion del mismo. En nuestro caso, el polipasto seleccionado es del tipo

eléctrico de velocidad doble con trole de velocidad doble:

Peso neto

Sistema de elevacion:
Capacidad
Numero de ramales
Dimensiones de la cadena
Velocidad de elevacién principal
Potencia
Corriente

Sistema de traslacion:
Velocidad de traslacion
Potencia

Corriente
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- 199 Kg

: 5,000 Kg

12

0 11.2x2

: 3.4/0.6 m/min
1 3.5 Kw

: Trifasica 60 Hz, 220V 17.3A.

1 24.4/4.0 m/min
:0.75 Kw

: Trifasica 60 Hz, 220V 5.4A.



Tabla 3 Especificaciones de polipastos

POLIPASTO DE VELOCIDAD DOBLE CON TROLE DE VELOCIDAD DOBLE — ESPECIFICACIONES

Motor de elevacidn Motor de traslacidn: Digmetro d
rifsico 60 Hz Trifdsico 60 Hz Ajuste del ancho ;i:‘;’n:’““
Corriente Corriente de pestaila carga
lcable de| nominal nominal B Radio (mm) Peso neto Peso para
la hoto- | Velocidad (amps) (amps) (mm) minimo x (ko) un metro
Elev. | nera de Velocidad | Rendi- Rendi- permitido | Lineas de adicional
Cap. Cidigo est. L i miento | @208 - miento| @208 - paracurva | caida de de elevacidn)

(Tons) de producto (m} | (m) (m/min) | (m/min) | (kW) [ 230V |@460V| (kW) | 230V |@460V| Estdndar | Opcional {mm) cadena |NER| ER (km)

1/8 | (NJERMOOTHD-SD 16.8/2.7 0.56 36 18 04 34 17 431 59 | 61 0.42

1/4 | (N)JERM0O03SD-SD 1.01.8 0.56 36 1.8 04 34 17 43x1 59 | &1 0.42

1/4 | (N)ERMOO3HD-SD 16.2/2.7 0.9 51 27 04 34 17 6.0x1 68 | 70 0.81
1282153

1/2 | (N)ERMO0SLD-SD 46/08 0.56 36 1.8 04 34 17 58ai27 0 800~ B.0x1 64 | B8 0.81
1542305

1/2 | (N)JERM00SSD-SD 8.8115 0.9 51 27 04 34 17 6.0x1 68 | 70 0.81

1 (N)ERMO10LD-SD 4307 0.9 51 27 04 34 17 77x1 T8 133

244/40

1 {N)ERMO10SD-SD 2.5 B.5/1.4 18 91 45 0.4 34 17 77x1 B84 | 85 133

11/2 | (N)ERMO15SD-5D 10 5.5/0.9 18 91 45 04 34 17 102x1 11| 118 23

2 (N)ERMO20CD-SD 2.1/0.3 0.9 51 27 04 34 17 77x2 97 101 27

aoot

2 (N)ERMO20LD-SD 4307 18 91 45 0.4 34 17 10.2x1 112 | 119 23
1542178

2 (NJERM020SD-8D 8.5/1.4 35 173 8.3 04 34 17 82a1s53 0 102x1 129 | 132 23
1792305

21/2 | (N)JERM025SD-5D 6.711 35 173 8.3 04 34 17 ! 1M2x1 150 | 156 2.8

3 (N)ERMO30LD-5D* 5.001.7 240/6.0 (3.51.2|19.6/94( 9.8/47 |0.6/0.1 3.6/31 | 1.8186 1000 125x1 167 | 187 34

3 (N)ERM030CD-SD 5.2/09 35 173 23 0.4 34 17 10.2x2 154 | 159 47
28 244140 1792193

5 (N)ERMO50LD-SD 34008 35 17.3 8.3 0.75 54 24 | 1002178 1940 2 1800 112x2 | 199|205 5.6
2305

Fuente: (HARRINGTON s.f.)
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Grafico N° 4 Especificaciones de dimensiones de polipasto y carro eléctrico

Tabla 4 Dimensiones de polipastos
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POLIPASTO DE VELOCIDAD DOBLE CON TROLE DE VELOCIDAD DOBLE - DIMENSIONES

S| —

Altura
cap. Cadigo [ b b d e e' 0 I i Kk m n r 1 u
(Tons) de producto (mm) (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1/8 (N)ERMOOTHD-SD 375 315 397 220 515 179 27 95 22 130 205 109 51 A 83
1/4 (N)ERMO003SD-SD 375 315 397 220 515 179 27 95 22 130 205 109 51 #H a3
1/4 (N)ERM0O3HD-SD 395 315 397 220 515 179 27 95 22 130 205 109 51 #H a3
12 (N)ERMO005LD-SD 395 315 397 220 515 179 27 95 22 130 205 109 51 A 83
12 (N)ERMO05SD-SD 395 315 397 220 515 179 27 95 22 130 205 109 51 A 83
1 (N)ERMO10LD-SD 435 315 397 220 515 179 Ell 95 22 130 205 109 51 A 83
1 (N)ERMO10SD-SD 435 315 397 220 515 179 31 95 22 130 205 109 51 3 83
11/2 (N)ERMO15SD-SD 505 325 47 225 520 185 35 110 27 125 212 118 60 36 76
2 (N)ERMO20CD-SD 690 325 47 225 520 185 BT 110 27 125 212 118 60 36 76
2 (N)ERMO20LD-SD 570 325 47 225 520 185 40 110 27 125 212 118 60 36 76
2 (N)ERM020SD-SD 585 325 47 225 520 185 40 110 27 125 212 118 60 36 76
21/2 | (N)ERM025SD-SD 620 340 442 226 521 186 40 125 29 131 215 132 68 43 70
3 (N)ERMO30LD-5D* 710 340 442 274 521 185 44 125 29 131 215 132 68 43 69
3 (N)ERM030CD-SD 835 340 442 226 521 186 45 125 29 131 215 132 68 43 70
5 (N)ERMO050LD-SD 340 400 502 281 528 192 47 140 44 145 233 150 36 54 56

Fuente: (HARRINGTON s.f.)
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3.3.2 Analisis y diseio de viga puente

Para el analisis y disefio de viga carrilera se toma en cuenta la norma
peruana E-020 (Ministerio de Vivienda 2006), con las siguientes

consideraciones:

Para la carga de impacto vertical debido a que el polipasto es de

accionamiento eléctrico se incrementara en un 25%.

La carga transversal total, debida a la traslacion del puente grua, sera el 20%

de las sumas de las capacidades de carga y el peso del carro.

La carga longitudinal debida a la traslacion de la grua sera el 10% de la
reaccion total maxima, sin incluir el impacto, aplicado en la parte superior del

riel actuando en ambos sentidos paralelamente a la via de la rodadura.

La deflexion del puente grua permisible vertical a considerar sera de L/600

y la deflexién horizontal de L/400.

Se consideran vigas metalicas de ala ancha “W” americanas de 50 Ksi de

l[imite de fluencia.

Las cargas vivas a considerar son:

Capacidad de carga: 5000 Kg;
Peso del polipasto y el carro: 200 Kg.
Total carga vertical (CV): 5,200 Kg (sin impacto)

Carga vertical con impacto: 5,200*1.25=6,500 Kg (25% adicional)
(Ministerio de Vivienda 2006)

Carga transversal (CT): 0.20x5,200=1,040 Kg (20% de la suma de la
capacidad de carga y el peso del tecle).
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La viga polipasto se analiz6é con dos posiciones de cargas: una para obtener
los momentos maximos y deflexion maxima en el centro de la luz y otro caso
para obtener la maxima reaccion cuando la carga se encuentra muy cercano

al apoyo, en este caso se consider6 a 0.20 m del apoyo.

Grafico N° 5 Reacciones en la viga polipasto con cargas en posicion central sin impacto
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Grafico N° 6 Reacciones en la viga polipasto considerando el impacto

8098.57
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Grafico N° 7 Reacciones en la viga polipasto con carga en el extremo considerando el impacto
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Utilizamos la hoja de calculo publicado por AISC Steel Tools para la
comprobacion de la viga, teniendo en cuenta que para el pre
dimensionamiento del peralte de la viga se tomara en cuenta la relacion L/40
(20/40=0.50m=20" 6 24”) (Arcelor Mittal 2008, 1-21), ajustando los
espesores segun los ratios que arrojan en la hoja de calculo hasta obtener

resultados 6ptimos.
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CRANE BEAM DESIGN

An Educational Tood 1o @d In Crane Rurway Beam Deslgn In acoorance with AISC ASD and AISC LRFD.
{Ref- AISC Sieel Deskgn Gulde Serles - Design Gulte 7 Indushial Buldings”)

Project Mame: Crane Beam Example

Project Description:  Example 18.1.2 LRFD

Company: LIAP

Designed By: Antolin Apaza Quisps Diate: 21172015
SINGLE CRANE WITH TWO WHEELS PER ENOTRUNCK P o

Crane Data ) 5

Crane Capacity a0 Tons

Bridge Weight Wi o 0.0 kips

Trolley + Hoist Weigh! Wt t+h 0.2 kips

Max. Wheel Load P 30 kips L

‘Wheel Spacing s 048 | fi

Vertical bmpact 25 % (Input 25% for cab-operated cranes, 10% for pendant pperabed cranes)

Crane Runway

Runway SpanLength L 85.60 | fi. Crane Ral Weight = Ibiyd

Runway Deflection Criteria

Vertical Deflection ® Lf 60D 131 in. kregd= 1802 in*

Horizontal Deflection LS 400 187 in. lyregi= 1858  in’*

" Does MOT Include Vertical Impact or Girder and Rall Waight.

Crane Rumway Design ASD LRFD

AlSC Design Procedure [ LRFD: 2010 | Dead| 1.00 1.20
LweiCrane|  1.00 1.60

Forces Gee Section 13 for recommended values

Max. Vertical Load Pw g.00 kips fwheel (Includes Impact)

Max. Horizontal Load FPR™ 0.e4 kips [ wheel [ side

" Total Horzontal Force |5 207% of the suem of welkghts of the [INed (0ad and crane rolley, exclusive of other parts of crange.

Bending Moment LU H 28958  kip-ft. (Includes Impact and girder and rail welght)

Bending Moment by 2719 kip-it

Shear Wi 1770 kips

Crane Runway Beam

Crane Beam Type ™" W

" Windizates W Shape and WC Iingficales W Shape = Cap Channed

Crane Beam Designation W24X 1456 AISC 14th Edition Member Properties

Beam Weight Wi 1460  Ibft

Yield Stress Fy ksi

Deflection Checks

Vertical - Moment of Inertia X-X lx= 4580 in* ok

Horizontal - Top Flange Moment of Inertia ¥-Y lyiop= 105 int ok

Summary Stress Checks

Check Bending about the X-X Axis C5R=  0.BBT ok

Check Bending about the ¥-Y Axis in the top flange C3R= D160 ok

Check Biaxial Bending in the top flange CSR= 0.BdAT ok

Check Shear about the X-X Asxis CSR= 0037 ok

Check Web Sidesway Buckling CSR= 0477 ok

Entonces, segun este calculo seleccionamos la viga W24X146.
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Para el calculo de la viga carrilera puente utilizamos la misma hoja de calculo, pero esta
vez considerando el riel que va encima de la viga W y que sirve para el desplazamiento

de la viga testera. Los parametros a considerar son:

El diametro de las ruedas de las testeras se determina en funcion de la capacidad de
carga considerando el peso de la viga del puente, la carga de disefio y el peso de la

testera, de la siguiente forma:

Peso de la viga polipasto (W24X146) 4831 Kg 10.7 Kips
Peso de la viga testera incluido el motor 406 Kg 02 testeras
Peso del carro y el polipasto electrico 187 Kg 0.4 Kips
Peso propio 5424 Kg

Carga viva 5000 Kg

Peso del testero por rueda 102 Kg

Teniendo en cuenta que la luz libre de columna a columna es de 5.0m (<36ft), de
acuerdo al tipo de servicio de la grua (Clase C) y al catdlogo de Testeras Yale

seleccionamos un riel ASCE de 25 Lb/yd. (Columbus McKinnon Corporation s.f.)
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Tabla 5 Seleccion de Riel para viga carrilera

SINGLE GIRDER TOP RUNNING END TRUCKS

| AT WHEEL LOAD CHART

= The truck frame Is manutactured from a single plece of ASTM AS00 rectanguiar tube for maximum strength and minimum width.
= Al trucks are provided with bolt on ral sweeps for ease of serviceability and cylindrical rubber bumpers mounted as standard.

= All wheels are flat tread design. Cast iron wheels are hardened to 300 - 350 BHN. Bronze wheels are 225 BHN. Wheels are suitable for operation on ASCE rall as standard.

= For square bar applications using 160 mm, 200 mm or 260 mm énd trucks, please contact factory for pricing. 115 mm end trucks are not suitable for operation on square bar.
= Wheel bearings provide a minimum of 5,000 hours of L-10 bearing Iife for Class C service and 10,000 hours of L-10 life for Class D service.
= Maximum wheel load and bearing life are determined in accordance with CMAA Specification No. 74.

CAST IRON WHEELS (ACTUAL)

& | o B2 pa] o -

Number @D 3 % 1o —— —

o (s) ) 00 00 fp 00 fp 00 fp __CGm
o« [Class C]|[Class D} [Class C]|[Class D] [Class'C] [Class D] [Class Cf (Class D] {Class Cf (Class D)

36:0_| 115150400°07 45 448 | 7100 | 6300 | 7500 | 6600 | 400 | 6600

s00 | istsosomor| 'S [63 | 075 [ 520 | 6800 | 6100 | 7300 | 6400 | 8100 | 6400

80-0 | 115TS040L°07 76 583 | 6500 | 5800 | 6900 | 6100 | 7300 | 6100

360 _| 160TS0400°10 46 634 | 10700 | 0600 | 11400 | 10200 | 13400 | 11500

50-0 | 160TS040H10 B3 748 | 10400 | ©300 | 11100 | 9900 | 13000 | 11100

600 | teorsadoiio| g0 [ 78 | 820 | 10000 | 0000 | 10700 | 0500 | 11800 | 10700

30| 16015105010 | (63 [ 4 634 14400 | 11500 | 14400 | 11500

50.0_| 160TS105H10 = 748 13900 | 11100 | 13900 | 11100

60-0_| 16075105L°10 76 &9 11600 | 10700 | 11600 |_10700

360 _| 20075040015 [T 926 12600 13400 15800

50-0 200TSO40H"15 6-3 1076 et 12300 190 13100 e 15400

600 |aoorsodou-ts | a0 [ 76 | . [ 1ies [ 773300 | 11900 | 14100 | 12600 | 16600 | 14800

%0 | 200151050715 | @9 [46 | " 926 o 122100 | 25200 | 23700

50.0 | 20075105415 = 1076 21600 | 24400 | 23100

§0-0_| 2001S105L°15 7 1183 20300 | 20300 | 20300 |_20300

30| 26075040020 [ 1328

500 | 2601504020 53 1| 17400 | '*% | 1500 | ' | 100 [ 25

o || o [T ] , |16t 15000 16900 19800

360 | 26075105020 | (102 | 4 1328 30200

50.0 | 26075105420 63 1495 | 27 |RSS o0

60-0_| 26075105020 76 1615 26300 | 26300 | 26300 | 26300

Fuente: (Columbus McKinnon Corporation s.f.)
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Para el analisis de la viga con carril de la testera, realizamos el mismo procedimiento de
calculo en la hoja Excel, pero esta vez considerando el peso de la viga del puente y el
peso del riel de corredera y considerando la distancia entre ruedas 4.5 ft (1.40m) y una

viga W8X40, lo cual resulta satisfactorio.

CRANE BEAM DESIGN

An Educational Tool to aid in Crane Runway Beam Design in accordance with AISC ASD and AISC LRFD.
(Ref: AISC Steel Design Guide Series - Design Guide 7 "Industrial Buildings™)

Project Mame: Crane Beam Example

Project Description: Example 18.1.2 LRFD

Company: LAP

Designed By: Antolin Apaza Quispe Date: 21712015
SINGLE CRAMNE WITH TWO WHEEL S PER ENDTRUCK P P

Crane Data 5

Crane Capacity 50 Tons

Bridge Weight Wib 9.6 kips

Trolley + Hoist Weight Wt t+h 04 kips

Max. Wheel Load P 5.0 kips I L

Wheel Spacing 5 4 50 fi.

Verical Impact 25 % (Input 25% for cab-operated cranes, 10% for pendant operated cranes)

Crane Runway
Runway Span Length L

Crane Rail Weight

Runway Deflection Criteria

Verical Deflection * 0.32 in. I= reg'd. = 142 in*
Horizontal Deflection 0.42 in. ly reg'd. = a9 int
* Does NOT include Vertical Impact or G il Weight.
Crane Runway Design ASD LRFD
AlSC Design Procedure LRFD: 2010 _:J Dead 1.00 1.20
Live/Crane 1.00 1.60
Forces See Section 13 for recommended values
Max. Vertical Load Pv 8.80 kips f wheel (includes impact)
Max. Horizontal Load P h** 0.84 kips f wheel / side
** Total Horizental Force is 20% of the sum of weights of the lifted load and crane trolley, exclusive of other parts of crane.
Bending Moment = 53.85 kip-ft. (includes impact and girder and rail weight)
Bending Moment My 4.93 kip-ft.
Shear W 15.59 kips
Crane Runway Beam
Crane Beam Type *** W i W Shape :.;
=2 W indicates W Shape and WC indicates W Shape + Cap Channel
Crane Beam Designation WEX40 I AISC 14th Edition LE WEX40 |
Beam Weight Wit 400 |t
Yield Stress Fy ksi
Deflection Checks
Vertical - Moment of Inertia X-X Ix = 146 in* 0.k
Horizontal - Top Flange Moment of Inertia Y-Y ly top = 25 int 0.k
Summary Stress Checks
Check Bending about the X-X Axis CER = 0.422 ok
Check Bending about the ¥-Y Axis in the top flange CER = 0.144 ok
Check Biaxial Bending in the top flange CER = 0.567 ok
Check Shear about the X-X Axis CSR = 01475 ok
Check Web Sidesway Buckling CER = 0.103 ok
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3.4 Analisis y disefio estructural de la estructura metalica y

cobertura de techo
3.4.1 Eleccion de la cobertura de techo

A. Eleccion del espesor de la lamina y espaciamiento

de las viguetas

La cobertura seleccionada de acuerdo a la disponibilidad en el
mercado es una cobertura de acero ALUZINC ASTM A792, AZ 150
de espesor 0.40mm, cuyas capacidades de carga para diferentes
espesores y disposiciones de las viguetas se dan en el anexo 02.
El espaciamiento de las viguetas esta en funcion de la forma de la
cobertura y carga a resistir. En este caso, seleccionaremos una
cobertura con siete trapecios (TR7), por lo que considerando la
carga viva de nieve minima de 40 Kg/m?, la distribucién de las
correas considerando la dimension del portico, el espaciamiento de

las viguetas sera de 1.78 m.

B. Metrado de cargas

Para la seleccion de la cobertura, simplemente tomamos en cuenta
la carga viva, en este caso, la carga de nieve minima segun la

norma E020, de 40 Kg/m?2.
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C. Sistema de fijacion

El sistema de fijacion depende del tipo de las viguetas. Si el disefio
comprende viguetas tipo celosia donde la brida superior esté
constituido por perfiles angulares, lo mejor sera la fijaciéon con
pernos tipo “J”. Sin embargo, si se opta por viguetas en celosias
con brida superior a base de tubos rectangulares o cuadrados o
viguetas simples a base de tubos o perfiles conformados en “C” o

“Z” lo recomendable es utilizar tornillos auto perforantes.

Para el presente proyecto, se opta por utilizar tornillos auto

perforantes.

3.4.2 Analisis estructural

El analisis parte de un modelo segun las condiciones de uso del taller. Se
considera un pértico metalico con una luz de 20 m. y 9 porticos a una
distancia entre ejes de 5 m., que en total hace un area de 800 m?. Se realiza
un analisis tridimensional de la estructura en general considerando las

condiciones mas desfavorables en cada caso.
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Gréfico N° 8 Modelo estructural tridimensional

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo desde la introduccién de cargas por puente grua, principalmente
la viga carrilera presenta los mayores esfuerzos por flexion biaxial el cual es

transmitido a las columnas y la estructura en general.
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Grafico N° 9 Reacciones maximas y minimas con carga en uno de los extremos de la viga polipasto

2981.77

@%

>‘.1135.3?

A
g

&

Reacciones maximas y minimas en la viga polipasto cuando la carga se

encuentra cercano a uno de los apoyos.
Estas reacciones lo dividimos en dos ruedas por lado, siendo éstos:
11,136/2=5,568 Kgf

2,982/2=1,491 Kgf

Gréfico N° 10 Esquema para la ubicacién de cargas para obtener el momento maximo

1400 )

2150 350 J, 2500

Ty

5000

Ubicacion de cargas mas desfavorable para el momento maximo en la viga
riel. Estas cargas se ubican cuando la primera rueda se ubica a 2.15m del

inicio de tramo y la segunda rueda a 3.55m.
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La fuerza lateral en cada rueda (04 ruedas) de acuerdo a la norma peruana

E 020, 9.1. Calculamos como:

0.20 = (Pp +P)
1= 4

Donde:

Fi= Fuerza lateral;

P,= Peso del polipasto;

P.= Capacidad total, entonces:

Fi=0.20x(5,000+200)/4

F=260 Kgf

Teniendo en cuenta que la reaccion maxima total sin incluir el impacto es de
11,136/4=2,784 Kdf (dividido en cuatro ruedas) la fuerza longitudinal es de
= 0.10x2,784=278.4 Kgf. Por lo tanto la fuerza de frenado en cada rueda y

cada lado del puente es de 279 Kgf asignado en la ubicacion de las ruedas.

Adicionalmente, la carga distribuida por el peso del riel es de 25Ib/yd 6 12.4

Kg/m.

Con estas consideraciones y el metrado de cargas, procedemos a efectuar

el analisis estructural del portico.

3.4.3 Diseino de viguetas

A. Metrado de cargas

En este caso, ya se toman en cuenta todas las cargas muertas y
vivas, asi como las de viento segun lo estipulado en las normas

E020 y E090, de la siguiente forma:
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B. Analisis estructural

El analisis estructural se realiza en su forma tridimensional
mediante el programa NUEVO METAL 3D de CYPE INGENIEROS.
Se opta por analizar de esta forma debido a que el comportamiento
de la estructura metalica es en forma integral. Las cargas se
introducen al programa sobre la cobertura o sobre las viguetas. En
este caso se opta por introducir las cargas simulando los paneles,
los cuales transmiten las cargas hacia las viguetas. Las cargas
sobre las viguetas se distribuyen en los pérticos y éstos en las

zapatas.

C. Pre dimensionamiento

Realizamos calculos previos en base a las cargas que soportaran

las viguetas o correas de la siguiente forma:

Datos iniciales

Longitud de la correa 5m
Separacion de correas 1.7 m
Inclinacion 22 °

Cargas permanentes (D)

Sobrecarga cobertura 5 Kg/m?
Peso de vigueta 8 Kg/m2
Total carga permanente 13 Kg/m?

Cargas vivas (Lr)

Cargas vivas (Lr) 40 Kg/m?
Carga de viento (W)
Carga de viento (W) 26 Kg/m?

En la direccion Y
1.4D 28.69 Kg/m
1.2D+1.6L+0.5(Lr 6 SO R) 56.11 Kg/m
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1.2D+1.6(Lr 6 SO R)+(0.5L 6 0.8W)  147.57 Kg/m
1.2D+1.3W+0.5L+0.5(Lr 6 SO R) 100.31 Kg/m
0.9D+(L.3W 6 1.0E) -25.76 Kg/m

Méaxima combinacion en Y (Wy) 147.57 Kg/m

En la direccion X

1.4D 11.59 Kg/m
1.2D+1.6L+0.5(Lr 6 SO R) 22.67 Kg/m
1.2D+1.6(Lr 6 S 6 R)+(0.5L 6 0.8W) 50.69 Kg/m
1.2D+1.3W+0.5L+0.5(Lr 6 SO R) 22.67 Kg/m
0.9D+(1.3W 6 1.0E) 7.45 Kg/m
Méxima combinacion en X (W) 50.69 Kg/m
Viga simplemente apoyada

Mux=0.125*%(WyyL2) 461.15 Kg-m  4.61 KN-m

Muy=0.125%(WyxL2) 158.41 Kg-m 158 KN-m

OMy= 4,15 KN-m

OMyy= 1.426 KN-m

Lb= 6000 mm

Para el pre dimensionamiento tomamos en cuenta el grafico 4 de
ACESCO (ACESCO 2012) de Resistencia de disefio a flexion de
perfiles C sencillo, el cual recomienda un perfii C de
203X67X2.5mm en base al momento ultimo obtenido segun el
calculo preliminar. Sin embargo, debemos de trabajar con perfiles
de produccion nacional, en este caso nos acogemos al catalogo de
perfiles conformados TRADI S.A., el cual nos ofrece un perfil

C8"X3".

D. Verificacion de diseio de vigueta “C”

Realizamos la verificacion del aprovechamiento de todas las

viguetas para seleccionar la vigueta mas solicitada.

70



vob—U] oov=U | poy=u | see—u Ssp=U ge=U | 9gg9=UL]| s9=0U gy=U |[2T=U| TTZg=U | g6T=U To>U voz = U ce=l a|dwnd JON/OEN
J1dINND w g X w g X w g X w Q -X wg/8'T :X w Q :X w €Te0 X w g X w Q X w Q X w g8’ T :X w gz X ,xﬂz@ / >>v S1/ M

g9y =u| gor="=U oy =Uu GGT=U 8V = zr=U | 0L= 29 = 0'S = LT=U| rTz=U 66T =U TOo>1U S o=l ajdwno 09N/8ZN
J1dINND w g X w g X w Ggg'T :X w g X w g X w Q X w g'Q X w g X w g X w g X w g X w gz X - - .xﬂzﬁu\;qu\;

ver=u vor=>=u '8y = U . rg="u ge=UL | osz=UL| zZg=U ey=u |gT=U| Tez=U §.T=U TOo>1U o . ajdwno

I1dINND w g :x w g :x @'d'N w g :x w g :x w QX wg:x w g :x w g :x w g :x WG:IX | WGegTe X Tz=1U w'd'N xen(y ymy sy m| SON/9CN
re=U0| pre=U T9E=U zee=Uu Te="u gz=UL | z2=UL| 0o9=U 6e=U |2T1=U| ggz=U z9T="Uu . ” o~ ajdwn)

J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x wQ :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x To>Uu gz=U go=Uu XeN( /M) ST/ M 7ON/¥eN
929=UU| zo9="U 9z9="U TeEz=U Lre="u Sy = Lg=U0| ggr="U 8V = L'T= zer="Uu TIz=1U ajdwno

o ‘oe =Ll o=1u

JI1dINND w g :x w g X w g :x w Q :X W €9G'T X | WG :X w Q X w g :X w g X w Q X w €9G9°T X @'d'N 6'0e L0 XeN( /M) ST/ M €9N/ceN
zie=U| zre=0L g9e=U 6veE=U gg="u Tez="U . . ve=U [gT=U| pez=U ZrT=U - o R ajdwno

I1dNND | w0 X w o :x w g :x w g x wQ x @'d'N @'d'N wo:Xx |[wg:ix| wg:x wQ x @'d'N Tor=U TT=U [ oong mysysm| CONON

((£002) £0-00TS ISIV) SANOIOVEOHdINOD

oer=uU| pr=LU o6y =l pge =l 9g="U e ="u 4N 4N e = gT=U| sez=1U TZz="Ul o 6T = It Je—u ég@m\_azrm:wuu sl vonveon
JIdNND | w g X WX | W/9GZ X | W95z X |wgsre x| © @ WEEST'0 X | WG:X | w o5z x| wgre:x| @ - - W PET0
LTL=0| z12=0 899 =U 629="U 6'ge=U 6T=UL |62T=U| 9g=Ul €€ = gz=U| 665="U LET =1 TOo>1U 1T =l Te=l ajdwn) N
J1dINND w Q X w Q X w Q X w Q X w GggT'e X w Q :X w €90y :X w Q :X w Q X w Q X W GZT'e : X | Wwg.e' T X - - ,xﬂz@ / >>v S1/ M
€/9=U| gz9=0L T0S = 8'T9="U JAVASES oc=U |TOoZz=U| zv=L ze= 6z=U| gT9=0L ZyT=1Uu ajdwno

o=>U T=U o=Lu
II1dINND wQ X wQ X w Q X w Q :X W 88T'Z :X | WX |wWeErgZ:X w g X wQ X w Q :X w 88T°2Z :X o> ST €0 XN /M) ST/ M OVN/6EN
G§/9=U| gz9=0L gee=U 6T9=U vleE=U ge=UL |gTz=U| Oov=LUL ge=UL |gz=U| TTO=U 6.T=U TOo>U ez=l co=l ajdwng SEN/LEN
I1dINND w QX w QX w Q X w Q X w G :x wQ X w G :x w G :x w Q X w Q X w g :x w GZ9°0 :X - - XeN() /M) S 1/ M
vy =u| py9g==L TZS=U 985 =1U gze=U T9=U [89T=U| zpT=U ge=UL |2zz=U| g9g=U Lve=U T0>U ovr==u Tz=l ajdwn) GEN/SEN
I1dINND w Q X w Q X w Q X w Q X w gev'e X w Q :X w g X w Q :X w Q X w Q X w gev'e X w Gz X - ,x«§Au\>>ku\>>
269=U| z69=UL 9TZz="U 6€9="UL goe=Ul grL=UL |eTz=U| ZL=U ov=u |gz=U| ZzZog="U L9z =L To>Uu eT="=u g0=U a|dwnd YEN/EEN
J1dINND w Q X w Q X w Q -X w Q X w g X w Q :X w g X w g X w Q X w Q -X w g X w gz X w Q -X - ,xﬂzﬁ\\vaH\\S
pes=U| peg=UL 095 =l o6z="U 88T =U zg=U |g8T=U| pTIT=U ov=Uu |gz=U| ger="L L8z =l TOo>1U GoT=U Go=l a|dwno ZEN/TEN
J1dINND w Q X w Q X w g X w Q X w GggT'e X w Q X w g X w Q X w Q X w Q X w GggT'eg X wGgz'T X - - .xﬂzAu \>>v S1/ M
osr=U| 9op=U | o8r=U | zep=U | gp=U | g6=U . . op=U |gT=U| zTz=U | OTe=1l aN | sez=u | sc=u égom\_g&:\ou PN
FTdNND | W €82°€ X | W /80F X | W G X wg:x |[wgrex| © 2 WeEeT 0 X | wg:ix| wg:x |wgrex| @ - - W wma.m“x
z09=U| zog=U | 625=U | gye=U | eTT=U | 0g=U |g9T=U| 65=U Sy=U |Tz=W) gre=U | gzz=U | TO>U | o\ | . _ ajdwno 8ZN/LZN
IT1dINND w Q X w Q X w 889t X w Q X W EI8Z X | WX |weE90Py X w QX w Q X w Q X w EI8'Z X | WG.8' T X XeN() /M) S/ M
eer=u| ger="=u svz=U oor=Uu €sT=U og=UL |z8T=U| gpy=Ul ov=Uu |zz=U| o6E=U vzz=Uu . - o~ ajdwn)
J1dINND wQ :x w g :x w Q :x w Q :x w gz :x wQ :x w gz :x w g :x wQ :x w Q :x w gz :x To>Uu gT=U so=u XeN( /M) S/ M 9ZN/SeN
zer=u| zer="=u Lo0e=u 8'6E=U 8'GT=U ze=UL |geT=U| ge=L vy=U |Z2g=U| L6E=U 8 .T=1U ajdwno

o>l 2=l o=1u
J1dINND wQ :x w g :x w Q :Xx w Q :Xx w 88T'Z :X | wQ:X w g :x w g :x wQ :x w Q :Xx w 8812 X o> ve L0 XeN( /M) S1/ M veN/€eN
zeg=u| zT9="U zeg=Ul zzz=U STT=U o06=UU |zoT=U| TpT=0L 6r=U |TZz=U| eee=U ooe="U ajdwno

o=>U 9T =l o=Lu
II1dINND w g X w g X w g :x w Q X w G/ g X w Q X w g X w Q X wQ X w Q :X w G.'g X To> S'9T 80 XN/ M)S T/ M CCN/TeN
ver=u| ver="=u Tor=Uu Tee=U TST=U ov=UW |Lo0oz=U| gr=U or=Uu |zz=U| gge=U L6T=U . e o~ ajdwng
J1dINND wQ :x wQ :x w Q :x w Q :x w g :x wQ :x w g :x w g :x wQ :x w Q :x w g :x To>Uu 8IT =1l 60=U XeN() /M) S/ M OZN/6TN

AWNILdL dN 1N *AYN AN ILAN LN N A AN *IN aL 1/ m
opels3 selieg

sejonbiA sej us s8U0IoBIIOS £ N 0/pend



¢l

g8r=u| ggr="=u TV = §S0€ = 70T =U oe=UL |6VI= 6g="U ge=UL |oz=U| TCZE= 69T = . . o ajdwng
J1dINND wQ :x wQ :x w g :x w Q :x w g :x w Q X w g :x w g :x wQ :x w Q :x w g :x To>Uu Le=u gz=U XeN() /M) S Y/ M L8N/ELN
gge=U| gge=UL | gsT=U | o9e=U | g6=U Lzg=W JosT=U| rg=1U ze=U joz=U) gre=U | ZoT=U | _. zo=u o=l ajdwno SENR
J1dINND w Q X w Q X w Q X w Q X w g X w Q X w g X w g X w Q X w Q X w g X w gey'g X - ,XNEO\\vau\\S
ree=u| yee="U egz="U go9e=U ToT=U 9C= 8'GT=U| 9g=U ze=U0 |oZ= LTE=U 6'GT=1U . o o ajdwno
I1dINND wQ :x w g :x wQ :x wQ :x w g :x w Q X w g :x w g :x wQ :x wQ :x w g :x To>u Lez=u ro=u XeN( /M) ST/ M S8N/TLN
805=U| g0o5="U ToS=U S.T=U zTT=U 0g=UuUL |ggT=U|l goT="U or=Uu |TZz=U| pee=U T8z=U . o o~ ajdwno
I1dINND w g :x wQ :x w Q :x w Q :x w Q X w Q X w g :x w g :x wQ :x w Q :x w Q X ®'d'N Te=U To=Uu XeN() /M) ST/ M 78N/OLN
zor=Uu| zor="=u 66z ="U 99e=1U 86 = Le= €.T=U| 9= TE= 0z= ere=U 09T =1U TOo>1U gz =l 1T=l a|dwno £8N/69N
J1dINND wQ :x w g :x w Q :x w Q :x w g :x w Q X w g :x w g :x wQ :x w Q :x w g :x w G/'€ X - - XeN() /M) S Y/ M
6.6=U| B256=0UL Lvs =Ll zes=Uu ggr="u vy=u |TeT=U| Z6=LUL or=U |gz=U| Ooer=U 80z =l To>l vy =l g0=LU ajdwno Z8N/89N
J1dINND w g :x w g :x w Q :x w g :x w Q X w g :x w Q X w Q X w g :x w g :x w Q X w g :x - - XN /M) ST/ M
v.5=U| p5=0L gre=U 8'es=U 96T =U 9ge=U |28T=U| g/ =l ov=Uu |pz=U| gyr=U 68T =l . o e ajdwno
I1dINND wQ :x wQ :x wQ :x w g :x w Q X w g :x w Q X w Q X w g :x w g :x w Q X To>u ee=u se=u XeN( /M) ST/ M T8N/LON
629=U| gz9="U €65=U 98y =Uu 6°0z="U Te=L |28T=U| gg=U 6e=UL |pz=U| 9ggr="U zLT=U . o o~ ajdwno
I1dINND w g :x w g :x w Q :x w g :x w Q X w g :x w Q X w Q X w g :x w g :x w Q X To>Uu Lg=u Lo=u XeN() /M) ST/ M 08N/99N
Les=u| zeg==u 86T =U ger="Uu 8'Tz="U Lzz=uL |zeT=U| 9g=L ee=UL |pz=U|l 2zoy=0L 8'GT=1U To>U gT="=Uu Go=l a|dwno 62N/SON
J1dINND w g X w g X w g X w g X w Q X w g X w Q X w Q X w g X w g X w Q X w gL g X w Q X - ,XNEO\\vau\\S
2eG=U| 2eg=UL g6y =U gop=Uu ozz="Uu Te=UW |ggT=U| 9g=l ge=U |pz=U| gop=LU ziT=U To>l ez=U g0=LU a|dwnd SLN/PON
J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w Q X w g :x w g :x w g :x w gT8'¢ X - - XeN( /M) ST/ M
2/9=U| zg9=0U z/9="U . 29T =U ze=W |Te6T=U| ZOT= 9ge=U |gz=U| gor="U 6.T=U . R . ajdwno
I1dNND w Q X w Q X @'d'N w g X w Q X w g :x w Q X w Q X w G X w g X w Q X ®'d'N 0T =1l »'d’N XeN() /M) ST/ M LLN/EON
zTs=U| ZI5=L L6€ = S8y = vTz=U S = 18T = 08 = Ve = vz = zor = 0Tz = . - 50= ajdwng
J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w g :x w g :x w g :x To>U Lz=U W €90y X | XN /M) S1/ M 9LN/CON
ajdwn)
Tr=U| 6Tp=U oy =Ll 08 = p=U =l g=1U ZT =l e=U T=U| goz=LU 1z = 0>l
6Tt 6T = 6°0v = 6'0€ = vy = Sy =L g6 = szt Le= LT= 802 g1 =1 T0>U og=Ll 6z=U |*nG/m)s1/m| SIN/OYN
J1dINND wQ :x wQ :x w g :x w Q :x WG/ T :X w Q X w QX w g :x wQ :x w Q :x wG.'T X w Gz'Z :xX W o X
g1e=U| zoe=0U gTE=U Llz=U Tg="l gz="u .=l gg="u ze=UW |[zT1=U]| gzg=U L’6T=U To>l g0z =\l TT=l sidwn) YINIPON
J1dINND w g X w Q X w g X w Q X w 88T'¢ X w Q X w 8€6°0 X w g X w Q X w Q X w 88T'¢ :X w gz X - - ,XNEO\\vau\\S
gzr=u| gzr==u SIY = zez= 06 = ze= 6L = eg="u ze= LT = zee = 6 VT = To>l e o sdwno
I1dAND | WG X w g :x wQ :x w Q :x w gz x WoQ:IX | WwgLT X WG:X |Wwo:x| wo:X Wz x wegzx | 6¥VI=U 8T=U | ony  mysy m| ELN/ZVN
gsr=U| ggr="=u ey =U . gy ="u yI=U [ gLz=U| ov="U gz=U |sT=U| LTZ2=U 9TT=U . oo e ajdwno
I1dINND w Q X w Q X @'d'N w Q X w Q X w Q X w Gz X w Q X w Q X w Q X w Q X To>Uu T9z =1l »'d'N XeN() /M) ST/ M CLN/OYN
gor=Uu| gor=>UL | voe=U | geE=U | Lv= v'e= 28 = or="u TE= rT=u) 9tg=U | T8T=UL | TO>U cz=U z0=1U ajdwno TIN/SEN
I1dINND w Q X w Q X w Q X w Q X w Q X w Q X w Q X w Q X w Q X w Q X w Q X w g0 X - - ,x«§0\>>vﬂu\>>
ajdwn)
Tor=u| TGr="= Tor=Uu gegz=U sy==u ge="u . . 9ge=UL |zT=U| ZTZ=U 88T =l . o - . S
31dAND w o :x w o :x w g :x w o :x w o :x ©'d'N @ d'N w g :x w o :x w o :x w o :x @'d'N ST =U 9z="U XEODE%.M:\S 0LN/9EN
oTtr=u| o1 == TE=U ¥'6€ = gg="u Lre==u 66="UL geg="U ze=U |gT=U| gez=U 06T =U . o — - ajdwno
J1dINND wQ :x w g :x w Q :Xx w g :x w Q X w Q X w Q X w Q X w g :x w g :x w Q X @'d'N goT=1u ST=U XN /M) ST/ M 69N/VEN
gzr=u| gzr="=u Zer = 0'se = L€ = gg="u 6V = ger==u gg=U |9T= €6T = Tve = aldwnd
J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w Gg'T X w g :x w Q X w g :x w g :x w g :x w Gg'T X To>U TL=U 90=U XEQ_D\,%.MH\\S 89N/CEN
ANALAL dN 1N NN AN I1AN N A A W N a1 d 1 1/ m
opels3y selleg

((2002) £0-00TS IS1V) SANOIOVEOHdNOD




€L

ozr=u| ozr="=u Tor=Uu 9zz="U 69="UL Lz="l gg="U er==u ge=UL |gT=U| goz=U 09T =1l . . o~ ajdwng

I1dINND w g :x w g :x w Q :x w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w g :x w g :x w g :x To>Uu gL=U 60=U XeN() /M) ST/ M 80TN/76N

T9e=U| T9g=U zre=1u 8've=U TL= 6¢C= 06 = 6'€= 6'€= 6T = 99z="U 99T =1U . - o~ ajdwno

J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w g :x w g :x w g :x To>Uu [ ro=1u XN /M) ST/ M LOTN/E6N

zo9e=UU| zoe="L 9g=LU zre="Uu L=l Lz=uL |ooT=U| ge=L ge=U |gT=U| 0Lzc=0L 6'GT=1U . . o ajdwno

JI1dINND w g X w Q X w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w g :x w g :x w g :x To>U To=U 9o=Lu XN /M) ST/ M 90TN/Z6N

sr=Uu| =L | 9op=U | 98=U | op=U | oz=U |2g=U| go=U | pe=U |rT=U| oOz=U | geT=U . L o=l | e m_aﬁs\o "

JI1dINND w g X w g X w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w g :x w g X w g :x w g :x @®'d'N vyl = v'o= . urﬂm.wu\ SOTN/T6N

eee=U| geE=U vre=U TZe=U g L=l oz=UW |gTT=U| 9¢c= Ve = 6T=U| g8lz=U 8 eT =l . - - ajdwno

JI1dINND w g X w g X w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x To>U sT=U rT=U XN /M) ST/ M 7OTN/O6N

geeE=U| geE=U 8'8e =l g6z=U 6g="U ge=0 |2TT=U| g9= 0€= 8T=U|l Tyz=U 08T =l . ”_ o ajdwno

I1dINND wQ :x wQ :x w g :x w g :x w Q X w g :x w Q X w Q X w g :x w g :x w Q X To>Uu gz=U rz=1u XeN() /M) ST/ M E0TN/68N

oee=U| o6E=U 70z = €. = L'9= Ve = 0€T = 99 = o€ = 8'T = 6'Gz="U 28T = TOo>1U o~ o ajdwn)

J1dINND w g :x w g :x w Q :x w g :x w Q X w g :x w Q X w Q X w g :x w g :x w Q X w z :x 60=U oz=U XN /M) ST/ M COTN/88N

T8r=U| T8r="UL oy =Uu oeT="Uu v.=Uu 9z=UW |ger=U| gg=l 6z=U0 |6T=U| T22=U 09Tt ="u To>l 62 =Ll Tz=l a|dwnd TOTN/ZSN

JI1dINND w g X w g X w g :x w g :x w Q :X w g :x w Q :X w Q :X w g X w g :x w Q :X w Ggz'zZ X - - XN /M) ST/ M

‘or=UuW| oor="=u g=U ‘ge = U =l z=U eT=U g=U e=U T=U Jz=\U 9T =l : u ajdwn

oov 0o = S8 = 0'8€ = 8L = 6C= 8'€T = 6'G = 0€= 6T = 6°42 = 9°9T = T0> 0=l vo=u | 1dwnd 0OTN/98N

I1dINND w G X w Q X w g X w g :x w Q X w g :x w Q X w Q X w G X w G X w Q X w Z X BN(1 /M) ST/ M

Lov=u| zov="L Lee="u 98e=U og="u Lz=W |gpT=U| gg=Ll 6z=UL |gT=U| g8z=U 09T =1U . - o~ ajdwno

J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w Q X w Q X w g :x w g :x w Q X To>Uu sT=U so=u XeN() /M) S Y/ M 66N/S8N

cee=U| g6E=0U gge="UuU 6T =U gr=".u re=uL |ooT=UL| g9=L Te=UW |zT=U| 2TZ=U 78T ="u To>l ZiT=U po=U a|dwnd 86N/P8N

J1dINND wQ :x wQ :x w g :x w g :x w Q X w g :x w Q X w Q X w g :x w g :x w Q X w g :x - - XN /M) ST/ M

Ley=U| rezr="U 89z =U L6e=U 9g="U Tz=UW |6pT=U| zg=U 6z=UL |eT=U| g62=U ovT=U . - o ajdwno

II1dINND w g X w g X w g :x w g :x w Q :X w g :x w Q :X w Q :X w g X w g :x w Q :X To>U vI=U 9T =U XN /M) ST/ M L6N/ESN

T9e=U| TOE=L Lye =1l zoz="U T9="U gz="U zL=0l 6 ="u ge=U |gT=U| spyz=U LyT=U . o o~ ajdwng

I1dINND w g :x w g :x w Q :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x ®'d'N ge=U 60=U XeN() /M) ST/ M 96N/c8N

69e=U| goe=U osz="U gge=U TL= ze= L'8= SV = ge=UL |6T= 99z="U SyT=1U . e - ajdwn)

J1dINND wQ :x w g :x w Q :Xx w g :x w Q X w g :x w g :x w Q X w g :x w g :x w Q X To>U re=u ge=U XN /M) ST/ M S6N/T8N

oer=u| oer="=u 0Ty =Uu zve="Uu 6L="U v'e= ge="U ey = ge=U [6T= 0gz="Uu 6 VT =U . L o ajdwno

JI1dINND w g X w g :x w Q X w g :x w g :x w g X w g :x w g X w g :x w g :x w g X To>U gL=U go=Lu XN /M) ST/ M 76N/08N

g9e=U| goe="U zTIr="u zre=Uu eg="U 9z = 96="UL 8'€ = ge=UL |6T= L'8z=U 8'GT =l . - o~ ajdwng

I1dINND w g :x wQ :x w g :x w g :x w QX w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X To>Uu zr=u so=u XeN() /M) ST/ M €6N/6LN

oge=UuUu| oge="U 0'8Z = §'ge = gg="u Ve = 90T = §€= ge=UL |6T= 06z =U 08T = . o~ o~ ajdwno

J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w QX To>Uu go=Uu go=Uu XeN( /M) S/ M C6N/8LN

cos=uU| o6y ="U eos="Uu sy="u e ="=u eT="U 99="u og9g="u ve=W |2T=U| TZZ=0L zer="u Rk o o sdwn)

J1dINND w g :x w g :x w Q :Xx w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x To>U ToT=1U To=U XN/ M)S I/ M TE6N/LLN

eer=u| ger="=u ozr=Uu 6TE=U 9g="U Tz=UW |oz2T=U| 9e=U ve=U |[6T=U| g6z=U T =U TOo>1U oe=U IT=U ajdwno 0BN/OLN

I1dINND w g :x w g :x wQ :x w g :x w Q X w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w 8€6°0 X - - XeN( /M) ST/ M

Ter=u| TEr="=u 8oy =U 09e=U Le="u Lre=0 |gpT=U| 9=l ge=UL |oz=U| TTIE=U 06T =l . S o ajdwno

I1dINND wQ :x wQ :x w g :x w Q :x w g :x w Q X w g :x w g :x wQ :x w Q :x w g :x To>Uu zy==u sz=U XeN() /M) ST/ M 68N/SLN

rIv=U| vIr="U L6T =0l Lle=U TOoT="U oe=UL |9gpT=U| O9=L ve=U |oz=U| 2TE=U oLT=1U . . o ajdwn)

J1dINND wQ :x wQ :x w Q :x w Q :x w g :x w Q X w g :x w g :x wQ :x w Q :x w g :x To>Uu Lo=u Zz=Uu XeN( /M) S/ M 88N/VLN
ANALAL dN 1N NN A I1AN N A A W N a1 1/ m

opels3y selleg

((2002) £0-00TS IS1V) SANOIOVEOHdNOD




v.

emms] e | Sae | o | e | e |won] Sew | Wew [Wew] an | whu | vomt | vant [ srot [, e
s | S0ane | O8RS NSRS | o [TERY] SE | R |Shoa| TEESY | SRS | wosu | ez=u | wo=u [ WD, semu
Twno| Won | GWenc | Wom | Waw | wem |wow | wew | wam |wen| ‘wew | wem | TO=U | TTI=U | Tomu | SO0 fozweroy
Mn_ﬂv_\éﬂw op._w vm ch NEmoHM mc,mxum ch m“cmmnv_w w_._umnh_ h,..m .W ch mm:wmnvw m,w.:Nmva wcmmnvw m_,.m mm ch ._”,“—.__” ._”m ch ®'d'N zo=1u gT=1U ,XEOm\_Q\,_%:% 1/ m | SEIN/TTIN
M.._oav_\,_ﬂw m__m vm ch m__m mm ch J.m M ch ﬂvmnnw mEmmva mwtwonvw NEmevw mwtmmnvw w:amnvw wr.% M ch w—.h Hm Wx: ®'dN gr=L TT=U ,xgom\_g\,\rw:wuu /M PEENYTTN
Trimmo| e | CWan | SR | Wen | Wex |Wem | Wem | wex |wem| wem | Wi | omu | ww=u | we=u |, OO0 eanveom
| e | e | e | e | W |wen| Wew | Wow |Wew| oo | Aghn | vomt | wat | wo-v | feeomon
s | e | RIS IS | Wk | i | S | B | S S| AESY | SESY | wosu | sz=u | vos=u [ D, Temvzom
Trimmo| o | TWhn | WS | Wem | o |'wem | Wom | wox |wem| wsm | whx |wemew| £0=U | zo=u |00 loznveom
L T5=U| gos="U L215="U 8vT =U Tr="=u €€ = 09 = 08 = Ve = 2T=U| ToZz=U 08T =1u . m_aE:mu

I1dAND w QX w QX w g :x w QX w g :x w g :x w g :x w QX w QX w QX w g :x @®'d'N 6'ST=U go=Lu xgﬁrﬂ‘,mv“wu\g 6TTN/SOIN
o | s | Wen | e | e | o |Wen| Wen | o |Wem| i | Wb | romu | m=u | wr=u | SO0 lerivmomy
o] oS | TS AR | W | W [BORRY] o | e S| RSN | GRS romt [Wilaox| ETEU gy Sy m | LFENEOTN
s | GRS TS RRESY | Sk | o [GERRY] BRS | GA |Soa| BEESY | TEESY | wosu | zr=u | oz=U gDy, m | oTmveO
Bt Al A Al A T O e B I e B A B B L B St I S R T A e G R Y
o] G O A | W | W RS W | S (%] OS] OES | rosu | mo=u | wo=u | T, | eriveen
o e s | A | ek | e | W [ S | W | wen [ evi=u | vosu [, | e
Mn_mn_#_\,_ﬂn_up mcwﬁww Wx: ocmNm Wx: vrmvm Wx: mrcmmnvw mEHmHV_M hcwﬁm Wx: w:monv_w MW:NmHV_M .w:NmHM mr%mm Wx: wHHme: @®'d'N er="u rT=1u ‘xgﬁmx_a\,ﬁ:wou /M TTTIN/L6N
s o | RS ST | Wi | N I o | S Ao SESS AT | vosu | mesu | ot=U |, | oriveen
M._Mm_\,_ﬂw mcwmm ch mcwwm ch m_hmm wX: NEomHv_M mw.:NmHM m,“.:mmnvw w:mmnvw mw.:mmnvw mc._._”muvmF m_,H Nm wX: h,..w ._”m wX: To>Uu or="u ce=u ,XEOm\_Q\,%:wUu /M 60TN/S6N

opersy AWILdL dW N NS AN LA FIEN N A AN N m d L

((2002) £0-00TS IS1V) SANOIOVEOHdNOD




Gl

osyr=u| ogr="=u T9=1U 6°0 = 6'GT=U 6v=U |0LT=U| 6TV=U ov=u |zz=U| g6E= oze=Uu . o o~ ajdwng
J1dINND w g :x wQ :x w g :x w g :x w gz :ix w g :x w gz :ix w Q X w g :x w g :x w gz :ix To>Uu ro=u so=u XeN( /M) S/ M 6VIN/SEIN
evr=u| evr="=u Ter="Uu TIir="Uu yoT=Uu Te=UL |ogT=U| geg=L vy=U |gz=U| yOor="Uu 9T =1l . o=l Rk ajdwn)
U =u
J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x W EI8'Z :X| Wwg:X |WeET8Z X w Q X w g :x w g :x w €18°2 X 10> w g :x L0 XN/ M)S I/ M 8VIN/VEIN
z8r=u| gor="=L zgr==u goe="Uu zg="u 68=U [Z2TT=U| 2pT =0 gy=Uu |gT=U| 9ggz="L 8’6z =1U ajdwno
: u 0T = 0=l
JI1dINND wQ X w G/8°T X w Q X w g :x w GzZ9'0 :X w g :x w Q :X w g :x w g :x w g :x w §Z9°0 X 10> oot v'0 XN /M) ST/ M LVTIN/EETIN
gy =U| ggr=\U by = U ‘ge = U JT=U e=U 6T = U g=U v =U z=U Ty =U 6T = U : u ajdwn
€81 €8y = 8 = 6'8€ = 94T = 6€= T'61 = 96 = o= £z = 6T = €61 = 0>l 66 =l zo=Uu |. 1dwnd OYTN/ZETN
IT1dINND w G X w G X w g :x w g X w Q X w g X w Q X w Q X w g X w g X w Q X w €90y X XeN(} /M) S3/ M
a|dwn)
‘9 =U| gog="U pe =Ll ‘ge=Ul =Ll e=U 5=l 0T =l =l T=UL zz=U 6T = U : U e=U .
8'9¢€ 8'9€ = 8E = S'SE = 67 = 6€= 6'6= 9°0T = Ty = LT= 02 = 7'6T = To>U ge=LU sz=U |G m)s1/m| SHIN/TEIN
I1dINND w g X w g X w g X w g X w Q X w g X w g X w Q :X w g X w g X w Q :X w gLz X w gLz X w o :x
gre=U| gpye=UL | 62e=U | Tgz=U | p9= ze=UW | 08= 9= ge= 8T=U| ggz=U | vpT=1U - o ol | e m_g%:.u "
I1dNND w G X w g X w Q X w g :x w Q X wg:X |WEgE90y X w Q X w g X w G :x w Q X 10> v = vT= uhm.wu\ YYIN/OEIN
gle=u| gre="l 69 =l 68T =U L'9= oz="U z8= 9 = €€ = 8T=U| gGz=U 8 €T =l TOo>1U . - ajdwno
I1dINND wQ :x wQ :x w g :x w g :x w Q X w g :x w i :x w Q X w g :x w g :x w Q X w Ggz'z :X g6=U TZz=U XeN() /M) ST/ M EVIN/GCIN
T99=U| 229=0U T99 = . 8'9 = 8T = z8= o€ = 6¢C= 8T=U| 09z= zer=u . o . ajdwng
J1dINND w g :x w g :x @'d'N w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x To>u z6c=U ®'d'N XeN( /M) S Y/ M CVIN/BCIN
eer=u| ger="=u TST=U 8 Iy =U L9 = ge="u §'8= Sy = TE= 8T=U| ggz="U 88T =l To>Uu R o ajdwno
II1dINND w g :x w g X w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w gz :X TT=U zo=Lu XN /M) ST/ M TYIN/LZIN
ogyr=u| ogr="=u vl =U gy ="u vy = 6 ="u 09 = TIT = €Y = LT=U0| 60z=U LTe=Ul . o . ajdwno
I1dINND w Q X w Q X w G :x w g :x w Q X w g :x w g :x w Q X w G X w g X w Q X ®'d'N zg=1U To>u XeN() /M) ST/ M OVIN/9ZIN
zer=u| zer="=u 8Ly =l 8'8e =l TL= ge=uUL |g0T= 0§ = TE= 6T=U| goz="U 78T =l . o - ajdwng
J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x To>U gsT=1U TT=U XeN( /M) S/ M 6ETN/SCIN
Tyr=U Twvr=UL | ger=U | Z6z=U | er=U 6s=U | 15= Ler=1u zs=UW |2rT=U| 90z=U | ZTyz=U - O T T m_a\&:w "
J1dINND wQ :x w g :x w g :x w Q :x w g'g :x w Q X w g :x w Q X wQ :x w Q :x w g'g :x o> c9= [ } M_\mh.vv.w\ 8ETN/VCIN
T9e=U| T9g=U L6z =Ll 9vE = Sy = 6'€ = €9 = zL=0l Ly = LT=U0| oTZ=U 86T =U . . . ajdwno
u =u =u
Ent=l\[gle] w g :x w g :x w Q :X w g :x W GZT'E X | WQ:X |[WgLep X w QX w g :x w g :x W GZT'€ X To=> 8'8 Le YEN(L /M) ST/ M ZELN/ECIN
zi=u| zZ=0U oy =Uu 9ve = 6r="=u 8'€ = g9="u g9="u 8V = 2T=U| Oogg=U ver=Uu To>Uu ajdwno
2T =l o=LU
I1dAND | WO X wQ :x w g :ix w g x WGZ'EX | WO:X | WG X Wwo:X |wg:x| wg:x weze:x | wgz:x | e 80 xen(y s m) sy m | OETN/CCIN
PIS=U| TEr="=u PTG =U . gy ="u §z= eL=0| pe=U v = LT=U0] gTZz=U ST =U . o . ajdwng
I1dINND w G X w G X @'d'N w g :x w Q X w Q X w Q X w Q X w G X w g :x w Q X To>Uu zgz =1L To>U XeN() /M) ST/ M SETN/TCIN
gge=U| gge=0U TIT = L€ = 6 ="u €z = g,L=0l oe="u 8'€ = LT=U0| gez=U 9PT =l TOo>1U o~ o~ ajdwno
J1dINND w g :x wQ :x w g :x w g :x w Q X w Q X w g :x w Q X w g :x w g :x w QX w G/'0 X 60=U go=Uu XeN( /M) S/ M VETIN/OCIN
609=U| g85="LU 609="U TIZ=U og="u Tg="lu T9=UW| 6TIT=0L Lv=U0 |[zrT1=U] gzz=U 9zz="Ul . e o sdwn)
J1dINND wQ :x wQ :x w g :x w Q :Xx w g :x w Q X w g :x w Q X wQ :x w Q :Xx w g :x @'d'N Zrz=1U ro=u XN /M) ST/ M EETN/GTIN
eor=u| gor="=u o6e=U 7'oe=U rg="u zz=uW |goT=U| gpy=U ve=U [gT=U| Tegz=U eI =U . o zo="u ajdwno
II1dINND w g X w g X w g :x w g :x w g :x w Q :X w g :x w g :x w g X w g :x w g :x @®'d'N Ser = W 88T’z :X | XNA /M)S1/ M CETN/BTIN
g8Gr=u| ggr="=u Lyy =1l 9TE=U gg="u Ty=U |goT=U| gL=U Te=L |gT=U| Oove=U Toz=U . o o ajdwno
I1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x To>Uu 9z=U rz=1u XeN() /M) ST/ M TETN/LTIN
ggyr=u| ggyr="=u 6e€z="U vey =U TL=0U 6z=UL |gTT=U| BG=U oe=UL |gT=U| goz=1U 89T =1l . - o ajdwno
J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w g :x w g :x w g :x w g :x To>Uu gT=u oz=U XeN( /M) S/ M OETN/ITIN
ANALAL dN 1N NN AN I1AN N A A W N a1 d 1 1/ m
opels3y selleg

((2002) £0-00TS IS1V) SANOIOVEOHdNOD




9/

apadsoid ON 'd'N

(%) olusiweydsanoide ap 91ualde0 U

elreq e| ap uablio |e epuelsiq X
S3SIN UOA 9p uoioeqolduwo) - ugIsiol A [IXe ‘91ueliod U0d Bpeulquiod UoIXald ‘AL
uQISaIdWod U0 BPRUIGUIOD UQIX3) € BloudlsIsay diN

X afa |9p uQI008Ip B| US 81109 UOD BPRUIqUIOD A 3f3 [ap J0papaile UQIXal) e eloualsisay AN
A a3 |ap uQI293UIP ] U 81102 U0 BPRUIqIOD X 33 [ap J0papaije ugIXal) e eloualsisay AAXA
UQISI0} UOD BpRUIqWIOD A 3l [9p Jopapalle UgIXal) e Bloualsisay 114N

UQISI0} UOD BpRUIqWIOD X afa [ap Jopapalle UQIXal) € eloualsIsay 41X

A 3l [ap UOI2aUIP B U 81102 € BlOUAISISAY AA
X ala [9p UQIdDBIIP B| US 91100 B BIOUSISISAY XA
A ala |ap 1opapalle uoIxal) e epualsisay AN

X ol |ap Jopapalfe ugixa|} e BlouslsIsay X\
UQISI0] ®© eIOUSISISaY 41
uoIsaidwod e eloua)sIsay d
uQlooe1} B BIOUSISISAY |
SedII19Woal sauoeNWIT 11 / M

1UQIoBeI0N
zor=U| zor=U | ggo=U | 9zo=U | Tre=UL | pg=U |oTz=U| goT=L | ge=U [gz=UL| go9=U | gez=U | TO>U __ @dwng
. . . . - . - . . . - . ey="=u Lez=Ll XN /M) 51/ M | BSTN/SYTIN
IdNND | WG X w g :x w g :x WG:X |WG8TIX| WG:X |WETE0:X| WG:X w g :x WG:X |WG8TX|WGLEY X W £90°0 °X
ajdwn)
Le6e=u| 28e=U 9'G = Lee=U gg="u or="=u . . ge=L |2T1=U| 9ggz=U §Te="Uu . . . . =
=L =L Xen M M
F1dNND | W vEKZ X | WO X | Wperz X | wperz x |wezrg x| © 4N @dN - wegy x| wox | wyerz x |weerz x| @9IN L0 Le QD ov“w: 8SIN/VYIN
6zL.=U| g2zL=0L T69="U 96y =Uu gge=Uu 6T=U |geT=U| 2zpv=0L og=UL |gz=U|l gB65=0U 8 eT=1U To>Uu ajdwno
0T =U z=u |.
J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w 88T'Z :X | wg:X w GzZ'T :X w g :x w g :x w g :x W 88T'Z :X | W ETYZ X 8’01 ce XeN(} /M) S1/ M LSTN/EVIN
099=U| 099="U L9ge=1U 2°09="U goe=U oz=UW |gTg=U| ze=l ge=U |gz=U| pog=U 9 €T =l ajdwno
o=>U T=U o=LU
JI1dINND w g X w g X w g :x w g :x w Q X WG :X [WET8Z X w Q :X w g X w g :x w Q X o> T €0 XN S M)S T/ M 9STIN/ZVIN
GG9=U| gg9= Zrs=1u 709 =U zoe=U Lre=0 |Lge=U| py=U ge=UL |gz=U| TO9=U 68T =l . ro==u o~ ajdwng
I1dINND w G X w G X w g X w g X w Q X w g :x w Q X w Q X w G X w g :x w Q X To>Uu w g :x To=U XeN() /M) ST/ M SSTN/TVIN
a|dwn)
‘zo9=U =u bg =l ‘96 =l oe=Ul 9=l 9T =U| ger=U e=U z=U| gpg=1U ‘9z =l o>l .
z'z9 229 = 0'vS 1°95 T'0€ = 69=U |eoT SET g€ = Lz= 8'YS = g9z =l 70> Gg=u 00=U |*nG/m) s1/m| ySIN/OVIN
IdNND | WG X w g :x w g :x Wg:X |[WEYST X| Wg:X w o :x w g :x w g :x WG:X |WEIST X[ WGeZ:x W Sseh X
999=U| 999=UL TE=U 2°09="U ree=Uu 69=UL |9zz=U| 69= 6e=UL |gz=U| g.5= 6'Gz=1U . - o~ ajdwno
J1dINND w g :x w g :x w g :x w g :x w Q X w g :x w Q X w Q X w g :x w g :x w Q X ®'d'N gz=U Lo=u XeN() /M) S Y/ M ESTN/GEIN
ves=U| ves=UL | 66v= 6'0€ = 9pT=Uu | og=U |g9T=U| 9TIT= Sy=U jzz=W) TEE=U | eBz=U | . 1g=U gT =l ,xgom\_a\&:wu P e
I1dINND w g X w g X w Q X w g X wg/8'T :X w g X w Q X w g X w g X w g X wg/8'T X - - i F_m““
a|dwn)
6er=u| ger=U 9y ="u ger=Uu ey==u ve="U . . ov=Uu |eT=U| goz=U Loe=1u . . . . S
=l =Uu Xen M M
Tawno | wo ox Wwo:xX |wpeyz X Wo:x |wezgTix| ®@dN @ d'N W98y x| wo ix Wwo:x |wezeT x @'d'N €0 S'S oc\c ov“wu /M | TSTN/LETIN
vys=U| yps=UL | 215=U | 2goe=U | ger=L | 0og=U |9vT=U| p9=L rr=U Jzz=Uul yoe=U | gzz=U | TO>U | o\ | oy ajdwno CETR/EETN
I1dINND w g X w g X w g X w g X w 88T'¢ X w g X w GgZg9'Q X w g X w g X w g X w8g8T'¢ :X | W ETg'Z X - - ,xﬂzo \>>v S1/ M
ANALAL dN 1N “NIN AN JLAN ILN N A AN N i d 1 1/ m
opels3y selleg

((2002) £0-00TS IS1V) SANOIOVEOHdNOD




Ll

avo3dAD ewelbold :8juan

*apadoud ou ugieqoidwod Bl ‘0jue) 0] J0d "UQIdeUIqWIOd eunbulu eled 10198} OJUSWOW A UQIDORI) 9P |IXe 241Ud UQIodeIalul Aey ON (g
“uglooel] ap |ixe Aey ou anb eA ‘epadoid ou ugideqoldwod e ()
apad0.d ou ugideqoidwod el ‘ojue) 0] J0d "Uoldeulquiod eunbulu eled A afe [ap Jopapalle UQIXal) A UQISIO) 811us UuglddeIaIUl Ay ON (g)
*apaooud ou ugioeqoidwod e| ‘ojuel O] 10d “ugloruiquiod eunbuiu ered X ale |ap Jopapalje uoIXa|) A UQISIO] a11us uglodelalUl Aey ON (z)
‘uoisi0]1 Aey ou anb eA ‘epadoid ou ugideqoldwod BT ()

:("d’N) uapadoud ou anb sauoideqoidwo)

opeis3

ANALdL

dw LN XNAA AN 1L 1PN >>_ i AN “N m d 1 1/m

seldleg
((2002) £0-00TS IS1V) SANOIOVEOHdNOD




En base al cuadro anterior, para la verificacion de disefo seleccionamos la barra
N45/N46 teniendo en cuenta la normativa AlSI S100-2007 (American Iron and Steel

Institute 2007) vigente.

Perfil: CC 203.2x76.2x25.4x3
Material: Acero (ASTM A 36 36 ksi )

Nudos Caracteristicas mecéanicas
MealEns LO?%I)tUd Area [x2) ly® e Xg®) e
(cm?d) | (cm4) (cm4) (cm4) | (mm) | (mm)
N45 |N46 | 5.000 1159 | 728.64 | 9181 035 | -14.43 | 0.00
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsion uniforme
© Coordenadas del centro de gravedad
Pandeo Pandeo lateral
Plano ZX Plano zY Ala sup. Ala inf.
b 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 5.000 5.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000
Co - 1.000
Notacion.
b: Coeficiente de pandeo
L: Longitud de pandeo (m)
Cn. Coeficiente de momentos
C». Factor de modificacion para el momento critico

Notacion:

w/ t: Limitaciones geométricas

T: Resistencia a traccion

P: Resistencia a compresion

Tr: Resistencia a torsion

Mx: Resistencia a flexién alrededor del eje X

My: Resistencia a flexion alrededor del eje Y

Vx: Resistencia a corte en la direccion del eje X

Vy: Resistencia a corte en la direccion del eje Y

MxTr: Resistencia a flexién alrededor del eje X combinada con torsién

MyTr: Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsion

MxVy: Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la direccion del
ejeY

MyVx: Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccién del
eje X

MT: Resistencia a flexiobn combinada con traccion

MP: Resistencia a flexion combinada con compresion

TPTrMV: Flexion combinada con cortante, axil y torsién - Comprobacion de Von Mises
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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1. Limitaciones geométricas (B1)

Se debe satisfacer:

w, /t <90

Donde:

wi1: Longitud del tramo recto del elemento horizontal (paralelo al eje X).

t: Espesor.

W, /t < 200

Donde:
wa: Longitud del tramo recto del elemento vertical (paralelo al eje Y).

t: Espesor.

w, /t <60

Donde:
ws: Longitud del tramo recto del rigidizador de borde.

t: Espesor.

2. Resistencia a traccion (Apéndices A & B, C2)

Se debe satisfacer:

T

=—t<1
Uk T
nr.
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para
la combinacion de acciones
0.9:-PP+0.9-COBERTURA+0.9-RIEL+0.9-GRUA+1.6-VXX.
Donde:
Tr. Resistencia a traccion requerida para las
combinaciones de carga LRFD. Te:
Tc: Resistencia de disefio a traccion.
T. =0T,
Te:
Donde:
@t Factor de resistencia para traccion. (T
Tn: La resistencia nominal a traccion
es igual al valor calculado segun la
Seccion C2.1 del Apéndice B: Tn:
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0.029

0772

26.594

0.90

29.548

wilt:

w2 /t:

w2 !

t:

wilt:

W3 !

t:

21.46 ok

64.20 mm
300 mm

63.73 ok

191.20 mm
300 mm

6.47 ok

19.40 mm
3.00 mm



C2.1 Plastificacion de la seccion bruta.

T, = Ang
Tn:
Donde:
Ag: Area de la seccion bruta. Ag:
Fy: Limite elastico del acero. Fy :

3. Resistencia a compresion (C4)

Se debe satisfacer:

Ne==—<=1

OO

29.545

11.59
254842

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de acciones

1.2.PP+1.2-.COBERTURA+1.2-RIEL+1.2:GRUA+0.8:VYY+1.6-NIEVE.
Donde:

Pr: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD. Ps:

P.: Resistencia de disefio a compresion.
PC = (pan

Donde:
@c: Factor de resistencia para compresion.

Pc:

Qe :

Pn: Resistencia nominal a compresion, tomada como el menor de los

valores C4.1y C4.2.

Pn:

C4.1 Resistencia nominal a compresion, considerando el efecto del pandeo por flexion,

flexotorsion o torsion.

n e n
Donde:
Ae: Area de la seccion eficaz.
Para A, >1.5
0.877
F = F
" { A } ’

Donde:

Fy: Limite elastico del acero.

A = |
[ Fe
Donde:
Fy: Limite elastico del acero.

Pn:

Ae:

Fn:

Fy:

Fe. Tension elastica de pandeo a flexion

calculada segun las Secciones C4.1.1a C4.1.4. Fe:

C4.1.1 Secciones no sometidas a pandeo por torsion o por flexotorsion.

Ferit: Tension critica de pandeo, tomada como la menor de Fex y Fey.

Donde:

80

Ferit :

t

cm?
kg/cm?

n 0123

0.576

4.715

0.85

5547

5547

9.76

567.29

254842

1.96

254842

646.85

646.85

ok

cm?

kglcm?

kg/cm?

kg/cm?
kg/cm?

kglem?



Fex = 2
(KdL)
Fex: 513374 Kkglcm?
Donde:
Lt
Ix: 7927 mm
Donde:
lx: Momento de inercia respecto al eje X. I : 728.64 cmd
A: Area de la seccion bruta. A: 11.59  cm?
E: Médulo de Young. E: 20693170z kglem?
Kx: Factor de longitud eficaz para el eje X. Kx : 1.00
L: Longitud de la barra. L: 5000 m
(m,)'E
ey 2
(KVL) Fey : 646.85  kglcm?
Donde:
r, = ly
y
ry ! 2814 mm
Donde:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y. ly : 91.81 cm4
A: Area de la seccion bruta. A: 11.59  cm?
E: Médulo de Young. E: 20693170z kglcm?
Ky: Factor de longitud eficaz para el eje Y. K 1.00
L: Longitud de la barra. L 5000 m
C4.1.2 Secciones con uno o dos ejes de simetria sometidas a pandeo por torsién o por
flexotorsion.
(i) Para secciones con un eje de simetria, y angulares con alas iguales en los que el
area eficaz no es igual al &rea bruta de la seccion.
Las comprobaciones de la Seccién C4.1.2 no proceden, ya que las longitudes
efectivas de pandeo lateral de este elemento son nulas.
C4.2 Resistencia a pandeo por distorsion.
La comprobacion de la Seccion C4.2 no procede, ya que la longitud efectiva de
pandeo por distorsion es cero.
4. Resistencia a torsiéon (Comprobacion adicional)
Se debe satisfacer:
Nrr iia <1
T ne< 0001 ok
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de
2.813 m del nudo N45, para la combinacién de acciones
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA-SY.
Donde:
Tre: Resistencia requerida a torsion, utilizando las combinaciones de carga LRFD. Trs: 0.000  tm
Tre: Resistencia de disefio a torsion.
0w T, Te: 0016 tm
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Donde:
¢t Factor de resistencia para torsion, tomado de AISC-05.
Trn: Resistencia nominal a torsion.

Tr, =F,C

Donde:
C: Mddulo resistente a torsion.

Donde:
J: Momento de inercia a torsion uniforme.
t: Espesor.

E, = 0.6,

Donde:
Fy: Limite elastico del acero.

5. Resistencia a flexién alrededor del eje X (C3.1)

Se debe satisfacer:

M
nB_f

=2rt<1
MC

Ms: Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 2.813
m del nudo N45, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.8-VXX+1.6-NIEVE.

My*: Resistencia requerida para flexion positiva.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 2.813
m del nudo N45, para la combinacion de acciones
0.9-PP+0.9-COBERTURA+0.9-RIEL+0.9-GRUA+1.6-VYY.

Mr: Resistencia requerida para flexion negativa.
Mc: Resistencia de disefio a flexion.
Mc = q)an

Donde:
@b: Factor de resistencia para flexion.
Mn: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la menor de las
calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1.
Donde:

Mn*: La resistencia a flexién nominal se calcula como la menor de las
calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1 para flexion
positiva.
Mn: La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor de las
calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1 para flexion
negativa.
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Qrr :

Trn:

Fn:

Fy:

ns:

Ms :

Ms* :

My :

M :

(01
M, :

Mn* :

My :

0.90

0.016

116

0.35
3.00

1529.05

254842

0.198

0.343

0.343

0.164

1.736

0.95
1.826

1.826

1.626

cmd

cmé
mm

kg/cm?

kg/cm?

ok

t-m

t-m

t-m

tm

tm

tm

tm



C3.1.1 Resistencia nominal de la seccion.

M, = S_F,
Donde:
2
— Iexley-lexy
ex
Ieyy_lexyX
Donde:

lex: Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
lexy: Producto eficaz de inercia.
x: Distancia a la fibra extrema en flexion.
y: Distancia a la fibra extrema en flexion.

Fy: Limite elastico del acero.

C3.1.2 Resistencia a pandeo lateral.

Como el factor de longitud eficaz para pandeo lateral es cero, la barra no esta sometida a
pandeo lateral. La resistencia a flexion se calcula segun la Seccion C3.1.1.

C3.1.4 Resistencia a pandeo por distorsion.

La comprobacion de la Seccién C3.1.4 no procede, ya que la longitud efectiva de pandeo

por distorsion es cero.

6. Resistencia a flexion alrededor del eje Y (C3.1)

Se debe satisfacer:

Mf
=—<1
Ne M

[

Ms. Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de

acciones 0.9-PP+0.9-COBERTURA+0.9-RIEL+0.9-GRUA+1.6-VYY.
Ms*: Resistencia requerida para flexion positiva.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de
acciones 1.2-PP+1.2.COBERTURA+1.2-RIEL+1.2. GRUA+0.8-VXX+1.6-NIEVE.

Myr: Resistencia requerida para flexion negativa.
Mc: Resistencia de disefio a flexion.

Mc = (Pan

Donde:
@v: Factor de resistencia para flexion.

Ms: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la menor de las

calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1.
Donde:

M»*: La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor de las
calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1 para flexion

positiva.
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M, :

ns:
Ms :

M¢*

My :

M. :

@b :

M :

Mt :

1.625

71.7z

728.64
91.81
0.00
17.67
101.60
25484z

0.630
0.256

0.05z

0.256

0.406

0.95

0427

0.445

tm

cm3

cm4
cm4
cmé
mm
mm
kg/cm?

ok

tm



My La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor de las
calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1 para flexion
negativa. My :

C3.1.1 Resistencia nominal de la seccion.

Mt :
M, = S,F, M
Donde:
— Iexley-lexy2 Sey+ ‘
T Xy Sey
Donde:
lex: Momento eficaz de inercia respecto al eje X. lex* :
lex :
ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. ley* :
ley
lexy: Producto eficaz de inercia. lexy :
x: Distancia a la fibra extrema en flexion. Xt
X
y: Distancia a la fibra extrema en flexion. y:
Fy: Limite elastico del acero. Fy:

7. Resistencia a corte en la direccion del eje X (C3.2)

Se debe satisfacer:

V,

=—t<1
n, V.
nv:
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2:COBERTURA+1.2-RIEL+1.2:GRUA+0.8-VXX+1.6-NIEVE.
Donde:
Vi Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD. Vi
La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza aplicada se
distribuye entre todos los elementos, puesto que la seccion tiene mas de un elemento que
resiste cortante.
Ve: Resistencia de disefio a cortante.
VC = (p\lvn
Ve
Donde:
@v: Factor de resistencia para cortante. Qv :
Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores calculados segin
la Seccion C3.2.1. Vn:
C3.2.1 Resistencia a cortante del alma descontando los agujeros.
VI’] = AWFV
Vh:
Donde:

Aw: Area de los elementos paralelos a la direccion del cortante.

A, =ht
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0.00
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48.41
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25484z

0.029

0.081

2.796

0.95

2.945

2.945
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cmd
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Donde:
h: Altura del tramo recto del alma.

t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del cortante.

h < Ek,
(a) Para s F,
F,=0.6F,
Donde

h: Altura del tramo recto del alma.

t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del cortante.

E: Mddulo de Young.
Fy: Limite elastico del acero.
1.Para almas sin rigidizadores transversales:
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante.

8. Resistencia a corte en la direccion del eje Y (C3.2)

Se debe satisfacer:

V,

— _f
n, = v, <1
nv:
El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N45, para la
combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+1.6-NIEVE.
Donde:
V. Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD. Vs
Vc: Resistencia de disefio a cortante.
V. =0V,
Ve:
Donde:
¢v: Factor de resistencia para cortante. Qv :
Vh: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores
calculados segun la Seccién C3.2.1. Vh:
C3.2.1 Resistencia a cortante del alma descontando los agujeros.
V., =AF,
Vh:
Donde:
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccién del cortante.
A, =ht
Av:
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h:
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Aw .

=

Fv:

=

m

Fy:

Ky :

0.035

0.294

833

0.95

8.771

8771

574

191.20

193 cm2
64.20 mm
3.00 mm

1529.05  kglcm?

64.20 mm

3.00

mm

: 2069317.0z kglem?

254842 kglem?

534

ok

cm?
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t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del

cortante. t: 3.00 mm
h Ek,
(a) Para T < 3
F,=0.6F,
Fv: 1529.05 kg/cm?

Donde
h: Altura del tramo recto del alma. h: 191.20 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del
cortante. t: 300 mm
E: Mddulo de Young. E: 2069317.0z kglem?
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 2548.42 kglcm?
1.Para almas sin rigidizadores transversales:

Kv: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 534

9. Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsion

(C3.6)

Se debe satisfacer:

Mf
MR ~

Ng =
ne: 0111 ok

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N46, para la combinacion de
acciones 1.2-PP+1.2.COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.2-NIEVE-SY.

Donde:
Ms: Resistencia requerida para flexion positiva. Ms : 0193 tm
Mc: Resistencia de disefio a flexion, segin C3.1. M. : 1736 tm

R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.

fox <1
BTN .
R: 1.00
Donde:

Las tensiones utilizadas en esta comprobacion se han calculado en el

siguiente punto, en el cual se produce la combinacién pésima de tensiones

normales y tangenciales.

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad. X: 4653 mm

y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad. y: 101.60 mm
fox: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.

fbxzi_nyx
: fox:  -268.66 kglcm?
Donde:

Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las

combinaciones de carga LRFD. Msx 0193 tm
lx: Momento de inercia respecto al eje X. k: 72864 cm4
frr: Tension tangencial debida a la torsion. frr 015  kglem?
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10.Resistencia a flexién alrededor del eje Y combinada con torsién

(C3.6)

Se debe satisfacer:

Ng = & <1
MR ne: 0200 ok
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.2-NIEVE-SY.

Donde:
Mt: Resistencia requerida para flexion negativa. M¢: 0081 tm
Mc: Resistencia de disefio a flexion, segin C3.1. Mc: 0406 tm
R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.
R= | <1
[foy| +|Fr. R: 100
Donde:
Las tensiones utilizadas en esta comprobacion se han calculado en el siguiente punto,
en el cual se produce la combinacion pésima de tensiones normales y tangenciales.
x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad. X: 5253 mm
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad. y: 7620 mm
foy: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Y, calculada utilizando la
seccion eficaz.
f, =M,
oy foy © -525.06 kglcm?
Donde:
Msy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las My : 0081 tm
combinaciones de carga LRFD.
ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. ley: 81.21 cm4
frr: Tension tangencial debida a la torsion. fre: 016 kglem?

11. Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la

direccién del eje Y (C3.3)

Se debe satisfacer:

n<1

n: 0039

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia de 2.813 m del nudo
N45, para la combinacion de acciones 1.2:PP+1.2.COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.8-VXX+1.6-NIEVE.

Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.
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2 2
Mo, Vey n: 0039

Donde:
Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga
LRFD. Mix : 0.343 tm
Mcx: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X. Mex : 2736 tm
Vy: Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje Y para las combinaciones de
carga LRFD. Viy: 0003 t
Vey: Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje Y. Vey: 8332 t

12.Resistencia a flexiéon alrededor del eje Y combinada con corte en la

direccién del eje X (C3.3)

Se debe satisfacer:

n<1
n: 0398 ok
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.8-VXX+1.6-NIEVE.
Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.
2 2
M
MC VCX
4 n: 0398
Donde:
Myy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga
LRFD. My : 025 tm
Mcy: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje Y. Mey: 0406 tm
Vix: Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje X para las combinaciones
de carga LRFD. Vi: 0081 t
Vex: Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje X. Vex: 2796 t

13.Resistencia a flexion combinada con traccién (C5.1.2)

Se debe satisfacer:

ne: 0559 0k

n: 0530 0k
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El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de
acciones 1.2-PP+1.2.COBERTURA+1.2-RIEL+1.2. GRUA+1.6-VXX+0.5:-NIEVE.

Donde:

fo 4 Mfy + Tf

" oM B My T,
ne:
Donde:
@bx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. Qox
Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de
carga LRFD. Msx
M = Sfthy
Mnxt :
Donde:
_ ley-lxy2
e Iyyt - Ixth St
Donde:
Ix: Momento de inercia respecto al eje X. I :
ly: Momento de inercia respecto al eje Y. ly :
lvy: Producto de inercia. by :
xt. Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor del
eje X. Xt
yt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor del
eje X. Yt
Fy: Limite elastico del acero. Fy:
@ny: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. Qoy
Msy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de
carga LRFD. My :
M: = SeF,
Myt
Donde:
o ley-lxy2
Y
Ixxt Ixyyt Sﬂy
Donde:
l: Momento de inercia respecto al eje X. I :
ly: Momento de inercia respecto al eje Y. ly :
Iy: Producto de inercia. by :
xt. Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor del
ejeY. Xt
yt. Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor del
ejeY. Yt
Fy: Limite elastico del acero. Fy:
@t. Factor de resistencia para traccion. @t
Tr. Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD. Te:
Tn: Resistencia nominal a traccion, segun la Seccion C2. Tn:
n= Mg + Mfy _ T
M, P My T,
n:
Donde:
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1745
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@nx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. @Qbx 0.95
Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de

carga LRFD. Msx 0169 tm
Mnx: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segin la Seccion C3.1. Mnx 1826 tm
@ny: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. Qoy : 0.95

My: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de

carga LRFD. My : 0185 tm
Mny: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segin la Seccion C3.1. My : 0427 tm
@t Factor de resistencia para traccion. Qt: 0.90

Tr. Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD. Te: 0626 t
Ta: Resistencia nominal a traccion, segun la Seccion C2. To: 29545 t

14.Resistencia a flexion combinada con compresiéon (C5.2.2)

P
(b) Se debe satisfacer el siguiente criterio si —— < 0.15

cn

n= P M | M, <1
¢F oM, oM,
n: 0693 ok

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2:COBERTURA+1.2:RIEL+1.2. GRUA+0.5-VIVA+1.6-NIEVE.
Donde:

@c: Factor de resistencia para compresion. o 085

Pr: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD. Pi: 0483 t

Pn: Resistencia nominal a compresion segln la Seccion C4. Pn: 5547 t

@ox: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. Qox ;. 095

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD. Mi: 0139 tm

Mnx: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segun la Seccion C3.1. Mnx:  1.825 tm

@uy: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. Qoy: 095

Msy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD. My: 0207 tm

Mry: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segun la Seccion C3.1. Mny: 0427 tm

15.Flexion combinada con cortante, axil y torsion - Comprobacién de

Von Mises (Comprobacién adicional)

Ya que la norma no proporciona una comprobacion general para secciones sometidas a torsion combinada
con otros esfuerzos, se considera que este elemento debe cumplir, ademas, el siguiente criterio de rotura
de Von Mises:

n= LA I
Fa Fbx Fby
n: 0732 ok
n= fuy + f\’—y + T <1
FVx FVy FTr
n: 0010 ok

90



2 2
n:l:f_a-‘.fb_x.g.fb_y:l +|:f\/_x+fv_y+flj| <1

Fa Fbx Fby FVx FVy FTr .
n:
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la combinacién de acciones
1.2:-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.5-VIVA+1.6-NIEVE.
Donde:
fa: Tension normal debida a compresion, calculada utilizando el area de la seccion bruta.
.3
a Ae
fa:
Donde:
Pr: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD. Ps:
Ae: Area de la seccién eficaz. Ae:
Las tensiones utilizadas en esta comprobacion se han calculado en el siguiente punto, en el cual se
produce la combinacion pésima de tensiones normales y tangenciales.
x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
fox: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.
fbx =i_nyx
b fox
Donde:
Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga
LRFD. Mix
lx: Momento de inercia respecto al eje X. I :

foy: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Y, calculada utilizando la seccion eficaz.

f, =M,
¥ fby
Donde:
Msy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga
LRFD. My :
ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. ley
fux: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje X. fux :
fvy: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje Y. fuy
frr: Tension tangencial debida a la torsion. fre:

Fa: Resistencia a compresion de la seccion.

F, = oF,
Fa:
Donde:
@c: Factor de resistencia para compresion. oc:
Fn: Tension critica nominal de pandeo, calculada segun el Capitulo C4. Fn:
Fbx, Foy: Resistencia de la seccion a flexion alrededor de los ejes X y Y, respectivamente.
Fox = Fy = @.F, Fox
Foy :
Donde:
¢v: Factor de resistencia para flexion. b :
Fy: Limite elastico del acero. Fy:
Fvx, Fvy: Resistencia de la seccion a cortante en las direcciones X'y Y, respectivamente.
Fux = FVy =0, Fy/\/§ :\\Z
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Donde:
¢v: Factor de resistencia para cortante. ov: 095
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 254842 kglcm?
Frr: Resistencia a torsion de la seccion.

Fro = oq Fy / \/§
Fre: 1324.20 kglcm?
Donde:
¢rr: Factor de resistencia para torsion. orr: 090
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 254842 kglcm?

3.4.4 Diseno de pérticos principales

A. Metrado de cargas

Debido a que las cargas actuan en la cobertura y cerramientos, los
cuales transmiten a los porticos, excepto las cargas de sismo, no

se adicionan cargas adicionales para el disefno.
B. Andlisis estructural

Los resultados se presentan en cuadros para los elementos criticos

segun las barras que serviran para el disefio.

Los resultados del analisis del portico principal, se muestran en las

siguientes figuras.
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C. Pre dimensionamiento de vigas y columnas

Para las vigas de cobertura se considera un peralte de L/50 a L/70
(Instituto Aco Brasil/Centro Brasileiro da Construcao em aco 2010),
siendo “L” la luz libre de la edificacion, por lo tanto, consideramos

el perfil mas liviano:

Entonces consideramos una viga W12X30 de la serie de perfiles

AISC.

Para la seleccién de la columna metalica por facilidad de proceso
constructivo seleccionamos el mismo perfil de la misma serie, pero
cuidando el ancho del ala que debe ser mayor al de la viga por las
recomendaciones de union empernada, por lo que seleccionamos

una viga de W12X40.

D. Verificacion de diseio de vigas del pértico

Para obtener los esfuerzos maximos en los elementos de las vigas,

chequeamos las solicitaciones de todas las barras de las vigas.

Cuadro N° 4 Solicitaciones en elementos de Vigas de portico

COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

Barras Estado
Pt le Pc Mx My Vx Vy PMxMnyVyT
NLN19 NP 1<=200.0| x:0.101m | x:0.196 m | x:0.196 m | x: 0.101m | x:0.101 m | x:0.196 m | CUMPLE
o Cumple h=0.9 h=6.5 h=438 h=05 h=17 h=148 | h=14.8
[<=200.0, x:0m X:1.732m x:0m x:1.732m x:0m x:0m CUMPLE
1)
NIONZ3 | NPO Foimple | h=09 | h=73 | h=51 | h=03 | h=12 | h=150 | h=150
[<=200.0, x:0m x:0m x:1.732m | x:1.732m | x: 1.732m | x:1.732m | CUMPLE
1)
N23IN25 | NP\ omble | h=07 | h=73 | h=30 | h=02 | h=07 | h-=104 |h=104
[<=200.0, x:0m x:0m X:1.732m x:1.732m | x:1.732m |CUMPLE
1) =
N25IN27 | NPV omgle | h=06 | h=55 | h=g8 | "% | "hi1g | h-152 |h=152
N27IN29 | X 1.732m |1<=200.0] x:0m X:1.732m | x: 1.732m x:0m x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h<0.1 Cumple h=05 h=77 h=15.3 h=0.9 h=27 h=323 | h=323
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

Barras Estado
Pt le Pc Mx My Vx Vy PMxMnyVyT
[<=200.0 x:0m x:0m x:0m X:1.732m x:0m x:0m |CUMPLE
(Y
N2OINSL | NPO Foymole | h=12 | h=47 | h=147 | h=10 | h=16 | h=263 | h=263
[<=200.0, x:0m x:0m x:1.732m x:0m x: 1.732m | CUMPLE
@ =

NSUN21 | NPV omdle | h=10 | h=09 | h=96 | 792 | h=03 | h-158 | h=158
N21N2 NP0 I <=200.0 x:_O m | x 0._196 m x:_O m | x 0._196 m|x O._196 m|x 0_.196 m CU_MPLE
Cumple | h=08 h=0.6 h=6.7 h=1.0 h=13 h=438 | h=438
N3N20 | 0.196 m |I<=200.0| x: 0.101 m | x:0.101 m | x: 0.196 m h=08 |* 0.101m | x:0.101 m | CUMPLE
h=07 | Cumple | h=22 h=37.6 h=37 ' h=94 h=457 | h=457
x:1.732m [1<=200.0| x:0m X:0m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE

N2IN24 ™ 203 | cumple | h=23 | h=362 | h=39 | "702 | 1275 | h-484 | h=484
x:1.732m |1<=200.0| x:0m x:0m x:1.732m _ x:0m x:0m CUMPLE

N24IN26 | ™\ “03 | cumple | h=21 | h=141 | h=16 | "7 | n=54 | h-198 |h=198
x:1.732m [1<=200.0] x:0m x:1.732m | x:1.732m _ x:.0m x: 1.732 m | CUMPLE

N26IN28 | "1 Zo1 | cumple | h=18 | h=194 | h=19 | "0 | hi3a | h-242 |h=242
x:1.516 m [I<=200.0/ x:0m x:1.732m | x:1.732m _ x:0m x: 1.732m | CUMPLE

N28INSO | "y "1 | cumple | h=17 | h=248 | h=24 | "792 | nZo1 | h-331 |h=331
x:1.732m |1<=200.0] x:0m X:1.299 m x:0m _ x:1.732m x:0m CUMPLE

NSONSZ | ™03 | cumple | h=15 | h=248 | h=22 | "7%1 |"ho11 | h=322 |h=322
x:1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m | x:1.732m _ X:1.732m x:0m |CUMPLE

NS2ZIN22 ' ™ 203 | cumple | h=13 | h=245 | h=34 | "702 /7455 | ni301 | h=301
x:0m |1<=2000] x:0m x:0m x:0m _ x:0.196 m x:0m |CUMPLE

NZ2N& | h-04 | cumple | h=10 | h=196 | h=22 | "% | "h=27 | h=261 | h=261
NsNG2 | 0.196 m |I<=200.0| x: 0.101 m | x:0.101 m | x: 0.196 m h=07 |* 0.101m | x:0.101 m | CUMPLE
h=03 | Cumple | h=27 h=46.8 h=33 ' h=10.7 h=56.7 | h=56.7
x:1.732m |1<=200.0| x:0m x:0m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE

N62IN&4 | ™04 | cumple | h=29 | h=452 | h=36 | ""92 | nh=89 | h=589 |h=589
x:1.732m |1<=200.0f x:0m x0m | x:1.732m _ x:0m x:0m |CUMPLE

NBUN6S | "h=04 | cumple | h=27 | h=186 | h=16 | "1 | n=68 | nh=250 | h=250
x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:1.732m | x:1.732m _ x:0m x:1.732m | CUMPLE

N6S/IN6S | "y 09 | cumple | h=28 | h=238 | h=39 | "79% | hz46 | h-334 |h=334
x:1.732m |I<=2000| xO0m |x:1732m | x:1.732m _ x:0m x:1.732m |CUMPLE

N66IN67 | "1 09 | cumple | h=26 | h=305 | h=27 | "792 | K26 | h-398 |h=308
x:1.732m |1<=2000, x:0m x0m | x1732m _ x:1732m | x:0m |CUMPLE

N67INGS | ™13 | cumple | h=25 | h=302 | h=33 | "7%2 | "hZ14 | h=406 |h=406
x:1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m x:0m _ X:1.732m x:0m |CUMPLE

N68ING3 | ™\ 213 | cumple | h=24 | h=289 | h=19 | "1 | I3 | h-349 | h=349
x:0.196 m |I<=200.0| x:0m x:0m x:0m _ x:0.196 m x:0m |CUMPLE

N63ING | ™ 213 | cumple | h=19 | h=215 | h=14 | "710 | "hZ50 | h=263 |h=263
NTINTE | 0.196 m [1<=200.0| x: 0.101m | x:0.101 m | x: 0.196 m h=03 |* 0.101m | x:0.101m |CUMPLE
h=05 | Cumple | h=33 h=36.0 h=19 ' h=95 h=434 | h=434

x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE

N76IN78 | "\ " 05 | cumple | h=34 | h=346 | h=38 | ""92 | h=79 | h-454 |n=454
x:1.732m [1<=200.0] x:0m X:1.732m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE

N78INT9 | ™" 05 | cumple | h=32 | h=136 | h=16 | "%1 | h=59 | h=181 | h=181
x:1.732m [1<=200.0| x:0m X:1.732m | x:1.732m _ x:0m x:1.732m | CUMPLE

N7OINBO | ™ “05 | cumple | h=30 | h=232 | h=27 | "792 | n-39 | h-302 |h=302
x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:1.732m | x:1.732m _ x:0m x:1.732m | CUMPLE

NBOIN8L | "y o5 | cumple | h=28 | h=288 | h=23 | "0 | hio0 | h-349 | h=349
x:1.732m |I<=200.0, x:0m x:0m | x:1.732m _ x:0m x:0m |CUMPLE

NBUNS2 | """ o5 | cumple | h=26 | h=285 | h=29 | "792 | hZ10 | h=360 |h=36.0
x:1.732m |1<=2000, x:0m x0m | x1732m _ x:1732m | x0m |CUMPLE

N8INTT | " "06 | cumple | h=24 | h=273 | h=23 | "701 |"hio4 | h=334 |h=334
N77IN8 | X 0.196m |1<=200.0| x:0m x:0m | x:0.196m h=09 |* 0.196 m x:0m |CUMPLE
h=06 | Cumple | h=20 h=194 h=15 e h=4.0 h=237 | h=237
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S e P. m My Vi vy PNV, T| 20O
Ng/Ngo | X:0-196m 1<=2000| x:0101m | x: 0.101m | x:0196m | | _ o | x0101m | x:0.101m |CUMPLE

h=04 | Cumple | h=29 h=36.1 h=19 h=97 h=431 | h=431
voznss | T G | ne2s | nems | hios | M0L | e | ‘notea | metss
N9S/NOG X:hlf ffﬁm Iézri?)?e'o r)l(::ozr.nz hx:=ozg.]9 X:hl'=7 ';zem h=01 r;(::oorg hX;(:)s(To (r:1U=M3F(’JI.-tI)E
voonst | T8 Conle | he20 | nears | nete | P01 |“vT3s | niar |ness
nnaot | P10 Cumpe | neso | neass | nete | M<03 | “nior | Wisa | nedss
N105/N12 x:hO.:lggm l::z ri?)?eo I:(::Olr_% hX:: 0l g?g ﬁ(:zoorlT; h=03 X:hO.:lZ,63m hX; (; ;r.11 (':‘U=M2PZI..1E
N13/N118 x:hO.:lgégm Iézan(F))(l)eO X: r:):1(:;18m x:h 0:.1??71le X. hozlgﬁsm h=08 x:h O:.lloéom x:h 0;1:); é”n (:]U=M4P5I..§
N118IN120 | oA lézri?)?éo S o O T O
manizz I e | ness | nezso | nizs | M02 | hegn | “hiaa | ness
mznize I Comge | neso | neano | niza | M0l | “hlos’ | neant | mednt
msh1zz | P10 | Cumpe | ne2t | nesd | near | 1708 | "wies | “Wiams neses
CEAVEN e 'Eﬁéﬁ?éo 023 | nesns | negs | =01 | o N | S | Redes
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Barras Estado
Pt le Pc Mx My Vx Vy PMxMnyVyT
x:1.732m [1<=200.0| x:0m X:1.732m | x:1.732m _ x:0m x:1.732m | CUMPLE
NISSINIS6 | ™ “0g | cumple | h=18 | h=207 | h=27 | "792 | 1232 | h-=256 | h=256
x:1.732m |1<=200.0 x:0m | x:1.732m | x:1.732m _ x:0m x:1.732m |CUMPLE
NISGINIST| """ 09" | cumple | h=16 | h=255 | h=22 | "792 | h=18 | h-=285 |h=285
x:1.732m |I<=2000| xO0m |x:0217m | x:1.732m _ x:0m x:0m |CUMPLE
NISTINIS8 | "y "3 | cumple | h=14 | h=252 | h=31 | "791 | n=15 | h=329 |h=329
x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m _ x:1.732 m x:0m CUMPLE
N138N133 | " 13 | cumple | h=13 | h=246 | h=33 | "02 | "hi20 | h=209 | h=299
x:0.196 m |1<=200.0/ x:0m x:0m x:0m _ x:0.196 m x:0m |CUMPLE
NISINI6 | "= 13 | cumple | h=10 | h=198 | h=28 | "“%7 | "h=27 | h=264 | h=264
[<=200.0| x:0.101m | x:0.196 m | x: 0.196 m | x: 0.101 m | x: 0.101 m | x: 0.196 m | CUMPLE
@
NL7INI46 | NPO e e | h=08 | h=65 | h=48 | h=04 | h=16 | h=150 |h=15.0
[<=2000| xOm |x1732m| xO0m |x1732m| x0m x:0m |CUMPLE
@
NI46IN148 | NPO o ole | h=08 | h=73 | h=37 | h=02 | h=10 | h=127 |h=127
[<=200.0] x:0m x:0m | x1732m| xO0m |x1732m x:0m |CUMPLE
@
N148IN149 | NPO o ole | h=06 | h=72 | h=26 | h=02 | h=07 | h=110 |h=11.0
[<=200.0 x:0m x:0m x:1732m | xO0m | x1732m | x:1.732m | CUMPLE
1
NI4ONISO | NPO "o mole | h=06 | h=56 | h=87 | h=04 | h=15 | h=148 |h=148
[<=200.0 x:0m X:1.732m | x: 1.732m x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
(Y =
NISONISL | NPO | oimole | h=05 | h=83 | h=156 | "=%% | h=28 | h=319 |h=319
[<=200.0, x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m | CUMPLE
@ =
NISINISZ | NPO\onnle | h=12 | h=49 | h=126 | "7%% | h=16 | h-244 |h=24
[<=200.0] x:0m x:0m | x1732m| x0m x:0m x:1.732m |CUMPLE
@
NIS2IN14T | NPO V' onsle | h=10 | h=08 | h=94 | h=02 | h=03 | h=155 |h=155
<=2000| xOm |x0196m| xO0m |x:0196m |x:0196m | x:0.196m |CUMPLE
1
N147INI8 | NP 170 e | h=08 | h=06 | h=68 | h=07 | h=13 | h=432 |h=432
NagIN33 | © 0.196 m |I<=200.0| x:0.101m | x:0.101m | x:0.196 m | x:0.196 m | x: 0.101 m | x:0.101 m |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=0.9 h=137 h=3.9 h=0.2 h=24 h=209 | h=209
N33IN37 | X 1.732m |1<=200.0, x:0m x:0m x0m | x1.732m| x0m x:0m |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=0.9 h=135 h=4.9 h=0.3 h=20 h=19.2 | h=19.2
N37IN39 | X 1.732m |1<=200.0/ x:0m x:0m x:0m x:0m x:1.732m x:0m |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=0.7 h=85 h=43 h=0.3 h=15 h=145 | h=145
x:1.732m |1<=2000, x:0m x0m | x1732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
NSINAL | 01 | cumple | h=06 | h=39 | h=89 | "704% | "hZ14 | h-154 |h=154
NaUN43 | X 1.662m |1<=200.0f x:0m X:1.664 m | x: 1.664 m x:0m x:1.664m | x:1.664 m | CUMPLE
h=01 | Cumple | h=05 h=55 h=19.3 h=11 h=16 h=317 | h=317
NA3IN45 NP [<=200.0| x:0.588 m | x:0.588m | x:0.588 m | x: 1.732m | x:0.588 m | x: 0.588 m | CUMPLE
o Cumple | h=12 h=3.8 h=12.0 h=13 h=11 h=201 | h=20.1
NA5IN35 | X 1.732m |I<=200.0, x:0m x:0m X:1.732m X:0m X:0m x:1.732m |CUMPLE
h<01 | Cumple | h=11 h=22 h=10.7 h=04 h=0.7 h=177 | h=177
N35N2 | X 0.196 m |I<=200.0, x:0m X:0.196 m | x: 0.196 m x:0m x:0.196 m | x:0.196 m | CUMPLE
h<0.1 | Cumple | h=0.8 h=0.6 h=6.4 h=1.0 h=15 h=373 | h=373
N5OIN34 | X 0.196 m |1<=200.0| x:0.101m | x:0.101 m | x: 0.196 m h=07 | % 0.101m | x:0.101m |CUMPLE
h=07 | Cumple | h=28 h=49.0 h=33 e h=93 h=577 | h=577
x:1.732m [1<=200.0| x:0m x:0m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE
NSN3 | ™ 203 | cumple | h=29 | h=a75 | h=43 | "702 | 174 | nh-626 | h=626
x:1.732m |I<=200.0| x:0m x:0m x:0m _ x:0m x:0m |CUMPLE
NS&IN4O | "y 03 | cumple | h=28 | h=243 | h=28 | "792 | his5 | h-343 | h=343
x:1.732m |I<=200.0, x:0m x:0m | x:1.732m _ x:1.732m x:0m |CUMPLE
NAOIN42 1 "y 01 | cumple | h=24 | h=129 | h=28 | "792 |"hi3g | h-184 |h=184
x:1.732m |1<=200.0] x:0m X:1.732m x:0m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
N42IN44 01 | cumple | h=22 | h=187 | h=80 | 792 |"hZ25 | h=270 |h=27.0
x:1.732m [1<=200.0| x:0m x:1.732m | x:1.732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
NA4ING | ™ Z02 | cumple | h=17 | h=209 | h=21 | "1 | w17 | Th-259 | h=259
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Barras Estado
Pt le Pc Mx My Vx Vy PMxMnyVyT

x:1.732m [1<=200.0| x:0m X:0m x: 1.732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE

N46IN36 | ™ Z02 | cumple | h=15 | h=207 | h=53 | "793 |"hZ1g | h-312 |h=312
N36/N4 x:0.196 m |1<=200.0/ x:0m x:0m x:0.196 m h=06 x:0.196 m | x:0.196 m | CUMPLE
h=0.3 | Cumple h=1.0 h=19.1 h=21 e h=18 h=253 | h=25.3
N52/N69 x:0.196 m |1<=200.0| x:0.101m | x:0.101 m | x: 0.196 m h=08 x:0.101m | x:0.101m |CUMPLE
h=04 | Cumple h=2.6 h=52.8 h=35 ' h=87 h=635 | h=63.5
x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE

N6OIINTL | ™04 | cumple | h=30 | h=516 | h=24 | "7%1 | 175 | h=620 | h=620
x:1.732m [1<=200.0| x:0m X:0m x:1.732m _ x:0m x:0m CUMPLE

NTUNT2 /™ 204 | cumple | h=28 | h=284 | h=20 | "1 | 160 | h=362 |h=362
x:1.732m |1<=200.0| x:0m x:0m x:1.732m _ x:1.732m x:0m CUMPLE

NT2INT3 | ™ 209 | cumple | h=30 | h=144 | h=31 | "7%2 | w244 | h=180 |h=180
N73/IN74 x:1.732m |I<=200.0, x:0m X:1.732m | x:1.732m h=023 x:1.732m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.9 | Cumple h=2.8 h=19.7 h=37 ' h=3.0 h=263 | h=26.3
N74IN75 x:1.732m |I<=200.0, x:0m X:1.732m | x:1.732m h=0.2 x:1.732m | x:1.732m |CUMPLE
h=13 | Cumple h=2.8 h=22.2 h=26 ' h=17 h=29.6 | h=29.6
x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:0m _ x:1.732 m x:0m CUMPLE

NZSINTO | 213 | cumple | h=26 | h=219 | h=34 | "“01 | "hZ1g | h=311 | h=311
x:0.196 m [I<=200.0/ x:0m X:0m x:0m _ X: 0.196 m x:0m CUMPLE

NTONG6 | “v'_13 | cumple | h=22 | h=213 | h=21 | "0 | "h=25 | h=278 |h=278
N53/N83 X:0.196 m |1<=200.0| x:0.101 m | x: 0.101 m | x: 0.196 m h=0.2 x:0.101m | x:0.101 m |CUMPLE
h=05 | Cumple h=3.0 h=56.4 h=15 e h=9.9 h=659 | h=65.9
x:1.732m [1<=200.0] x:0m x:0m x:0m _ x:0m Xx:0m CUMPLE

N83INSS | """ o5 | cumple | h=32 | h=550 | h=21 | "% | hZg3 | h-e54 |h=654
x:1.732m |1<=200.0| x:0m x:0m x:1.732m _ x:0m x:0m CUMPLE

N8SIN8E | ™05 | cumple | h=30 | h=301 | h=12 | "7OY | 164 | h=372 |h=372
x:1.732m [1<=200.0| x:0m x:0m x:1.732m _ x:0m x:0m CUMPLE

NB6INST | ™ “05 | cumple | h=28 | h=143 | h=24 | "702 | a5 | h=177 |h=177
N87/NS8 x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:1.732m | x:1.732m h=01 x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h=0.6 | Cumple h=2.6 h=18.6 h=1.9 e h=3.0 h=263 | h=26.3

NB8/NS9 x:1.732m |I<=200.0, x:0m X:1.732m | x: 1.732m h=01 x:1.732m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.6 | Cumple h=25 h=20.3 h=23 ' h=23 h=26.2 | h=26.2

x:1.732m |1<=200.0| x:0m x:0m x:0m _ x:1.732 m x:0m CUMPLE

NBOIN8A | 06 | cumple | h=23 | h=200 | h=21 | "7OY | "hio7 | h=273 |h=273
x:0.196 m [I<=200.0/ x:0m x:0m x:0m _ X: 0.196 m x:0m CUMPLE

N8N8 | “y'"06 | cumple | h=20 | h=188 | h=22 | "709 | "hi33 | h=236 |h=236
N54/N97 x:0.196 m [1<=200.0| x:0.101m | x: 0.101 m | x: 0.196 m h=0.2 x:0.101m | x:0.101 m |CUMPLE
h=05 | Cumple h=29 h=52.8 h=13 ' h=88 h=622 | h=62.2

x:1.732m [1<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m _ x:0m X:0m CUMPLE

NO7INSS | """ o5 | cumple | h=31 | h=516 | h=22 | "792 | h=74 | h-534 |h=534
x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m _ x:0m x:0m CUMPLE

NOINL0O | 05" | cumple | h=29 | h=285 | h=12 | "% | h=57 | n=301 | h=304
x:1.732m [1<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m _ X:1.732m x:0m CUMPLE

NIOONIOL | " 66" | cumple | h=27 | h=124 | h=26 | "%2 | "h=43 | h=131 | h=131
N101/N102 x:1.732m [1<=200.0| x:0m X:1.732m | x:1.732m | x:0.433m | x: 1.732m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.6 | Cumple h=25 h=16.3 h=21 h=0.1 h=29 h=179 | h=17.9

x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:1.732m | x:1.732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE

N102IN103 | ™" 56" | cumple | h=23 | h=185 | h=26 | ""91 | "hz20 | h=239 |h=239
N103/N98 x:1.732m |I<=200.0, x:0m X:1.732m | x: 1.732m x:0m x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h=0.7 | Cumple h=2.1 h=18.8 h=16 h=0.1 h=20 h=20.0 | h=20.0

x:0.196 m |1<=200.0| x:0m x:0m x:0.196 m _ x: 0.196 m x:0m CUMPLE

N9BINIO | ™ "07 | cumple | h=18 | h=185 | h=10 | "79% |"h=24 | h=227 |h=227
x:0.196 m [1<=200.0| x:0.101m | x: 0.101 m | x: 0.196 m _ x:0.101m | x:0.101 m | CUMPLE

NSSINILL | "y "05 | cumple | h=31 | h=527 | h=16 | "=0% |"hzg1 | h=624 |h=624
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N111/N113 x:1.732m [1<=200.0| x:0m x:0m x:1.732m | x:0.433 m x:0m x:0m | CUMPLE

h=05 | Cumple | h=32 h=51.4 h=19 h=0.1 h=76 h=610 | h=61.0

x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m _ x:0m x:0m CUMPLE

NL1INLL4| =" o6 | cumple | h=30 | h=278 | h=11 | 791 | n=s58 | h=207 |h=297

x:1.732m [1<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m _ x:1.732m Xx:0m CUMPLE

NLLANLIS | =" 06 | cumple | h=28 | h=123 | h=22 | "7%Y | "hZa2 | h=131 |h=131

x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:1.732m | x:1.732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE

NLISINLI6 | "6 | cumple | h=26 | h=169 | h=20 | "%1 | h=28 | h=204 |h=204

x:1.732m [1<=200.0| x:0m X:1.732m | x:1.732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE

NLIINILT | ™, 207 | cumple | h=25 | h=185 | h=24 | "% | "hZ1g | h-=239 |h=239

x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m _ x:1.732m x:0m CUMPLE

NLIZINLI2 | 0 207 | cumple | h=23 | h=182 | h=15 | "1 | "hZ21 | h=230 |h=230

x:0.196 m [1<=200.0/ x:0m x:0m x:0.196 m _ X:0.196 m X:0m CUMPLE

NU2INIZ |\ 077 | cumple | h=19 | h=176 | h=09 | M=% | h=27 | h=217 |h=217

x:0.196 m [1<=200.0| x:0.101 m | x: 0.101 m | x: 0.196 m _ x:0.101m | x:0.101m |CUMPLE

NSTINA2S | =07 | cumple | h=26 | h=515 | h=a1 | "=%% | h=gg | h=624 |h=624

x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE

N125N127 | " 03" | cumple | h=30 | h=503 | h=21 | "01 | h=74 | h=621 | h=621

x:1.732m [1<=200.0] x:0m x:0m x: 1.732m _ x:0m x:0m CUMPLE

NI2ZZIINIZ28 | ™ " 04" | cumple | h=28 | h=275 | h=12 | "% | 159 | h=348 |h=348

x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE

N128IN129 | "' 01 | cumple | h=31 | h=130 | h=22 | "79Y | "hZ42 | h=169 |h=169

x:1.732m [1<=200.0] x:0m x:1.732m | x:1.732m _ x:1.732m | x:1.732m |CUMPLE

NI2ON13O | “nZ o1 | cumple | h=29 | h=178 | h=21 | "7%1 | "hniog | h-=235 |h=235

N130/N131 | X 1.732m |1<=200.0| x:0m x:1.732m | x: 1.732m x:0m x:1.732m | x:0.866 m | CUMPLE

h=01 | Cumple | h=31 h=18.8 h=22 h=0.1 h=20 h=243 | h=243

x:1.732m [1<=200.0| x:0m x:0m x:0m _ X:1.732m x:0m CUMPLE

NISUNI26 | ™\ “01 | cumple | h=29 | h=185 | h=17 | "1 | "hZ22 | h=229 |h=229

x:0.196 m |I<=200.0] x:0m x:0m x:0m _ x:0.196 m x:0m CUMPLE

N126MN14 | 05 | cumple | h=25 | h=159 | h=08 | "=%5 | h=36 | h=206 | h=206

x:0.196 m |1<=200.0| x:0.101 m | x: 0.101 m | x: 0.196 m _ x:0.101m | x:0.101m |CUMPLE

NSOIN139 | " " 04" | cumple | h=30 | h=541 | h=34 | "% | “hg6 | h=636 | h=636

x:1.732m [1<=200.0| x:0m x:0m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE
NLAUNIA2 | ™ "0 | cumple | h=30 | h=283 | h=32 | 1792 | 158 | h=396 | h=396
x:1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m _ x:1.732m x:0m CUMPLE
N142IN143 | =" 09" | cumple | h=25 | h=126 | h=26 | ""%2 | "hca0 | h=174 |h=174
x:1.732m [1<=200.0] x:0m X:1.732m x:0m _ x:1.732m | x:1.732m |CUMPLE
NL43IN144 | =" 09 | cumple | h=24 | h=158 | h=33 | "79% | "hi27 | h=231 |h=231
x:1.732m |1<=200.0] x:0m X:1.732m | x:1.732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
NL44INL4S | =293 | cumple | h=18 | h=188 | h=29 | ""91 | "hz18 | h=263 |h=263
x:1.732m [1<=200.0] x:0m x:1.732m | x:1.732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
N145/N140 | =137 | cumple | h=16 | h=200 | h=49 | "703 | "hi1g | h=300 | h=30.0
x:0.196 m [1<=200.0/ x:0m x:0m x:0.196 m _ x:0.196 m | x:0.196 m | CUMPLE
NL4OINI6 | =y’ "4 4" | cumple | h=11 | h=198 | h=23 | "=07 |"hz21 | h=255 |h=255
[<=200.0| x:0.101m | x:0.101m | x: 0.196 m | x:0.101m | x:0.101 m | x:0.101 m | CUMPLE

1)
N6UN1S3 | NP e e | 'h=09 | h=146 | h=18 | h=02 | h=27 | h=170 |h=17.0
N153/N155 | © 1.732m |I<=200.0, x:0m x:0m X:0m X:0m X:0m x:0m |CUMPLE
h<01 | Cumple | h=09 h=14.4 h=6.0 h=0.3 h=22 h=249 | h=249
N155/N156 | * 1.732m |1<=200.0/ x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m  |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=0.7 h=89 h=4.4 h=0.3 h=16 h=144 | h=144
N156/N157 | 1.732m |I<=200.0, x:0m x0m [ x1732m| xO0m |x1732m | x:1.732m |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=06 h=43 h=8.1 h=04 h=14 h=146 | h=14.6
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barras Estado
Pt le Pc Mx My Vx Vy PMxMnyVyT
x:1.732m [1<=200.0| x:0m X:1.732m | x:1.732m _ x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
NISTINIS8 | ™ “02 | cumple | h=04 | h=51 | h=114 | "7%6 | "nZ14 | 'h-189 |h=189
[<=200.0, x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m | CUMPLE
(Y =
NIS8N1S9 | NPO | 'omole | h=12 | h=36 | h=97 | "% | n=0g9 | h=192 |h=19.2
[<=200.0/ x:0m x:0m x:1.732m x:0m x:0m x:1.732m |CUMPLE
(Y
NISOMN154| NPO | 'oimole | h=11 | h=19 | h=105 | h=05 | h=06 | h=173 |h=17.3
[<=200.0 x:0m x:0.196 m | x: 0.196 m x:0m x:0.196 m CUMPLE
() =
NISANI8 | NP.O "cimole | h=08 | h=06 | h=64 | h=07 | h=15 | "7367 |h=367
Notacion:
P Resistencia a traccion
Ie: Limitacion de esbeltez para compresion
P.. Resistencia a compresion
M Resistencia a flexion eje X
My: Resistencia a flexion eje Y
Vi Resistencia a corte X
V. Resistencia a corte Y
PMM,ViV; T Esfuerzos combinados y torsion
x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
Fuente: Programa CYPECAD
Para la verificacion de disefio seleccionamos el elemento con mayor solicitacion.
Perfil: W12x30
Material: Acero (A36)
Nudos Lonaitud Caracteristicas mecanicas
ITtu p
Y . . 9 Area | ©L® 1, 1@
Inicial| Final | (M)
(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N139 |N141| 1.732 |56.90(9920.00/855.00|19.10
[ ] NOtaS:
@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
A Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.732 1.732 0.000 0.000
[s=———i==——] Cb _ 1.000
Notacion:
J: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cb: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barra Estado
t }\«c Pc Mx My Vx Vy PMxMnyVyT
x:1.732m[A<200.0(x:0m| x:0m | x:0m _ X:0m X: 0m CUMPLE
MRS n=0.4 Cumple |[n=3.2|{n=52.6|n=4.4 n=0.2 n=7.7, n=68.6 |n=068.6
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\ COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barra Estado
P s P M My v vy [PMaMVT
Notacion:
P:: Resistencia a traccion
Ae: Limitacion de esbeltez para compresion
Pc: Resistencia a compresion
Mx: Resistencia a flexion eje X
My: Resistencia a flexion eje Y
Vx: Resistencia a corte X
Vy: Resistencia a corte Y
PMxMyVxVyT: Esfuerzos combinados y torsion
X: Distancia al origen de la barra
7: Coeficiente de aprovechamiento (%)
1. Resistencia a traccion (Capitulo D)
Se debe satisfacer:
Pr
n, = 5 <1 nr: 0.004 OK
c
El axil de traccion solicitante de calculo pésimo Pr se
produce en el nudo N141, para la combinacion de hipotesis
0.9-PP+0.9-COBERTURA+0.9-RIEL+0.9-GRUA+VYY.
Donde:
Pr: Resistencia a traccidn requerida para las
combinaciones de carga LRFD Pr: 0.494 t
Pc: Resistencia de disefo a traccion Pc : 130.505 t
P. = o/,
La resistencia de disefio a traccion es el
menor valor de los obtenidos segun el estado
limite de fluencia a traccion de la seccion
bruta y el de rotura a traccion de la seccion
neta
Donde:
ot: Factor de resistencia a traccion, tomado
como: Ot - 0.90
a) Para fluencia bajo traccion en la seccion
bruta:
P, =FA (D2-1) Pn:  145.005 t
Donde:
A: Area bruta de la seccion de la
barra. A 56.90 cm?2
Fy: Limite  elastico minimo
especificado Fy : 2548.42  Kg/cm=2

2. Limitacion de esbeltez para compresion (Capitulo E)
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La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a
compresion es*:

A <200 A

Donde:
A: Coeficiente de esbeltez

A= Kt A
r
Donde:
L: Longitud de la barra L:
K: Factor de longitud efectiva. K:
ry: Radio de giro respecto al eje Y ry :
Donde:
I, .
I'y = K ry -
Donde:
ly: Momento de inercia respecto al eje
Y Iy :
A: Area total de la seccion transversal
de la barra. A:
Notas:

*: La esbeltez maxima admisible esta basada en las Notas de
Usuario de la seccion E2.

3. Resistencia a compresién (Capitulo E)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en Capitulo E de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:
P

L<1

117=E

El axil de compresioén solicitante de calculo pésimo Pr se produce en
el nudo N139, para la  combinacion de hipotesis
1.2:PP+1.2:COBERTURA+1.2-RIEL+1.2:GRUA+0.5-VXX+1.6-NIEVE.

Donde:

Pr: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones
de carga LRFD

Pc: Resistencia de disefio a compresion
Pc = (pan
La resistencia de disefio a compresion en secciones

comprimidas es el menor valor de los obtenidos segun los
estados limite descritos en el Capitulo E.

Donde:
o¢p: Factor de resistencia a compresion, tomado como:
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10684
0.16
3.88

3.88

855.00

56.90

nr:  0.032

Pr: 3.719
Pc: 117.398

Op : 0.90

OK
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cm4

cm=2

OK
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Pn: Resistencia nominal a compresion, calculada

segun el Articulo E7-1-2: Pn :

P, =F,A

Para secciones con elementos esbeltos (ANSI/AISC 360-10 (LRFD),
Capitulo E - E7-1-2).

A: Area bruta de la seccion de la barra. A:
Fer: Tension de pandeo por flexion, tomada como: Fer :

QF
a) Cuando: — ~<2.25

e

QF,
F, =Q[O.658 Fo }Fy

Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado del acero
de las barras Fy :
i) para secciones doblemente simétricas, Fe es el
menor valor de: Fe :
m°EC 1
F, = >+ GJ Fo -
(KzL) IX+|y e:
Donde:
E: Mddulo de elasticidad del acero E

Cw: Constante de alabeo de la seccion Cw :

Kz: Factor de longitud efectiva de

pandeo alrededor del eje Z Kz :
L: Longitud de la barra L:

G: Moédulo de elasticidad transversal
del acero G:

J: Momento de inercia a torsion
uniforme J:

Ix: Momento de inercia respecto al eje
X Ix :

Iy: Momento de inercia respecto al eje
Y Iy :

Fe: Tension critica elastica de pandeo,
tomada como la menor de: Fe :
°E Fex :

e (KL]Z
r Fey :

Donde:
E: Mbdulo de elasticidad del
acero E
K: Factor de longitud efectiva. Kx :
Ky :
L: Longitud de la barra L:
r: Radio de giro dominante Ix :

Iy :

130.442

56.90
2292.47

2548.42

t

cm?2
Kg/cm=2

Kg/cm=2

10077.72 Kg/cm?2

: 2038735.98 Kg/cm=2

0.00
10684

19.10

9920.00

855.00

195000.00 cm6

mm

815494.39 Kg/cm=2

cm4

cm4

cm4

10077.72 Kg/cm?2
116925.13 Kg/cm?

10077.72 Kg/cm?2

1 2038735.98 Kg/cm2

0.16
0.16
10684
13.20
3.88

mm
cm
cm



I: Momento de inercia

A: Area total de la
seccion transversal de
la barra.

Q=Q,Q,

3) para secciones formadas por elementos rigidizados y no
rigidizados:
Qs: se calcula de la siguiente forma:

a) para alas en pilares laminados u otras barras
comprimidas que incluyan elementos no rigidizados

b E
i - —<0.56 [—
i) Cuando: t F,
Q. =1.0
Donde:

b: Ancho del elemento comprimido no
rigidizado

t: Espesor del ala

E: Mddulo de elasticidad del acero

Fy: Limite elastico minimo especificado del
acero de las barras

Donde:
A: Area total de la seccién transversal de la barra.

Aeff: Suma de las areas eficaces de la seccion transversal
basadas en el ancho eficaz reducido "he'.
a) en elementos esbeltos uniformemente
comprimidos, excepto alas de secciones cuadradas y
rectangulares de espesor uniforme

ii) Cuando: ? < 1.49\E

h,=h

Donde:
h: Ancho del elemento comprimido no
rigidizado

t: Espesor del alma
E: Médulo de elasticidad del acero
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Ix :

QsZ

Qs:

b:
t:

E

Fy :

Qa:

A

Aefr -

he :

h:
t:

9920.00
855.00

56.90

1.00

1.00

1.00

83.00
11.20
: 2038735.98

2548.42

1.00

56.90

56.90

290.60

290.60
6.60

cm4
cm4

cm=2

mm
mm
Kg/cm=2

Kg/cm=2

cm2

cm2

mm

mm
mm

E : 2038735.98 Kg/cm?



4. Resistencia a flexion eje X (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:

M
=-r<1
Nu M,

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M;, se produce en
el nudo N139, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.5-VXX+1.6-NIEV
E.

Donde:

Mr: Resistencia a flexién requerida para las combinaciones de
carga LRFD

Mec: Resistencia de disefio a flexion
Mc = (prn

La resistencia de disefio a flexibn para secciones
sometidas a momento flector es el menor valor de los
obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo
F:

Donde:
o¢b: Factor de resistencia a flexion

Mn: La resistencia nominal a flexion calculada segun
Articulo 2, Seccion 1

Fluencia
Mn=Mp=FyZX

Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado
Zx: Modulo resistente plastico respecto al eje X
Pandeo lateral
a) Si Lb < Lp:, el estado limite de pandeo lateral no es de
aplicacion
Donde:

Lb: Distancia entre puntos de arriostramiento al
desplazamiento lateral del ala comprimida o de la torsion
de la seccion transversal
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N :

My :
Mec :

b :

Fy

Zx :

Lb :

Lp:

0.526

8.540
16.239

0.90

: 18.043

18.043

: 2548.42

708.00

1929.68

OK

tm
t-m

tm

tm

Kg/cm
2
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L, =1.76r,

]

Donde:
E: Modulo de elasticidad del acero

Fy: Limite elastico minimo especificado

|
— y
“\a

Donde:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y
A: Area total de la seccién transversal de la barra.

5. Resistencia a flexién eje Y (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:
M

=-r<i
N M

El momento flector solicitante de calculo pésimo, Mr, se produce en
el nudo N139, para la  combinacion de acciones
1.2-:PP+1.2-:COBERTURA+1.2-RIEL+1.2:GRUA+0.5-VXX+1.6-NIEVE.

Donde:

Mr: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de
carga LRFD

Mec: Resistencia de disefio a flexion
Mc = (prn

La resistencia de disefo a flexion para secciones sometidas
a momento flector es el menor valor de los obtenidos
segun los estados limite descritos en el Capitulo F:

Donde:
ob: Factor de resistencia a flexién

Mn: La resistencia nominal a flexién calculada segun
Articulo 6, Secciéon 1

Donde:
Mr: Resistencia a flexion requerida

Fluencia
M,=M,=FZ, <1.6FS,

y=y —

Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado
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Fy :

ry :

A

nm :

My :
Mec :

Qb

Mn :

Mr*

My :

Mn :

Fy

2038735.9 Kg/cm

: 8 2
Kg/cm
2548.42 =2
3.88 cm

855.00 cm4

: 56.90 cm2

0.044 OK

0.159 tm
3.624 tm

0.90

4.027 tm

: 0.045 tm
0.159 tm

4.027 tm

1 2548.42 Kg/cm?



Zy: Modulo resistente plastico respecto al eje Y Zy : 158.00 cm=3
Sy: Médulo resistente elastico respecto al eje Y

|

S, =2 Sy : 103.01 cm?3
X

Donde:
Iy: Momento de inercia respecto al eje Y ly : 855.00 cm4
X: Distancia a la fibra extrema en flexion desde
el baricentro X : 83.00 mm

Pandeo local del ala

a) Para secciones con alas compactas el estado limite de
fluencia es de aplicacion

6. Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:
V

n =--<1

A nv: 0.002 OK

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vi se produce para

la combinacion de hipotesis
1.2-:PP+1.2:COBERTURA+1.2-RIEL+1.2:GRUA+0.5-VXX+1.6-NIEV
E.

Donde:

Vr: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de
carga LRFD Vr: 0.123 t

Vc: Resistencia de disefio a cortante
Ve =0V, Ve: 51.171 t
La resistencia de disefio a cortante viene dada por:

Donde:
ov: Factor de resistencia a cortante Qv : 0.90

Vn: se define segun lo detallado en el Capitulo G, de
la siguiente forma:

Para secciones con simetria simple y doble cargadas en el eje débil,
la resistencia nominal a cortante se calcula de la siguiente forma
(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-7).

V, =0.6FA,C, Vn: 56.856 t
Donde:
Kg/cm
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 =2
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A, =2bt, A
w ! 37.18 cm2
Donde:
bs: Anchura total del ala br : 166.00 mm
tr: Espesor del ala tr : 11.20 mm
b) para todas las demas secciones con simetria doble o
simple y secciones en U, excepto tubos redondos, el
coeficiente de cortante del alma, Cv, se calcula de la
siguiente forma:
i) b <1.10 |k, E
t, F
C, =10 Cv: 1.00
Donde
b: La mitad del ancho total del ala b : 83.00 mm
tr: Espesor del ala tr : 11.20 mm
2038735.9 Kg/cm
E: Médulo de elasticidad del acero E: 8 2
Kv: Coeficiente de abolladura del alma Ky : 1.20
7. Resistencia a corte Y (Capitulo G)
Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones
LRFD desarrolladas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10
(LRFD).
Se debe satisfacer el siguiente criterio:
Vr
n=y <1 nv: 0.077 OK

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V: se
produce en el nudo N139, para la combinacién de hipoétesis
1.2:.PP+1.2-COBERTURA+1.2:RIEL+1.2-GRUA+1.6-NIEVE.

Donde:

Vr: Resistencia a cortante requerida para las
combinaciones de carga LRFD Vr: 2.442 t

Vc: Resistencia de disefio a cortante

vV, =9,V, Ve : 31.587 t

La resistencia de disefio a cortante viene dada
por:

Donde:

En la Seccion G2.1 a:
ov: Factor de resistencia a cortante Qv : 1.00
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Vn: se define segun lo detallado en el
Capitulo G, de la siguiente forma:

Para almas de secciones con simetria simple o doble y en
U sometidas a cortante en el plano del alma (ANSI/AISC
360-10 (LRFD), Capitulo G - G2).

V, =0.6FA,C, Vi -
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy :
AW = dtw AW N
Donde:
d: Canto total d:
tw: Espesor del alma tw :

Resistencia nominal a cortante

a) para almas de perfiles laminados de seccion en
doble T cuando se cumple:

h <2.24 E
t, F,

v: Coeficiente de cortante del alma Cv:
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el
radio de acuerdo h:
E: Médulo de elasticidad del acero E:

Comprobacién de rigidizadores transversales

h }E
i —<2.46 |—
(a) si T, F,

No son necesarios rigidizadores transversales.

Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio
de acuerdo h:
tw: Espesor del alma tw :
E: Mddulo de elasticidad del acero E:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy :
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31.587

2548.42

20.66

313.00
6.60

1.00

290.60
2038735.98
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8. Esfuerzos combinados y torsion (Capitulo H)

Se debe cumplir el siguiente criterio:

n<1

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo
N139, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2:-RIEL+1.2-GRUA+0.5-VXX+1.6-NIEVE.

Donde:

Segun el capitulo H3.3, las secciones abiertas sometidas a torsion
junto con tensiones combinadas, han de satisfacer la siguiente
condicioén:

T
=—r<1
n T

Ya que la norma no proporciona una comprobacién general para
secciones abiertas sometidas a torsion combinada con otros
esfuerzos, se considera que este elemento debe cumplir, ademas, los
siguientes criterios para la tension de Von Mises:

n= LA I D
Fa Fbx Fby

n= o +f\’—y+LT <1
Fux FVy F

r 2 2
rn: fia+fbix+fbiy + fvix_i_fviy_kfi <1
F, F, F F Fo F

a bx by Vx Vy T

Resistencia de secciones no tubulares sometidas a torsion y
tensiones combinadas

Tr: Resistencia a torsion requerida

T, = ¢;T,

c n

Donde:
o@1: Factor de resistencia para torsion
Tn: Resistencia nominal a torsién, definida como:

T,=FC
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mn:

0.686

OK

n< 0.001 OK

n<

Tr:

Te:

(02

Th:

0.686

0.001

0.471

0.000

0.235

0.90

0.261

OK

OK

OK
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Donde:
C: Modulo resistente a torsion

b) El estado limite de fluencia bajo tensiones
tangenciales por cortante

F, = 0.6F,

Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado del
acero de las barras

Comprobacion de Von Mises (comprobacion adicional)

fa: Tension normal debida al esfuerzo axil (traccion o compresion)
calculada para la seccion bruta.

-
A
Donde:

Pr: Resistencia requerida a compresion (para las
combinaciones de carga LRFD).

A: Area total de la seccion transversal de la barra.
fox: Tension normal debida a flexion alrededor del eje x.

Donde:

Mrx: Resistencia requerida a flexion alrededor del eje x
(para las combinaciones de carga LRFD).

Ix: Momento de inercia respecto al eje X

y: Coordenada y del punto pésimo respecto al centro de
gravedad.

foy: Tension normal debida a flexion alrededor del eje y.

—X
foy = T
y
Donde:
Mry: Resistencia requerida a flexion alrededor del eje y
(para las combinaciones de carga LRFD).
ly: Momento de inercia respecto al eje Y
x: Coordenada x del punto pésimo respecto al centro de
gravedad.
fux: Tension tangencial debida a cortante en la direccion x.
_ Ve
Vx
Ib
Donde:

Vx: Resistencia requerida a cortante en la direccion x (para
las combinaciones de carga LRFD).

Qy: Momento estéatico respecto del eje y de la seccion
parcial de area correspondiente al punto pésimo.
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C:

Fn:

Fy :

fa:

Pr:

fbx :

Mpx :

Ix :

fby :

Mry :

Iy :

X

fux :

Vx :

Qy:

17.05

1529.05

2548.42

65.36

3.719
56.90

1347.32

8.540
9920.00

-156.50

154.29

0.159
855.00

-83.00

0.00

0.123

0.00

cm3

Kg/cmz2

Kg/cm?2

Kg/cm?2

cm2

Kg/cmz2

tm
cm4

mm

Kg/cm?2

tm
cmé4

mm

Kg/cm?2

cm3



ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly :
b: Espesor del elemento en el punto pésimo. b:

fvy: Tension tangencial debida a cortante en la direccion y.

_ Q. _
vy = _|X_b fvy :
Donde:

Vy: Resistencia requerida a cortante en la direccién y (para

las combinaciones de carga LRFD). Vy :
Qx: Momento estatico respecto del eje x de la seccion

parcial de area correspondiente al punto pésimo. Qx :

Ix: Momento de inercia respecto al eje X Ix :

b: Espesor del elemento en el punto pésimo. b:

fr: Tension tangencial debida a torsion.

f, = i%Tr fr:
Donde:
Tr: Resistencia requerida a torsion (para las combinaciones
de carga LRFD). Tr:
J: Momento de inercia a torsion uniforme J
b: Espesor del elemento en el punto pésimo. b :

Fa: Resistencia a compresion de la seccion.

Fa = q)chr Fa:
Donde:
@c: Factor de seguridad para compresion. Qc :

Fer: Resistencia critica de pandeo (calculada segun el

Capitulo E). Fer :

Fox, Fpy: Resistencia de la seccion a flexion alrededor de los ejes x y
y, respectivamente.

Fbx :
Fbx = Fby = ¢be *
Fby :
Donde:
ob: Factor de resistencia para flexion. Ob :
Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las
barras Fy :
Fvx, Fvy: Resistencia de la seccidn a cortante en las direcciones x y vy,
respectivamente.
Fuvx :
I:Vx = Vy = ¢va /\/5 FVy -
Donde:
o@v: Factor de resistencia para cortante. Qv :
Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las
barras Fy :
Fr: Resistencia a torsion de la seccion.
F, = 0,F, /3 Fr:

Donde:
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2.290

0.00
9920.00
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-0.25

0.000

. 19.10

11.20

2063.23

0.90

2292.47

2293.58

2293.58

0.90

2548.42
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0.90

2548.42

1324.20
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ot: Factor de resistencia para torsion Q7 :

Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las

barras Fy :

E. Verificacion de disefio de columnas del pértico

Verificamos las solicitaciones en las columnas de los porticos.

Cuadro N° 5 Solicitaciones en elementos de columnas de pértico

0.90

2548.42 Kg/cm2

i COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD)) ——
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barras Estado
t I P My My Vi [V PMMVWT
Notacion:
P Resistencia a traccion
ke: Limitacion de esbeltez para compresion
P.. Resistencia a compresion
M Resistencia a flexion eje X
My: Resistencia a flexion eje Y
Vi Resistencia a corte X
V. Resistencia a corte Y
PMM, ViV, T: Esfuerzos combinados y torsion
x: Distancia al origen de la barra
h: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@ La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
Fuente: Programa CYPECAD
Realizamos la verificacion de disefio para la columna mas critica.
Perfil: W12x40
Material: Acero (A36)
Nudos - itud‘ Caracteristicas mecanicas
Y . : 9 Area 1 1y 1@
Inicial| Final | (M)
(cm2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
N206 |[N246| 0.200 |75.90/12900.00/1830.00|39.70
50— Notas:
: @ Inercia respecto al eje indicado
i 3 Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
N A Plano ZX Plano ZY | Alasup. | Alainf.
| B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.200 0.200 0.000 0.000
mm— T Cb - 1.000
Notacion:
J: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cp: Factor de modificacién para el momento critico
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barra Estado
t }\C Pc Mx My Vx Vy PMxMnyVyT
A<200.0(x:0m| x:0m |x: 0m x: 0m |CUMPLE
@ = =
N206/N246N.P-1 o | ole |n = 4.0l = 55.2)n = 3.4" = 01N =83 "~ 650 In=65.0
Notacion:

Pt: Resistencia a traccion

Ac: Limitacidon de esbeltez para compresion
Pc: Resistencia a compresion

Mx: Resistencia a flexion eje X

My: Resistencia a flexion eje Y

Vx: Resistencia a corte X

Vy: Resistencia a corte Y

PMxMyVxVyT: Esfuerzos combinados y torsion
x: Distancia al origen de la barra

1: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

@ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

115




1. Resistencia a traccion (Capitulo D)

La comprobaciéon no procede, ya que no hay axil de traccion.

2. Limitacion de esbeltez para compresién (Capitulo E)

La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresion es*:

A <200

Donde:
A: Coeficiente de esbeltez

A=
r
Donde:
L: Longitud de la barra
K: Factor de longitud efectiva.
ry: Radio de giro respecto al eje Y
Donde:

Donde:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y

Notas:

Iy :

Iy :

Iy :
A: Area total de la seccién transversal de la barra. A :

*: La esbeltez maxima admisible esta basada en las Notas de Usuario de

la secciéon E2.

3. Resistencia a compresion (Capitulo E)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en Capitulo E de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:

PrSl

T]T=E

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo Pr se produce en
el nudo N206, para la combinacion de hipotesis
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2:GRUA+0.5-VIVA+1.6-NIEVE.

Donde:

Pr: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones
de carga LRFD
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nr:

Pr:

4 ok
4
8023 mm
0.02
491 cm
491 cm
1830.00 cm4
75.90 cm=2
0.040 Ok
7.033 t



Pc: Resistencia de disefio a compresion Pc :

Pc = (pan

La resistencia de disefio a compresion en secciones
comprimidas es el menor valor de los obtenidos segun los
estados limite descritos en el Capitulo E.

Donde:

o¢p: Factor de resistencia a compresion, tomado como: @p :

Pn: Resistencia nominal a compresion, calculada segun

el Articulo E3-A: Pn:

P=FA

Para el pandeo por flexién de secciones con elementos compactos y
no compactos (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo E - E3-A).

Donde:

Iy :

A: Area bruta de la seccion de la barra. A:
Fer: Tension de pandeo por flexion, tomada como: Fer :
. Fy
i) Cuando: = <2.25
Fe
3
ﬁr={06585}5
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado del acero
de las barras Fy :
Fe: Tension critica elastica de pandeo, tomada
como la menor de: Fe
Fe _ ﬂ-ZEz Fex :
)
r Fey
Donde:
E: Mddulo de elasticidad del acero E:
K: Factor de longitud efectiva. Kx :
Ky :
L: Longitud de la barra L:
r: Radio de giro dominante rx :
|
r=,—
A
Donde:
I: Momento de inercia Ix :

ly
A: Area total de la seccién

transversal de la barra. A :
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173.930 t

0.90
193.255 t
75.90 cm=2

2546.18 Kg/cm?2

2548.42 Kg/cm2
: 1212858.27 Kg/cm=2
8549656.69 Kg/cm2
1 1212858.27 Kg/cm=2
2038735.98 Kg/cm=2
0.02
0.02
8023 mm
13.04 cm
4.91 cm

12900.00 cm4
: 1830.00 cm4

75.90 cm=2



4. Resistencia a flexiéon eje X (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:
M

=——t<1
Nu M,

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M, se produce en
el nudo N206, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-COBERTURA+1.2:-RIEL+1.2-GRUA+0.5-VXX+1.6-NIEV
E.

Donde:

Mr: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de
carga LRFD

Mc: Resistencia de disefio a flexion
Mc = (prn
La resistencia de disefio a flexion para secciones
sometidas a momento flector es el menor valor de los
obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo
F:
Donde:

@bn: Factor de resistencia a flexion

Mn: La resistencia nominal a flexién calculada segun
Articulo 2, Secciéon 1

Fluencia
Mn=Mp=FyZX

Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado
Zx: Modulo resistente plastico respecto al eje X
Pandeo lateral
a) Si Lb < Lp:, el estado limite de pandeo lateral no es de
aplicacion
Donde:

Lb: Distancia entre puntos de arriostramiento al
desplazamiento lateral del ala comprimida o de la torsiéon
de la seccion transversal

L, = 1.76ry\/E
Fy

Donde:
E: Mo6dulo de elasticidad del acero

Fy: Limite elastico minimo especificado
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My :
Me :

b

>

=)

Fy:
Zx -

Lb :

Lp

Fy :

0.0117

11.908

21.583

: 0.90

23.981

23.981

2548.42
941.00

I 2444 .34

2038735.9
8

2548.42

ok
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tm

tm
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2

cm3
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ry = K ry N
Donde:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly :
A: Area total de la seccién transversal de la barra. A

5. Resistencia a flexion eje Y (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:

M

Mu = M_; <1 L[V
El momento flector solicitante de calculo pésimo, M, se produce en el
nudo N206, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-COBERTURA+1.2:-RIEL+1.2-GRUA+VYY+0.5-NIEVE.
Donde:
Mr: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de
carga LRFD Mr :
Mc: Resistencia de disefio a flexion Mec :
Mc = (prn
La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas
a momento flector es el menor valor de los obtenidos segin
los estados limite descritos en el Capitulo F:
Donde:
ob: Factor de resistencia a flexion Ob :
Mn: La resistencia nominal a flexion calculada seguin
Articulo 6, Secciéon 1 Mn :
Donde:
Mr: Resistencia a flexidon requerida Mr* -
M
Fluencia
M,=M,=FZ <1.6FS, Mn
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy
Zy: Modulo resistente plastico respecto al eje Y Zy :
Sy: Médulo resistente elastico respecto al eje Y
I, .
S, = > Sy :
Donde:
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4.91 cm

1830.00 cm4

75.90 cm=2
0.034 ok
0.214 tm
6.307 tm

0.90

7.008 tm

0.214 tm
: 0.168 tm
: 7.008 tm

1 2548.42 Kg/cm?2
275.00 cms

180.30 cm3



ly: Momento de inercia respecto al eje Y Iy : 1830.00 cm4

X: Distancia a la fibra extrema en flexion desde el

baricentro X : 101.50 mm

Pandeo local del ala

a) Para secciones con alas compactas el estado limite de fluencia
no es de aplicacion

6. Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:

Vr
n=y <1 nv: 0.000]

El esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo Vi se produce
para la combinacion de hipotesis
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+VYY+0.5-NIEVE.

Donde:

Vr: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones
de carga LRFD Vr : 0.047

Vc: Resistencia de disefio a cortante
Ve =0V, Ve: 73.192
La resistencia de disefio a cortante viene dada por:

Donde:

@v: Factor de resistencia a cortante Qv : 0.90

Vn: se define segun lo detallado en el Capitulo G, de
la siguiente forma:

Para secciones con simetria simple y doble cargadas en el eje débil,
la resistencia nhominal a cortante se calcula de la siguiente forma
(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-7).

V, =0.6FA,C, Vhn : 81.324
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42
A, =2bt, Aw : 53.19
Donde:
bf: Anchura total del ala bs : 203.00
tr: Espesor del ala tr - 13.10
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b) para todas las demas secciones con simetria doble o
simple y secciones en U, excepto tubos redondos, el
coeficiente de cortante del alma, Cv, se calcula de la
siguiente forma:

i) tg <1.10 ,k"FE
f y

C,=1.0 Cv: 1.00
Donde:
b: La mitad del ancho total del ala b: 101.50 mm
tr: Espesor del ala tr - 13.10 mm
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 Kg/cm=
Kv: Coeficiente de abolladura del alma Ky : 1.20
7. Resistencia a corte Y (Capitulo G)
Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD
desarrolladas en Capitulo G de ANSI/AISC 360-10 (LRFD).
Se debe satisfacer el siguiente criterio:
VT
"lv=v$1 n: 0.0B ok
El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vi se produce para
la combinacion de hipotesis
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.5-VXX+1.6-NIEVE.
Donde:
Vr: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de
carga LRFD Vr 2 2.870 t

Vc: Resistencia de disefio a cortante
Ve =0V, Ve: 34.748
La resistencia de disefio a cortante viene dada por:

Donde:
En la Seccion G2.1 a:
o@v: Factor de resistencia a cortante Qv : 1.00

Vn: se define segun lo detallado en el Capitulo G, de
la siguiente forma:

Para almas de secciones con simetria simple o doble y en U
sometidas a cortante en el plano del alma (ANSI/AISC 360-10
(LRFD), Capitulo G - G2).
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V, =0.6FA,C, Vn : 34.748 t

Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 Kg/cmz2
A, =dt, Aw : 22.73 cm2
Donde:
d: Canto total d: 303.00 mm
tw: Espesor del alma tw 7.50 mm

Resistencia nominal a cortante

a) para almas de perfiles laminados de secciéon en doble T
cuando se cumple:

h <2.24 E
t, F

v: Coeficiente de cortante del alma Cv: 1.00
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de
acuerdo h: 276.80 mm
E: Médulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 Kg/cm=2

Comprobacioén de rigidizadores transversales

h /E
i —<2.46 |—
(a) si T, F,

No son necesarios rigidizadores transversales.

Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de
acuerdo h: 276.80 mm
tw: Espesor del alma tw : 7.50 mm
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 Kg/cm?2
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 Kg/cm=2

8. Esfuerzos combinados y torsion (Capitulo H)

Se debe cumplir el siguiente criterio:

n<1 n: O0.0D ok

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en el nudo

N206, para la combinacion de acciones
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.5-VXX+1.6-NIEVE.
Donde:
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Segun el capitulo H3.3, las secciones abiertas sometidas a torsion
junto con tensiones combinadas, han de satisfacer la siguiente
condicion:

<1

Tr
n=_

Ya que la norma no proporciona una comprobacion general para
secciones abiertas sometidas a torsibn combinada con otros
esfuerzos, se considera que este elemento debe cumplir, ademas,
los siguientes criterios para la tensién de Von Mises:

n= LSS DY
Fa Fbx Fby

n: fV_X+fV_y+f_T Sl
FVX FVy FT

- 2 2
n= ;—a+|f:b—x+ﬁ’—y} +[fv—x+f"—y+f—T} <1
a b:

Resistencia de secciones no tubulares sometidas a torsion y
tensiones combinadas

Tr: Resistencia a torsion requerida
To=oT,
Donde:
ot: Factor de resistencia para torsion
Tn: Resistencia nominal a torsion, definida como:
T, =FC
Donde:

C: Modulo resistente a torsion

b) El estado limite de fluencia bajo tensiones
tangenciales por cortante

F, = 0.6F,

Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado del
acero de las barras

Comprobacién de Von Mises (comprobacion adicional)

fa: Tension normal debida al esfuerzo axil (tracciéon o compresion)
calculada para la seccién bruta.
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n< 0.000 ok

n<

Tr:

Te:

QT :

Th:

Fn:

Fy :

0.L1D

0.000]

0.411

0.000

0.417

0.90

0.463

30.31

1529.05

2548.42
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tm

tm
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P
fa = Kr fa
Donde:
Pr: Resistencia requerida a compresion (para las
combinaciones de carga LRFD). Pr:
A: Area total de la seccion transversal de la barra. A:

fox: Tension normal debida a flexion alrededor del eje x.

Donde:

Mrx: Resistencia requerida a flexion alrededor del eje x

— er fbx :

Ix :

Yy :

(para las combinaciones de carga LRFD). Mrx -
Ix: Momento de inercia respecto al eje X
y: Coordenada y del punto pésimo respecto al centro de
gravedad.
foy: Tension normal debida a flexion alrededor del eje y.
foy = I_i(Mry foy :
Donde:
Mry: Resistencia requerida a flexion alrededor del eje y
(para las combinaciones de carga LRFD). Mry :
Iy: Momento de inercia respecto al eje Y Iy :
x: Coordenada x del punto pésimo respecto al centro de
gravedad. X :
fux: Tension tangencial debida a cortante en la direccion x.
fi = _% fux :
y
Donde:
Vx: Resistencia requerida a cortante en la direccion x (para
las combinaciones de carga LRFD). Vx :
Qy: Momento estéatico respecto del eje y de la seccion
parcial de area correspondiente al punto pésimo. Qy:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y Iy :
b: Espesor del elemento en el punto pésimo. b:
fvy: Tension tangencial debida a cortante en la direccion y.
V,Q, .
w0 fuy :
Donde:
Vy: Resistencia requerida a cortante en la direccion y (para
las combinaciones de carga LRFD). Vy :
Qx: Momento estéatico respecto del eje x de la seccion
parcial de area correspondiente al punto pésimo. Ox :
Ix: Momento de inercia respecto al eje X Ix :
b: Espesor del elemento en el punto pésimo. b:
fr: Tension tangencial debida a torsion.

fr:
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75.90

1398.54

11.908
12900.00

-151.50

1.05

0.002
1830.00

-101.50

0.00

0.000

0.00

1830.00

13.10

0.00

2.870

0.00

12900.00

13.10

-0.48
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f-:01
Donde:
Tr: Resistencia requerida a torsion (para las combinaciones
de carga LRFD). Tr:
J: Momento de inercia a torsion uniforme
b: Espesor del elemento en el punto pésimo.
Fa: Resistencia a compresion de la seccion.
F,=0F, Fa:
Donde:
@c: Factor de seguridad para compresion. Pc :
Fer: Resistencia critica de pandeo (calculada segun el
Capitulo E). Fer :
Fox, Foy: Resistencia de la seccion a flexion alrededor de los ejes x y
y, respectivamente.
Fox = Fby = ¢be Fox -
Foy :
Donde:
on: Factor de resistencia para flexion. ®b :
Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las
barras Fy :
Fvx, Fvy: Resistencia de la seccion a cortante en las direcciones X y
y, respectivamente.
Fox = FVy = ¢va / ‘/§ ';\\:
Donde:
o¢v: Factor de resistencia para cortante. Qv :
Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las
barras Fy :
Fr: Resistencia a torsion de la seccion.
F, = 0.F, /3 Fr:
Donde:
ot1: Factor de resistencia para torsion or :
Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las
barras Fy :

3.4.5 Diseio de conexiones

O «

0.000
39.70
13.10

2291.56

0.90

2546.18

2293.58
2293.58

0.90

2548.42

1324.20

1324.20

0.90

2548.42

1324.20

0.90

2548.42

tm
cm4
mm

Kg/cm=2

Kg/cm=2

Kg/cm=2
Kg/cm2

Kg/cm2

Kg/cm2

Kg/cm=2

Kg/cm2

Kg/cm=2

Kg/cm=2

El diseno de conexiones se realiza tomando en cuenta la Norma

ANSI/AISC 360-10: (American Institute Of Steel Construction 2010)
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Specification for Structural Steel Buildings Chapter J, J1 General

provisions and J3 Bolts and Threaded parts.

Alternativamente, se puede utilizar la especificacion ANSI/AISC 358-
10 (American Institute of Steel Construction 2010) para conexiones de

acero.
Materiales:
- Perfiles (Material base): A36.

- Clase de acero de los tornillos empleados: ASTM A325M (articulo

J3 ANSI/AISC 360-10).
Disposiciones constructivas:

1) Se han considerado las siguientes distancias minimas y
maximas entre ejes de agujeros y entre éstos y los bordes de las

piezas:

Tabla 6 Disposiciones para tornillos segun AISC 360-10

Disposiciones constructivas para tornillos, segun articulos J3.3. , J3.4. y J3.5.
ANSI/AISC 360-10

Al borde de la pi
Distancias Lot le Jle Entre agujeros Entre tornillos

db mm

- M16 22
Minimas NI20 26 2 2/3-db --

Maximas 150 mm _ 180 mm
12t 14t
Notas:

dv: Didmetro del tornillo
t: Menor espesor de las piezas que se unen.

Fuente: (American Institute Of Steel Construction 2010)

2) Una vez montadas las piezas, todas las superficies de union,

incluidas las adyacentes a las cabezas de los tornillos, tuercas y
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arandelas, deben estar libres de laminillas (excepto aquellas
firmemente adheridas al material), rebabas, suciedad o cualquier
otra materia extrafia que impida el perfecto contacto entre las

piezas.

3) Los taladros deben estar alineados para permitir la insercion de

los tornillos sin dafar sus roscas.

4) Debe comprobarse antes de la colocacion que las tuercas

pueden desplazarse libremente sobre el tornillo correspondiente.

5) En cada tornillo se colocara una arandela en el lado de la cabeza

y otra en el lado de la tuerca.

6) Los agujeros deben realizarse por taladrado u otro proceso que

proporcione un acabado equivalente.

7) No se permite la reutilizacion de tornillos ASTM A325
galvanizados. Los demas tornillos ASTM A325 pueden ser
reutiizados una sola vez, si asi lo aprueba el ingeniero
responsable. El reapriete de tornillos previamente apretados que se
hayan aflojado durante el apriete de tornillos vecinos no se

considera reutilizacion.
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8) Condiciones para el apriete de los tornillos no pretensados
(Bearing-Type Connections):
- Cada conjunto de tornillo, tuerca y arandelas debe alcanzar la
condicion de apretado a tope sin sobre pretensar los tornillos.
Esta condicion es la que conseguiria un operario con unos pocos
impactos aplicados por una llave de impacto o por el esfuerzo

maximo aplicado por un operario usando una llave normal.

- El apriete debe realizarse desde los tornillos ubicados en la
parte mas rigida de la union, prosiguiendo en la direccidon de los
bordes libres. Incluso es conveniente realizar algun ciclo de

apriete adicional.

Comprobaciones:

- Se realizan las comprobaciones indicadas en los articulos J3.6.,

J3.7.,J3.8., J3.9. y J3.10. de ANSI/AISC 360-10.

- Los esfuerzos provenientes de combinaciones sismicas se han

mayorado por un factor igual a 1.375.

Referencias y simbologia

Para la representacion de los simbolos de soldaduras se
consideran las indicaciones de la norma ANSI/AWS A2.4-98
'STANDARD SYMBOLS FOR WELDING, BRAZING, AND

NONDESTRUCTIVE EXAMINATION'.

128



Método de representacion de soldaduras

Conforme a la figura 2 de ANSI/AWS A2.4-98 y a los tipos de

soldaduras empleadas en este proyecto, se desarrolla el siguiente

esquema de representacion de una soldadura:

Grafico N° 11 Simbologia aplicada a soldaduras

Referencias:

1: flecha (conexion entre 2y 6)

2: linea de referencia

3: simbolo de soldadura

4: simbolo soldadura perimetral.

5: simbolo de soldadura en el lugar de montaje.

6: linea del dibujo que identifica la unién propuesta.

S: profundidad del bisel. En soldaduras en angulo, es el lado
del cordon de soldadura.

(E): tamafio del cordén en soldaduras a tope.

L: longitud efectiva del cordon de soldadura

D: dato suplementario. En general, la serie de electrodo a
utilizar y el proceso precalificado de soldeo.

La informacion relacionada con el lado de la unién soldada a la que

apunta la flecha, se coloca por debajo de la linea de referencia,

mientras que para el lado opuesto, se indica por encima de la linea

de referencia:

Grafico N° 12 Disposicion de soldadura y simbolo de posicion

05 o5 03
AS AS AS
AS Qs AS % AS
Qs %
0s
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Donde:

OS (Other Side): es el otro lado de la flecha

AS (Arrow Side): es el lado de la flecha

Referencia 3

Grafico N° 13 Simbologia de preparacién de borde para soldadura

Designacién

llustracion

Simbolo

Soldadura en angulo

N
.
\
\
N

Soldadura a tope en 'V' simple (con chaflan)

Uy

\ ,

Soldadura a tope en bisel simple

A

Y
\,

Soldadura a tope en bisel doble

=y
o)

Soldadura a tope en bisel simple con taléon de raiz amplio

Soldadura combinada a tope en bisel simple y en angulo

Soldadura a tope en bisel simple con lado curvo

Método de representacion de los tornillos de una unidn

Grafico N° 14 Representacion de tornillos en los planos
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/

(N)

M@xL, Th,SPCb
M@, SPCn,Cn

m M@, SPCw,Tw

Referencias:

N: Cantidad de tornillos

@[mm]: Diametro nominal

L"[mm]: Longitud nominal del tornillo

Th: Tipo o grado del tornillo

SPCh: Clase de calidad del acero del tornillo
SPCn: Clase de calidad del acero de la tuerca
Cn: Clase o grado de la tuerca

m: Cantidad de arandelas

SPCw: Clase de acero de la arandela

Tw: Tipo o grado de la arandela
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A. Diseio de conexion viga — columna

Grafico N° 15 Detalle de Unién columna — Viga de portico tipico

8 iz
-
o T
Ll
L6 Taladros & 18 mm
7]
47
Chapa frontal de la viga W12x30
(e =15.9 mm)
EG0XX
TR SMAW
///
¢l 1=
B st<Esoxx
| _— 57289 smaw
ole—
Viga of0
W12x30
-
. 60XX
6L SMAW
Pilar
W12x40 y
Seccion A - A

27Ex90x12,
mex> TB 51 7[*, 51 E6OXX
SMAW T8 S TLAB - SMAW

o
E60XX . T[ 61 ,// \\ 7] 51 E60XX
SWW)T 51 SIKSMJ\W
Rigidizadar,
276x90x12.7
EBOXX
191, SMAW

d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar W12x40

Riaidi
5 TTExa512.7 |

By

Rigidi
2rex8x12.7

Chapa
190x360x15.9

=

=

2 YViga
o W2xa0

M16x60, Tipo 1, ASTM AI25MT
M16, ASTM ASE3M, 85
2 M16, ASTM F436M, Tipo 1

Alzado
Chapa iga
190x360x10.9 I,’W12x30

Pilar .
Wi2xd0 A
o
Es
Rigidizador
276x95x1 2.7\
i
o

Rigidizador/

2Tox5x12.7

Seccibn B-B

132




Descripcion de los componentes de la unién

Perfiles
Geometria Acero
Pieza | Descripcion Canto total | Ancho del ala | Espesor del ala | Espesor del aima | .. Fy Fu
Sy (mm) (mm) (mm) mm) | P kg/em?) | (kglem?)
7.5
=
Pilar | W12x40 8 303 203 131 75 A36| 2548.4 | 4077.5
. 203 .
6.6
=
Viga | W12x30 e 313 166 112 6.6 A36| 2548.4 | 4077.5
) 166 4
Elementos complementarios
Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor ! Diametro | . Fy Fu
Esquema (mm) | (mm) | (mm) Cantidad (mm) Tipo (kglem?) | (kgfem?)
wy k1
Rigidizador “ 276.8 | 95 12.7 A36 | 2548.4 | 4077.5
27638
® ©
) 3 ¢ ®
Chapa frontal: Viga W12x30 © 190 | 360 | 159 6 18 | A36| 25484 | 4077.5
L
190
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion ” Longitud Fy Fu
Esquema Diametro (mm) (kglem?) | (kglcm?)
ML16x60, Tipo 1, ASTM A325MT el lan
M16, ASTM A563M, 8S M16 60 6473.0 8460.8
2 M16, ASTM F436M, Tipo 1 1] I
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Comprobacion

1) Pilar W12x40

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)

Esbeltez - 36.91 41.36 89.23

Panel
Cortante t 19.089 34.906 54.69
. Desgarro kg/cm? 328.760 2293578 14.33

Rigidizadores Ala

Cortante kg/cm? 745.693 2293.578 3251
Ala Traccion por flexion t 7.019 9.464 74.16
Viga W12x30 Traccion t 3.260 22.933 14.21
Alma Traccion t 7.518 10.681 70.39

Comprobacién de cordones de soldadura

Lad Metal base\EIectrodo Tensiones \Factor de resistencia
Descripcion Tipo |Ejecucion|Perimetral (naw‘m(; Fy Fu P.S. | pgsima | Resistente|Aprov. ‘¢ ‘
(kg/em?) | (kg/cm?) (kglem?)| (kglem?) | (o) | meereibese | Tsodada
Soldadura defrigidizador |EN g oyer || 7| o5aga | ESOX \gyawl 15019 | 10037 |7890| 090 | 0.7
superior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador |En g yer || 5 | osaga | ESOXX \guawl 5328 | 10037 |27.99| 090 | 075
superior al alma angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador En g yer || 7| osaga | ESOX \oyawl 15089 | 10037 |8399| 090 | 075
inferior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura delrigidizador 1En oo | | 5 | o5aga | EOOXX Iquaw| 083 | 19037 (3143 090 | 075
inferior al alma angulo (4230.4)
Soldadura deligidizador [En e | | 7 | o5aga | EOOXX dquawl 14970 | 19037 (7865 090 | 075
superior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura del igidizador |En g oyer || 5 | o5aga | ESOX \guawl 5312 | 10037 |27.90| 090 | 075
superior al alma angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador EN g yer || 7| osaga | ESOXX \gyawl 15004 | 10037 |8365| 090 | 075
inferior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura del igidizador |EN g yer || 5 | osaga | ESOXX \guawl sos9 | 10037 |3130| 090 | 075
inferior al alma angulo (4230.4)
@Procedimiento de soldeo
2) Viga W12x30
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion t 7.019 9.569 73.35
Ala Compresion t 22.820 45877 49.74
Traccion t 3.719 20.519 18.13
Alma Traccion t 6.600 11.386 57.96
Comprobacion de cordones de soldadura
Lad Metal base‘EIectrodo Tensiones ‘Factor de resistencia
Descripcion Tipo  |Ejecucion|Perimetral (naw‘m(; Fy Fu | P.S.® | pésima Resistente| Aprov. ‘ ¢
(kg/cm?) | (kg/cm?) (kglem?)| (kglem?) | (o) | meereitese | Tsadadra
Soldadura del ala En Entaller | X | 6 | 25484 | EOOX \smaw| 18324 | 10037 |9626| 090 | 075
superior angulo (4230.4)
Soldadura del alma I§n En taller - 5 2548.4 E60XX SMAW| 1571.4 | 1903.7 [8255| 0.90 0.75
angulo (4230.4)

134




Comprobacion de cordones de soldadura

Lad Metal base\Electrodo Tensiones \Factor de resistencia
Descripcién TIpO Ejecucic')n Perimetral Eu Fy Fu P.S.® Pésima | Resistente Aprovl
(m m) 2 2 2 2 0 fmalenal base fsu\dadura
(kglem?) | (kglem?) (kglem?)| (kglem?) | (%)
... |En EB60XX
Soldadura del ala inferior | En taller X 6 2548.4 SMAW| 978.3 | 1376.1 |71.09 0.90 0.75
angulo (4230.4)

“@Procedimiento de soldeo

Comprobaciones para los tornillos

E |
7
5 ol o 6
3 o f O 4
1 ofl o 2
E )
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
Comprobacion Pésimo|Resistente| Aprov. Comprobacion Pésimo |Resistente|Aprov. Aprov.

® (® (%) ® (® (%) (%)

Seccion transversal| 0.688 | 5.741 | 11.99 Véstago 1568 | 9.569 |16.39
1 M16 - - 16.54 16.54
Aplastamiento | 0.688 | 15.383 | 4.47 |Punzonamiento| 1.568 | 21.967 | 7.14

Seccion transversal| 0.715 | 5.741 |12.45 Véstago 1499 | 9.569 |[15.66
2 M16 - - 15.83 15.83
Aplastamiento | 0.715 | 15.383 | 4.65 |Punzonamiento| 1.499 | 21.967 | 6.82

Seccion transversal| 0.688 | 5.741 | 11.99 Véstago 4841 | 9569 |50.59
3 M16 - - 51.99 51.99
Aplastamiento 0.688 | 15.383 | 4.47 |Punzonamiento| 4.841 | 21.967 |22.04

Seccion transversal| 0.691 | 5.741 |12.04 Véstago 4.844 | 9569 |50.62
4 M16 - - 52.01 52.01
Aplastamiento | 0.691 | 15.383 | 4.49 |Punzonamiento| 4.844 | 21.967 |22.05

Seccion transversal| 0.688 | 5.741 [11.99| Véastago 7.095 | 9569 |74.14
5 M16 - - 75.11 75.11
Aplastamiento | 0.688 | 15.383 | 4.47 |Punzonamiento| 7.095 | 21.967 |32.30

Seccion transversal| 0.691 | 5.741 [12.04| Véastago 7.097 | 9569 |74.16
6 M16 - - 75.12 75.12
Aplastamiento | 0.691 | 15.383 | 4.49 |Punzonamiento| 7.097 | 21.967 |32.31

Rigidez rotacional inicial sy el
(t-m/rad) (t-m/rad)

Calculada para momentos positivos 1025.31 1999.24
Calculada para momentos negativos 1025.31 1806.23
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

Mj.Rd =8.217

I

I

5.865
(2/3)MjRd = 5478 ‘ ‘
w o
n ol .
(o] (o] (3]
[t} o P~
N A i
‘ ‘ —
-1.033 o oo
‘ ‘ N & 3 Rotacién (mRad)
o o I
‘ ‘ —  (2/3)'Mj,Rd = -4.925
— / Mj,Rd = -7.387
e Momento-rotacion
B — Momento-re on en todas las combinaciones
—_— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (1999.24 t-m/rad)
— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional minima para M(+) (1662.80 t-m/rad)
— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (1806.23 t-m/rad)
i Intervalo de rigideces rotacionales para momentos positivos
d) Medicion
Soldaduras
Clase de resistencia Ejecucion Tipo Lo Lo o eari(iies
(mm) (mm)
5 2105
E60XX En taller En angulo 6 654
7 816
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Chapas

. ' ' Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad (mm) (ko)
Rigidizadores 4 276x95x12.7 10.49
A36 Chapas 1 190x360x15.9 8.52
Total 19.01
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos ASTM A325M 6 M16x60, Tipo 1, ASTM A325MT
Tuercas Clase 8S 6 M16, ASTM A563M
Arandelas Tipo 1 12 M16, ASTM F436M

B. Diseio de conexiones viga en cumbrera

a) Detalle
[
s € AT e e
e e i e L
ofo ¥ e = Ilr G ofo % e =
ol e::p - RS ofs | ' g
B H:ng ‘ti' o ‘_ob_ =L, e Tasdes @ 18 mm
oo o Y A -
Sy Viga fa) haps S “"
Seccion A - A W £ T Seccion B - B Chapas frentales (e = 12.7 mm)
a
Alzado
b) Descripcion de los componentes de la union
Perfiles
Geometria Acero
Pieza | Descripcion Esquema Canto total| Ancho del ala | Espesor del ala | Espesor del alma| . | Fy Fu
a (mm) (mm) (mm) (mm) POl (kglem?) | (kglem?)
6.6
=t
Viga | W12x30 b 313 166 11.2 6.6 A36| 2548.4 | 4077.5
) 166 4
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Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor ' Didmetro | . Fy Fu
Esquema mm) | (mm) | (mm) Cantidad (mm) Tipo (kglem?) | (kg/cm?)
® ©
(=]
Chapa frontal: Viga (a) W12x30 g °° 190 | 360 | 127 6 18 | A36| 2548.4 | 4077.5
¢ ©
190
® ©
@ ® ©
Chapa frontal: Viga (b) W12x30 o 190 | 360 | 127 6 18 | A36| 2548.4 | 4077.5
¢ ©
190
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion o Longitud Fy Fu
Esquema Diametro (mm) (kglem?) | (kglem?)
M16x60, Tipo 1, ASTM A325MT —H—
M16, ASTM A563M, 8S ) M16 60 6473.0 8460.8
2 M16, ASTM F436M, Tipo 1 ] i
c) Comprobacion
1) Viga (a) W12x30
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion t 4.002 8.709 45.96
Ala Aplastamiento t 13.229 44,665 29.62
Traccion t 2117 20.265 10.45
Alma Traccion t 3.770 11.221 33.60
Comprobacion de cordones de soldadura
Metal base‘EIectrodo Tensiones ‘Factor de resistencia
o ) : o . Lado - i
Descripcion Tipo  |Ejecucion|Perimetral (mm) Fy Fu P.S.9) | pésima |Resistente|Aprov. ; ¢
(kg/em?) | (kg/cm?) (kglem?)| (kglem?) | (o) | et | Tsadadra
Soldadura del ala En Entaler | X | 5 | 25484 | EOOX\smaw| 7070 | 13761 [5137| 090 | 075
superior angulo (4230.4)
Soldaduradelaima  |="  |Entaller 5 | 25484 | SS9 \syaw| 9015 | 19037 |47.35| 090 | 0.75
angulo (4230.4)
Soldadura del ala inferior | =" Entaler | X | 5 | 25484 | ESOX \smaw| 1253.9| 10037 |6587| 090 | 075
angulo (4230.4)

@Procedimiento de soldeo
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Rigidez rotacional inicial P02 Pl %
(t:m/rad) (t:m/rad)

Calculada para momentos positivos 4895.30 11950.23
Calculada para momentos negativos 4895.30 14017.93

Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

i
Mj.Rd = 7.003 ’
(2/3)-Mj,Rd = 4.669
[yl E 4
8 © 5 l
~ g <
| | H= 3 | 8887
Il = o @
& 8 = Rotacién (mRad)
| K= -— oo
-3.357 '
— (2/3)-Mj,Rd = -5.221
Mj,Rd = -7.832
E— Momento-rotacién

S— Momento-rotacion en combinaciones con sismo

_ Moamento-rotacion en combinaciones sin sismi
— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (11950.23 t-m/rad)
=3 Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (14017.93 t-m/rad)

2) Viga (b) W12x30

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion t 4.002 8.709 45.96
Ala Compresion t 13.229 44.665 29.62
Traccion t 2117 20.265 10.45
Alma Traccion t 3.770 11.221 33.60
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Comprobacion de cordones de soldadura

Metal base \ Electrodo Tensiones \ Factor de resistencia
I ' A ) Lado = 5
Descripcion Tipo  |Ejecucion|Perimetral Fy Fu P.S.9) | pésima |Resistente | Aprov.
(mm) 2 2 fmalenalbase fsu\dadura
(kglem?) | (kglem?) (kglem?)| (kglem?) | (%)
Soldadura del ala En Entaler | X | 5 | 25484 | EO%X \ovawl| 6539 | 13761 4752 090 | 075
superior angulo (4230.4)
Soldaduradelama  |"  |Entaler | - | 5 | 25484 | EOXX svaw| 015 | 19037 |47.35| o090 | 0.75
angulo (4230.4)
... |En E60XX
Soldadura del ala inferior | En taller X 5 2548.4 SMAW| 1253.9 | 1903.7 [65.87| 0.90 0.75
angulo (4230.4)
“@Procedimiento de soldeo
Comprobaciones para los tornillos
E |
7
5 +—0 f§ 0—1—6
3I——o || o—4
1 O f O 2
g )
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Méx. (%)
Comprobacion Pésimo|Resistente| Aprov. Comprobacion Pésimo |Resistente|Aprov. Aprov.

(® (® (%) ® (® (%) (%)

Seccion transversal| 0.155 | 5.741 | 2.70 Véstago 4397 | 9.569 |45.96
1 M16 - - 45.98 45.98
Aplastamiento | 0.155 | 14.914 | 1.04 |Punzonamiento| 4.397 | 21.296 |20.65

Seccion transversal| 0.165 | 5.741 | 2.87 Véstago 4361 | 9.569 |45.57
2 M16 - - 45.60 45.60
Aplastamiento | 0.165 | 14.914 | 1.11 |Punzonamiento| 4.361 | 21.296 |20.48

Seccion transversal| 0.144 | 5.741 | 251 Vastago 3.032 | 9.569 |31.69
3 M16 - - 3171 3171
Aplastamiento | 0.144 | 14.914 | 0.97 |Punzonamiento| 3.032 | 21.296 |14.24

Seccion transversal| 0.153 | 5.741 | 2.66 Vastago 2987 | 9.569 |31.21
4 M16 - - 31.24 31.24
Aplastamiento | 0.153 | 14.914 | 1.02 |Punzonamiento| 2.987 | 21.296 |14.02

5 M6 Seccion transversal| 0.143 | 5.741 | 2.49 Vastago 0.623 | 9.569 | 6.51 6.52 6.5
Aplastamiento | 0.143 | 14.914 | 0.96 |Punzonamiento| 0.623 | 21.296 | 2.92 ' '

6 M16 Seccion transversal| 0.146 | 5.741 | 2.54 Véstago 0.618 | 9.569 | 6.45 6.47 6.47
Aplastamiento | 0.146 | 14.914 | 0.98 |Punzonamiento| 0.618 | 21.296 | 2.90 ' '

Rigidez rotacional inicial PEEY Aok

9 (t-mirad) (t-mirad)
Calculada para momentos positivos 4895.30 11950.23
Calculada para momentos negativos 4895.30 14017.93
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Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

A

Mj.Rd = 7.003 I

(2/3)-Mj,Rd = 4.669

[yl o o™
@ = I~
«© © =
~ — (=]
1 L} [
CIECECH S—
| = — o
8 B = Rotaciéon (mRad)
e ~ ©

3377 —
} (2/3)-Mj,Rd = -5.221

// - Mj,Rd=-7.832

——  Momento-rotacion
e Momento-rotacion en combinaciones con sismo
. Mainiento-rotacidn an combinacionas sin sisima
— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (11950.23 t-m/rad)
— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (14017.93 t-m/rad)

d) Medicion
Soldaduras
: . o : Lado Longitud de cordones
Clase de resistencia Ejecucion Tipo (mm) (mm)
E60XX En taller En angulo 5 2466
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Chapas

' 5 : Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad (mm) (kg)
A3 Chapas 2 190x360x12.7 13.64
Total 13.64
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos ASTM A325M 6 M16x60, Tipo 1, ASTM A325MT
Tuercas Clase 8S 6 M16, ASTM A563M
Arandelas Tipo 1 12 M16, ASTM F436M
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C. Diseiio de ménsula

a) Detalle
155
t t
42 42
T+t
e[, s
8
SI_ o i g 4 Taladros @ 18 mm
!
3
Chapa frontal de la viga W8x21
(e =15.9 mm)
<
_ﬂ-'\__ J"\n’
EBOXX dl g i
TR MW Chapa
) Riaidizador - 155x230:15.9
/ M | \iga
e TR a g
B g 3B
Viga v Rigidizador i '1
Wei | . TTEOEKI2T F 1
\_‘_ “E60KX '\m(msxso. Tipo 1, ASTM A325MT
5 SMAW M16, ASTM ASE3M, 85
2 M16, ASTM F436M, Tipo 1
Filar Pilar
Wizao [T a | wizdo 0
Seccion A - A {(J
Alzado
5[, 191 “EBOXX
/_5%<smw
In’
iaidi Rigidizador
77"%'%5'5‘%%%}\ / 276x85x12.7)
EGOXK™ T\ 81 / 1] 51 EG0KX \ Cha Viga
SAZIEL N \ TV s \ SRS /WK
dk 7
ain
s .. ~ . f
s | \ b /
Rigidizador, 4 igidi
ST 127 \ waizadoy
\ 5 E13!./E601m .s
LT smaw Seccion B - B
d1.Detalle de soldaduras: rigidizadores
a Pilar W12x40
b) Descripcion de los componentes de la union
Perfiles
Geometria Acero
Pieza | Descripcion Canto total | Ancho del ala | Espesor del ala | Espesor del aima |- Fy Fu
Esquema Tipo 2 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (kglem?) | (kglcm?)
75
-5
Pilar | W12x40 8 303 203 131 75 A36 | 2548.4 | 4077.5
. 203 .
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Perfiles
Geometria Acero
Pieza | Descripcion Esquema Ca?r;o n:;)tal Ancr(lrc:1 r(:]e)zl ala Espe?;rmd)el ala EspesE)nr1 rc:gl alma Tipo (kg;:cymz) (kg;:cumz)
6.4
=
Viga | W8x21 2 210 134 10.2 6.4 A36 | 2548.4 | 4077.5
| —

Elementos complementarios

Geometria | Taladros | Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor . Diametro | .. Fy Fu
Esquema mm) | mm) | (mm) Cantidad (mm) Tipo (kglem?) | (kg/cm?)
uwy k1
Rigidizador < 276.8 | 95 12.7 - - A36 | 2548.4 | 4077.5
27638
© ©
2
Chapa frontal: Viga W8x21 o 155 | 230 15.9 4 18 A36 | 2548.4 | 4077.5
© o
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion ” Longitud Fy Fu
Esquema Diametro (mm) (kglem?) | (kglem?)
ML6x60, Tipo 1, ASTM A325MT el lan
M16, ASTM A563M, 8S M16 60 6473.0 8460.8
2 M16, ASTM F436M, Tipo 1 1] I

c) Comprobacion

1) Pilar W12x40

Comprobaciones de resistencia

Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)

Panel Esbeltez - 36.91 52.27 70.61
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Cortante t 8.295 31.273 26.52
Rigidizadores Ala Cortante kg/cm? 688.203 2293.578 30.01
Ala Traccion por flexion t 3.205 9.464 33.87
Viga W8x21 Traccion t 1.489 22.933 6.49
Alma Traccion t 3433 10.681 32.15
Comprobacion de cordones de soldadura
Metal base \ Electrodo Tensiones \ Factor de resistencia
o . : ) ) Lado - .
Descrlpuon TIpO EJECUCIOn Perimetral (mm) Fy Fu P.S.® Pésima |Resistente Aprov' f f
(kg/sz) (kg/cmz) (kg/sz) (kg/cmz) (%) material base soldadura
Soldadura del rigidizador | |En g yer | | 7 | osaga | ESOXX dqyawl 7880 | 19037 4139 o090 | 075
superior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador | |En e yer | L | 5 | osaga | BSOXX dqyawl 2478 | 19037 1301 o090 | 075
superior al alma angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador | |En g e | 7 | 25484 | EOOXX \ovaw| 7072 | 10037 [37.15| 090 | 075
inferior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador [En e yer | | 5 | onaga | EBXX dquawl 1679 | 19037 | 882 | 090 | 075
inferior al alma angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador [En e e || 7 | omaga | EBOXXdquawl 7004 | 19037 (4152 090 | 075
superior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador |En e yer | | 5 | osaga | ESOXX dqyawl o485 | 19037 1305 090 | 075
superior al alma angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador | |En g yer | L | 7| osaga | BSOXX dqyawl 7041 | 19037 3699 o090 | 075
inferior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador [En e e | | 5 | o5aga | EOXX dquawl 1671 | 19037 | 878 | 090 | 075
inferior al alma angulo (4230.4)
“@Procedimiento de soldeo
2) Viga W8x21
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Traccion por flexion t 3.205 9.552 33.56
Ala Compresion t 0.585 1.614 36.24
Traccién t 1.644 15.674 10.49
Alma Traccion t 3.123 11.389 27.42
Comprobacion de cordones de soldadura
Lad Metal base\Electrodo Tensiones \Factor de resistencia
Descripcion Tipo  |Ejecucion|Perimetral (rzm(; Fy Fu | P.S.® | pésima [Resistente| Aprov. ‘ ‘
(kg/sz) (kg/cmz) (kg/sz) (kg/cmz) (%) material base soldadura
Soldadura del ala En Entaler | X | 5 | 25484 | EOX \ovawl| 8214 | 10037 |4315| o090 | 075
superior angulo (4230.4)
En E60XX
Soldadura del alma angulo En taller - 5 2548.4 (4230.4) SMAW| 815.2 | 1903.7 [42.82| 0.90 0.75
=] E60XX
Soldadura del ala inferior | ; En taller X 5 2548.4 SMAW| 1014.9 | 1903.7 |53.31 0.90 0.75
angulo (4230.4)

@Procedimiento de soldeo
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Comprobaciones para los tornillos

E= —]
7
3 O g O 4
H
——0 | O—2
e
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Méx. (%)
Comprobacién Pésimo|Resistente| Aprov. Comprobacién Pésimo|Resistente|Aprov. Aprov.
® ® (%) U ® (%) (%)

Seccion transversal| 1.368 | 5.741 |23.82 Véstago 3.241 | 9569 |33.87

1 M16 - - 40.96 40.96
Aplastamiento | 1.368 | 15.383 | 8.89 |Punzonamiento| 3.241 | 21.967 |14.75
Seccion transversal| 1.368 | 5.741 [23.82| Vastago 3241 | 9569 |33.87

2 M16 - - 40.96 40.96
Aplastamiento | 1.368 | 15.383 | 8.89 |Punzonamiento| 3.241 | 21.967 |14.75
Seccion transversal| 1.368 | 5.741 |23.82| Véastago 1.650 | 9.569 |17.24

3 M16 - - 24.39 24.39
Aplastamiento | 1.368 | 15.383 | 8.89 |Punzonamiento| 1.650 | 21.967 | 7.51
Seccion transversal| 1.368 | 5.741 |23.82| Véastago 1.634 | 9.569 |17.08

4 M16 - - 24.39 24.39
Aplastamiento | 1.368 | 15.383 | 8.89 |Punzonamiento| 1.634 | 21.967 | 7.44

- Lo Plano xy Plano xz

Rigidez rotacional inicial (tmirad) (tmirad)

Calculada para momentos positivos 568.52 649.28
Calculada para momentos negativos 568.52 649.28
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Comportamiento de la unién para flexion simple en el plano xz

Momento (t-m)

Mj.Rd = 3.532

(2/3)-Mj,Rd = 2.355

-25.876
-16.258

-3.628

i

I

7%,

2] 0w w
) & 5 Rotacién (mRad)
o w [fe]
e ol
-1.358
—  (2/3)-Mj,Rd = -2.355
Mj.Rd = -3.532
———  Momento-rotacion
s Momento-rotacion en combinaciones con sismo
e Mamento-rotacion en combinaciones sin sismoa
——  Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (649.28 t-m/rad)
—_— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (649.28 t-m/rad)
d) Medicion
Soldaduras
Clase de resistencia Ejecucion Tipo Lailo L) 62 639,655
(mm) (mm)
3 5 2388
E60XX En taller En angulo
7 816
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Chapas

. ' ' Dimensiones Peso
Material Tipo Cantidad (mm) (ko)
Rigidizadores 4 276x95x12.7 10.49
A36 Chapas 1 155x230x15.9 4.44
Total 14.93
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos ASTM A325M 4 M16x60, Tipo 1, ASTM A325MT
Tuercas Clase 8S 4 M16, ASTM A563M
Arandelas Tipo 1 8 M16, ASTM F436M

D. Diseno de conexion a cortante

a) Detalle

1 &L
8
LB

_4~2 Taladeos @ 22 mm

Chapa lateral de la viga (a) W8xd0
e =127 mm)

3c

2 Taladros @ 22 mm—|
[

Chapa lateral de la viga (b) W8x40
(e =127 mm)

*a

I— et R e lu - R TR I
| =t ! e - C B
m?-?ol I WI;’% T y .| G.‘;’an
'f 2 1 1y
Seccién A - A Seccion B - B Seceién C - C
b) Descripcion de los componentes de la union
Perfiles
\ Geometria | Acero
Pieza| Descripcion Canto total | Ancho del ala| Espesor del ala| Espesor del alma |- Fy Fu
Sl (mm) (mm) (mm) (mm) Tipo (Kglcm?) | (Kg/cm?)
75
=
Pilar | W12x40 8 303 203 131 7.5 A36| 2548.4 | 4077.5
. 203 .
91
Sk
Viga| W8x40 |2 210 205 14.2 9.1 A36 | 2548.4 | 4077.5
205 .
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Elementos complementarios

Geometria Taladros Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor ' Diametro | . Fy Fu
Esquema (mm) | (mm) | (mm) Cantidad (mm) Tipo (Kglem?) | (Kgfem?)
3
Chapa lateral: Viga (a) W8x40 - 100 | 150 | 12.7 2 22 | A36| 25484 | 40775
00—
3
Chapa lateral: Viga (b) W8x40 - 100 | 150 | 12.7 2 22 | A36| 25484 | 40775
—00—
Elementos de tornilleria
Geometria Acero
Descripcion iy Longitud Fy Fu
Esquema Diametro (mm) (Kglem?) | (Kglem?)
(__ _
M20x60, Tipo 1, ASTM A325MT —
M20, ASTM A563M, 8S M20 60 6473.0 8460.8
2 M20, ASTM F436M, Tipo 1 —
{ ] I S
c) Comprobacion
1) Pilar W12x40
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades | Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
) Punzonamiento t 1.068 33.585 318
Viga (a) W8x40 Alma ” ;
Flexion por fuerza perpendicular t 1.355 7.651 17.71
) Punzonamiento t 1.068 33.585 3.18
Viga (b) W8x40 Alma ~ -
Flexion por fuerza perpendicular t 1.355 7.651 17.71
2) Viga (a) W8x40
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local Kg/cm? 129.615 2204.881 5.88
Chapa lateral Aplastamiento t 0.701 11.782 5.95
Desgarro t 1.277 14.855 8.60
Alma Aplastamiento t 0.958 13.358 7.17
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Desgarro t 1.277 18.623 6.86
Comprobacion de cordones de soldadura
Metal base |Electrodo Tensiones \Factor de resistencia
o . S . Lado - .
Descripcion Tipo |Ejecucion|Perimetral (mm) Fy Fu | P.S® | pésima [Resistente|Aprov. -~ ¢
(Kglem?) | (Kg/em?) (Kglem?)| (Kglem?) | (o) | meeraibese | Tsodadra
Soldaduradelachapa |EN e, poyey 7 | 25484 | ESOX Isvaw| 860 | 10037 | 452 090 | 075
lateral angulo (4230.4)
@Procedimiento de soldeo
Comprobaciones para los tornillos
O 2
©, 1
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
Comprabacién Pésimo|Resistente | Aprov. Comprobacién Pésimo |Resistente | Aprov. Aprov.
® ® (%) ® ® (%) )
Seccion transversal| 0.701 | 8.971 | 7.82 Vastago 0.332 | 14951 | 2.22
1 M20 - - 7.82 7.82
Aplastamiento | 0.701 | 11.782 | 5.95 |Punzonamiento| 0.332 | 19.215 | 1.73
Seccion transversal| 0.958 | 8.971 |10.68 Véstago 0.332 | 14951 | 2.22
2 M20 - - 10.68 10.68
Aplastamiento | 0.958 | 18.236 | 5.25 |Punzonamiento| 0.332 | 19.215 | 1.73
3) Viga (b) W8x40
Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%)
Pandeo local Kglem? 129.615 2204.881 5.88
Chapa lateral Aplastamiento t 0.635 10.956 5.80
Desgarro t 1.277 14.855 8.60
Alm Aplastamiento t 0.958 13.358 7.17
a
Desgarro t 1.277 18.623 6.86
Comprobacion de cordones de soldadura
Lad Metal base|Electrodo Tensiones \Factor de resistencia
Descripcién TIpO Ejecucic')n Perimetral (I’?]mc; Fy Fu P.S.0O Pésima |Resistente Aprovl f f
(Kglcmz) (Kg/sz) (Kg/sz) (Kg/sz) (%) material base soldadura
Soldadura de la chapa —|En En taller 7 | 25484 | B Isvaw| 860 | 10037 |452| o090 | 075
lateral angulo (4230.4)
@Procedimiento de soldeo
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Comprobaciones para los tornillos

O
O 1
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo| Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
Comprobacién Pésimo|Resistente|Aprov. Comprobacién Pésimo|Resistente|Aprov. Aprov.
® ® (%) ® ® (%) (%)
Seccion transversal| 0.635 | 8.971 | 7.08 Vastago 0.332 | 14951 | 2.22
1 M20 - - 7.08 7.08
Aplastamiento | 0.635 | 10.956 | 5.80 [Punzonamiento| 0.332 | 19.215 | 1.73
Seccion transversal| 0.958 | 8.971 |10.68| Vastago 0.332 | 14951 | 2.22
2 M20 - - 10.68 10.68
Aplastamiento | 0.958 | 18.236 | 5.25 |Punzonamiento| 0.332 | 19.215 | 1.73
d) Medicion
Soldaduras
Clase de resistencia Ejecucion Tipo LD LR 1) DGERIETGS
] P (mm) (mm)
E60XX En taller En angulo 7 600
Chapas
Material Tipo Cantidad RUETE R FEED
(mm) (kg)
A36 Chapas 2 100x150x12.7 2.99
Total 2.99
Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tornillos ASTM A325M 4 M20x60, Tipo 1, ASTM A325MT
Tuercas Clase 8S 4 M20, ASTM A563M
Arandelas Tipo 1 8 M20, ASTM F436M
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E. Diseino de tensores

a) Detalle

2 x M16. ASTM AS63M. 8S

EGOXX
SMAW

10[~ 100

Seccidn transversal

b) Comprobacion

1) Redondo D 16

r63.5 TZST
e
aTT o [l gT?l_
E60XX ™ i a
ESW&U 10[\1(]]_ o 150 \ 9.5
SMAW 10 100 AT
M16, ASTM F436M, Tipo 1 L64X64X95

0 I

Detalle del ojal

Comprobacion de cordones de soldadura

Dimensiones |Metal base\EIectrodo Tensiones \Factor de resistencia
Descripcion | Tipo® |Ejecucion| Perimetral| | ado | Bisel Fy Fu | P-S.@|Ppésima |Resistente|Aprov. ‘ ‘
(mm) (mm) (kg/sz) (kg/cmz) (kg/sz) (kg/cmz) (%) material base soldadura
Soldaduras a tope E60XX
del angular a la S.P.T.|En taller 10 10 2548.4 (4230.4) SMAW| 279.2 | 1376.1 |20.29 0.90 0.75
pieza '
S.P.T.: Soldadura de penetracion total
@Procedimiento de soldeo
c) Medicién
Soldaduras
Clase de resistencia Ejecucion Tipo L i 0 1 CEionEs
(mm) (mm)
E60XX En taller Atope en bisel simple 10 300
Angulares
. ' Descripcion Longitud Peso
Material Tipo
P (mm) (mm) (ko)
A3 Anclajes de tirantes L64x64x9.5 100 0.88
Total 0.88
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Elementos de tornilleria
Tipo Material Cantidad Descripcion
Tuercas Clase 8S 2 M16, ASTM A563M
Arandelas Tipo 1 1 M16, ASTM F436M

F. Diseino de pernos de anclaje

Descripcién

Descripcion
Disposicion

Referencia Placa base
Ancho X: 700 mm L

: Posicion X: Centrada|Paralelos X: -
N207 Ancho Y,' 600 mm Posicion Y: Centrada|Paralelos Y: 2(200x0x9.0)
Espesor: 25 mm

Rigidizadores Pernos

6028.56 mm L=100 cm
Gancho a 180 grados

Medicion placas de anclaje

Pilares Acero Peso Kg Totales Kg
N207 ASTM A 36 36ksi1x95.18

95.18

Totales 95.18

Medicién pernos placas de anclaje

Pilares Pernos Acero

Longitud m Peso Kg Totales m Totales Kg
N207 6&28.56 mm L=140 cm A-307 (liso)

6x1.40 6x7.04

8.40 42.24
Totales 8.40 42.24
Comprobacion de las placas de anclaje
Referencia: N207
-Placa base: Ancho X: 700 mm Ancho Y: 600 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 6028.56 mm L=100 cm Gancho a 180 grados
-Disposicion: Posiciéon X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(200x0x9.0)
Comprobacion Valores Estado
Separacién minima entre pernos: Minimo: 42 mm
1.5 didmetros Calculado: 291 mm Cumple
Separacién minima pernos-perfil: Minimo: 42 mm
1.5 didmetros Calculado: 89 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 57 mm
2 didmetros Calculado: 60 mm Cumple
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Referencia: N207

-Placa base: Ancho X: 700 mm Ancho Y: 600 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 628.56 mm L=100 cm Gancho a 180 grados
-Disposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada
-Rigidizadores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(200x0x9.0)

Comprobacion Valores Estado
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 47.9 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 45 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 100 cm Cumple
Anclaje perno en hormigon:
- Traccion: Maximo: 13.015 t
Calculado: 11.728 t Cumple
- Cortante: Maximo: 9.111 t
Calculado: 0.532 t Cumple
- Traccioén + Cortante: Maximo: 13.015 t
Calculado: 12.487 t Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 17.936 t
Calculado: 10.503 t Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 2798.17 Kg/cm?
Calculado: 1644.52 Kg/cm?|Cumple
Aplastamiento perno en placa: Maximo: 40.94 t
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 0.468 t Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 2548.42 Kg/cm?
- Derecha: Calculado: 674.412 Kg/cm?|Cumple
- lzquierda: Calculado: 673.909 Kg/cm?|Cumple
- Arriba: Calculado: 1096.34 Kg/cm?|Cumple
- Abajo: Calculado: 1406.43 Kg/cm?|Cumple
Flecha global equivalente:
Limitacion de la deformabilidad de los vuelos Minimo: 250
- Derecha: Calculado: 2571.51 Cumple
- lzquierda: Calculado: 2386.28 Cumple
- Arriba: Calculado: 10634.3 Cumple
- Abajo: Calculado: 7787.65 Cumple
Tension de Von Mises local: Maximo: 2548.42 Kg/cm?
Tension por traccion de pernos sobre placas en voladizo Calculado: 1611.88 Kg/cm2 Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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3.4.6 Diseno de cimentaciones

1. Metrado de cargas

Las cargas corresponden a las reacciones obtenidas mediante el
analisis estructural. Se considera como carga viva la carga de

nieve.

Gréfico N° 16 Reacciones por carga viva para el disefio de zapata

&chive Qb Planos Genencicn Nudo Bam Caga Calewio Uniones Flacajdeanchje Yenuna  fyuda (k&%

SHEUN- - RAQLALBRL LY 00 =R ) | @ e S
i B[O PR L ELE k(R LR A A 4D 0 EF T B

: ) E— ;

Grafico N° 17 Reacciones por carga viva para el disefio de zapatas
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Hipoétesis

2. Diseno de zapatas

Por la forma de la estructura y la posibilidad de construccion
en colindancia del terreno, se plantea una zapata excéntrica
rectangular aislada, con las caracteristicas del anclaje calculado y

las caracteristicas del terreno.

e Norma para los calculos geotécnicos : ACI
e Norma para los calculos de hormigdén armado : ACI 318-08

e Forma de la cimentacién : libre

Geometria:

Materiales

gl ha
o A i

A =1.35(m) a =0.70 (m)
B =1.85(m) b =0.60 (m)
h1 =0.50 (m) ex =0.00 (m)
h2 =0.90 (m) ey =0.57 (m)
h4 =0.05 (m)

skl

b=

a' =70.0 (cm)
b' =60.0 (cm)
c1 =5.1 (cm)
c2 =5.1 (cm)
e Hormigon: : resistencia caracteristica = 210.00
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Cargas:

kgf/cm2

Densidad = 2400.00 (kg/m3)

Armaduras longitudinales ;tipo Grade 60

caracteristica = 4218.42 kgf/cm2

Armaduras transversales :tipo  Grade 60
caracteristica = 4218.42 kgf/cm2

Cargas sobre la cimentacion:

Caso Natura Grupo N Fx Fy
m @ M
G1 permanente 1 2.78 -0.08 0.02
Q1 explotacién 1 253 -0.16 0.02
Cargas sobre el talud:
Caso Natura Q1
(T/m2)

Lista de combinaciones

1/

2/

3/
4/
5/*
6/*
7

ELS:
ELS:
ELU:
ELU:
ELU :
ELS:
ELS:

Disefio geotécnico

Hipétesis

1.00G1+1.00Q1
1.00G1
1.20G1+1.60Q1
1.40G1
0.90G1
1.00G1+1.00Q1
1.00G1

Dimensionado de la cimentacion para:

» Capacidad de carga

* Vuelco

* Alzamiento

* Hundimiento medio

resistencia

resistencia
Mx My
(T*m) (T*m)
-0.01 -0.15
-0.01 -0.32

Considerar la redistribucion plastica de las tensiones admisibles
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Suelo:

Nivel del suelo: N1 =0.00 (m)
Nivel max. de la cimentacion: Ng =0.00 (m)
Nivel del fondo del excavado: Nf =-1.50 (m)
Fine Sand

* Nivel del suelo: ~ 0.00 (m)

* Peso volumétrico: 1886.47 (kg/m3)

* Densidad del solido: 2702.25 (kg/m3)

» Angulo de rozamiento interno: 35.0 (Deg)
» Cohesion: 0.00 (kgf/lcm2)

Estados limites

Calculo de las tensiones

Considerar la redistribucion plastica de las tensiones admisibles

Tipo de suelo debajo de la cimentacién: uniforme
Combinacién dimensionante: ELS : 1.00G1+1.00Q1
Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentacién

1.00 * peso del suelo
Resultados de calculos: en el nivel del asiento de la cimentacion
Peso de la cimentacion y del suelo superpuesto: Gr=7.43(T)

Carga de disefio:

Nr=12.74 (T) Mx =-3.22 (T*m) My =-0.80 (T*m)
Tension en el suelo: 0.77 (kgflcm2)
Resistencia de calculo del suelo 0.87 (kgflcm2)

Coeficiente de seguridad: 1.125 > 1
Alzamiento
Alzamiento en ELS

Combinacion dimensionante: ELS : 1.00G1+1.00Q1

Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentacién

1.00 * peso del suelo
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Superficie de contacto: s =1.77
slim = 1.00

Hundimiento medio

Tipo de suelo debajo de la cimentacion: uniforme
Combinacién dimensionante: ELS : 1.00G1+1.00Q1
Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentacién

1.00 * peso del suelo

Peso de la cimentacion y del suelo superpuesto: Gr=7.43(T)
Tensién media debida a la carga de dimensionado: q = 0.54
(kgf/cm2)

Espesor del suelo con hundimiento activo: z=1.01(m)

Tension en el nivel z:

- adicional: ozd = 0.13 (kgf/cm2)

- debida al peso del suelo: ozy = 0.46 (kgf/cm2)
Hundimientos:

- primario s'=0.0 (cm)

- secundario s" =0.0 (cm)

- TOTAL S=0.0(cm) < Sadm = 5.1 (cm)
Coeficiente de seguridad: 405.8 > 1

Diferencia de hundimientos

Combinacién dimensionante: ELS : 1.00G1+1.00Q1
Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentacién
1.00 * peso del suelo
Diferencia de hundimientos: S =0.0 (cm) < Sadm = 5.1 (cm)

Coeficiente de seguridad: 206.3 > 1

Vuelco

Alrededor del eje OX
Combinacion dimensionante: ELS : 1.00G1+1.00Q1

Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentacién

1.00 * peso del suelo
Peso de la cimentacion y del suelo superpuesto: Gr=7.43(T)
Carga de disefio:
Nr=1274(T) Mx=-3.22(T*m) My =-0.80 (T*m)
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Momento estabilizador:

Momento de vuelco:

Estabilidad al vuelco:

Alrededor del eje OY

Combinacion dimensionante:

Coeficientes de carga:

Mstab =9.17 (T*m)
Mrenv =0.08 (T*m)
116.6 > 1

ELS : 1.00G1+1.00Q1

1.00 * peso de la cimentacién

1.00 * peso del suelo

Peso de la cimentacion y del suelo superpuesto:

Carga de disefio:
Nr=12.74 (T)

Momento estabilizador:

Momento de vuelco:

Estabilidad al vuelco:

Disefio de hormigén armado

Hipotesis

Analisis de punzonamiento y de cortante

Mx = -3.22 (T*m)

Mstab = 8.60 (T*m)
Mrenv = 0.80 (T*m)
10.76 > 1

e Hormigdn expuesto a la acciéon del medio ambiente : no

Punzonamiento

Combinacion dimensionante:

Coeficientes de carga:

Carga de disefio:
Nr =14.07 (T)
1.18 (T*m)

Longitud del perimetro critico:

Fuerza de punzonamiento:
Altura util de la seccién
Tensioén cortante:

Tensién cortante admisible:

Coeficiente de seguridad:

ELU : 1.20G1+1.60Q1
0.90 * peso de la cimentacion

0.90 * peso del suelo

Mx = -4.42 (T*m)

2.12 (m)

1.22 (T)

heff = 0.44 (m)
0.13 (kgflcm?)
11.53 (kgf/cm?)
88.12 > 1
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Armadura tedrica
Cimentacion aislada:
Armaduras inferiores:

ELU : 1.20G1+1.60Q1
My = 0.47 (T*m) Asx = 9.00 (cm?/m)

ELU : 1.20G1+1.60Q1
Mx = 0.02 (T*m) Asy =9.00 (cm?/m)

Asmin  =9.00 (cm?m)

Armaduras superiores:
A'sx = 0.00 (cm?/m)

ELU : 1.20G1+1.60Q1
Mx = -0.22 (T*m) A'sy = 9.00 (cm?m)

Asmin = 0.00 (cm?m)

Fuste:

Armaduras longitudinales A =42.57 (cm?) A min. =42.00 (cm?)
A =2 " (Asx + Asy)
Asx =7.98(cm?) Asy =13.30(cm?)

Armadura real

Cimentacioén aislada:
Armaduras inferiores:
Direccién X:

14 Grade 60 #4 [=1.25(m) e =1*-0.83 + 1*0.29 + 12*0.11
Direccion Y:

10 Grade 60 #4 [=1.75(m) e =1*0.57 + 9*0.13
Superiores:

Direccion X:
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4 Grade 60 #3 1=1.25 (m) e =1*0.68 + 3*0.46
Direccion Y:

10 Grade 60 #4 [=1.75(m) e =1%-0.57 + 9*0.13

Fuste
Armaduras longitudinales
Direccién X:

7 Grade 60#5 1=3.62(m) e =1*0.26 +6*0.09
Direccion Y:

5 Grade 60#5 1=3.88(m) e =1*0.36+4*0.10
Armaduras transversales

7 Grade 60#3 1=2.34(m) e=1%0.22+4*0.20 + 2*0.13
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CAPITULO IV

RESULTADOS DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Dimensionamiento final de viguetas

El disefio final de las viguetas corresponde a un perfil laminado en frio tipo C

rigidizado segun requerimientos de la norma AISI (American Iron and Steel Institute

2007).

Perfil: CC 203.2x76.2x25.4x3
Material: Acero ( ASTM A 36 36 ksi )

Nudos

Longitud
Inicial|Final| (M)

Area | I®

Caracteristicas mecanicas
O | 1D | xg® | yg®
(cm2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) |(mm)

N45 | N46

5.000

11.59|728.64

91.81] 0.35 |-14.43| 0.00

Notas:

@ Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsion uniforme
) Coordenadas del centro de gravedad

Pandeo Pandeo lateral
Plano zZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 5.000 5.000 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 - -
Co - 1.000
Notacion:

p: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cb: Factor de modificacion para el momento critico
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4.2 Dimensionamiento de los pérticos

Las vigas y columnas de los porticos se disefiaron segun la norma AlISC 360-

10 (American Institute Of Steel Construction 2010).

Las vigas de pdrticos finalmente dimensionados corresponden a un perfil

AISC W12X30, con las siguientes caracteristicas:

Perfil: W12x30
Material: Acero (A36)
Nudos . itud Caracteristicas mecanicas
onglitu A
Y .. . g Area | 1D 1, 1:®
: Inicial| Final | (M)
(cm2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)
i N139 IN141| 1.732 |56.90/9920.00|855.00(19.10
I:l: Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
® Momento de inercia a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
- Plano ZX Plano ZY Ala sup. | Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.732 1.732 0.000 0.000
I — Cb - 1.000
Notacion:
- Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cp: Factor de modificacion para el momento critico

Las columnas de pérticos finalmente dimensionados corresponden a un perfil

AISC W12X40, con las siguientes caracteristicas:

Perfil: W12x40
Material: Acero (A36)
Nudos Lonaitud Caracteristicas mecanicas
Y . } 9 Area 1 Iy@ 1@
Inicial| Final | (m)
3 (cm2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
3 N246 [N179| 5.800 |75.90/12900.00(1830.00/39.70
== Notas:
} @ Inercia respecto al eje indicado
| 3 Momento de inercia a torsion uniforme
; Pandeo Pandeo lateral
| 0 Plano ZX Plano ZY Ala sup. | Alainf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
l Lk 5.800 5.800 0.000 0.000
e Co 1.000
i Notacion:
; J: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cb: Factor de modificacién para el momento critico
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CAPITULO V

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La velocidad del viento propuesto en la norma peruana E 020 Cargas (Ministerio de
Vivienda 2006) para la ciudad de Juliaca y especificamente en la zona del proyecto es
de 110 Km/h, sin embargo, segun observaciones directas y reporte de fendmenos
climatoldgicos del Sistema Nacional de Defensa Civil, se puede considerar una carga

minima de 90 Km/h para estructuras metalicas y coberturas.

No se ha encontrado datos histdricos registrados para la carga de nieve en la ciudad de
Juliaca, por lo que consideramos que para el disefio de estructuras metalicas, sera
conveniente tomar la recomendacién de la norma peruana E 020 (40 Kg/m?) y considerar

una pendiente minima de cobertura de 21° para el discurrimiento de la nieve.

Para garantizar el comportamiento estructural bajo efectos de sismo, principalmente en
los porticos, es necesario tomar en cuenta las conexiones precalificadas a momento de

la especificacion AISC (American Institute of Steel Construction 2010).

Las recomendaciones de pre dimensionamiento expuestas en el manual de perfiles
(ACESCO 2012) y las recomendaciones del libro Galpones Industriales en acero (Bellei
1998) verificados en forma manual y mediante software son proximas a los

dimensionamientos finales.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La carga de viento minima para la zona del proyecto debe considerarse en 90 Km/h, el
mismo que es determinado mediante el reporte de dafios en estructuras del Instituto

Nacional de Defensa Civil (INDECI) y utilizando la escala de Beaufort.

Para el disefio de estructuras metalicas y coberturas, debera considerarse una carga
minima de nieve de 40 Kg/m?, con sus correspondientes factores por la inclinacién del

techo segun lo recomienda la norma peruana E 020 Cargas.

Para la determinacion de la carga permanente debera realizarse un proceso iterativo
de andlisis y disefo estructural hasta obtener el peso minimo de los elementos, sin

llegar a sacrificar las solicitaciones en cada elemento.

Se determind la capacidad portante del terreno mediante el ensayo de penetracion
estandar (SPT), el cual es de 0.875 Kg/cm?, con un angulo de friccién entre 32° y 33°,

siendo éste un suelo arenoso.

En el caso de la carga por sismo, se recomienda el cumplimiento de la norma peruana
E 030 Diseno Sismorresistente, con los parametros y condiciones de la zona del

proyecto.

Para el diseno de estructuras metalicas se recomienda efectuar todas las
consideraciones de cargas expuestas en el presente trabajo a fin de garantizar las

condiciones de funcionamiento de la estructura.

El planteamiento de la presente estructura, puede utilizarse como un prototipo modular
para construcciones a posteriori teniendo en cuenta las caracteristicas similares de

suelos (Municipalidad Provincial de San Roman 2004) en la zona de Juliaca.
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ANEXOS

1. Anexo 01. Resumen de estudio de mecanica de suelos
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CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

ASTM D-1586
OBRA CONSTUCCION PLANTA INDUSTRIAL TECNOMETAL SCRL
SOLICITADO TECNOMETALSCRIL
UBICACION  : SALIDA PUND - CARACOTO
FECHA 07 DE ABRIL DEL 2014
MUESTRA SPT N*1
PROF. 000 - 4.05m NIVEL FREATICO : 1.10m
PROF. NIVEL TIPO DE MUESTRA
N ' DE GOLPES DESCRIPCION PROF = q ad
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OBRA . CONSTRUCCION PLANTA INDUSTRIAL "TECNOMETAL S C.R.L"
SOLICITANTE - TECNOMETAL SCRL

MUESTRA - SPT-01 MUESTRAN®1

PROFUNDIDAD :000-045m

UBICACION - SALIDA A PUNO CARACOTO

FECHA - 07 DE ABRIL DEL 2014 N.F: 1.10m

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 76.72
SUELQ SECO + TARRO ar 72.42
PESO DEL TARRO ar 23.09
PESO DEL AGUA gr 430
PESO DEL SUELO SECO ar 49.33
HUMEDAD % % 8.72

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N° I I | A
SUELDO HUMEDO + TARRO gr

SUELO SECO + TARRO ar

PESCO DEL TARRO ar

PESO DEL AGUA ar

PESO DEL SUELO SECO gr

HUMEDAD % %

N® DE GOLPES

[LIMITE LIQUIDO 7 [ LIMITE PLASTICO _ : |

[INDICE PLASTICO __ : GY

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

OBRA “CONSTRUCCION PLANTA INDUSTRIAL "TECNO METAL"
SOLICITANTE . TECNO METALSCR.L
MUESTRA SPT N®1 MUESTRA N° 1
PROFUNDIDAD 0.00-0.45m
UBICACION . SALIDAD PUNO - CARACOTO
FECHA . 07 DE ABRIL DEL 2014 N.F.:110m
TAMICES | ABERTURA PESO 9% RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. TAMANC MAXIMO
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
gl 75.000 p.l= 157 10
21/2" 63.000 PL= 117.92
2" 50.000 P.P= 3g 18
1 142" 38.100 % W= 8.72
1" 25.000 FL!MITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 L.L= NP
12" 12.500 L.P= NP
318" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 I.P.= NP
114" 6.300
No4 4,750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2,360 D10= — Cus --—-
No10 2.000 1.10 0.70 0.70 99.30 D30= 0083  Cc=-—
No16 1,180 D60= 0.13
No20 0.850 1.82 1.16 1.86 98.14
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 13.50 8.59 10.45 89.55 1.G. =
No 50 0.300 15.60 993 2038 79.62
Nog0 0.250 sucs : SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 10.32 857 26 95 73.05
No200 0.075 75.58 48.11 75.06 24.94 OBSERVACIONES:
BA! 39.18 24.94 100.00 0.00
TOTAL 157.10 100.00
% PERDIDA 24 94
e )
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FAGULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

OBRA - CONSTRUCCION PLANTA INDUSTRIAL "TECNOMETAL SC.R.L
SOLICITANTE - TECNOMETAL SCR.L

MUESTRA  SPT -1 MUESTRA N°2

PROFUNDIDAD : 0.45-1.20 mt

UBICACION - SALIDAD PUNO - CARACOTO

FECHA - 07 DE ABRIL DEL 2014 N.F.:110m

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 112.34
SUELO SECO + TARRO ar 101.24
PESO DEL TARRO _ | ar 2413
PESO DEL AGUA gr 134 vy 8
PESO DEL SUELO SECO ar 7711

HUMEDAD % % 14.40

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
CAPA :
LIMITE LIQUIDO

[rarrO N° I [ I EIMESA [ Q I K |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 31.83 33.81 13.88 14.29
SUELO SECO + TARRO gr 28.97 30.99 12.92 13.27
PESO DEL TARRO ar 17.38 19.62 8.60 8.75
PESO DEL AGUA ar 2.86 2.82 0.96 1.02
PESO DEL SUELO SECO ar 11.59 11.37 4.32 452
HUMEDAD % % 2468 24.80 2222 2297,

N° DE GOLPES 27 27

[LIMITE LIQUIDO ¢ 2497 | LIMITE PLASTICO 2239 |

[INDICE PLASTICO __: 02.58 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

\Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
NSAYOS ESTANDAR DE CLASIF!CACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)
OBRA CONSTRUCCION PLANTA INDUSTRIAL "TECNO METAL"
SOLICITANTE . TECNOMETAL SCRL
MUESTRA . SPT N°1 MUESTRA N° 2
PROFUNDIDAD - 0.45-1.20 mt
UBICACION - SALIDAD PUNQ - CARACOTO
FECHA - 07 DE ABRIL DEL 2014 N.F.:1.10m
TAMICES ABER‘F[R_A PESO % RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. TAMANG MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 200.00
21/2" 63.000 P.L= 130.89
2 50.000 PP= 69.11
112" 38.100 %W = 14.40
il 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 U e 24.97
1/2" 12.500 L.P.= 22.39
38" 9.500 1.P.= 2.58
1/4" 6.300
Nod 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nod 2.360 D10= ---- Cli=-=4
No10 2.000 1.01 0.51 0.51 99.50 D30= — o=\
No16 1,180 D60= 0.11
No20 0.850 292 1.46 1.97 98.04
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 9.34 467 B.64 93.37 1.G.=
No 50 0.300 12.61 6.31 12.94 87.06
Nos0 0.250 sucs : SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 9.42 4.71 17 65 82.35
No200 0.075 95.59 47.80 85.45 34.56 OBSERVACIONES:
PR T 69.11 34 56 100.00 0.00
TOTAL 200.00 100.00
% PERDIDA 3456
A ¥
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS

OBRA - CONSTRUGCION PLANTA INDUSTRIAL "TECNOMETAL SCR.L"
SOLICITANTE - TECNOMETAL SCR.L

MUESTRA -SPT 1 MUESTRA N°3

PROFUNDIDAD :1.20-185mt

UBICACION - SALIDAD PUNO - CARACOTO

FECHA - 07 DE ABRIL DEL 2014 NF:110m

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 105.77
SUELO SECO + TARRO gr 9911
PESO DEL TARRO _ | gr 23.72
PESO DEL AGUA gr 6.66
PESO DEL SUELO SECO ar 75.39
HUMEDAD % % 8.83

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
CAPA
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

{TARRO N° | [ ] 3.0t |
SUELO HUMEDO + TARRO gr
SUELO SECO + TARRO ar
PESO DEL TARRO ar
PESO DEL AGUA gr
PESO DEL SUELO SECO ar
HUMEDAD % %
N° DE GOLPES
[LIMITE LIQUIDO : NP [ LIMITE PLASTICO _ : NP |

[INDICE PLASTICO __ : NP T

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

OBRA

SOLICITANTE

MUESTRA

PROFUNDIDAD

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)
- CONSTRUCCION PLANTA INDUSTRIAL "TECNOMETAL SC.R.L"

TECNOMETALSCRL

: SPT N°1 MUESTRA N° 3

:1.20-165mt

UBICACION - SALIDAD PUNO - CARAGOTO
FECHA - 07 DE ABRIL DEL 2014 NF.:110m
e WICES | ABERTURA | PESO | %RETENIDO | %RETENIDO | %QUE |ESPECIF. |TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO |  PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ey 75000 p.l= 250.00
2 1/2" 63.000 PL= 22456
2" 50.000 pP.p= 25.44
1442 38.100 %W = 883
i 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 19.000 LL=
112" 12.500 LP.=
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 IP. =
1/4" 6.300
Nod 4750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 0074 Cu=526
No10 2,000 1.29 052 052 99.48 D30= 0142  Ce=0.71
No16 1.180 D60= 0.39
No20 0.850 13.22 529 5.80 94.20
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 66.06 26.42 3223 67.77 1.G. =
No 50 0.300 64.46 2578 58.01 41.99
No50 0.250 SUCS  :SP-SM
N80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 2428 971 67.72 32.28
No200 0.075 5525 22.10 89 82 10.18 OBSERVACIONES:
\SE 2544 10.18 100.00 0.00
TOTAL 250.00 100.00
% PERDIDA 10.18
"o &
CURVA GRANULOMETRICA
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90
O 80
i
o 70
= B0
w
< 50
w
2 i
o
w an
=
o
= 10
4] 0o o O o [+] o o o 0.0 =] ] o o o o (= » § o
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g B8 g o a8 ®& 8w SEigriak B8 BR 18 e B s
TAMARNO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
. J

ANCY - Fi

CAP. INGENIER/A

FN2 : 003188




]
' a
Buelcs, T
) -
enciet -
pafalto 8

W

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" S
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS
OBRA - CONSTRUGCION PLANTA INDUSTRIAL "TECNOMETAL S.CR.L"
SOLICITANTE . TECNOMETAL SCR.L
MUESTRA . SPT 1 MUESTRA N° 4
PROFUNDIDAD <165 -4.05mt
UBICACION . SALIDADA PUNO - CARACOTO
FECHA - 07 DE ABRIL DEL 2014 N.F.: 1.10m
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 217.81

SUELO SECO + TARRO ar 188.34

PESO DEL TARRO | gr 25.50

PESO DEL AGUA gr 29.47

PESO DEL SUELO SECO gr 162.84

HUMEDAD % % 18.10

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N° | | | L I |
SUELO HUMEDOQ + TARRO ar
SUELO SECO + TARRO gr
PESO DEL TARRO gr
PESO DEL AGUA gr
PESO DEL SUELO SECO gr
HUMEDAD % %
N° DE GOLPES
[LIMITE LIQUIDO 7 | LIMITE PLASTICO LAR

[INDICE PLASTICO

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liguido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CiviL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥ ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

OBRA - CONSTRUCCION PLANTA INDUSTRIAL "TECNOMETAL SGRL"
SOLICITANTE - TECNOMETAL S.C.R.L
MUESTRA - SPT N°1 MUESTRA N° 4
PROFUNDIDAD 1 1.65-4.05 mt
UBICACION SALIDAD PUNO - CARACOTO
FECHA - 07 DE ABRIL DEL 2014 NF.:1.10m
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE  |ESPECIF. TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l= 500.00
212" 63.000 P.L= 471.83
2 50.000 P.P.= 28.17
1112 38.100 Y% W = 18.10
3 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.000 L.L=NP
2t 12,500 L.P.= NP
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 .P.= NP
114" 6.300
Nod 4750 1.58 0.32 0.32 99.68 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 0152 Cu=30983
No10 2.000 13.28 2.66 2.97 97.03 D30= 0316  Cc=1.1
No16 1.180 D&0= 060
No20 0.850 8163 1633 19.30 80.70
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0425 174.28 34.86 54.15 45.85 1.G. =
No 50 0.300 90.91 18.18 72.34 27.66
NoB0 0.250 sucs : SP-SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 89.62 17.92 90.26 9.74
No200 0.075 20.53 4 11 94 37 5.63 OBSERVACIONES:
ASE 2817 563 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 563
- 3
CURVA GRANULOMETRICA
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2. Anexo 02. Grafico para pre dimensionamiento de viguetas
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3. Anexo 03 Planos de la estructura planteada
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