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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio de una nave industrial con
puente gria mediante la aplicacion de la norma ANSI/AISC 360-10
Specification for Structural Steel Buildings, tomado de referencia por el
Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd, 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 andlisis estructural se realiza mediante el empleo del software
Nuevo Metal 3D de Cype Ingenieros, el cual en su versién 2014 incorpora
las normas peruanas de disefio sismico E030 Disefio Sismo resistente vy la

norma peruana E060 Concreto Armado.

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

algunos elementos de la estructura metalica.
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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 forthe area of Puno. Dynamic modal
spectral analysis which influences the design of some elements of the metal

structure is made
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INTRODUCCION

Se trata del planteamiento de estructura metdlica de una planta
industrial con puente grua para la fabricaciébn de estructuras metalicas y

pintura en estructuras metalicas.

A nivel de la region Puno, especialmente en la ciudad de Puno, las
velocidades del viento son elevados comparados a nivel nacional y aun es
mayor en la orilla del lago, de ahi que reviste una gran importancia el estudio
minucioso para considerar las cargas por viento en el disefio de estructuras

metalicas.

La importancia radica en la consideracion de las cargas de vientoy

nieve en el disefio de estructuras metalicas, muy comunes en la zona.

El proyecto se limita a las condiciones climatoldgicas de la Region
Puno, especificamente en la ciudad de Puno, enmarcandose dentro de la
normativa vigente del AISC publicado el afio 2010, y el Reglamento Nacional

de Edificaciones modificado en el afio 2012.

Xl
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CAPITULO |

DETERMINACION DEL PROYECTO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La determinacion de las cargas minimas de disefio en estructuras
metalicas juega un papel importante en el disefio y andlisis Optimo de
estructuras metalicas, fundamentalmente en zonas en donde histéricamente
se conoce de la existencia de fendmenos meteorolégicos adversos como el
granizo, la nieve o el viento, o de eventos geoldgicos 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 geograficay la presencia de
estos eventos, han adoptado normas propias en cuanto a asignaciéon o
cuantificacion de estas cargas accidentales con la finalidad de proteger en
cierto modo las estructuras a disefiarse 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

gue tenga conocimiento de estas normas.
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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 metélicas de techos o

coberturas han colapsado.

El proposito del presente proyecto es determinar las cargas minimas
de viento, granizo y de sismo que actuan en las condiciones méas adversas
en la ciudad de Puno y mediante ello llegar a un disefio y analisis 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 Puno 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 Puno.

Cabe indicar que muchas de las actividades a la que se dedica la
empresa como soldadura, arenado y pintado de superficies metélicas se
realiza a la intemperie, con la improvisaciéon de coberturas temporales, lo
cual perjudica el normal desarrollo de las actividades que muchas

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.
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1.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Delimitacién Espacial

El proyecto se limita en las condiciones climatolégicas de la
Regién Puno, especificamente en la ciudad de Puno.

1.2.2. Delimitacién Temporal

El proyecto se enmarca dentro de la normativa vigente del AISC
publicado el afio 2010, el ASCE Estandar publicado en el afio 2010, el
Reglamento Nacional de Edificaciones modificado en al afio 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 &mbito de la ingenieria civil,

conformado por estudiantes, docentes universitarios.
1.2.4. Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo simple de nivel aplicativo.

1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION
1.3.1. Problema General

¢,Cuales seran las cargas de disefio para el disefio y analisis

Optimo de estructura metalica con puente grda en la ciudad de Azangaro?
1.3.2. Problemas especificos

+ ¢ Cual sera el disefio y andlisis 6ptimo mediante el analisis estructural
tridimensional y la aplicacion de las cargas minimas de disefio?
+ ¢Cual sera el diseio y analisis 0ptimo mediante el disefio estructural

y la aplicaciéon de las cargas minimas de disefio?
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Determinar las cargas minimas de disefio para el disefio y analisis

optimo de estructura metélica con puente grda en la ciudad de Azangaro.
1.4.2. Objetivos Especificos

+ Determinar el disefio y analisis 6ptimo mediante el analisis estructural

tridimensional y la aplicacion de las cargas minimas de disefio.

» Determinar el disefio y analisis 6ptimo mediante el disefio estructural

y la aplicacion de las cargas minimas de disefio

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La importancia del proyecto radica en que el aporte realizado
servirh como base para considerar cargas minimas de disefio en
estructuras metalicas en futuros disefios en la zona del proyecto, en
vista de que la ciudad de Puno se consolida como el centro en donde se

construiran este tipo de estructuras metélicas.

Actualmente, muchas de las edificaciones de acero en la ciudad
de Puno 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 Puno es conocida como “la ciudad

de los vientos”.

El presente trabajo servirh 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
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de Puno, 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 climéticas 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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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. BASES TEORICAS
2.2. 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 funcion de la

industrializacion alcanzada en la regién o pais donde se utiliza.

Se lo elige por sus ventajas en plazos de obra, relacion coste de
mano de obra, coste de materiales. Las estructuras metalicas 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 y cargas importantes.

Al ser sus piezas prefabricadas, y con medios de union de gran

flexibilidad, se acortan los plazos de obra significativamente.

Cobertura

Parte superior que cubre la estructura metélica, 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.
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Cimentaciones

Se denomina cimentacion al conjunto de elementos
estructurales cuya mision es transmitir las cargas de una edificacion o
elementos apoyados a este al suelo distribuyéndolas de forma que no
superen su presion admisible ni produzcan cargas puntuales. Debido a
gue la resistencia del suelo es, generalmente, menor que la de los
pilares 0 muros que soportard, el area de contacto entre el suelo y la
cimentacion sera proporcionalmente mas grande que los elementos

soportados.

La cimentacién es importante porque es el grupo de elementos
gue soportan a la superestructura. Hay que prestar especial atencién ya
gue la estabilidad de la construccién depende en gran medida del tipo

de terreno.
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 Penetracion 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 penetracién del muestreador.

Puede ser usado en cualquier suelo con bajo contenido de

gravas, pero su mayor confiabilidad esta dada para suelos arenosos.
Puente grua

Un puente grua, es un tipo de gria que se utiliza en fabricas e
industrias, para izar y desplazar cargas pesadas, permitiendo que se

puedan movilizar piezas de gran tamafio en forma horizontal y vertical.
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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
gue le permite moverse para ubicarse en posiciones entre los dos rieles

principales.

Figura n° 1 Componentes de puente grua

ant

e - vy TR

Arnal 2007)

Fuente: (
Polipasto que levanta y baja las cargas;

El carro desplaza el polipasto a lo ancho de la graa,;

El carro de traslacién que desplaza toda la estructura del puente-graa
(y por lo tanto el polipasto y el carro) a lo largo de la viga carrilera;
Viga carrilera;

Riel;

Vigas transversales de acero;

Electrificacion del puente, que proporciona las sefales de control a la
gria y transmite la corriente eléctrica al polipasto y al carro del
polipasto;

La electrificacion de la carrilera, que proporciona la energia de la
fabrica a la grua.
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A. Clases de puente graa

(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 grias 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 manipulacién precisa del equipo a bajas 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 gruas 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 gria 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.
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CLASE D (SERVICIO PESADO)

Este servicio cubre las gruas que pueden ser usadas en talleres
de maquinas pesadas, fundiciones, plantas de fabricacion, 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 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 gria capaz de manipular
cargas que se aproximan a la capacidad nominal a través de toda su
vida. Las aplicaciones pueden incluir gridas con iman, canasta o una
combinaciéon de iman/canasta, para patios de deshechos, molinos de
cemento, molinos de madera, plantas fertilizantes, manipulacion de
contenedores, etc., con veinte o mas levantes por hora a o alrededor de

la capacidad nominal.
CLASE F (SERVICIO SEVERO CONTINUO)

Este tipo de grua requiere de una gria capaz de manipular cargas
gue 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 grias de especialidad disefiadas 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 atencion

especial para facilitar las caracteristicas de mantenimiento.

10
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B. Limites de deflexiéon

Los limites de deflexion sugeridos por la CMAA son:

L/600: Gruas de servicio liviano y moderado Clases A,By C
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 Andlisis espectral

El Analisis Espectral de Respuesta permite calcular la respuesta
maxima probable de la estructura cuando la solicitacion sismica se
representa por un espectro elastico, combinando las respuestas de los
diferentes modos por medio de un método de combinacién 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 calculo
de acuerdo a lo indicado en la norma peruana E 030 Disefio Sismo

resistente.
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.
2.3. METODOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS
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
estructura para las combinaciones de carga apropiadas,

especificamente en el cédigo de edificacion aplicable.

11
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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 disefio, determinada mediante un analisis
de la estructura para las combinaciones de carga LRFD apropiadas,

especificadas en el cédigo de edificacion aplicable.
Método AISC 360-10

Mantiene el criterio de uso alternativo de los métodos ASD y
LRFD incorporado en la version 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.
Método de andlisis propuesto por la Norma Peruana E-090

La norma de disefio, 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).

Cargas.

Las cargas nominales serdn 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.

12
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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 geogréficas y climaticas de la

region donde se ubica la estructura.

El valor de la carga bésica de nieve sobre el suelo (Qs) sera
40Kg/m2 que equivalen a 0.40m de nieve fresca.

Para techos a una o dos aguas con inclinaciones menores 0
iguales a 15° (pendiente < 27%) y para techos curvos con una relacion

flecha/luz < 0.1 o angulo vertical menor o igual a 10°

(calculado desde el borde hasta el centro) la carga de disefio (Qt),

sobre la proyeccién horizontal, sera:

Qs = Qx

Para techos a una o dos aguas con inclinaciones comprendidas
entre 15° y 30° la carga de disefio (Qt), sobre la proyeccién horizontal,
sera:

Qs = 0.800;

Para techos a una o dos aguas con inclinaciones mayores que

30° la carga de disefio (Qt), sobre la proyeccion horizontal, seré:

Qs =Cs (0.80Qt), 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

13
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Figura n° 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 Puno, 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 Informacion 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 dafios en viviendas dejandolos inhabitables y
afectadas, tal como se puede apreciar en el cuadro siguiente:

15
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Cuadro n° 1 Emergencias ocurridas en la ciudad de Puno por viento y precipitaciones pluviales desde el afio 2003 a la fecha

FECHA copl EMERGENCIA FENOMENO
GO

INSTITUCIONESEDUCATIVASAFECTADAS
ESTABLECIMIENTOSDESALUDAFECTADOS
ESTABLECCOMERCIALDANADO

ESTABLECCOMERCIALAFECTADO
LOCALESCOMUNALESDESTRUIDOS

o |[VIVIENDASAFECTADAS

29/01/2003 169 | INUNDACION INUNDACION

18/03/2003 673 | PRECIPITACIONES TIPO GRANIZO Y LLUVIA PRECIPITACIONES - GRANIZO

13/07/2003 1815 [ LLUVIAS INTENSAS PRECIPITACIONES - LLUVIA
23/10/2003 09:00 2446 | VIENTOS FUERTES VIENTOS FUERTES
04/02/2004 10:00 3973 | FUERTES LLUVIAS PRECIPITACIONES - LLUVIA
14/04/2005 05:00 | 10337 | COLAPSO DE TECHO POR PRECIPITACIONES LLLUVIA PRECIPITACIONES - LLUVIA
29/12/2005 08:00 | 13764 | VIENTOS FUERTES ANEXO 3 DE MAYO VIENTOS FUERTES
10/07/2007 14:50 | 23174 | VIENTOS FUERTES AVDA NESTOR CACERES NRO 274 VIENTOS FUERTES
05/11/2007 04:00 | 24078 | VIENTOS FUERTE CC GUADALUPE SANTA ADRIANA VIENTOS FUERTES

02/04/2008 | 27358 | FUERTES VIENTOS BARRIO SANTA ROSA VIENTOS FUERTES

07/01/2009 | 31459 | INUNDACION A VIVIENDA INUNDACION

28/01/2010 | 36830 | INUNDACION POR LLUVIAS Y GRANIZADAS INUNDACION
26/02/2011 05:00 | 43826 | LLUVIAS FUERTES PRECIPITACIONES - LLUVIA
20/01/2012 03:40 | 49276 | GRANIZADAS FUERTES PRECIPITACIONES - GRANIZO

30/11/2014 15:45 | 67760 | VIENTOS FUFERTES AFECTAN A VIVIENDAS EN MUCRA VIENTOS FUERTES 3| 36 1 of 0
FUENTE: http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/Estadistica/Frame_Esta_C7.asp Sistema de Informacién Nacional para la respuesta y rehabilitacion
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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 dafios, éstas se pueden estimar segun la

escala de Beaufort usando una escala de 0 a 12 con base en claves visuales

desarrolladas originalmente en 1806 por Sir Francis Beaufort que desarrollo

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 puedan usarlo también en tierra firme.

Cuadro n° 2 Escala de Beaufort para velocidades del viento

Fuerza | Veio00a0ddel s Téminos Usados en las
Beaufort (Km/h) Predicciones del NWS

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

i 25 La direccion se puede apreciar por la direccion del humo, pero no por Ventolina
medio de veletas.

2 6-12 El viento se siente en el rostro, las hojas se mueven ligeramente; las Ligero
veletas ordinarias se mueven con el viento. g
Las hojas y las ramas delgadas se mueven constantemente; el viento

! 520 extiende las banderas ligeras. Suave

4 21-29 Levanta polvo y papeles suellos; las ramas pequefias se mueven. Moderado

5 3039 Los arl?oles pequefios em;?lezan a balancearse; en los lagos Fresco
pequefios se observan olas con crestas.

6 40-50 Se mueven_las ramas grandes; los cables telefonicos silban; es dificil Fuerte
usar sombrillas,

7 51-61 L_os arboles enleros se mueven; es incomodo caminar contra el Muy fuerte
viento.

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

9 75-87 Dafios estructurales ligeros Ventarrdn Fuerte
Pocas veces se siente en tiera fime; los drboles son amancados de

-1 . b : T ral

L 88-101 raiz, ocurren dafios eslructurales considerables. Snpore

11 102116 Casi nunca sucede en fierra firme; acompaiiado de dafios graves Bomasca
generalizados.

12 117omas |Casi nunca sucede; acompafiado de devastacion, Huracén

Fuente: (National W eather Service)

Teniendo en cuenta esta escala la velocidad del viento que ocasiona

danos en las viviendas estaria entre 75 a 87 Km/h.
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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 méaximas que se

presentan en la ciudad, por lo que tomarlas éstas como valores de disefio nos
conducirian a errores.

En la norma E020 Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones
se presenta el mapa eolico, el cual indica para la ciudad de Puno
aproximadamente en 90 Km/h, lo cual corrobora la validez del uso de la escala
de Beaufort, por lo cual este valor se considerara en el disefio

Figura n° 3 Mapa edlico del Peru

Fuente: (Ministerio de Vivienda 2006)
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Todas las edificaciones expuestas a la accion del viento deben
disefiarse para resistir las cargas (presiones y succiones) exteriores e
interiores, suponiendo que actia en dos direcciones horizontales

perpendiculares entre si.

La velocidad de disefo del viento hasta 10 m de altura sera la velocidad
méxima adecuada en la zona de la edificacion (mapa eolico) pero no menos
de 75 Km/h. La velocidad de disefio del viento en cada altura de la edificacion

se obtendra de la siguiente expresion. = h/10 .
Donde:

Vh = 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 (presibn o succion) ejercida por el viento se
supondré estatica y perpendicular a la superficie sobre la cual actia. Se
calculard mediante la expresion: = 0.005

Donde:

Ph = presion o succién del viento a una altura h en Kg/m2

C = Factor de forma adimensional indicado en la Tabla 01

Vh = Velocidad de disefio a la altura h, en Km/h.

Cuadro n° 3 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 +1.5

cortaenla

direccion del viento

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

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccién cuadrada o +2.0

roctananilar

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de inclinacion que +0.8 -0.5

no exceda

45°

Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3- -0.6

Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.7- -0.6
N2

Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas), -0.7 -0.7

paralelas a la direccién del viento

El signo positivo indica presion y el negativo succion
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Para el calculo de presiones y succiones de la velocidad del viento sobre la

estructura, se procede segun la Norma E020.
Velocidad de disefio

Vh=V(h/10)(0.22)
Vh= Velocidad de disefio en la altura h en Km/h
V= Velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h 90.00 km/h h= Altura

sobre el terreno en metros 8.00 m

Carga Exterior de viento (W) Ph=0.005C(Vh2)
Ph= Presion o succion del viento a una altura h en Kgf/m
Vh= 86 km/h

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/m2

Presién o succion en Sotavento Ph=-22.19 kg/m2

Inclinacion 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

Presién o succion en Barlovento Ph=29.58 kg/m2

Factor de forma en Sotavento -0.60

Presién o succion en Barlovento Ph=-22.19 kg/m2

En superficie con direccion paralela en direccién al viento:

Factor de forma -0.70

Presién o succion en Barlovento Ph= -25.89 kg/m2

Finalmente, la distribucion de cargas de viento queda establecido de la

siguiente forma:
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Figura n° 4 Cargas de viento en la direccion X-X

25 89Kg /M2 22.19Kg mZ2

19
29.58Kg /m?2 | 22.19Kg/m2

25.89Kg,/m2

N

Fuente: Elaboracion propia

25.89Kg/m2

Figura n° 5 Carga de viento en la direccion Y-Y

25.89Kg/m2 25.85Kg/m2

25.B9Kg,/m2 25.B9Ka/m2

22.19Kg/m2

28 58Kg/m2

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-graa, sera el 20% de la suma de la capacidad de la carga y el peso
del carro.

Figura n° 6 Acciones a considerar en un puente grda
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Fuente: (Arnal 2007)
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2.4. 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 S6 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 actian simultaneamente.
2.5. FUERZAS HORIZONTALES EN PUENTE GRUA

La fuerza lateral nominal en la via del puente gria 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 direccion normal al desplazamiento del puente
gruay debe ser distribuida considerando la rigidez lateral de la estructura
gue soporta los rieles

La fuerza longitudinal nominal tendra un valor minimo de 10%
de las maximas cargas de rueda de la gria aplicada en la parte alta del

riel, a menos que se especifique otra cosa
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CAPITULO Il

PRESENTACION DE RESULTADOS
INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

El Estudio de mecéanica de suelos, se realiz6 mediante el ensayo de
penetracion estandar por las caracteristicas del suelo.

Figura n° 7 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Fuente: Obtencion propia
3.2. ESTRATIGRAFIA Y CLASIFICACION

Se encontré 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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Figura n° 8 Perfil estratigrafico del suelo
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Fuente: Resultados ensayo SPT
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Figura n° 9 Muestra del primer estrato

Fuente: Obtencion propia

Figura n° 10 Muestra del segundo estrato

Fuente: Obtencidn propia
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Figura n° 11 Muestra del tercer estrato

Fuente: Obtencién propia

Figura n° 12 Muestra del cuarto estrato

Fuente: Obtencion propia
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3.3. ANALISIS GRANULOMETRICO

El analisis granulométrico se realiz6 para los cuatro estratos
diferenciados segun clasificacion SUCS, los resultados que se muestran para

los cuatro estratos son los siguientes:

Figura n° 13 Curva de distribucion granulométrica del estrato 1:-0.45
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(\. rcoccnl 7() W asE
~/J-v.— Py thx-u" COINRETO o simn

= ')ln L0 \)uc"r TOrwkse
LIE S8 O Coaea STy A Ar

Fuente: Resultados de ensayo SPT

Figura n° 14 Curva granulométrica del estrato 0.45-1.20m
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Fuente: Resultados de ensayo SPT
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Figura n° 15 Curva granulométrica del estrato 1.20-1.65m

SACEE Ty W ASH AL
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Fuente: Resultados de ensayo SPT
Figura n° 16 Curva granulométrica del estrato 1.65-4.05m
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Fuente: Resultados de ensayo SPT
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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.

Conclusiones y recomendaciones

La Capacidad portante calculada es de 0.875 Kg/cm2 en la base de la
zapata (-1.50m). Este valor se mantiene hasta una profundidad de 4.20m y
podemos afirmar que el valor calculado es caracteristico de la zona de
estudio.

Determinacion de las cargas minimas de disefio
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.
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 comentd en el marco teorico, en este caso es de 90 Km/h, para la
zona de estudio (Ministerio de Vivienda 2006).

Carga de nieve

La carga de nieve, en este caso asi como se coment6é en el marco

tedrico se considera 40 Kg/m2.
Carga de sismo

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

Disefio Sismorresistente actualizacién 2016.
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DETERMINACION DEL ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES-RNE
EO030 2016
UBICACION DEL PROYECTO:
REGION: PUNO PROVINCIA: SAN_ROMAN DISTRITO: PUNO
Parametros de Céalculo
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
Pérticos de Acero interme
(INMEY dinc rocictantac a2 Mmnmaontn 7
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA Ia
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
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Gravedad "g" (m/s2) 9.81

Cuadro n® 4 Aceleracion espectral y periodo

Factor d;?ﬂggﬁcadén Periodo Aceleracion Espectral
"C" T "Sa"
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 2.10 0.38
0.52 2.40 0.29
0.41 2.70 0.23
0.33 3.00 0.19

Fuente: Elaboracion propia

Figura n®° 17 Imagen Espectro de Pseudo-Aceleraciones
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro n® 5 Cuadro 1 Modos de vibracion y desplazamientos

Modo T L L M M Hipotesis X(1) Hipotesis Y(1)
R=8 R=8
Modo 1 0.777 | 0.0269 | 0.9996 0.06 % 86.87 % A =0.854 m/s? A =0.854m/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
Modo T L L M My Hipotesis X(1) Hipotesis Y(1)
R=8 R=8
Modo 3 0.630 0.6436 0.7654 0.91% 1.25% A =1.053m/s? A=1.053m/s?
D =10.5826 mm D =10.5826 mm
R=8 R=8
Modo 4 0.529 0.9893 0.1462 17.82% 0.38% A=1.104m/s? A=1.104 m/s2
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=1.104m/s? A=1.104m/s?
D =7.69332mm D =7.69332mm
R=8 R=8
Modo 6 0.424 0.9882 0.153 27.07% 0.63 % A=1.104m/s? A=1.104m/s2
D =5.03418 mm D =5.03418 mm
R=8 R=8
Modo 7 0.379 1 0.0098 1% 0% A=1.104 m/s? A=1.104m/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=1.104m/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=1.104m/s?
D =3.52806 mm D =3.52806 mm
R=8 R=8
Modo 10 0.347 0.8579 0.5138 257% 0.9% A=1.104 m/s? A=1.104m/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=1.104m/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=1.104m/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=1.104m/s?

D =1.17909 mm

D =1.17909 mm
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R=8 R=8

Modo 17 0.200 0.9997 0.0237 0.91% 0% A=1.104m/s? A=1.104 m/s2
D = 1.12103mm D = 1.12103mm
R=8 R=8

Modo 18 0.194 0.2755 0.9613 0.08 % 0.91% A=1.104m/s? A=1.104 m/s2
D =1.05197 mm D =1.05197 mm
R=8 R=8

Modo 19 0.177 0.9999 0.0107 11.33% 0% A=1.104m/s? A=1.104 m/s2
D =0.87152mm D =0.87152mm

Total 93.65 % 98.13%

T: Periodo de vibracién en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacién normalizados en cada direccion del

analisis.

Mx, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada

direccion del andlisis.

R: Relacion entre la aceleracidon de calculo usando la ductilidad asignada

a la estructura y la aceleracion de célculo obtenida sin ductilidad.
A: Aceleracién de célculo, incluyendo la ductilidad.
D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento méaximo del grado
de libertad dinamico.
3.4. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE GRUA
3.4.1. Eleccioén 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 : 199 Kg
Sistema de elevacion: Capacidad : 5,000 Kg Numero de ramales : 2

Dimensiones de la cadena : 11.2x2
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Velocidad de elevacion principal : 3.4/0.6 m/min

Potencia : 3.5 Kw

Corriente : Trifasica 60 Hz, 220V 17.3A. Sistema de traslacion:
Velocidad de traslacion : 24.4/4.0 m/min

Potencia : 0.75 Kw
Corriente : Trifasica 60 Hz, 220V 5.4A.

Cuadro n® 6 Especificaciones de polipastos

POLIPASTO DE VELOCIDAD DOBLE CON TROLE DE VELOCIDAD DOBLE -~ ESPECIFICACIONES
Motor de slevacidat | Molor de trasiacitn®

rtsica 69 Rt Vilsis S0 H Ao delsoche °::‘:
Tisle Taiesl | Gepestla el
aeaiasd noeeisy| (] Paso mlo
Cadle Rasdie Pesd
um‘: Velcitad fapsi feysi (mat) aimm 'T' k) --::
B | o | @ | Velocided |Rand Rindi: pocrelios | Lineas de il
. Cotige ol | L | eleraciea raasversal| mivada | 9208 - mieste| 3204 - piracerva | caidade s
(Tors) | dopeodacto | (o) | (m) | Omvein) | (i) | OW) | 230V |QuE8Y| (W) | 230V |0460V) Extindar | Opeiosdl | (mm) | catems |MER|ER| ()
A8 | INERMIDIHD-50 €321 pa | 35 | e | o4 | 3 | w2 ant [9le] e
14| (NERNIS0-50 nwva 0% | 36 15 | &4 | 33 12 LB IS AR (L H
1| INERMNOND-SD 18227 0 | % 27 | e it 1w iy |8 W o
122018
V% | (NERWBHLDSD A0 02t | 30 | 18 [ 69 | 34 | w7 | s 0 o | eoxt [&slea| om
12308
V2 | NERMIOSDSD am1s 29 | & | zr | ea | 3¢ | 12 g0t |83 || ot
V| NERMONH B0 L) 29 | %1 | 27 |6e | 3¢ | 12 | o e | 193
YL
1| INERWIOSD-SD 23 | i 1w w O | 0| 38| Tt | R 133
112 | NERMOISS0S0 | oo 5495 1801 | &8 | ea| 34 | 92 w2x |w || 23
2 | vERMNCO-S0 2303 o9 | s | 22 | ok | 3¢ | 42 ey @ fm] 27
b
T | INERWNKDSD 4307 18] 91 | a5 | 0d | 34| 2 102ct |Y2im]| 23
143178
2| IMERMEESD D g4 35| wa | a3 | G4 | 84| 17 | B 0 1021 [0fee] 21
179180
217 | INERMI2850:50 7 35 |wales |od | 3¢ | 12 § naxy |wolise| o8
1 [InMeAMsI DS s | 2060 |32 neat| s (s aeat [ 1ang w0 | 1ext |sriwme] 34
3| INERMERDSD S294 35 | w3 | 83 | 64| 34| 12 10252 |wefuws| 47
24 Py ey
5 | oviEmMatLb-SD 1404 35 | 3| 83 | amm | 54 | 24 | ) W | m2xd |welms| 56

1aie 303

Fuente: (HARRINGTON s.f.)
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Figura n° 18 Especificaciones de dimensiones de polipasto y carro eléctrico

Cap. Cédigo M:" L} L3 d ¢ L ] | ] X m n f ! [}
(Toas) de prodecio (mav) (mm) | (mm) | (oum) | (mem) | (mew) | (oun) | (o) | (mmp | (o) | (@) | (mm) | (mo) | (o) | ()
Y3 | (NERMOOIHD-SD 35 ns 397 220 55 179 & 95 2 130 25 109 81 N 8
" (N;ERMO0SSD-SD 375 s 397 220 815 179 27 95 2 130 25 109 51 3 83
14 | (INERMDIGHD-SD 395 35 97 20 L1 179 a7 a5 22 130 2 10 5 3 &
1"”? (MERMOOSLD-SD 395 S 397 20 5% 179 o 85 2 130 a5 109 §1 Hn 8
L lrd (NIERMOOSSD-SD 395 35 397 20 515 179 2 95 2 130 268 19 51 3 8

1 [ERMOTOLD-S0 435 NS | 9 | 20 | 5% | W 3 05 2 B | 25 | W 5 3 2
1 (NEAMNOSD-8D 435 5 Rl 228 55 7% K3 9 b2 13 2% 109 S k3 a3
192 | (MERMOTESD-5O 505 325 a7 225 s 185 U] " o 125 212 13 &0 35 6
b4 {NJEAMOSCO-SD 690 325 a7 225 20 183 N 10 a 125 A2 18 60 35 7%
2 {NSERAMO20L0-80 570 5 | A7 | %5 520 185 0w 10 27 125 a2 "8 &0 3 7
2 (NIERMO20S0-S0 §85 krad a7 25 20 1S 4«0 "o a 125 12 "e &0 3% 7%
242 | (NIERMO25SD-SD 620 0 Ll 225 s2t 188 “ Vo5 29 K3} 215 e 88 43 w0
3 (HERMOGTLD-SD" i) 3% 442 i 2 185 44 125 29 3 215 13 68 43 69
3 {NERMO30CD-SD 838 30 442 2% s 166 5 125 29 13 215 £ 68 43 70
5 {NJEAMOS0LD-SD 840 400 502 231 528 1% 7 140 £i 145 z3 50 88 54 %

Fuente: (HARRINGTON s.f.)
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3.4.2. Andlisis y disefio 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 incrementaréa en un 25%.

La carga transversal total, debida a la traslacién del puente grua, seré 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 graa permisible vertical a considerar sera de L/600

y la deflexion horizontal de L/400.

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

La viga polipasto se analizd6 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 considerd a 0.20 m del apoyo.
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Figura n° 19 Reacciones en la viga polipasto con cargas en posicion central sin
impacto.
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Figura n° 20 Grafico N° 6 Reacciones en la viga polipasto considerando el

impacto
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Figura n° 21 Reacciones en la viga polipasto con carga en el extremo
considerando el impacto
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Utilizamos la hoja de célculo publicado por AISC Steel Tools

para la comprobacion de la viga, teniendo en cuenta que para el pre disefio 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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Figura n°® 22 viga W24X146

CRANE BEAM DESIGN

An Eoucanonal Too 0 34 It Crons Runeay Beam Desion In 3000ccance wih AISC ASD and AlSC LAFD.
(Rat AISC Sies Design Guice S20es - Design Guice 7 Incusinal Bulongs”)

Project Name: mam%%
Project Descnption: %ﬁolﬂ 13

Company

Designed 8y Sergio R, Barrios Cruz. Dot QANTR017

SINGLE CRANE WITH TWO WHEELS PER ENOTRUCK

Crane Data

Crane Capacity

Bndge Weght W

Troliey + Host Weghr Wi 1

Max Whesl Load P

Whes! Spacing s

Vestical impact

Crane Runway

Runway Spanlengh L

Runway Defiection Criteria

Vestical Deflacton * L/| &» 131 a krega= 1802 in'

Horizontal Deflection L/| 400 197 a lyega= 18590 in'

" Does NOT Inciuds Verseal impact of Grosr and Ral Weignt

Crane Runway Design ASD LRFD

ASC Design Procedure [ wFom ] Dead| 100
LveCrane|  1.00

Forces Sae Section 13 27 recommEnded vaues

Max Verdcal Load Pv 800  ps/whee! (Incuoss impacy

Max Horzontal Load Pn* 084  kips/wheel/ sde

" Tote soeizorial Force & 20% of INS sum of weighis of e Mad 1008 and crane Yoliey, Exdiueive of oihar pans of trane

Bending Momanm Mx 28958 p-ft (mowoss tmpact ang grosr and fal weignt)

Bending Moment My 2118  kpa

Shex Vx 1770 kips

Crane Runway Beam

Crane Baam Type *"* w

= WInacates W Shape and WC macatss W Snape « Cap Cnanne

Crane Beam Designaton W24x145 AISC 14th Edition Member Properties

Beam Weight W 1460 oM

Yield Swess fF 2 _]w

Deflection Checks

Vertea - Moment of Inertia X-X k= 4580 =n' ok

Horizental - Top Flange Momant of inertia Y-Y wp= 185 in' ok

Summary Stress Checks

Chech Bending about the XX Axs CSR= 0687 ok,

Check Banding about the Y-Y Axs in the tp fange CSR= 0160 ok

Check Bawal Bending n the oo flange CSR= 0847 ok

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

Cheok 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
célculo, 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 testeraincluido 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 catalogo
de Testeras Yale seleccionamos un riel ASCE de 25 Lb/yd. (Columbus

McKinnon Corporation s.f.)

Cuadro n° 8 Seleccion de Riel para viga carrilera

SINGLE GIRDER TOP RUNNING END TRUCKS

| ATy WIHEEL LWOAD CHART

= The truck frame is manufactured from a singie piece of ASTM AS00 tube for strength and width.

= Al trucks are provided with bolt on rall sweeps for ease of serviceabiiity 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 end trucks, please contact factory for pricing. 115 mm end trucks are not sultable for operation on square bar.
« Wheel bearings provide a minimum of 5,000 hours of L-10 bearing life for Ciass 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)

fron =D

Thrull [ oo (Y liksios (Gearmoto ooh Tm || o fT00 fpm) %
60| 115750400°07 % [ 7100 | 6300 | 7500 | 6600 | 400 | 6600

500 [istsoaono7 | S [63 | o7s [ 6800 | 6100 | 7300 | 6400 | 8100 | 6400

60-0_| 115TS040L°07 76 588 6500 | 5600 | 6900 | 6100 | 7300 | 6100

360 | 160750400°10 a6 534 | 10700 | 0600 | 11400 | 10200 | 13400 | 11500

50-0_| 1607S040H"10 b2 748 | 10400 | 9300 | 1%100 | 9900 | 13000 | 11100

600 | teorsosoi0| 160 | 76 | 820 | 10000 | 9000 | 10700 | 9500 | 11800 | 10700

360 [ 16015105010 ©63) | 4% 534 | 78400 | 17500 [ 74400 | 11500
500 | 16075105610 53 748 73000 | 11100 | 13900 | 11100
80-0 160TS105L*10 7-6 820 11800 10700 11800 10700
36:0_| 20075040015 45 926 12600 13400 15800

50-0 | 20075040H15 63 1076 | 2% 230 | "% 3100 | "% [Tise00

600 | 2001504015 | 200 | 76 | .. [ 1183 | 13300 | 11000 | 14100 | 12500 | 16600 | 14800

360 | 200Ts105015] 79 [ a5 | 26 sasen | 22100 | 25200 | 73700
50.0_| 2007S105615 53 1076 21600 | 24400 | 23100
50-0 | 2007S105L°15 7% S 26300_|_ 20300 | 20300 | 20300
360 | 2607S0400°20 w5 1328

50.0 | 260TS040H°20 53 1455 | 17400 | "®*% | 1gs00 | 175 | p4e00 | 20590

600 | sorsodocz0| 0 [ 76 | 1615 15000 16000 10800

360 | 2e0rs105020 | (102 [ 4% 1228 70200
500 | 260751056720 53 1495 AB00N| 22700 |RS2ION 20400
60-0_| 26015105L°20 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 céalculo en la hoja Excel, pero esta vez considerando el peso
de la viga del puente y el peso del riel de correderay considerando la distancia
entre ruedas 4.5 ft (1.40m) y una viga W8X40, lo cual resulta satisfactorio.

Figura n° 23 crane beam design

CRANE BEAM DESIGN

An Esccatonal Tool to aid in Crane Runway Beam Dasign 0 accordance with ASC ASD ang AISC LBFD
(Ref. AISC Steal Design Guide Series - Dasign Gude 7 “Industral Bukings®)

Project Name Craps BeamEample =

Project Descripion.  Exsmple 18112 LRFD !

Company AP === -

Designad By Seglo R. Barrios Cruz Date 1712017

SINGLE CRANE WITH TV WHEELS PER ENDTRUCK. P P

Crane Data -]

Crane Capacity z0 Tons

Bnage Weigh! Wie a6 | Kps

Trolley « Hoist Weight WA ten 04 | ops

Mae Wheal Loao P 50 ! hips [ L

Whesl Spaang =) 450 In

Vertical Impact 25 |'% (input 25% for cab-operated cranes, 10% for pesdant operatad cranes)

Crane Runway -

Runway Spsn Langtn L [ 1500 |n Ceane Rail weight=| 260 | iwa

Runway Deflection Critens -

Vertical Deflaction * Lt ' £00 032 In Ixregd = 142 in!

Hotizontal DeNection Lel 400 | 0.48 In. lyregd = 89  inf

" Uoes NOT incude Vertcal Imgact or Gader and Ras Viegn!

Crane Runway Design ASD  LRFD

AISC Design Procedura I LRFD 2010 _-J Dead! 100 | 120 |
leeﬁ:vane';_q 00_' 1 §0_ |

Forces Saee Sectian 13 for reconmented valies

Max Venical Loag P a8o0 Kips fwneel (ncludes mpact)
Max Horizontal Load Ph* 084 kips /whes!l [sige
** Tota) Morzoatal Fores b 20% of ihe sum of weights of the ified bad and crane trolley. exclusive of other parts of crane

Banding Momant AR 5385 Kip-N (ncudes mpact and grger and ril wegnt)

Bending Momant My 4.93 Kp-ft

Snhear Vx 1559  kips

Crane Runway Beam

Crang B2am Type *** w [ W Shape :}
Y indcates W Shape and WE ndicales W Shape « Cap Channal

Grans Beam Designation Wax40 | Aisc 1amedmon  +f waxap |
Beam Weight w 400 1om

Yiold Strass Fy [ 80 |kl

Defzction Checks

vemical - Moment of Inertly X k= 146 in* ok

Hotizontal - Tap Flange Mamant of lnetia Y-Y lyteg = 25 in* oK

Summary Stress Checks

Check Bending about the XX Alig CSR= D422 oK

Checx Bending about the Y-Y Axs in the top flangs CSR= 0.4 ak

Cheek Blaval Bending in the lop flange CER= 0567 oK

Chscx Shaar about thie X-X Axs C8SR= 0475 oX

Check Webd Sidssway Bucding CSR= 0163 oK

Fuente: (Columbus McKinnon Corporation s.f.)
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3.5. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA ESTRUCTURA METALICA
Y COBERTURA DE TECHO

3.5.1. Eleccién de la cobertura de techo

A. Eleccion del espesor de lalamina 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/m2, la distribucion de las correas considerando la dimensiéon del

portico, el espaciamiento de las viguetas sera de 1.78 m.
B. Metrado de cargas

Para la seleccién 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/m2.

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 fijacion 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” 0 “Z” lo recomendable es utilizar tornillos auto

perforantes.

Para el presente proyecto, se opta por utilizar tornillos auto perforantes.
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3.5.2. Andlisis estructural

El analisis parte de un modelo segun las condiciones de uso del
taller. Se considera un poértico 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 m2. Se
realiza un andlisis tridimensional de la estructura en general

considerando las condiciones mas desfavorables en cada caso.

Figura n° 24 Modelo estructural tridimensional

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo desde la introduccion de cargas por puente grla,
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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Figura n° 25 Reacciones maximas y minimas con carga en uno de los extremos
de la viga polipasto

~ 3313537

a7
f“f)
%

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

Figura n° 26 Esquema para la ubicacion de cargas para obtener el momento
maximo

Fuente: Elaboracion Propia
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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.

La fuerza lateral en cada rueda (04 ruedas) de acuerdo a la norma peruana

E 020, 9.1. Calculamos como:

0.20 * +

Donde:

Fl= Fuerza lateral;

Pp= Peso del polipasto;

Pc= Capacidad total, entonces:
FI=0.20x(5,000+200)/4

FI=260 Kgf

Teniendo en cuenta que la reaccién 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.
3.5.3. Disefio 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. Andalisis 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 metdalica 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 porticos y éstos en las zapatas.
C. Pre disefio

Realizamos célculos previos en base a las cargas que soportaran

las viguetas o correas de la siguiente forma:

Datos iniciales

Longitud de la correa 5 m Separacion de correas 1.7 m Inclinacion 22
Cargas permanentes (D)

Sobrecarga cobertura 5 Kg/m2
Peso de vigueta 8 Kg/m2

Total carga permanente 13 Kg/m2
Cargas vivas (Lr)
Cargas vivas (Lr) 40 Kg/m2
Carga de viento (W)
Carga de viento (W) 26 Kg/m2
En la direccion Y

1.4D 28.69 Kg/m
1.2D+1.6L+0.5(Lr 6 S 6 R) 56.11 Kg/m
1.2D+1.6(Lr 6 S 6 R)+(0.5L 6 0.8W) 147.57 Kg/m
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1.2D+1.3W+0.5L+0.5(Lr 6 S 6 R) 100.31 Kg/m
0.9D+(1.3W 6 1.0E) -25.76 Kg/m

Maxima combinacién en Y (Wuy) 147.57 Kg/m

En la direccion X

1.4D 11.59 Kg/m

1.2D+1.6L+0.5(Lr 6 S 6 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 S 6 R) 22.67 Kg/m
0.9D£(1.3W 6 1.0E) 7.45 Kg/m

Méaxima combinacién en X (Wux) 50.69 Kg/m

Viga simplemente apoyada

Mux:0.125*(WuyLz) 461.15 Kg-m  4.61 KN-m
|V|uy=0.125*(WuxL2) 158.41 Kg-m  1.58 KN-m
@Mux 4.15 KN-m
DMuy 1.426 KN-m

Lb= 6000 mm

Para el pre disefio tomamos en cuenta el grafico 4 de ACESCO
(ACESCO 2012) de Resistencia de disefio a flexion de perfiles C sencillo,
el cual recomienda un perfil C de 203X67X2.5mm en base al momento
altimo obtenido segun el calculo preliminar. Sin embargo, debemos de
trabajar con perfiles de produccién 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.
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Cuadro n° 9 solicitaciones en las viguetas

COMPROBACIONES {AISI 5100-07 (2007))
Barmas Estado
T P i3 M, M W Wy MaTr i MP TPTrMY
. I B e £ 5 m x:0'm ¥ om x5 m o 5m 0m x;0m | CUMPLE
MLfMe0 T =118 0. = 18.7 = 34.8 =22 = 4.0 = 7.3 = 40,1 =424 | =424
. . . x: 375 m w:0m |x:om| wom = 5m ¥:5m | CUMPLE
IM3T i | = ol
NZ1/N22 =0 = 16:3 0.1 = 30.0 =339 | =21 = 4.9 = 53,2 =512 | =632
g _ . w:218@m| wom |xom| xS5m x5 m Wi Om | CUMPLE
MZaf 2y = a2 = e = 17.8 =387 | =22 = 4.4 =30 =432 | =433
= _ % 25 3t 0 wrom| wmsm x5 m W:0m | CUMPLE
M25/N2E = 0.5 =18 <a = 22.4 = 39.0 =22 = 4.0 = 24.5 =435 | =438
el W (W e = _qas | LBTESmM|x2813m| wom wom| wmom [x4063m o W:0m | CUMPLE
NZ7/ N2 : = 14
G Cumple o g 0.1 = 2.5 = 34.5 = 2.1 = 4.5 =59 = 57.9 =602 | =602
(5] =
N29/N30 1'13tn = 59 =R ppm  |®x317Em]| wsm | xESm|wolaEm| o gp % 4,087 m | x: 3.783 m | cuMPLE
= A g = = 3L.0 =212 | =18 = 4.6 = 48.0 =466 | =48.0
naifnzz. | W (W ] B R wi2sm| xom |[wom| wom X 0m x:0m [CUMPLE
Cumple = 2B.7 =433 = 2.3 = 4.6 = 56.0 = 59.4 = 59.4
N33/ N34 Wt w /D - 0 R ©=im K 0 eam mHI3m . 0m E3m x:0m =om X 0 m Eam CUMPLE
el Cumple Rl = 26.7 = 60.2 = 2.B = 4.0 =213 =73 = 36.3 = 63.9 = 21.6 = 69.7 = 69.7
Nasiias | WA E{w ] e =5k X 2.5m cpq |x34Em| wom (wom| wom e 5m e 0m [x:3438m| =:o0m = am v om K O0m | CUMPLE
iz Cumpie g =4.0 5 = 74.7 = 56.8 =27 =38 = 14.7 = 16.8 = 6.1 =323 = 5R.6 = 52,1 =644 | =644
A Wl E(w ) e et = x: 0625 m X 5m x:0m ¥rdm €£LEm €5m w:hm €5m x: 0m €L am ¥ 0m WrOm CUMPLE
N37/N3E . = 0,3 =23
; Cumple = e < 0.1 = 17.9 =611 =238 =15 = 4.0 =215 =133 =137.4 = 610 =335 =675 | =675
- W E (W e = i o lezisam| xmom [wom] wmsm [ z2sam| wom [x2188m| w=om xam wom w:Om | CUMPLE
e Cumple il =2 0] = 14.2 =613 | =23 =32 = 4.7 =201 = 2.0 = 37.7 = GLE = 50,1 =673 | =673
Wt i || Wi (w / thua . 17y |WLETSM|x31ISM| xOm w:0m| w:0m [E4063m| xi0m |x:3.125m A om X 0m x.0m | CUMPLE
R Cumple AR = < 0.1 =13.7 =599 =28 =3.3 = 5.6 =178 =19 = §2.0 = 66.3 =717 | =717
#: 0.134 m 3 4 Y g ey i
3 144 W EIW e =37 < m N X F175m | % 56T m | kL 5Sm ¥ 00133 m " P & . x: 3,175 m Ko 2.967 m X 5m .S m CUMPLE
e Ay - 15 ‘ = 22.1 —237 | =18 =33 MR P Z40 = 384 =390 474 | =400
N4S/N4E W e s —18 123 |® ZEIAmM | 28I m | ®0m |k 0m w0m xE5m Xi0m % 2.813m w:0om %1 0m W 0m |CcumMPLE
a0l =198 | =630 | =228 =35 Fiu) =gea =38 =550 =593 =732 | =732
- W Ew ) e _ sailiE ! x:am X 5m wEm| xaom ; . xam X 5m nom x:0m | CUMPLE
ol Cumple =1l =363 . = 14.2 =734 | =18] =31 =21 = 34.9 = 363 =371 | =372
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Comprabaciones que no proceden (N.P.):
{13 comprabacion no procede, ya que no ay torsion.
" o hay interaccidn entre torsidn y fevion alrededor del eje X para ninguna combinacion, Por o tanto, [3 comprobacian no procede.
™o hay interaccian entre torsion y flexion alrededor de! eje ¥ para ninguna combinacidin, Por lo tanto, ls comprobacian no procede.
{13 comprobacion no procede, & que na hay axil de traccidn,
o hay interaccion entre axil de traccian y momento fector para ninguna combinacion, Por fo tanto, f3 comprobacian o procede.
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%) ALAS PERUANAS
En base al cuadro anterior, para la verificacion de disefio seleccionamos

la barra N45/N46 teniendo en cuenta la normativa AISI S100-2007 (American

Iron and Steel Institute 2007) vigente.

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

Nudos Caracteristicas mecanicas
Inicial Final (rl;gn'grlte%d"‘m it 1BV S Yo
(cm?) (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 gje indicado

2l Momento de inercia a torsion uniforme
i3 Coordenadas del centro de gravedad

—)
Pandeo Pandeo lateral
i 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
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cs! Factor de modificacion para el momento critico

Notacion:

w / t: Limitaciones geométricas

T: Resistencia a traccion

P: Resistencia a compresién

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

MT: Resistencia a flexion combinada con traccion

MP: Resistencia a flexion combinada con compresion

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

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

Se debe satisfacer: w1 t90

Donde: wi/t:21.40 ok

w1l: Longitud del tramo recto del elemento horizontal (paralelo al eje X).
wl : 64.20 mm

t: Espesor. t:3.00 mm

w2/t 200 w2 /t:63.73 ok

Donde:

w2: Longitud del tramo recto del elemento vertical (paralelo al eje Y).
w2 :191.20 mm

t: Espesor. t: 3.00 mm

w3t 60 w3 /t:6.47 ok

Donde:

w3: Longitud del tramo recto del rigidizador de borde.

w3 :19.40 mm

t: Espesor. t:3.00 mm

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

Se debe satisfacer:

Tf1

Tc

nT :0.029
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones: 0.9°PP+0.9-COBERTURA+0.9°RIEL+0.9°GRUA+1.6°VXX.
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Donde:

Tf: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga
LRFD. Tf:0.772t

Tc: Resistencia de disefio a traccion.

TctTn

Donde:

Tc:26.594t

ot: Factor de resistencia para traccion. ¢t : 0.90

Tn: La resistencia nominal a traccion es igual al valor calculado segun la
Seccién C2.1 del Apéndice B:

C2.1 Plastificacion de la seccion bruta.

Tn: 29.548 t

Tn AgFy
Donde:
Tn:29.548 t
Ag: Area de la seccion bruta. Ag: 11.59 cm?
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 2548.42 kg/cmz

3. Resistencia a compresién (C4)

Se debe satisfacer:
n Pt 1

n 0.123 ok 'y

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se
produce para la combinacion de acciones

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

Donde:

Pf. Resistencia a compresién requerida para las combinaciones de carga
LRFD Pf : 0578 t

Pc: Resistencia de disefio a compresion.
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Pc cPn
Pc:4.715t

¢@c: Factor de resistencia para ¢@c :0.85

compresion.

Pn: Resistencia nominal a
compresion, tomada como el menor de PPn 5.541

los valores.

C4.1 Resistencia nominal a compresion, considerando el efecto del pandeo
por flexion, flexotorsion o torsion.
Pn AeFn Pn:5.547

Donde:

Ae: Area de la seccion eficaz.

Ae :9.78 cm?

Para c1.5

Donde:

Fy: Limite elastico del acero. Fy : 2548.42 kg/cm?

i
° \F
c lc: 1.98
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 2548.42 kg/cm?

Fe: Tension elastica de pandeo a
flexion  calculada segun las
Secciones C4.1.1 a C4.1.4. Fe: 646.85 kg/cm?

C4.1.1 Secciones no sometidas a pandeo por torsion o por flexotorsion.
Fcrit: Tension critica de pandeo, tomada como la menor de
Fex y Fey. Fcrit : 646.85 kg/cm?2
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Donde:
FRE
K, £
Fox : 5133.74 kglom?
Donde:
1,
A

rc: 79.27 mm

Ix: Momento de inercia respecto al eje X. Ix : 728.64 cm4
A: Area de la seccion bruta. A :11.59 cm?

E: MdAdulo de Young. E : 2069317.02 kg/cm?

Kx: Factor de longitud eficaz para el eje X. Kx: 1.00

L: Longitud de la barra. L : 5.000 m

. rE
ey 2 K L
¥ Fey : 646.85 kgicm?
Donde:
L
A ry . 28.14 mm
Donde:

ly: Momento de inercia respecto al eje Y. ly : 91.81 cm4

A: Area de la seccién bruta. A :11.59 cm?

E: Mddulo de Young. E : 2069317.02 kg/cm?

Ky: Factor de longitud eficaz para el eje Y. K: 1.00

L: Longitud de la barra. L :5.000 m

C4.1.2 Secciones con uno o dos ejes de simetria sometidas a pandeo por
torsion o por flexotorsion.

(i) Para secciones con un eje de simetria, y angulares con alas iguales en

los que el &rea eficaz no es igual al area bruta de la seccion.
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Las comprobaciones de la Seccion 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 torsion (Comprobacién adicional)

Se debe satisfacer:
M, ;—rfl
fe fym < 0.001 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 combinacion de
acciones 1.2°PP+1.2°.COBERTURA+1.2°RIEL+1.2°GRUA-SY.

Donde:

Trf: Resistencia requerida a torsion, utilizando las combinaciones de carga
LRFD. Trf: 0.000 tem
Trc: Resistencia de disefio a torsion.

Trc=@Tr Trn
Donde:

Trc : 0.016 tem

¢@Tr: Factor de resistencia para torsion, tomado de AISC-05.

¢Tr:0.90

Trn: Resistencia nominal a torsion.
Trm=FnC Trn :0.018 t'm
Donde:

C: Modulo resistente a torsion.
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C— J
t C:1.16cm?
Donde:
J: Momento de inercia a torsion uniforme. J : 0.35 cm4
t: Espesor. t: 3.00 mm
F,=0.6F,

Fn : 1529.05 kgicm?
Donde:

Fy: Limite elastico del acero. Fy : 2548.42 kg/cm?

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

Se debe satisfacer:

M
s Ny 1

G
Ne :0.198 ok

Mf: Resistencia a flexién critica requerida para las combinaciones de carga
LRFD. Mf : 0.343 tem

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+1.2COBERTURA+1.2:RIEL+1.2°GRUA+0.8VXX+1.6°NIEVE.

Mf+: Resistencia requerida para flexion positiva. Mf+ : 0.343 tem

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.

Mf-: Resistencia requerida para flexion negativa. Mf-: 0.164 tem

Mc: Resistencia de disefio a flexion.
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Donde:

¢b: Factor de resistencia para flexion. ¢b : 0.95
Mn: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la menor de

las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1.

Mn: 1.828 tm

Donde:

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

Mn*: 1.828 t'm
Mn-: La resistencia a flexién nominal se calcula como la menor de las

calculadas en los apartados aplicables del Capitulo C3.1 para flexion
negativa
Mn-: 1.828 tem

C3.1.1 Resistencia nominal de la seccién.

Mn SexFy Mn: 1.828 t'm
Donde:
L
Sex 1 x Sax : 71.72em*
eyy By
Donde:

lex: Momento eficaz de inercia respecto al eje X. lex : 728.64 cm4
ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. ley : 91.81 cm4

lexy: Producto eficaz de inercia. lexy : 0.00 cm4 x: Distancia a la fibra
extrema en flexion.

X :17.67 mm y: Distancia a la fibra extrema en flexion.

y :101.60 mm
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Fy: Limite elastico del acero.

Fy : 2548.42 kg/cm?
C3.1.2 Resistencia a pandeo lateral.

Como el factor de longitud eficaz para pandeo lateral es cero, la barra no
estad 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 Seccion C3.1.4 no procede, ya que la longitud

efectiva de pandeo por distorsidon es cero.
6. Resistencia a flexion alrededor del eje Y (C3.1)

Se debe satisfacer:

M
5 nﬁil
Ne : 0.630 ok
Mf: Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones
carga LRFD. Mf : 0.256 tem

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo 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.

Mf+: Resistencia requerida para flexion positiva. Mf+ : 0.052 tem
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo NA45,
para la combinacion de acciones
1.2°PP+1.2COBERTURA+1.2°RIEL+1.2°GRUA+0.8°VXX+1.6°NIEVE.
Mf-: Resistencia requerida para flexion negativa. Mf-: 0.256 tem

Mc: Resistencia de disefio a flexion.

Mc "prn
M : 0.406 tm
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Donde
¢b: Factor de resistencia para flexion. P 0.95

Mn: La resistencia a flexion nominal minima se calcula

como la menor de las calculadas en los apartados M. 0427 tm
aplicables del Capitulo C3.1.

Donde:

Mn+: La resistencia a flexién nominal se calcula como

Ma*: 0445 tm
la menor de las calculadas en los apartados
aplicables del Capitulo C3.1 para flexion positiva.
Mn-: La resistencia a flexion nominal se calculacomo M, : 0427 tm
la menor de las calculadas en los apartados
aplicables del Capitulo C3.1 para flexion negativa.
C3.1.1 Resistencia nominal de la seccion.
M,S, F, M.* 1 0.445tm
M- : 0.427tm
Donde:
=12 Se* : 1748 cm®
.
o ey ¥ Sey  16.77 cm?

lex: MOmento eficaz de inercia respecto al eje X. lex+ : 728.64 cm4

lex- 1 723.08 cm4

ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. ley+: 91.81 cm4
ley-:81.21 cm4

lexy: Producto eficaz de inercia. lexy : 0.00 cm4 x: Distancia a la fibra
extrema en flexion. x+ :

52.53 mm x- : 48.41 mm

y: Distancia a la fibra extrema en flexién. y : 76.20 mm

Fy: Limite elastico del acero. Fy : 2548.42 kg/cm?2
7. Resistencia a corte en la direccién del eje X (C3.2)

Se debe satisfacer:
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Se debe satisfacer;
Y
A
v Vcl
Ny : 0.029 ok

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la
combinacién de acciones
1.2.PP+1.2COBERTURA+1.2°RIEL+1.2°GRUA+0.8:VXX+1.6°NIEVE.

Donde:

Vf: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Vf:0.081t
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.

Vc: Resistencia de disefio a cortante.

Ve gv Vn V.:2.798 t
Donde:

@v: Factor de resistencia para cortante. @v : 0.95
Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores calculados
segun la Seccién C3.2.1. Vn:2.945t

C3.2.1 Resistencia a cortante del alma descontando los agujeros.
Vi AuFy Vi 2.945¢

Donde:

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

A, ht Ay : 1.93 cm?

£k,

~+ |z

F,=0.6F, Fuv: 1529.05 kglem?
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Donde:

h: Altura del tramo recto del alma.

h:64.20 mm

t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del cortante.
t:3.00 mm

Para h: Altura del tramo recto del alma.

h:64.20 mm

t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del cortante.
t:3.00 mm

E: Md6dulo de Young.

E : 2069317.02 kg/cm?

Fy: Limite elastico del acero.

Fy : 2548.42 kg/cm?2

1.Para almas sin rigidizadores transversales:

Kv: Coeficiente de abolladura por cortante. Kv : 5.34
8. Resistencia a corte en la direccion del eje Y (C3.2)

Se debe satisfacer:

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+1.6-NIEVE.

Donde:

Vf: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

Vf:0.294 t

Vc: Resistencia de disefio a cortante.

Vc v Vn Vc :8.332t

Donde:

ov: Factor de resistencia para cortante. Qv : 0.95

Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los
valores calculados segun la Seccion C3.2.1. Vn: 8.771 t
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C3.2.1 Resistencia a cortante del alma descontando los agujeros

V, A,F, Vo: 8.7711

Donde:

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

A, ht Aw :5.74 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 : 3.00

mm
(a)
h |Ek,
LE,
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: 3.00 mm
E: Mddulo de Young. E: 2069317.02  kglem?
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 2548.42 kg/cm?
1.Para almas sin rigidizadores transversales:
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante. Kv : 5.34

9. Resistencia a flexién alrededor del eje X combinada con torsion
Se debe satisfacer:
Mf
> M R
Mc
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N46, para

la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2.COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.2-NIEVE-SY.
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Donde:

Mf: Resistencia requerida para flexion positiva.
Mf : 0.193 t-m

Mc: Resistencia de disefio a flexion, segun C3.1.
Mc :1.736 t-m

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

L]
ol ]6

Donde

Las tensiones utilizadas en esta comprobacién 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

fbx: Tensién normal debida a la flexion alrededor del eje X.

fbx: Tensién normal debida a la flexion alrededor del eje X.

f= M=

be fx x
Donde:
Mfx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para
las combinaciones de carga LRFD.
Mfx : 0.193 t-m

Ix: Momento de inercia respecto al eje X.
Ix : 728.64 cm4
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fi: Tension tangencial debida a la torsion.

fr 1 0.18 kg/cm2
10. Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsion

(C3.6)

Se debe satisfacer:

M
rI _f
B
Mch nB: 0.200 ok

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+0.2-NIEVE-SY.

Donde:

M: : Resistencia requerida para flexion negativa. M: : 0.081 t-m
Mc: Resistencia de disefio a flexion, segun C3.1. Mc : 0.406 t-m

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

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 :52.53 mm
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
y : 76.20 mm
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foy: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Y, calculada

utilizando la seccidn eficaz.

-X
f=M [ byt
o Fhy : -525.06 kglcm?
Donde:

Mfy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD.

Mfy : 0.081 t-m

ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. ley : 81.21 cm4

fTr: Tensidn tangencial debida a la torsion.

fTr : 0.18 kg/cm?

11. Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la
direccion del eje Y (C3.3)

Se debe satisfacer:

n1 n:0.039

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.

2

(MY (V)

1

Donde:

M
MV o) n: 0.039

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de
carga LRFD. M : 0.343 t'm M.x: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X. Mcx : 1.736

t-m Vy: Resistencia a cortante requerida en la direccién del eje Y para las
combinaciones de carga LRFD. Vi : 0.003 t

Vey: Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje Y. Vey : 8.332
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12. Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la
direccion del eje X (C3.3)

Se debe satisfacer:
ni
n :0.398 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+16-NIEVE.

Donde:
(a} Para vigas sin rigidizadores transversales.

\2
n “‘“T‘,{.Iyr\ |y !

Lol el n:0.398
Donde:

Ms,. Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones
de carga LRFD. My - 0.256 tm

M.y. Resislencia de disefio a flexion alrededor del eje Y. Mey : 0.406 tm

Vi Resisiencia a cortante requerida en la direccién del eje X para las
combinaciones de carga LRFD. Vie: 0.0871 t

V. Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje X. Voo ! 2798
13. Resistencia a flexion combinada con traccion (C5.1.2)

Se debe satisfacer:

nl
e 0.559 ok

nl
n: 0.530 ok

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, parala
combinacidn de acciones
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+1 6-VXX+(.5-NIEVE.

Donde:

L My, X

"pbenxt ('pbyMnyt "pt Tn

M - 0.559

Donde:
@ Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. @ox : 0.95

M:: Resistencia requerida a flexién respecto al eje X para las
combinaciones de carga LRFD. M : 0.169 t-m
M  Sufy
Mt 1.68281m
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LT
1y -Lx

xy 't

Donde:

I Momento de inercia respecto al eje X.
ly: Momento de inercia respecto al eje Y.
ly: Producto de inercia.

Xt Distancia a |a fibra extrema traccionada en flexion alrededor
del gje X.

yt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor
del eje X.

Fy: Limite elastico del acero. Fy:

@oy: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. @by :

My Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD. My : 0.185t'm

M

nyt

Donde

Sﬂ'YF\-"

Donde:

I: Momento de inercia respecto al eje X.
ly: Momento de inercia respecto al eje Y.
ly: Producto de inercia.

xt. Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor

deleje.

ye Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion alrededor

delejeY.

Fy: Limite elastico del acero. Fy :

@t. Factor de resistencia para fraccion. @i :

Tr. Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

Tn: Resistencia nominal a traccidn, segun la Seccion C2.

Ste: 71.72 cm?
lk: 72864 cmd
ly: 9181 com4
ly: 000 cmd
Xt: 17.67 mm
yi. 101.60 mm

2548.42 kglem?
0.95

Mnyt : 0.445t'm
Sty : 17.48 cm®
k: 72864 cmd
l: 9181 cmd
ky: 000 cméd
Xt: 5253 mm
yt: 7620 mm
2548.42 kglem?
0.90
Ti: 0628 t
Ta: 29548 t
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n Me. M, I
(pbe“x q)byMny (ptTn

n:0.530

Donde:
@ox: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. @ux : 0.95

M:x: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las
combinaciones de carga LRFD. Mg : 0.7169 t-m

Mnx: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segun la Seccion
C3.1. Mnx : 1.828t'm

@by: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. @y : 0.95

Mz Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD. My : 0.7185tm

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

@« Factor de resistencia para traccion. @ 090

T+. Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga
LRFD. Te: 0628 t

Tn: Resistencia nominal a traccion, segiin la Seccion C2. To: 29548 t

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

(b) Se debe satisfacer el siguiente criterio si l:"510.1 5
(PEPI"I
P M M

{pcpﬂ (P anx M
o Doy 0,693 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+0.5-VIVA+1.6:NIEVE.

Donde:
O Factor de resistencia para compresion. @ : 0.85
Pr. Resistenciaa compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD. Ps : 0.483 t Pn: Resistencia
nominal a compresion segtn la Seccion C4. Py : 5.547 t @« Factor de resistencia para flexion alrededor
del eje X. @ux : 0.95

M:c: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga
LRFD. M : 0.139 t:m Mnx: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segun la Seccion C3.1. May

1.828 t'm @ry: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. oy : 0.95
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acciones 1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.5-VIVA+1 6:NIEVE.

Donde:
.. Factor de resistencia para compresion. @ : 0.85
Pt Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD. Ps : 0.483 t Pn: Resistencia
nominal a compresion segun la Seccion C4. Py : 5.547 t gux: Factor de resistencia para flexion alrededor
del eje X. @ox : 0.95

Ms: Resistencia requerida a fiexion respecto al eje X para las combinaciones de carga
LRFD. M : 0.139 t:m Muy: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segun la Seccion C3.1. Muy

1.828 t:m vy Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. @oy : 0.99

My Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga
LRFD. My : 0.207 tm

Mxy: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segun la Seccion C3.1, My : 0.427 t'm

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

Von Mises (Comprobacién adicional)

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

¥’ %
A
a Tox by n: 0.732 ok
fo f_"-“t &
FU: F\" FTr
Y n: 0.010 ok
It hal f fu B
el
E. E B E. E
|_ & 'bx by { Vx W Tr Nn. 0.536 ok
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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+0.5-VIVA+1.6:NIEVE.

Donde:
fa: Tension normal debida a compresion, calculada utilizando el area de la seccion bruta.

P
L
f: m

fa : 49.35 kg/cm?
Donde:

Ps. Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga
LRFD. Pr: 0.4631

A:: Area de |a seccion eficaz. A : 9.78 cm? Las tensiones utiizadas 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 : 52.63 mm
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad. y : 95.60 mm
fox: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.

f=EM

% fx
I

fox : 182.59 kg/cm?
Donde:

Mz Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las
combinaciones de carga LRFD. Ms ; -0.139 t:m

Ix: Momento de inercia respecto al eje X. I : 726.64 cm4
foy: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Y, calculada ufilizando la seccion

eficaz.
£, =M,
s foy . 1341.81 kglom?
Donde:
Mg Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD. My : -0.207 t-m
ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. ley : 81.21 cmé
fux: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje X. fux: 7.63 kolcm?
fu: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje Y. fuw: 6.73 kalem?

Fa: Resistencia a compresion de la seccion.

Fﬂ CFI'I

Fa: 482.19 kg/cm?
Donde:

@c. Factor de resistencia para compresion. @c : 0.85
Fn: Tension critica nominal de pandeo, calculada segun el Capitulo C4. Fr : 567.29 kg/cm?
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Fox, Foy: Resistencia de [a seccion a flexion alrededor de los ejes Xy Y, respectivamente.

Fox : 2421.00 kglcm?
Fbx Fby be . :
Foy : 2421.00 kg/em

Donde:
@v: Factor de resistencia para flexion. @ : 0.95
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 2548.42 kglem?
Fuy, Fvy: Resistencia de la seccion a cortante en las direcciones X y Y, respectivamente.

Fux: 1397.76 kglfem?
FuFs F3 N Fuy : 1397.76 kglem?

Donde:
¢ Factor de resistencia para cortante. ¢ : 0.95

Fy: Limite elastico del acero. Fy: 2548.42 kg/lcm?
Frr: Resistencia a torsion de la seccidn.

I:TrTr Fy 3 /J—
Fre: 1324.20 kglom?
Donde:

@ Factor de resistencia para torsion. @t : 0.90
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 2548.42 kg/lcm?

3.5.4. Disefio de poérticos principales
A. Metrado de cargas

FTr:1324.20 kg/cm?

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

adicionales para el disefio.
B. Analisis estructural

Los resultados se presentan en cuadros para los elementos criticos segun las
barras que serviran para el disefio.
Los resultados del analisis del pértico principal, se muestran en las siguientes

figuras.
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Figura n° 27 Esfuerzos axiales en el portico

beris (B Bargs ewncde bso e G Chod Uncne Pucdemnie v dyods
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Esfuerzos axiales en el pértico

Figura n° 28 Esfuerzos cortantes en el portico

i Qo Bws Gencde Mo B G CAC Uncrey Padendis Yo ol , . lsdei
FRRIN . RAQALIVB BerzDr (220 LAkl 2
PRI LT IR R e St LI T NuHABAY L0 D wEe S

Esfuerzos cortantes en el pértico
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Figura n° 29 Diagrama de momentos flectores

Diagrama de momentos flectores

Figura n° 30 Deformada de la estructura

s Qo Eues Gwnce Mods fum D Chiode Uoney Paay o
ERRIA e RA mnmuwuna Y
muu‘ﬁuw%; LELL Lwd e RO RRE N AMAYAI0 B A

Deformada de la estructura
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C. Pre disefio de vigas y columnas

i+

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
20
= =0.28=12"
70 70

Entonces consideramos una viga W12X30 de la serie de perfiles AISC.
Para la seleccion 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.

. Verificacion de disefio de vigas del portico

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

chequeamos las solicitaciones de todas las barras de las vigas.

Cuadro n° 10 Solicitaciones en elementos de Vigas de portico

COMPROBACIONES (ANSUAISC 360-10 {LRFD))

Room |, k Ps s My N Nk PMCHRNNT,
N1N1S NP [1£=2000) x: 0101 m [ x: 0196 m | x:0.196m | x: 0101 m [ x:0.101m | x C.i96m (CUMPLE
o Cumple | h=09 h=6% h=48 h=0% h=17 h=148 | h=148
N19MN23 NP® [<«=2000] xO0m |x173m «0m ¥ 1.732m %0m x0m |CUMPLE
- Cumple | h=08 h=73 h=51 h=03 h=1.2 h=150 | h=150
NZUNZS Npw |15=2000 xOm xOm | x1.73m | x1.732m [ x 1.732m | x 1.732m | CUMPLE
_ Cumple | h=07 h=73 h=30 h=02 h=07 h=104 |h=104
NZSINZT NP |1€=2000 xOm x0m | x1732m | gy | %1732m| x1.732m (CUMPLE
_ Cumple | h=06 h=55 h=8¢ : h=16 h=152 | h=152
NzTmza | % 1732m |12=20001 xOm |x17%8m|x1732m]| xO0m [x1732m| x1732m |CUMPLE
h<01 | Cumpls | h=05 h=7%7 h=153 h=08 h=27 h=323 | h=323
NZN31 Npo |1<=2000 xOm x0m 20m | x1732m| x0m x0m |CUMPLE
_ Cumple | h=12 h=47 h=147 h=10 h=16 h=263 |h=263
NINZY NP [15=20001 xOm xOm Jx17R2Zm | 64 0m | x1.732m |CUMPLE
- Cumple | h=10 h=08 h=96 ' h=03 h=158 | h=1538
N24M2 Npew |1€=2000) xOm |x01%m| xO0m |x0196m (x01%6m | x0¢.996m |CUMPLE
_ Cumple | h=08 h=06 h=67 h=10 h=13 h=412 |h=438
NaN2¢ | X 0.996m (1<=2000] x:0.901m | x: 0101 m | x 0.496m | | _,, |x0401m| x:0101m |CUMPLE
h=07 | Gungle | h=22 h=37%6 h=37 ' h=94 h=457 | h=467
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barras Estado
Py I8 |Pe | M |my |V \2 |PMM,V,Vy T

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

N20/N24 h=0.3 Cumple | h=23 h=36.2 h=39 h=02 h=75 h=484 | h=484
N24/N26 | X 1.732m |1<=200.0 x:0m x0m 1 x1732m | gy x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.3 Cumple | h=21 h=14.1 h=16 h=54 h=198 |[h=19.8

N26/N2g | X 1.732m |1<=200.0 x:0m x:1.732m | x: 1.732m h=01 x:0m x:1.732m |CUMPLE
h=0.1 Cumple | h=18 h=194 h=1.9 h=34 h=242 | h=242

N2g/N30 | X 1.516m 11<=2000) x:0m | x:1.732m | x:1.732m |\ _ 4, x:0m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.1 Cumple | h=17 h=24.8 h=24 h=2.1 h=331 | h=331

N3O/N32 | X 1.732m [1<=2000] x:Om |x:129m | x:0m h=o4 |X1732m ] x0m CUMPLE
h=0.3 Cumple | h=15 h=24.8 h=22 h=1.1 h=322 | h=322

N32/N22 | X 1.732m [1<=200.0 x:0m x:0m X:1.732m h=02 |X 1.732m x:0m |CUMPLE
h=0.3 Cumple | h=13 h=245 h=34 h=22 h=301 [ h=30.1

N22/N4 x:_O m |1<=200.0 x:_O m xi0 m x:_O m h=06 |X 0._1 9% m xio m | CUMPLE
h=04 Cumple | h=1.0 h=19.6 h=2.2 h=2.7 h=261 | h=26.41

N5/N62 | X-0.196m [1<=200.0| x:0.101m | x:0.101m | x: 0.196 m h=07 | X 0.101m | x:0.101m | CUMPLE
h=0.3 Cumple | h=27 h=46.8 h=33 ) h=10.7 h=56.7 | h=56.7

N62/N64 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m xi0 m x:_O m h=02 x:_O m xio m | CUMPLE
h=04 Cumple | h=29 h=452 h=36 h=89 h=589 |[h=58.9

N64/N65 | X 1._732 m |1<=200.0 x:_O m xi0 m X: 1._732 m h=04 x:_O m xio m CU_MPLE
h=04 Cumple | h=27 h=18.6 h=1.6 h=6.8 h=250 | h=250

N65/N66 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m | x 1_.732 m | X 1._732 ml h=03 x:_O m | x 1_.732 m | CUMPLE
h=0.9 Cumple | h=28 h=23.8 h=3.9 h=4.6 h=334 | h=334

N66/N67 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m X: 1_.732 m | X 1._732 mi =02 x:_O m X: 1_.732 m CU_MPLE
h=0.9 Cumple | h=26 h=305 h=27 h=26 h=398 |[h=39.8

N67/N68 | X 1.732m |1<=200.0 x:0m x:0m x:1.732m h=02 |X 1.732m x:0m |CUMPLE
h=13 Cumple | h=25 h=30.2 h=33 h=14 h=406 | h=40.6

N68INE3 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m xiO m x:_O m h=o4 | X 1._732 m xio m | CUMPLE
h=13 Cumple | h=24 h=289 h=19 h=32 h=349 | h=349

N63/N6 | X-0.196m [1<=200.0| x:0m x:0m x:0m h=1g |Xx019%m] xO0m CUMPLE
h=1.3 Cumple | h=1.9 h=215 h=1.4 ) h=5.0 h=263 |h=26.3

N7/N76 | X-0.196m [1<=200.0| x:0.101m | x:0.101m | x: 0.196 m h=03 |* 0.101m | x:0.101m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=33 h=36.0 h=1.9 ) h=9.5 h=434 | h=434

N76/N78 | X 1.732m |1<=200.0| x:0m x:0m x:0m h=02 x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=34 h=346 h=38 h=79 h=454 | h=454

N78/N79 | X 1.732m [1<=2000{ x:Om |x1732m | x:0m h=0.1 x:0m x.0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=32 h=13.6 h=16 h=59 h=181 | h=181

N79/Ngo | X 1.732m 11<=2000) x:0m | x:1.732m | x:1.732m |\ _ 4, x0m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=3.0 h=23.2 h=2.7 h=3.9 h=30.2 | h=30.2

NgO/Ng1 | X 1.732m |1<=2000) x:0m | x:1.7382m | x:1.732m | _ 0.1 x:0m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=28 h=28.8 h=23 ) h=2.0 h=349 |[h=349

N81/Ng2 | X 1.732m |1<=200.0 x:0m x:0m x:1.732m h=02 x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=2.6 h=285 h=29 h=1.0 h=36.0 |h=36.0

N82/N77 | X 1.732m |I<=200.0 x:0m x:0m x:1.732m h=01 x:1.732m x:0m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=24 h=27.3 h=23 h=24 h=334 | h=334

N77/Ng | X-0.196m [1<=200.0| x:0m x:0m 1 x:019%m | _5g |x019%m | x0m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=20 h=194 h=1.5 i h=4.0 h=237 | h=237

NONgo | Xx:0.196m |1<=200.0| x: 0.101m | x:0.101m | x:0.196m | _454 | x:0.101m | x:0.101m | CUMPLE
h=04 Cumple | h=29 h=236.1 h=1.9 i h=9.7 h=431 | h=431

N9O/N92 | X:1.732m |1<=200.0 x:0m x0m 1 x1732m | gy x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=3.0 h=34.6 h=2.0 h=8.0 h=36.0 |h=36.0

N92/N93 | X:1.732m |I<=200.0 x:0m x:1.732m | x: 1.732m h=01 x:0m x:1.732m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=28 h=11.9 h=0.9 h=6.0 h=153 |[h=153

NO3/Ng4 | X 1.732m |1<=2000| x:0m | x:1.782m | x:1.732m |\ _ 44 x:0m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=26 h=23.7 h=2.0 h=3.9 h=250 |[h=250
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barras Estado
Py I8 |Pe | M |my |V \2 |PML M VsV, T

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

NOANSS 1 ™ 06 | cumple | h=24 | h=202 | h=19 | "7 | h4s | h=303 |h=303
N95/Noe | X: 1.732m |1<=200.0 x:0m x0m 1 x1732m | gy x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=22 h=289 h=26 h=0.8 h=300 [h=30.0

N96/N91 | X 1.732m |1<=200.0 x:0m x:0m x:1.732m h<01 |X 1.732m x:0m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=2.0 h=275 h=16 h=25 h=327 |h=327

N91N10 | X 0._196 m |1 <=200.0 x:_O m xi0 m x:_O m h=03 |X 0._1 96m xi0 m | CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=17 h=193 h=1.2 h=4.2 h=234 | h=234

N11/N104 | X 0.196m |1<=200.0) x:0.101m | x:0.101m | x:0.196m | | _54 | X 0.101m | x:0.101m | CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=3.0 h=36.3 h=1.6 ) h=9.7 h=433 | h=433

N104/N106 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m X:1.732m h=01 x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=31 h=348 h=2.0 h=8.0 h=419 [h=419

N106/N107 | X 1.732m |1<=2000] x:0m | x:1732m | x:1.782m | | _ 0.1 x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=29 h=125 h=0.9 h=6.0 h=135 [ h=135

N107/N108 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m X: 1_.732 m | X 1._732 mi =04 x:_O m X: 1_.732 m CU_MPLE
h=0.6 Cumple | h=28 h=23.6 h=19 h=39 h=254 |h=254

N108/N109 | X: 1.732m |1<=200.0/ x:0m x:1.732m | x: 1.732m h=01 x:0m x:1.732m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=26 h=288 h=20 h=18 h=308 [h=308

N109/N110 | X 1._732 m |1<=200.0 x:_O m xi0 m X: 1._732 m h=04 | X 1._732 m xio m CU_MPLE
h=0.6 Cumple | h=24 h=286 h=2.6 h=0.8 h=304 |h=304

N110/N105 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m x:0m h<oq |X1732m| x0m CUMPLE
h=0.7 Cumple | h=22 h=26.9 h=1.5 h=2.6 h=32.0 | h=320

N105/N12 | X 0._196 m |1 <=200.0 x:_O m xi0 m x:_O m h=03 |* 0._1 96 m xi0 m CU_MPLE
h=0.7 Cumple | h=18 h=183 h=0.9 h=43 h=221 | h=221

N13/N118 | X:0.196m |1<=200.0| x: 0.101m | x:0.101m | x: 0.196 m h=08 | X 0.101m | x:0.101m | CUMPLE
h=0.8 Cumple | h=38 h=37.6 h=38 ) h=10.0 h=456 | h=456

N118/N120 | X 1.732m |1<=200.0{ x:0m x:0m x:0m h<0.1 x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=4.0 h=36.0 h=15 h=8.3 h=383 |h=383

N120/N121 | X 1.732m 11<=2000] x:0m | x:1.732m | x:1.732m | _ g4 x0m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=38 h=14.0 h=1.0 h=6.3 h=179 [ h=179

N121/N122 | X 1.732m 1<=2000] x:0m | x:1732m | x:1.782m | | _ 0.2 x:0m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.3 Cumple | h=36 h=25.0 h=23 h=4.1 h=343 | h=343

N122/N123 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:1.732m | x: 1.732m h=02 x:0m x:1.732m |CUMPLE
h=0.3 Cumple | h=34 h=30.3 h=25 h=18 h=406 | h=40.6

N123/N124 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x0m | x1732m | ooy | x1732m | x:0m | CUMPLE
h=0.1 Cumple | h=32 h=30.0 h=28 h=0.9 h=401 | h=40.1

N124/N119 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m x:0m h=o4 |X1732m | x0m CUMPLE
h=0.1 Cumple | h=3.0 h=275 h=2.2 h=3.3 h=347 | h=347

N119/N14 | X 0._196 m |1 <=200.0 x:_O m xi0 m x:_O m h=05 |X 0._196 m xiO m | CUMPLE
h=0.1 Cumple | h=24 h=16.7 h=11 h=5.3 h=214 | h=214

N15/N132 | X:0.196m |1<=200.0| x:0.101m | x:0.101m | x: 0.196 m h=08 |X 0.101m | x:0.101m |CUMPLE
h=0.3 Cumple | h=21 h=324 h=37 h=93 h=395 |[h=395

N132/N134 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m x:0m h=01 x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.3 Cumple | h=22 h=30.9 h=25 h=74 h=403 | h=403

N134/N135 | X 1.732m 11<=2000] x:0m | x:1.732m | x: 1.782m | _ g4 x:0m | x:1.732m |CUMPLE
h=04 Cumple | h=20 h=11.9 h=1.1 h=5.2 h=153 | h=153

N135/N136 | X 1.732m 11<=2000] x:0m | x:1.732m | x:1.732m | _ 4, x:0m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.9 Cumple | h=138 h=20.7 h=27 h=3.2 h=256 |h=256

N136/N137 | X 1.732m 11<=2000] x:0m | x:1732m | x:1.732m | | _ 4, x0m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.9 Cumple | h=1.6 h=255 h=22 h=18 h=285 |h=285

N137/N138 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:0217m | x: 1.732m h=01 x:0m x:0m |CUMPLE
h=13 Cumple | h=14 h=252 h=3.1 h=15 h=329 |[h=329

N138/N133 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x0m 1 x1732m | gy | x1732m 1 x:0m | CUMPLE
h=1.3 Cumple | h=13 h=24.6 h=33 h=2.0 h=299 [ h=299
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u N l v E n s I n A n Tesis: “Disefio y Anélisis Optimo de la Estructura Metélica para Determinar Las Cargas — Azangaro — 2017”
(&% ALAS PERUANAS Autor: Bach. Robert Huarza Ccorahua
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barras Estado
Pt IIc |Pe M My |Vx vy |PMM ViV T

x:0.196m |1<=200.0] x:0m x:0m x:0m - x:0.196 m x.0m |CUMPLE

NT33/NT6 h=13 | Cumple | h=1.0 h=19.8 h=28 h=07 h=27 h=264 | h=264
N17N146 | np |1<52000) x:0.101Tm | x:0.196m | x:0.196m | x: 0.10Tm | x:0.101m | x:0.196 m | CUMPLE
Cumple | h=08 h=6.5 h=48 h=04 h=16 h=150 |h=15.0

N146/N148 | NP [<=2000f x:0m |x:1.732m x0m [ x:1.732m | x:0m x:0m |CUMPLE
Cumple | h=08 h=73 h=37 h=02 h=1.0 h=127 | h=127

N148/N149 | Npm |1<52000] x:0m x0m | x1732m | x0m |x1732m x:0m |CUMPLE
Cumple | h=0.6 h=72 h=26 h=02 h=0.7 h=110 |h=11.0

N149N150 | Npm |1<52000] x:0m x0m [x1732m | xO0m |x1732m | x:1.732m |CUMPLE
Cumple | h=0.6 h=56 h=87 h=04 h=15 h=148 |h=14.8

N150/N151 | NP [<=200.0 x:_O m |x 1._732 m | x: 1_.732 ml h=p9 |X 1._732 m | x 1_.732 m | CUMPLE
Cumple | h=05 h=83 h=156 h=28 h=319 |h=319

N151N152 | NP [<=2000{ x:0m x:0m x:0m h=09 x:0m x:0m |CUMPLE
Cumple | h=1.2 h=49 h=126 h=16 h=244 |h=244

N152/N147 | Np.) [<=2000{ x:0m xx0m | x1732m | x0m x:0m | x:1.732m |CUMPLE
Cumple | h=10 h=08 h=94 h=02 h=03 h=155 | h=155

N147/N18 NP () [<=2000f x:0m |x:0.196m x0m | x:0196m | x:0.196m | x:0.196m | CUMPLE
Cumple | h=038 h=0.6 h=6.8 h=07 h=13 h=432 | h=432

N4g/N33 | X 0.196m |1<=200.0{ x:0.101m | x:0.101m | x:0.196m | x:0.196m | x:0.101m | x:0.101m |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=09 h=137 h=39 h=02 h=24 h=209 |h=209

N33/N37 | X 1.732m |1<=200.0] x:0m x:0m x0m | x1732m | x0m x:0m |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=09 h=13.5 h=49 h=03 h=20 h=192 |h=19.2

N37/N39 | X 1.732m |1<=200.0 x:0m x:0m x:0m x0m |x1732m | x0m |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=0.7 h=85 h=43 h=03 h=15 h=145 | h=145

N39/N41 | X 1.732m |1<=200.0] x:0m x0m | x1782m | oo, | X 1.782m | x:1.732m | CUMPLE
h=01 | Cumple | h=0.6 h=39 h=89 h=14 h=154 |h=154

N41/N43 | X 1.662m |1<=200.0 x:Om | x:1.664m | x:1.664m | xOm |x1664m | x:1.664m |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=0.5 h=55 h=19.3 h=11 h=16 h=317 |h=317

N43/N45 Npm |1<52000| x:0.588m | x:0.588m | x:0.588m | x: 1.732m | x:0.588 m | x:0.588m | CUMPLE
Cumple | h=1.2 h=38 h=12.0 h=13 h=11 h=201 | h=201

N45/N35 | X 1.732m |1<=200.0 x:0m x0m | x1732m | x0m x:0m | x:1.732m |CUMPLE
h<01 | Cumple | h=1.1 h=22 h=10.7 h=04 h=0.7 h=177 |h=17.7

N35/N2 | X 0.196m [1<=200.0 x:0m |x:0.196m | x:0.196m | x:0m |x:0.196m | x:0.196m |CUMPLE
h<01 | Cumple | h=0.8 h=0.6 h=64 h=10 h=15 h=373 |h=373

N5O/N34 | X 0.196m |1<=200.0| x:0.101m | x:0.101m | x:0.19%6m | | _5, |x0.101m | x:0.101m | CUMPLE
h=07 | Cumple | h=2.8 h=49.0 h=33 h=93 h=577 |h=577

N34/N3g | X 1.732m [1<=200.0] x:0m x:0m x:0m h=02 x:0m x.0m | CUMPLE
h=03 | Cumple | h=29 h=47.5 h=43 h=74 h=626 | h=62.6

N3g/N4o | X 1.732m |1<=200.0 x:0m x:0m x:0m h=02 x:0m x:0m |CUMPLE
h=03 | Cumple | h=28 h=243 h=28 h=55 h=343 |h=343

N4o/N42 | X 1.732m |1<=200.0 x:0m xx0m | x:1.732m h=02 |X 1.732m x:0m |CUMPLE
h<01 | Cumple | h=24 h=129 h=28 h=38 h=184 |h=18.4

N42/N44 | X 1.732m [1<=2000{ xO0m |x1732m| x:0m h=oo |X1732m | x1.732m |CUMPLE
h=01 | Cumple | h=2.2 h=187 h=3.0 h=25 h=270 |h=27.0

N44/Ngg | X 1.732m |1<=2000) x:0m | x:1.782m | x:1.732m | _ 4, | x1732m | x:1.732m | CUMPLE
h=02 | Cumple | h=17 h=20.9 h=21 h=17 h=259 |h=259

N46/N36 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m xi0 m | x 1._732 ml h=03 |X 1._732 m| X 1_.732 m |CUMPLE
h=02 | Cumple | h=15 h=20.7 h=53 h=18 h=312 |h=312

N36/N4 | X-0.196m [1<=200.0 x:0m xx0m 1 x019%m | . _,c | x019m | x0.19%6m |CUMPLE
h=03 | Cumple | h=1.0 h=19.1 h=21 ' h=18 h=253 | h=253

N52/N69 | X:0.196m [1<=200.0| x:0.101m | x:0.101m | x:0.196 m h=08 |X 0.101m | x:0.101m |CUMPLE
h=04 | Cumple | h=2.6 h=528 h=35 h=87 h=635 |h=63.5

N69/N71 | X 1.732m [1<=200.0] x:0m x:0m x:0m h=0.1 x:0m x:0m |CUMPLE
h=04 | Cumple | h=3.0 h=516 h=24 h=75 h=620 |h=62.0
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u N l v E n s I n A n Tesis: “Disefio y Anélisis Optimo de la Estructura Metélica para Determinar Las Cargas — Azangaro — 2017”
(&% ALAS PEH“A“M Autor: Bach. Robert Huarza Ccorahua
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barras Estado
Pt IIc |Pe M My |Vx vy |PMM ViV T

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

NTANT2 h=04 Cumple | h=28 h=284 h=20 h=01 h=6.0 h=362 | h=36.2
N72N73 | X 1.732m |1<=200.0] x:0m x0m 1 x1732m | gy | x1782m | x:0m | CUMPLE
h=0.9 Cumple | h=3.0 h=144 h=3.1 h=4.4 h=180 [h=18.0

N73IN74 | X 1.732m |1<=200.0] x:0m x:1.732m | x: 1.732m h=03 |X 1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h=0.9 Cumple | h=28 h=19.7 h=37 h=3.0 h=263 | h=26.3

N74/N75 | X 1.732m |1<=2000) x:0m | x1.7382m | x:1.732m | _ oo | x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h=1.3 Cumple | h=28 h=222 h=2.6 h=1.7 h=29.6 | h=29.6

N75/N70 | X 1.732m [1<=200.0] x:0m x:0m x:0m h=o4 |X1732m | x0m CUMPLE
h=1.3 Cumple | h=2.6 h=21.9 h=34 h=1.8 h=311 [ h=311

N70/N6 | X-0.196m [1<=200.0| x:0m x:0m x:0m h=10 |X 0.196 m x:0m |CUMPLE
h=13 Cumple | h=22 h=21.3 h=21 i h=25 h=278 |h=278

N53/Ng3 | X:0.196m |1<=200.0( x: 0.101m | x:0.101m | x:0.196 m h=o02 |* 0.101m | x:0.101m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=3.0 h=56.4 h=1.5 h=9.9 h=659 |h=659

N83/N85 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m xi0 m x:_O m h=01 x:_O m xi0 m CU_MPLE
h=0.5 Cumple | h=32 h=55.0 h=21 h=83 h=654 | h=654

N85/Nge | X 1.732m |1<=200.0| x:0m x:0m X:1.732m h=01 x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=3.0 h =30.1 h=12 h=6.4 h=372 | h=372

N86/NS7 | X 1._732 m |1<=200.0 x:_O m xi0 m X: 1._732 mi =02 x:_O m xio m CU_MPLE
h=0.5 Cumple | h=28 h=143 h=24 h=4.5 h=177 | h=177

Ng7/Ngg | X 1.732m |1<=2000 x:0m | x 1.782m | x:1.732m | _oq | x1732m | x:1.732m | CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=2.6 h=18.6 h=1.9 ) h=3.0 h=263 | h=26.3

N8g/Ngg | X 1.732m [1<=200.0| x:O0m X:1.732m | x: 1.732m h=01 |* 1.732m | x:1.732m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=25 h=20.3 h=23 ) h=23 h=262 |h=26.2

N89/N84 | X 1.732m [1<=200.0| x:0m x:0m x:0m h=01 |X 1.732m x:0m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=23 h=20.0 h=21 h=27 h=273 | h=273

N84/Ng | X-0.196m |1<=200.0/ x:0m x:0m x:0m h=09 |X 0.196 m x:0m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=2.0 h=18.8 h=22 h=33 h=236 |h=23.6

N54/N97 | X:0.196m |1<=200.0| x: 0.101m | x:0.101m | x:0.196m | _ 45 | x:0.101m | x:0.101m CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=29 h=52.8 h=1.3 h=8.8 h=622 | h=622

N97/N9g | X: 1.732m |I<=200.0] x:0m x:0m x:1.732m h=02 x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=31 h=51.6 h=22 h=74 h=534 | h=534

N99/N100 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x0m 1 x1732m | gy x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=29 h=285 h=12 h=57 h=301 [ h=301

N100/N101 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x0m | x1732m | ooy | x1732m | x:0m | CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=27 h=124 h=26 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=2.9 h=179 [ h=179

N102/N103 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:1.732m | x: 1.732m h=o4 | X 1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=23 h=185 h=2.6 h=2.0 h=239 [h=239

N103/N9g | X 1.732m {1<=2000 x:0m | x:1.732m | x:1.732m | x0m | x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h=0.7 Cumple | h=21 h=188 h=16 h=0.1 h=20 h=200 [h=20.0

N9g/N10 | X:0.196m [I<=200.0 x:0m x:0m x: 0.196 m h=03 |X 0.196 m x:0m |CUMPLE
h=0.7 Cumple | h=1.8 h=185 h=1.0 h=24 h=227 | h=227

N55/N111 | X 0._196m 1<=200.0] x: 0._101 m | X 0_.101 m | X O._196m h=03 |X 0._101 m x:O_.101 m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=31 h=527 h=16 h=9.1 h=624 | h=624

N111/N113 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x0m | x:1.732m | x:0433m | x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.5 Cumple | h=32 h=514 h=1.9 h=0.1 h=7.6 h=61.0 [h=61.0

N113/N114 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x0m 1 x1732m |y x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=3.0 h=27.8 h=1.1 h=58 h=297 | h=29.7

N114/N115 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m x:1.732m h=01 |X 1.732m x:0m |CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=28 h=123 h=22 h=42 h=131 [ h=131

N115/N116 | X 1.732m 1<=2000] x:0m | x:1.732m | x:1.732m | _q4 | x1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h=0.6 Cumple | h=26 h=16.9 h=2.0 h=2.8 h=204 | h=204
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u N l v E n s I n A n Tesis: “Disefio y Anélisis Optimo de la Estructura Metélica para Determinar Las Cargas — Azangaro — 2017”
(&% ALAS PEH“A“M Autor: Bach. Robert Huarza Ccorahua
COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barras Estado
Pt IIc |Pe M My |Vx vy |PMM ViV T

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

ML h=0.7 Cumple | h=25 h=185 h=24 h=01 h=19 h=239 [ h=239
N117/N112 | X 1._732m | <=200.0 x:_Om xi0m X: 1._732m h=01 |X 1._732m xi0m CUMPLE
h=0.7 Cumple | h=23 h=18.2 h=15 h=2.1 h=23.0 [h=23.0

N112/N12 | X 0._196 m |1 <=200.0 x:_O m xi0 m X: 0._196 m h=03 |X 0._196 m xi0 m | CUMPLE
h=0.7 Cumple | h=1.9 h=17.6 h=0.9 h=2.7 h=217 [h=217

N57/N125 | X 0._196 m [1<=200.0| x: 0._101 m | X 0_.101 m | X 0._196 ml h=o9 |X 0._101 m| x (l101 m | CUMPLE
h=0.7 Cumple | h=26 h=515 h=4.1 h=8.8 h=624 | h=624

N125/N127 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m x:0m h=0.1 x:0m x.0m | CUMPLE
h=0.3 Cumple | h=3.0 h=50.3 h=21 h=74 h=621 | h=621

N127/N128 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m xi0 m X: 1._732 m h=01 x:_O m xi0 m | CUMPLE
h=04 Cumple | h=28 h=275 h=12 h=59 h=348 |h=3438

N128/N129 | X: 1.732m |1<=200.0{ x:0m x0m 1 x1732m | 01 | X 1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h<0.1 Cumple | h=31 h=13.0 h=2.2 h=4.2 h=16.9 |h=16.9

N129/N130 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m |x 1_.732 m|x 1._732 miohooq | X 1._732 m | x 1_.732 m CU_MPLE
h=0.1 Cumple | h=29 h=17.8 h=21 h=2.8 h=235 |[h=235

N130/N131 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:1.732m | x: 1.732m x:0m x:1.732m | x:0.866 m | CUMPLE
h=0.1 Cumple | h=31 h=18.8 h=22 h=0.1 h=2.0 h=243 | h=243

N131/N126 | X 1._732 m |1<=200.0 x:_O m xi0 m x:_O m h=04 | X 1._732 m xio m CU_MPLE
h=0.1 Cumple | h=29 h=18.5 h=1.7 h=2.2 h=229 |[h=229

N126/N14 | X 0._196 m |1 <=200.0 x:_O m xi0 m x:_O m h=05 |X 0._1 9% m xi0 m  |CUMPLE
h=0.2 Cumple | h=25 h=15.9 h=0.8 h=23.6 h=206 |h=20.6

N59/N139 | X 0._196 m |1<=200.0| x: 0._101 m| X 0_.101 m | X 0._196 mioh-os | X 0._101 m| x (1101 m CU_MPLE
h=04 Cumple | h=3.0 h=54.1 h=34 h=96 h=636 | h=63.6

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

N13ONW41 | “hZ04 | Gumple | h=32 | h=526 | h=d4 | N=02 | 1=77 | niess |h=686
x:1.732m |1<=200.0{ x:0m x:0m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE

N4UN2 1 204 | Cumple | h=30 | h=283 | h=32 | ""92 | n-58 | h=306 |h=396
N142/N143 | X 1.732m |1<=200.0] x:0m x0m 1 x1732m | 5o | x1732m x:0m |CUMPLE
h=0.9 Cumple | h=25 h=12.6 h=2.6 h=4.0 h=174 | h=174

N143/N144 | X 1.732m {1<=2000) x:0m | x:1.732m | x:0m h=o2 |X1732m | x:1732m |CUMPLE
h=0.9 Cumple | h=24 h=15.8 h=33 h=2.7 h=231 | h=231

N144/N145 | X 1.732m 11<=2000] x:0m | x:1.732m | x:1.732m | _ g4 [ X 1.732m | x:1.732m CUMPLE
h=1.3 Cumple | h=18 h=18.8 h=29 h=1.8 h=263 |h=26.3

N145/N140 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:1.732m | x: 1.732m h=03 |X 1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h=1.3 Cumple | h=1.6 h=20.0 h=49 h=18 h=300 |h=30.0

N140/N16 | X 0.196m |1<=200.0] x:0m x:0m x:0.196 m h=07 |X 0.196m | x:0.196m |CUMPLE
h=1.4 Cumple | h=1.1 h=19.8 h=23 h=2.1 h=255 |h=255

N61N153 | np |1<52000) x:0.101Tm | x:0.101m | x:0.196 m | x:0.101m | x:0.101m | x:0.101m | CUMPLE
Cumple | h=0.9 h=14.6 h=1.8 h=0.2 h=2.7 h=17.0 [h=17.0

N153/N155 | X 1.732m |1<=200.0| x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m |CUMPLE
h<0.1 Cumple | h=0.9 h=144 h=6.0 h=0.3 h=2.2 h=249 | h=249

N155/N156 | X: 1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m |CUMPLE
h=0.1 Cumple | h=0.7 h=8.9 h=44 h=0.3 h=1.6 h=144 | h=144

N156/N157 | X 1.732m |1<=200.0f x:0m x:0m X:1.732m x:0m x:1.732m | x:1.732m | CUMPLE
h=01 Cumple | h=0.6 h=4.3 h=8.1 h=04 h=14 h=14.6 | h=146

N157/N158 | X 1._732 m |1 <=200.0 x:_O m | x 1._732 m | x: 1_.732 mi =06 | 1._732 m| X 1_.732 m |CUMPLE
h=0.2 Cumple | h=04 h=51 h=114 h=14 h=189 [h=189

N158/N159 | Npo |1 <5 200.0 x:_O m x:_O m x:_O m h=07 x:_O m xi0 m  |CUMPLE
Cumple | h=12 h=3.6 h=9.7 h=0.9 h=192 [ h=19.2

N159/N154 | Np [1<=2000] x:Om x0m | x1732m | x0m x:0m | x:1.732m |CUMPLE
Cumple | h=11 h=1.9 h=10.5 h=0.5 h=10.6 h=173 [ h=173

N154/N18 NP | <=200.0 x:_O m X: 0._196 m | x: O._196 m x:_O m X: 0._1 96 m h=36.7 CUMPLE
Cumple | h=038 h=0.6 h=6.4 h=0.7 h=1.5 h=36.7
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Barras

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

Estad
| P My | My | Vs | vy

Py | I PMM,Vx

Notacién:

Pt: Resistencia a traccion

c: Limitacion de esbeltez para compresion
Pc: Resistenciaa

compresion Mx:

Resistencia a flexion

eje X My: Resistencia

aflexion eje Y Vx:

Resistencia a corte X

Vy: Resistencia a corte Y
PMxMyVxVyT: Esfuerzos
combinadosy torsidn x: Distancia al

origen de la barra

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

Comm)baciones 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

a

Parfil: W12x30
Material: Acero (A36)
Nud ) . £ .
b, Le (1) {2)
Y . . m T
: [nlcml‘ Final {m) {em323y| (em4) (cm4) ‘{cm4]
; N139|N141| 1.732 |56.90|9920.00|855.00/19.10
—_— Nolas:
) mercia respecto al efe indicado
2l Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo | Pandeo lateral
mrmrmrermnas g emimememen X Plano ZX | Plano Z¥ | Ala sup. | Alainf.
1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.732 1.732 0.000 a.000
S Ch - 1.000
- Notacidn:
H r Coeficiente de pandeo
L« Longitud de pandeo {m}
Cp: Factor de modificacidon para ef momento oritico

Figura n° 31 comprobaciones (ansi/aisc 360-10 (Irfd))

COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))
Barra Estad
Pt c Pc Mx My Vx Vy PMxMyVyVy 0
N139/N1 x: 1.732 200 x: 0 x: 0 x: 0 _ x: 0 Xx: 0m CUMP
a1 m .0 m m m ao m = LE
Notacioén:

Pt: Resistencia a traccion y
c¢: Limitacién 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
. Coeficiente de aprovechamiento (%)
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COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD))

Estado
P c Pc My My Vs vy [PMcM, VoV, T

Barra

1. Resistencia a traccién (Capitulo D)

Se debe satisfacer:

T: 0.004 OK ¢

El axil de traccién 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 traccion pa |
combinaciones de caraa P 0.494
Pc: Resistencia de disefo a P 130.50
Pc tPn

La resistencia de disefio a traccion es el menor valor de los obtenidos segun
el estado limite de fluencia a traccién de la seccion bruta y el de rotura a

traccion de la secciéon neta
Donde:

t: Factor de resistencia a traccion, tomado como:

t:0.90

a) Para fluencia bajo traccion en la seccion bruta:

PnFy A (D2 1) Pn: 145.005t
Donde:

A: Area bruta de la seccién de la barra.
A :56.90 cm?2
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Fy: Limite elastico minimo especificado
Fy : 2548.42 Kg/cm?

2. Limitacion de esbeltez para compresion (Capitulo E)
La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresion es*:
200 : 45 OK

Donde:

Coeficiente de esbeltez

KL : 45¢

Donde:

L: Lonaitud de la barra L: 10684 m

K: Factor de longitud efectiva. K: 0.16

ry: Radio de giro respecto al eje Y ry : 3.88 C
Donde: r (

Oly
ry : 3.88 cm

y A

Donde:

ly: Momento de inercia respecto al eje Y
ly : 855.00 cm4

A: Area total de la seccion transversal de la
barra. A: 56.90 cm?2

Notas:

La esbeltez maxima admisible esta basada en las

Notas de Usuario de la seccion E2.
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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:

El axil de compresion 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

de c'a'rga LRFD Pr: 3.719
Pc: Resistencia de disefio a compresion Pc: 117.398
Pc pPn

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:

p: Factor de resistencia a compresion, tomado como: p : 0.90
Pn: Resistencia nominal a compresioén, calculada

segun el Articulo E7-1-2: Pn : 130.442 t

Pn Fcr A

Para secciones con elementos esbeltos (ANSI/AISC 360-10 (LRFD),
Capitulo E - E7-1-2).
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A: Area bruta de la seccién de la barra. A 56.90 cm2
Fcr: Tension de pandeo por flexion, tomada como:Fcr : 2292.47 Kg/cm?2
Donde

F
a) Cuando: % ¥ 2,25

€

[ =]
F. Q{O.SSS " JFY

<

Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado del acero

de las barras Fy: 2548.42 Kg/cm?2
i} para secciones doblemente simétricas, Fe es el
menor valor de: F.: 10077.72 Kg/cm2
lecly
FI™ Gl :
1 +1 Fe:
KZL Xy
Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado del

acero de las barras Fy: 2548.42 Kg/cm?
i) para secciones doblemente simétricas, Fe
es el menor valor de: Fe: 10077.72 Kg/cm?
Donde:
E: Mdodulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 Kg/cm?
Cw: Constante de alabeo de la seccion Cw : 195000.00 cm6

Kz: Factor de longitud efectiva de pandeo alrededor del eje Z Kz : 0.00
L: Longitud de la barra L : 10684 mm
G: Médulo de elasticidad transversal del acero G : 815494.39 Kg/cm?

J: Momento de inercia a torsion uniforme J:19.10cm4
Ix: Momento de inercia respecto al eje X 1x : 9920.00 cm4
ly: Momento de inercia respecto al eje Y
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Donde:

I, :855.00cm4

Fe: Tensiodn critica elastica de pandeo,

tomada como la menor de: F. : 10077.72 Kg/cm?2

2 Fex : 116925.13 Kg/cm?2
(KLY
)

\r) Fey : 10077.72 Kg/cm?2

Donde:

E: Médulo de elasticidad del
acerc E : 2038735.98 Kg/cm?2

K: Factor de longitud efectiva. Kx : 0.16
K, : 0.16
L: Lengitud de la barra L: 10684 mm
r: Radic de giro dominante rx . 13.20 cm
ry . 3.88 cm

-
A

21

Donde:
I: Momento de inercia Ix : 9920.00 cm4

Iy : 855.00cm4

A: Areatotal de la
seccion transversal de

la barra. A : 56,90 cm2
Q=Q.Qq, Q:1.00

3) para secciones formadas por elementos rigidizados y no
rigidizados:
Q;: se calcula de la siguiente forma: Q. : 1.00

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

. b
i) Cuando: t 0.56&?

Y
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Donde:
A: Area total de la seccion transversal de la barra. A : 56.90 cm?=
A : Suma de las areas eficaces de la secciOn Aerr: _ 56.90  cm?

transversal basadas en el ancho eficaz reducido 'h

effe.
. he : 290.60 mm
a) en elementos esbeltos uniformemente
comprimidos, excepto alas de secciones cuadradas y rectangulares de espesor
uniforme
Q1.0 Qs: 1.00
4.
Donde;
b: Ancho del elemento comprimido no
rigidizado b : 83.00 mm
t: Espesor del ala t: 11.20mm
E: Modulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 Kg/cm?
Fy: Limite elastico minimo especificado del
acero de las barras Fy: 254842 Kg/cm?
Q & Q. 100
A

i) Cuando: b 1-49£
'y

h.h he : 290.60 mm
Donde:
h: Ancho del elemento comprimido no
rigidizado h: 290.60 mm
t: Espesor del alma t: 6.60 mm

E: Modulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 Kg/cm?2
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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).

Donde

Se debe satisfacer el siguiente criterio:

Mr
nyl u:0.526 OK

C

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
Donde:
M;: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de
carga LRFD M. 8540 tm
M.: Resistencia de disefio a flexion M.: 16239 tm

M{ lpﬂMh

La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas
a momento flector es el menar valor de los obtenidas segun
los estados limite descritos en el Capitulo F;

Donde:
p. Factor de resistencia a flexion p ; 0.90

Mp: La resistencia nominal  flexion calculada seqin M
Articulo 2, Seccidn 1 n:18.043tm
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=M = M
M=M=F.Z n ' 18.043 tm

Donde:
Kg/cm
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 2
Zx: Modulo resistente plastico respecto al eje X Zu : 708.00 cm?
Pandeo lateral
a)5Sils L‘p:, el estada limite de pandeo lateral no es de
aplicacion
Donde:

Ly: Distancia entre puntos de arriostramiento al '
desplazamiento lateral del ala comprimida o de la torsion
de la seccion transversal Ls : 3 mm

L176r, F Lp : 1929.68 mm

¥

Donde:

2038735.9 Kg/cm
E: Madulo de elasticidad del acero E: 8 2

Kg/cm
Fy: Limite elastice minimo especificado Fy: 254842 32

r Jr rye!
YA

Donde:
Iy: Momento de inercia respecto al eje Y Iy: 85500 cm4
. cm2
A: Area total de la seccidén transversal de la barra. A 56.90

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 (LRFDY}.
Se debe satisfacer el siguiente criterio;

M
n L M : 0.044 OK

13

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

Donde:

M.: Resistencia a flexién requerida para las combinaciones de
carga LRFD M.: .15%9 tm

M.: Resistencia de disefio a flexidn M:.: 3624 tm
M p.M,
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M. ¢ M,

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

Donde:
p: Factor de resistencia a flexién g ; 0,90

Mn: La resistencia nominal a flexion calculada segin
Articulo 6, Seccidon 1 My : 4.027t-m

Donde:
M,: Resistencia a flexién requerida M/ 0.045 tm
M. 0.159 tm
Fluencia
M,,MD szv 1.6F.,S., M :4.027 t-m
Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 Kg/cm?
Z,: Modulo resistente plastico respecto al eje Y Zy : 158.00¢cm?
Sy: Mddule resistente elastico respecto al eje Y

Donde

S h Sy 103.01cm?

Donde:

I,: Momento de inercia respecto al eje Y I, : 855.00 cm4

x: Distancia a la fibra extrema en flexion desde  x : 83.00 Mm
el baricentro

96



UNIVERSIDAD
e/ “\ ALAs pEnuA" As Tesis: “Disefio y Andlisis Optimo de la Estructura Metalica para Determinar Las Cargas — Azangaro — 2017”

Autor: Bach. Robert Huarza Ccorahua

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 critério:
v
Ayl v: 0,002 OK

£

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V., se produce para

la cambinacion de hipotesis
é.Z-PP+1.2*COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+0.5~UKK+1.6-NIEV

Donde:

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

V.. Resistencia de disefio a cortante
V.oV, Ve 5LI71t

Donde:
v. Factor de resistencia a cortante y : 0.90

Vo se define segln lo detallado en el Capitulo G, de
|a 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}, Capitule G - G-7).

V,0.6F AL, Vo : 56.856 ¢
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Donde:
Ka/cm
Fy: Limite elastico minimo especificade Fy : 2548.42 2
A, 2bt, A
w.37.18 cm?

Donde:

by: Anchura total del ala by: 16600 mm

tr: Espesor del ala tr: 1120 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, C , se calcula
de la siguiente forma: v

) tbf;,.mkﬁ’T

C,1.0 C,: .00

Donde:

b: La mitad del ancho total del alab : 83.00 mm
ts: Espesordel ala ty: 11.20mm

2038735.9 Kg/cm
E: Modulo de elasticidad del acero E : 8 2

K,: 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:
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Se debe satisfacer el siguiente criterio:

vV
Nyl v: 0077 OK

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V,se

produce en el nudo N139, para la combinacion de hipdtesis
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+1.6-NIEVE.

Vr: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga
LRFD V:2.4421t

Vc: Resistencia de disefo a cortante Vc ¢V Vn

La resistencia de disefio a cortante viene dada por:

Donde:

En la Seccion G2.1 a: v : Factor de resistencia a cortante v: 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).

V,0.6F A .C, Vn:31.587¢
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy : 2548.42 Kg/cm?
A, dt, Ay : 20.66 cm?
Donde:
d: Canto total d: 313.00 mm
tw: Espesor del alma tw: 6.60 mm

Resistencia nominal a cortante

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

h,,,E
s J_

C.: Coeficiente de cortante del alma C: 1.00
Donde:
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Cy: Coeficiente de cortante del alma Cv: 1.00
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el
radio de acuerdo h: 290.60 mm
E: Médulo de elasticidad del acero E: 203873598 Kg/cm?

Comprobaclén de rigidizadores transversales

h
aysi, 246
(a)si \%F,,

No son necesarios rigidizadores transversales.

Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos ¢l radio
de acuerdo h: 290.60 mm
tw: Espesor del alma tw: 6.60 mm
E: Modulo de elasticidad del acero E: 203873598 Kgfcm?
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 Kg/cm?

8. Esfuerzos combinados y torsion (Capitulo H)

Se debe cumplir el siguiente criterio:

n 1: 0.686 OK

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 condicion:

.
=1 < 0,001 0K

4

l

Ya que la norma no proporciona una comprobacion general parasecciones
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:
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criterios para la tension de Von Mises:

: 0.686 OK

fis ;T

FF, F

by

<0.0010K

fu fu ;I}

FVx F F

Wy T

[ff  FUFFs]

Frg w1

Fofe By e RoRe

by

1 0.471 0K

Resistencia de secciones no tubulares sometidas a torsion y tensiones
combinadas

Tr: Resistencia a torsion requerida Tr : 0.000 t-m

T T, Tc:0.tm
T,: Resistencia a torsion requerida T, : 0.000tm
TerTh T.:0.235tm
Donde:
1. Factor de resistencia para torsion 1 : 0.90
Tn: Resistencia nominal a torsion, definida como:
T.FC To: 0.261 tm
Donde:
C: Mddulo resistente a torsion € : 17,05 cm3
b) El estado [imite de fluencia bajo tensiones
tangenciales por cortante
F,0.6F, Fo : 1529,05 Kg/cm?
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Donde:

F y : Limite elastico minimo especificado del acero de las barras
Fy : 2548.42 Kg/cm?

Comprobacién de Von Mises (comprobacion adicional)

fa: Tension normal debida al esfuerzo axil (traccién o compresién) calculada para

la seccién bruta.

f £ fa: 65.36 Kg/cm?
A -
Donde:
P:: Resistencia requerida a compresion (para las
combinaciones de carga LRFD). Pe: 3719 t
A: Area total de la seccion transversal de la barra. A: 5690 cm?2

fux. Tension normal debida a flexion alrededor del eje .

flffnl‘tll for | 1347.32 Kg/cm?

Donde:

M. Resistencia requerida a flexion alrededor del eje x
(para las combinaciones de carga LRFD). My : 8.540t-m

I.. Momento de inercia respecto al eje X Iy : 9920.00 cm4

y: Coordenada vy del punto pesimo respecto al centro de
gravedad.y : -156.50 mm

foy: Tension normal debida a flexion alrededor del gje .

X
b | foy : 154.29 Kg/cm?

Donde:

My Resistencia requerida a flexion alrededor del eje y
(para las combinaciones de carga LRFD). My : 0.159t-m

I,: Momento de inercia respecto al eje Y 1, : 855.00 cm4

x: Coordenada x del punto pésimo respecto al centro de
gravedad. x : -83.00 mm
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X
ol | foy : 154.29 Kg/cm:

Donde:

My Resistencia requerida a flexion alrededor del eje y
(para las combinaciones de carga LRFD). My : 0.159t'm

I,: Momento de inercia respecto al eje Y I, : 855.00 cmé4

X: Coordenada x del punto pésimo respecto al centro de
gravedad. x : -83.00 mm

fux: Tension tangencial debida a cortante en la direccion x.

vQ,

fuu b fux : 0.00 Kg/cm2
Y

Donde:

V.. Resistencia requerida a cortante en la direccion x (para
las combinaciones de carga LRFD). V, : 0.123t

Qy: Momento estatico respecto del eje y de la seccidn
parcial de area correspondiente al punto pésimo. Qy : 0.00 cm3

I,: Momento de inercia respecto al gje Y I : 855.00 cmé
b: Espesor del elemento en el punto pésimo. b : 11.20 mm
fuy: Tension tangencial debida a cortante en la direccion y.

y
i, ']‘%‘ fuy © 0.00 Kg/em?

Donde:

Vy: Resistencia requerida a cortante en la direccién y (para
las combinaciones de carga LRFD). Vy : 2.290t

Qx: Momento estatico respecto del eje x de la seccion
parcial de area correspondiente al punto pésimo. Qx : 0.00 cm3

I.: Momento de inercia respecto al eje X Ix : 9920.00 cm4

b: Espesor del elemento en el punto pésimo. b : 11.20
mm

fT: Tension tangencial debida a torsion.

fbT fT: -0.25 Kg/cm?

TJr
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Donde:

Tr: Resistencia requerida a torsion las combinaciones

de carga LRFD). 0.000 t:m
J: Momento de inercia a torsion uniforme 19.10 cm4
b: Espesor del elemento en el punto pésimo. 11.20 mm

Fa: Resistencia a compresion de la seccion.
FacFcr Fa: 2063.23 Kg/cmz?

Donde:

c: Factor de seguridad para compresién. ¢ : 0.90

Fcr: Resistencia critica de pandeo (calculada segun el Capitulo E).

Fcr: 2292.47 Kg/cm?

Fbx, Fby: Resistencia de la seccion a flexion alrededor de los ejes x y v,

respectivamente. Fbx Fby bFy
Donde:

b: Factor de resistencia para flexién. b : 0.90

Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las barras

Fy : 2548.42 Kg/cm?

FVx, FVy: Resistencia de la seccibn a cortante en las direcciones x y
respectivamente.

bx : 2293.58 Kg/cm?

Fby : 2293.58 Kg/cm?

FVx: 1324.20 Kg/cm? FVX FVy vFy /3

Donde: FVy: 1324.20 Kg/cm?

V: Factor de resistencia para cortante.

V:0.90

Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las barras

Fy : 2548.42 Kg/cm?

FT: Resistencia a torsion de la seccion.

FTTFy/3 FT: 1324.20 Kg/cm?
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Donde:

T: Factor de resistencia para torsion T : 0.90
Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las barras
Fy : 2548.42 Kg/cm?

E. Verificaciéon de disefio de columnas del portico

Verificamos las solicitaciones en las columnas de los pérticos.

Cuadro n° 11 Solicitaciones en elementos de columnas de portico

Barras COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD)) Esta
P, Il [:8 |Mix My |V 2 [PMMVVT | do
[<=200.0 | x:0m | x:0Om x:0m x:0m CUMP
(1) = =
N47/N242 N.P. Cumple | n=15|n=158 | n=137 n=03|n=38 N =304 LE
N4g/N243 | Xx-0.148m | 1<=2000 | x:Om | x:0m x:0m =11 =70 x:0m CUMP
n=08 | Cumple |n=32|n=464| n=53 |"" """ n-545 |LE
N51/N244 ) [<=2000 | x:0m | x:0m x:0m - - x:0m Cump
N-P. Cumple | h=32 | h=51.2 h=49 h=09 h=79 h=60.3 LE
N56/N248 | X-0.148m | 1<=200.0 | x:Om x:0m x:0m h=08 | h=82 x:0m CUMP
h=0.9 Cumple | h=28 | h=544 h=47 ' ' h=634 LE
N58/N249 ) 1<=2000 | xxOm | x:0m x:0m _ _ x:0m CumP
NP Cumple | h=38| h=509 | h=49 |"“O9[M=TT| y-506 |LE
NBO/N250 " 1<=2000 | xxO0m | x:0m x:0m - - x:0m CumP
N.P. Cumple | h=14 | h=149 h=6.5 h=02)h=30 h=21.0 LE
N160/N251 " 1<=2000 | xxOm | x:0m x:0m - - x.0m CumP
N.P. Cumple | h=17 | h=154 | h=16.8 h=03h=30 h=27.2 LE
N197/N252 | X:0.148m | 1<=2000 | x:Om | x:0Om x:0m h=12 | h=45 x:0m CumP
h=04 Cumple | h=38 | h=25.1 h=57 ) ) h=316 LE
N198/N253 o | <=200.0 x:0m x:0m x:0m - - x:0m CUMP
NP Cumple | h=43 | h=282 h=55 h=09 | h=53 h=37.9 LE
N199/N254 | X-0.148m | 1<=2000 | x:0m x:0m x:0m h=01 | h=13 x:0m CUMP
h=13 Cumple | h=35| h=78 h=42 ' ' h=9.8 LE
N200/N255 | X-0.148m | 1<=2000 | x:0m x:0m x:0m h=01 | h=12 x:0m CUMP
h=0.5 Cumple | h=29 | h=55 h=4.1 ' ' h=28.6 LE
N201/N256 | X-0.148m | 1<=2000 | x:0m x:0m x:0m h=01 | h=12 x:0m CUMP
h=0.5 Cumple | h=31]| h=58 h=42 ' ' h=9.1 LE
N202/N257 | X:0.148m | 1<=2000 | x:Om | x:0m x:0m h=09 | h=15 x:0m CumP
h=17 Cumple | h=42| h=86 h=56 ) ) h=13.0 LE
[<=200.0 | x:0m x:0m x:0m x:0m CUMP
N203/N258 ©] = =
N-P. Cumple | h=38 | h=137 h=538 h=09 ) h=34 h=220 LE
1<=2000 | x:0m | xx0m | x:0.124m x:0.125m | CUMP
N204/N259 (1 = =
N.P. Cumple | h=16 | h=144 h=92 h=03 | h=25 h=187 LE
N205/N245 ) 1<=200.0 | xxOm | x:0m x:0m - - x:0m cump
N.P. Cumple | h=34 | h=56.1 h=35 h=011h=85 h=578 LE
[<=2000 | x:0m | x:Om x:0m _ _ x:0m CUMP
N20BIN246 | NPU | “cumple | h=40 | h=552 | h=34 |N=01|h=83| =650 |LE
[<=200.0 | x:0Om x:0m x:0m x:0m CUMP
(1) = =
DAY N.P. Cumple | h=45 | h=54.1 h=35 h=011h=81 h=642 LE
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Notacién:
Pr: Resistencia a traccion
le: Limitacion de esbeltez para compresion
Pc: Resistenciaa
compresion My
Resistencia a flexion eje
X My: Resistenciaa
flexién eje Y Vi:
Resistencia a corte X
V). Resistencia a corte Y
PMM, V.V, 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.):
(1 La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Realizamos la verificacion de disefio para la columna mas critica.

Perfil: W12x40
Material: Acero (A36)
Nudos Lonaitud Caracteristicas mecanicas
Y iciall Final o?rgr:)u Area W I,® @
; Inicial| Fina {cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
i N206 |N246| 0.200 |75.90[12900.00|1830.00|39.70
 S— — Notas:
) Inercia respecta al eje indicado
2 Momento de inercia a torsién uniforme
% Pandeo | Pandeo lateral
Plano ZX | PlanozY | Alasup. | Alainf.
1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 0.200 0.200 0.000 0.000
- Co - 1.000
i Notacion;
; [, : Coeficiente de pandeo

Lk; Longitud de pandeo (m)
C»: Factor de modificacion para el momento critico

Barra | COMPROBACIONES (ANSI/AISC 360-10 (LRFD)) Estado
P e Pe M M fw [ [PMMwYT

2000|x:0m | x:0m | x:0m| _ _ Xx:0m |CUMPLE

N2°5/N245‘N'P'm Cumple | =4.0 =552 :3.4‘ ‘0'1‘ ‘8'3‘ ~ 65.0 ’ = 65.0

Nofacion:
Pi: Resistencia a traccion
¢ Limitacion de esbeftez para compresion
P.: Resistencia a compresion
My Resistencia a flexion efe X
M,: Resistencia a flexion eje ¥
Vy. Resistencia a corte X
Vy: Resistencia a corte Y
PMxMVV, T Esfuerzos combinados y torsion
x: Distancia al origen de fa barra
: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
()1 comprabacién no procede, ya que no hay axil de fraccion.
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1. Resistencia a traccién (Capitulo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.
2. Limitacion de esbeltez para compresion (Capitulo E)

La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresion es*:
200 : 40k

Donde:
: Coeficiente de esheltez

KL 14
.
Donde:
L: Longitud de la barra L: 8023 mm
K: Factor de longitud efectiva. K: 002
ry: Radio de giro respecto al eje Y ry: 491 omn
Donde:
r ‘]_ _
ry :4.91cm
A
Donde:
I,: Momento de inercia respecto al eje Y1, : 1830.00 cmd4
A: Area total de la seccion transversal de la barra. A : 75,90 cm?
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
T p -1 1 : 0.040 ok

[ 4

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo P, se produce en
el nudo N206, para la combinacién de hipdtesis
1.2-PP+1.2-COCBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+D.5-VIVA+1.6-NIEVE.
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Donde:
P.: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones
de carga LRFD P.. 7033 t
P.: Resistencia de disefio a compresion P.: 173930 t

PP

cp'n

La resistencia de diseio a compresion en secciones
comprimidas es el menar valor de los obtenidas segun los

estados limite descritos en el Capitula E.
Dende:
o- Factor de resistencia a compresion, tomade coma:  p:  0.90
P, Resistencia nominal a compresion, calculada segln
el Articulo E3-A: Pn: 193255 t

PF.A

n-cor

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

Conde:
A: Area bruta de la seccion de |a barra. A ; 75.90 cm?

F.: Tension de pandeo por flexion, tomada como: Fe, : 2546.18 Kg/cm?

F
i) Cuando: I:.“ 2.25

K|

F, |o GSSF‘F

Donde:

F,: Limite elastico minimo especificado del acero
de las barras Fy : 2548.42 Kg/cm?

Fe: Tension critica elastica de pandec, tomada
como |a menor de: Fe: 1212858.27 Kg/cm?

: Fex : 8549656.69 Kg/cm?
(KLY
u

\r) Fe, : 1212858.27 Kg/cm?
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Donde:
E: Mddulo de elasticidad del acero E ; 2038735.98 Kg/cm?
K: Factor de longitud efectiva. K : 0.02

Ky :0.02
L: Longitud de |la barra L : 8023 mm
r: Radic de giro dominantery : 13.04cm
ry . 4.91¢m
I
F
Donde:
I: Momento de inercia Ix: 12900.00 cmé

I,: 1830.00 cm4

A: Area total de la seccion
transversal de la barra. A: 7590 cm2

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
Mnﬂ‘l m: 0.552 0K

C

El momento flector solicitante de célculo pésimo, Mr, 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-NIEVE.

Donde:

Mr: Resistencia a flexion requerida para las

carga LRFD Mr: 11.908 tm
Mc: Resistencia de diserio a flexion Mc : 21.583 tm
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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:

b: Factor de resistencia a flexion b : 0.90
Mn: La resistencia nominal a flexién calculada segun
Articulo 2, Seccion 1 Mn : 23.981 t-m

Fluencia
Mn=Mp=FyZx Mn : 23.981 t:m
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 Kg/cm?

Zx: Mbdulo resistente plastico respecto al eje X Zx : 941.00 cm3
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 seccién transversal Lb : 0 mm

Donde
ly: Momento de inercia respecto al eje Y )I/ 1830.00 ﬁ
A: Area total de la seccién transversal de A c
. 75.90
la barra. n

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:

El momento flector solicitante de calculo pésimo, Mr, 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.
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Donde:

Mr: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de

carga LRFD Mr : 0.214 t-m
Mc: Resistencia de disefio a flexion Mc : 6.307 t-m
Mc ©pMn

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

Mr-:0.168 t-m

Donde:

b: Factor de resistencia a flexiéon b : 0.90
Mn: La resistencia nominal a flexion calculada segun

Articulo 6, Seccion 1 Mn :7.008 t-m
Donde:
Mr: Resistencia a flexion requerida Mr* : 0.214

t-m Fluencia

Mn Mp FyZy 1.6FySy Mn : 7.008 t-m
Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado

Fy : 2548.42 Kg/cm?

Zy: Modulo resistente plastico respecto al eje Y
Zy :275.00 cm3

Sy: Mddulo resistente elastico respecto al eje Y

S 9lyy xSy :80.30
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Donde:

ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly : 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:

V
Nyl
¢ V : 0.001 ok

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo

Vr se produce para la combinacién de hipétesis
1.2-PP+1.2-COBERTURA+1.2-RIEL+1.2-GRUA+VYY+0.5-NIEVE.

Donde:

V. Resistencia a cortante requerida para las combinaciones
de carga LRFD V, : 0.8047t

V¢ Resistencia de disefio a cortante
Vc "van v(: H Z._?_,_j__g_g_t

La resistencia de disefio a cortante viene dada por:

Donde:
v: Factor de resistencia a cortante v : 0.90

Vn: se define segdn 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,0.6F,A,C, Vo :81.324 ¢
Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificade Fy : 2548.42 Kg/cm?2

A, 2bt, Aw : 53.19cm=
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Donde:
be: Anchura total del ala by 1 203.00 mm
tr: Espesordel ala t: 13.20mm

b) para todas las demas secciones con simetria doble o
simple y secciones en U, excepto tubos redondos, el
coeficiente de cortante del alma, Cy, se calcula de la
siguiente forma:

i) tg,};w kﬂ y

Cc,1.0 C,:1.00
Donde:
b: La mitad del anche total del ala b: 101.50 mm
tr: Espesor del ala t: 13.10 mm

E: Modulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 Kg/cm?2
K.: 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
kvE

Cc

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V: 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:

V,: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de
carga LRFD V. : 2.870t

V.. Resistencia de disefio a cortante
VeV, V.:34.748 t

La resistencia de disefio a cortante viene dada por:

Donde:
En la Seccion G2.1 a:
v. Factor de resistencia a cortante ¢ : 1.00
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Va: se define segln 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 planc del alma (ANSI/AISC 360-10 {(LRFD), Capitulo G

- G2).
V,0.6F A C, Vn:34.748 1
Donde:
Fy: Limite eldstico minimo especificado Fy : 2548.42 Kg/cm?
A, dt, Ay 22.73cm?
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 seccion en doble T

cuando se cumple:

h %_2 4E
t. o
Cy: Coeficiente de cortante del alma Cy: 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?

Comprobacion de rigidizadores transversales

h %
(a) si t_ 2.46
" F\l’

No son necesarios rigidizadores transversales.
Donde:

h: Distancia libre entre alas, menos el radio de
acuerdo h : 276.80 mm

tw: Espesor del aima ty ; 7.50 mm
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 Kg/cm?
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy : 2548.42 Kg/cm?
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8. Esfuerzos combinados y torsion (Capitulo H)

Se debe cumplir el siguiente criterio: n 1 :0.650 ok
Los esfuerzos solicitantes de calculo 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:

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

condicién:
_I,
”‘T < 0.001 ok
C
Ya que la norma no properciona 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 tensién de Von Mises:
Ll fu
0.650 ok
Fa Fox Fbv
f_x I-\L‘L—fll
< 0.001 0K
F\«'x FVVFT
fEOfF T ff
el = 11 L 0.422 0k
F R F. R F.F
Resistencia de secciones no tubulares sometidas a torsion y
tensiones combinadas
T,. Resistencia a torsion requerida T, : @.300t-m
T.-T, Tc: 0417tm
Donde:
1. Factor de resistencia para tarsién v .90
Tn: Resistencia nominal a torsian, definida como:
T.FC Th: 462 bm
Donde:
C: Modulo resistente a torsign € : 3031 cm?
by El estado limite de fluencia bajo tensiones
tangenciales por cortante
F,0.6F, Fn . 1529.05 Kgfcm=
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F,: Uimite elastico minimo especificado del
acerg de las barras Fy @ 2548.42 Kg/fem?

Comprobacion de Von Mises (comprobacion adicional)

fa. Tensidon normal debida al esfuerzg axil (traccion o compresion)
calculada para la seccion bruta,

for fa: 9. 15 Kg/cm?
VA
Donde:
P.: Resistencia requerida a compresion {para las
combinaciones de carga LRFD), P:: 6.918
A Area total de la seccién transversal de |a barra. A 7580 cm:

fux. Tension normal debida a flexion alrededor del gje x.
r—%im I fb! .

Donde:

M. Resistencia reguerida a flexion alrededor del eje x
(para las combinaciones de carga LRFD). Mex : 11.908t-m

I:: Momento de inarcia respecto al gje X Ix ;1 12900.00 cm4d

y: Cocrdenada y del punto pesimo respecto al centro de
gravedad. y ; -151. 50 mm

foy: Tension normal debida a flexion alrededor del gje v,

oy
A
I ¥
Donde:
M., Resistencia requerida a flexidn alrededor del eje y
{para las combinaciones de carga LRFD). M, : 8.002tm
I,: Momento de inercia respecto al eje ¥ 1, : 1830.00 cm4
X Coordenada x del punto pésimo respecto al centro de
gravedad. x : -101.50 mm
fv-: Tension tangencial debida a cortante en la direccion x.
f M;gz
W I_'b f\i"x .
Donde:

V., Resistencia requerida a cortante en la direccion x {para
las combinaciones de carga LRFD). V. 0.000¢

Qy: Momento estatico respecto del eje y de la seccidn
parcial de area correspondiente al punto pésima. Qy : 6.00 cm3

I,: Momento de inercia respecto al eje ¥ Iy : 1830.00 cmé4
b: Espesor del elemento en el punto pésimo. b : 13.10 mm
fuy: Tension tangencial debida a cortante en la direccion y.

vQ,
r\'\, I . b_ fy ¥

1398.54 Kg/cm?

: 1.05 Kgfcm?

C 0.00 Kg/cm?

;0.0 Kg/cm?
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Donde:
V,: Resistencia requerida a cortante en la direccian y {para
las combinaciones de carga LRFD). V,: 2.870t

Q.: Momento estatico respecto del eje x de la seccion
parcial de area correspondiente al punto pesimo. Qx : 0.00 cm?

I, Momento de inercia respecto al eje X I, : 12800.00 cm4
b: Espescr del elemento en el punto pésima. b : 13.10 mm
fr: Tension tangencial debida a torsion.

b
f_J]' fr: -0.48 Kg/cm?
Dande:
T.: Resistencia requerida a torsion {para las combinaciones
de carga LRFD}. T.: 0000 tm
3. Momento de inercia a torsion uniforme J: 3970 md
b: Espescr del elemento en el punto pésima. b: 1310 mm
F.: Resistencia a compresion de la seccion.
F.F. F.: 2291.56 Kg/cm?
Donde:

o. Factor de sequridad para compresion. . : 0.90

Fer: Resistencia critica de pandeo (calculada segun el
Capitulo E). Fe : 2546.18 Kg/cm?

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

F FF Fox : 2293.58 Kg/cm?
bx by by
Foy : 2293.58 Kgfcm?

Donde:
b, Factor de resistencia para flexion.  : 0.90

Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las
barras Fy : 2548.42 Kg/cm?

Fyxs Fyy: Resistencia de la seccion a cortante en las direcciones x y
y, respectivamente.,

: 2
Fi3 Fux : 1324.20 Kg/em

F..F
Fyy : 1324.20 Kg/cm?

Wy

Donde:

v. Factor de resistencia para cortante. v : 0.90

Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las
barras Fy : 2548.42 Kg/cm?

Fr: Resistencia a torsion de la seccion.
FF/3 Fr: 1324.20 Kg/cm?
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Donde:

Fy: Factor de resistencia para torsiéon T : 0.90
Fy : Limite elastico minimo especificado del acero de las barras

Fy : 2548.42 Kg/cm?
3.5.5. Disefo de conexiones

El disefio de conexiones se realiza tomando en cuenta la Norma
ANSI/AISC 360-10: (American Institute Of Steel Construction 2010)
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:

Cuadro n°® 12 Disposiciones constructivas:

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

Al borde de la pieza
Distancias P Entre agujeros Entre tornillos

ds | mm

: M16 22
Minimas M20 26 22/3:dp -

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

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

Fuente: (American Institute Of Steel Construction 2010)
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2) Una vez montadas las piezas, todas las superficies de union, incluidas

las adyacentes a las cabezas de los tornillos, tuercas y 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 colocacién 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 reutilizados 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.

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 unién, prosiguiendo en la direccion de los
bordes libres. Incluso es conveniente realizar algun ciclo de

apriete adicional.
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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'.

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:

Figura n° 32 Grafico N° 11 Simbologia aplicada a soldaduras

Referencias:
flecha (conexion entre 2 y 6)
linea de referencia
simbolo de soldadura

1:

2:

3:

4: simbolo soldadura perimetral.

5: simbolo de soldadura en el lugar de montaje.
6:

linea del dibujo que identifica la unién propuesta.
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S: profundidad del bisel.

En soldaduras en angulo, es el lado del cordon de soldadura.
(E): tamafio del cordon en soldaduras a tope.
L: longitud efectiva del cordén 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 union 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:

Figura n° 33 Disposicion de soldadura y simbolo de posicion

5 A

0 08
/s s s
/ % o
% 0s A PES
{ } ! : 05 $

Donde:

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

Referencia 3

Figura n° 34 Simbologia de preparacion de borde para soldadura

Designacion llustracion |Simbolo

Soldadura en angulo

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

Soldadura a tope en bisel simple

Soldadura a tope en bisel doble

Soldadura a tope en bisel simple con talon de raiz amplio

Soldadura combinada a tope en bisel simple y en angulo

Soldadura a tope en bisel simple con lado curvo
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Método de representacion de los tornillos de una unién

Grafico N° 14 Representacion de torniflos en los planos

Referencias:

N: Cantidad de tornillos

@[mm]: Diametro nominal

L"[mm]: Longitud nominal del tornillo

ML, Th SPCh s -
§ Th: Tipo o grado del tornillo
; N | M@ gPon.cn SPCb: Clase de calidad del acero del tornillo
s . SPCn: Clase de calidad del acero de la tuerca
- rn g S PO, Tay

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

A. Disefio de conexion viga — columna

Figura n° 35 Detalle de Unién columna — Viga de portico tipico
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d1.Detalle de soldaduras: rigidizacores
a Pilar W12x40
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Descripciéon de los componentes de la unién

Perfiles
Geometria | Acero
Pieza| Descripcion Canto total | Ancho del ala | Espesor del ala | Espesor del alma Fy Fu
S (mm) {mm) (mm) (mm) e (ka/em?) | (kglcm?)
Pilar | W12x40 5 303 203 131 15 A36| 25484 | 4077.5
fo—
58
s 1
Viga| Wi12x30 & 313 166 1.2 6.6 A36| 25484 | 4077.5
g 1
Elementos complementarios
Geometria ‘ Taladros | Acero
Pieza Ancho | Canto| Espesor | ~_ .., | Didmetro |- Fy Fu
Esquema (mm) | (mm) | (mm) Cantidad (mm) Tipo (kglem? | (kgfem?)
:‘;:-“./ b
Rigidizador "l 2168 9% | 127 A36| 25484 | 40775
t ¢
2 -
Chapa frontal: Viga W12x30 & 190 | 360 | 15.9 6 18 |A36| 25484 | 4077.5
T %
e
\ Elementos de tornilleria
| Ceomelria | Acero
Descrincion i Longitud Fy Fu
Esquema Diémetro (mm) (kglem?) | (kglem?)
M16x60, Tipo 1, ASTM A325MT
M16, ASTM A563M, 8S M16 60 64730 | 84608
2 M16, ASTM F436M, Tipo 1 [T
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Comprobacién

1) Pilar W12x40

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion Unidades Pesimo Resistente Aprov. (%)
Panl Esbeltez - 36.91 41.36 89.23
Cortante t 19.089 34.906 54.69
I jcm? 8.76 57 4.
PRI Aa ?:Zizg,-;tf Eﬂz ?is.ggg 2322272 ;2:?
Ala Traccidn por flexion t 7.019 9.464 74.16
Viga W12x30 Traccion t 3.260 22933 14.21
Alma Traccion t 7.518 10.681 70.39

Cuadro n°® 13 Comprobacion de cordones de soldadura

Comprobacion de cordones de soldadura
Lado Metal base|Eleclrudo Tensiones |Faclurde resistencia
Descripelén Tipo  |Ejecucitn|Perimetral (mm) F | F P.S.0" | Pesima |Resistente|Aprov. ¢ ;
 JERiE e o 7 o miaienal bass sobdacura
(kgiem?) | (kglem?) (kgiem?)| (kglem?) | (%)
Soldadura del rigidizador |En E60XX
superior a las alas angulo En taller - 7 25484 (42304) SMAW] 15019 | 19037 (7880 090 0.75
Soldadura del rigidizador \EN  enpaper | - | 5 | 25484 | EOOXX \qyaw| 5328 | 19037 |2799| o090 | 075
superior al alma angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador \En e e | - | 7 | 25as4 | EOOXX \oyiaw| 15989 | 19037 |839e| o090 | 075
inferior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador \En  feqpaer |~ | 5 | 25484 | EBOXX ovawl 5083 | 10037 [3143| 090 | 075
inferior al alma angulo (4230.4)
Soldadura del rigaizador \En  fgqgier [ | 7 | 25484 | EOOXX lomaw] 14972 | 19037 |7865| 090 | 075
superior a las alas angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador |En  feqaier [~ | 5 | 25484 | EOOXX lopaw] 5312 | 19037 |2790| 090 | 075
superior al alma angulo (4230.4)
Soldadura del rigidizador \En e | - | 7| o5as4 | EOOXX \oyiawl 15924 | 19037 |8365| 090 | 075
inferior a las alas angulo (4230.4)
Sodadura del rigidizador \En  eq e | | 5 | 25484 | EOOXX lovawl 5059 | 19037 [3130] o090 | 075
inferior al alma angulo (4230.4)
Comprobaciones de resistencia
Componente | Comprobacion Unidades Pésimo | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Traccién por flexion t 7.019 9.569 73.35
Al Compresion t 22.820 45877 4974
. Traccion t 3.719 20.519 18.13
Alma Traccién t 6.600 11.386 57.96
| Comprobacion de cordones de soldadura
tado Metal base|Electrodo Tensiones |Factor de resistencia
Descripcion Tipo  |Ejecucion|Perimetral (mm) F Yy F P.S.1" | pésima |Resistente |Aprov. ¢ (
(kg/em?) | (kg/cm?) (kaiem?)| (kglcmy?) | (%) | "erribese | Tsdmam
Soldadura del ala En EGOXX
superior angulo En taller X 6 25484 (4230.4) SMAW| 18324 | 19037 [96.26 0.90 0.75
Soldadura delaima | Entaler [ - | 5 | 25484 | EEOXX |smaw|1571.4| 19037 [s255| o090 | 075
ngulo (4230.4)
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Comprobacion de cordones de soldadura
Metal base|EIedrodo Tensiones |Factor de resistencia
e : s ; Lado il :
Descripcion Tipo  |Ejecucion|Perimetral {mm) F 1* F P.S.!' | Pésima |Resistente|Aprov. o ¢
(kalem?) | (kg/em?) (kalem?)| (kglem?) | (%) | ‘Moo= | Tsocadu
.. lEn EB0XX
Soldadura del ala inferior angulo Entaller X ‘ 6 | 25484 |{“230_4:| ‘SMAW| 978.3 | 1376.1 ‘?1.09‘ 0.90 | 0.75
Procedimiento de soldeo
Comprobaciones para los tornillos
& ; &
6 | o——4
1 o f o 2
Interaccion
Corlante Traccion fraccion y
Tomillo|Diametro cortanie | Aprov. Max. (%)
Comprobadin Pésimo|Resistente|Aprov. Compibbaciin Pésimo|Resistente| Aprov. Aprov.
¥ | O || ml o | (%)
Seccion transversal| 0.688 | 5.741 |1199| Vastago 1568 | 9.569 [16.39
1| M6 : 2 16.54 16.54
Aplastamiento | 0.688 | 15383 | 4.47 |Punzonamiento| 1.568 | 21.967 | 7.14
Seccion transversal| 0.715 | 5741 |1245| Vastago 1499 | 9569 |15.66
2 M16 - - 15.83 15.83
Aplastamiento | 0.715 | 15383 | 4.65 |Punzonamiento| 1499 | 21967 | 6.82
Seccion transversal| 0.688 | 5741 |1199| \Vastago |4.841 | 9.569 |50.58
3 M16 - - 51.99 51.99
Aplastamiento | 0.688 | 15383 | 447 |Punzonamiento| 4.841 | 21.967 |22.04
Seccion transversal| 0.691 | 5741 [12.04| Vastago 4844 | 9569 |5062
4 | w6 : g 5201 5201
Aplastamiento | 0.691 | 15.383 | 4.49 |Punzonamiento| 4.844 | 21.967 |22.05
Seccion transversal| 0.688 | 5741 [11.99| Vaslago 7005 9569 |74.14
] M16 - - 7511 75.11
Aplastamiento | 0.688 | 15383 | 4.47 |Punzonamiento| 7.095 | 21.967 |32.30
Seccion transversal| 0.691 | 5741 |1204| \Vastago |7.097 | 9569 |74.16
6 M16 - - 75.12 75.12
Aplastamiento | 0.691 | 15383 | 4.49 |Punzonamiento| 7.097 | 21.967 |32.31
Rigidez rotacional inicial Plano xy Plano xz
(tm/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 x

Homento {t-m}
MjRd=8€217 —
(UFMRI=3478
©a
§ ki
S 5 o
| |
- — [,
[ ﬂ % Retscién (mPad)
N -
| ’ = (20VHRY = 4925
e / - MjRd = -7.387
e Komento-rotacion
_ W et e liner bdee e aceriiracionea
— Ravte de peesiivabs igusl @ [u rigides rotsvional iniclal para M09 (196824 b o)
— Race &6 peviients oul & 16 ez releciondl piniva pees B4 (IOER.80 L mdad)
- Razda te pondnrds ol & s ngidse rodscienal inicesl pars M2 308 25 b wrash;
1 Intarvalo da rindeces rotacionaias para momentos cositivea
d) Medicién
Soldaduras
Clase de resistencia | Ejecucion | Tipo 2o Longiud de cordones
(mm) (mm)
5 2105
E60XX En taller En angulo 6 654
7 816
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Chapas
Material Tipo Cantidad D"mﬁ:ﬂ‘;“es i’;;’)"
Rigidizadores 4 276x95x12.7 10.49
A36 Chapas 1 190x360x15.9 8.52
Total 19.01
Elementos de tornilleria
Tipo | Material | Cantidad | Descripcion
Tomillos ASTM A325M 6 M16x60, Tipo 1, ASTM A325MT
Tuercas Clase 83 6 M16, ASTM A563M
Arandelas Tipo 1 12 M16, ASTM F436M
B. Disefio de conexiones viga en cumbrera
a) Detalle
H
h,f-’:;: = a:." ,‘:ﬁ‘ﬁw
".fr -=5?,._-. -
.L(-\ i .\4{ S }f
= g% pu \%;?}i"ﬁf
|I
Alzsde
b) Descripcién de los componentes de la union
Perfiles
Geometria Acero
Pieza| Descripcion Canto total | Ancho del ala | Espesor del ala| Espesor del alma [ Fy F.
Esqeoe {mm) (mm) {mm) (mm) Tipo (kg/cm?) | (kg/em?)
rt—tt
Viga| W12x30 2 313 166 11.2 6.6 A36| 25484 | 4077.5
i s
Elementos complementarios
Geometria |  Taladros | Acero
Pieza Ancho | Canto | Espesor ; Diametro |- F Fu
Esquema | 'mm) | mm) | (mm) |°a”""ad (mm) |T'p°‘(kgf'§m2) (kg/em?)
a
(=]
Chapa frontal: Viga (a) W12x30 ol 190 | 360 | 127 6 18 |A36| 2548.4 | 4077.5
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Elementos complementarios
Geormetria | Taladros | Acero
Pieza Ancho |Canto | Espesor : Diametro |- E Er
Esquema (mm) | mm) | (mm) Cantidad (mm) Tipo (kglem?) (kglom?)
o #
2 & @
Chapa frontal: Viga (b) W12x30 = 190 | 360 127 6 18 A36 25484 40775
-
j =
Elementos de tornilleria
I (Geom etria Arero
Desripeian - c Longitu d F, F.
Esoema Diametro {an] holem?) glem®)

M16x60, Tipo 1, ASTM A325MT ] -
M16, ASTM AS53M, 83 G B0 BAT30 | 84608

2 M16, ASTM F435M, Tipo 1

c) Comprobacion
1) Viga (a) W12x30

mprobaciones de resstencia

Componente | Comgrobacion | Unidades | Pésmo | Resstene | Aprov. (%)
Chapa fronta Traccitn por flexidn t 4002 5%
. Aolagamisnto 13225 2562
o Tracain 2117 1045
Ama Tracaidn 3770 1380

Cuadro n® 14 Medicién

Comprobacion de cordones de soldadura
G|I'.*Ef.a base |Becirodo Tensiones Fadior de ressienda
D esoripaon Tipo  |Ejecucon|Penimeira - F 1 PS5 | Padima |Fecisiente [Aprow ‘. ;
S| (kglonr) (/)| (hgient) | (%) | e | e
ElarzosEE = Entale X 5 | 25484 A% lenaw] 7070 | 13T |5137| 080 075
& angulo
dedurz del #ma = Entale - 5 2548 4 C|SMAW] 8015 | 19037 (4735 050 075
angulo
dadura del ala inferice | En talle i 5 2548 4 - |SMAW] 12539 | 19037 (8587 050 075
anguln
RSSO0 5080
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Figura n° 36 Comportamiento de la union para flexion simple en el plano xy

helodmatiber itk

I Rl = 7,002

ST
-1.670
0.372

-3.357

Marnento-rotacion

|
{273, Mj.Rd = 4889 -J/
l
|
|

03

1.751

{2/3) M) Rd = 5.271

MR = 7832

Mzrmenic-rolacion e combinaciones con siemo
Eenkselrelin o oo N echoron & e

B8

Fotacion (mPad)

g.118

= —  Racis ds pendionts igual & e rigidez rofasional inical parn B (1185025 mited)

Facks da pandints ousla 18 foider rebaeangl inminl para M- (4017 63 brorad)

2) Viga (b) W12x30

Fano xy Rano xz
t-mirad) t-mirad)
4895 30 155023
4895 30 14017 93
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|Comprobaciones de resistencia

| Componente | Comgprobacion | Unidades | Pésimo | Resstene | Aprov. (%)
Chapa fronts Traccion por flexidn 4.002 8.709 5%
- Compresin 13.229 14565 2962
o Tracaén 2117 2 265 045
Ama Tracadn 3770 1124 33180
Comprobacion de condones de soldadura
Lmh'.‘eca :\ase|E-a~m-:<} | Tensiones |Fa:<}' (e regdanc
Desoripaon Tpo  |Eecuoon|Penmetm ) o F|P3M F'.Engn'a Fﬂgﬂeqm‘{ ‘{w
1 m
ﬁg'{i‘fr' kg (gint) | fo Sl
Hadura def 32 En = - S | zova | e (o
Entdler | X 3| 484 OMAW| 0539 | 13701 (47521 00 | Q7%
iy anquio Lk
Comprobacion de cordones de soldadura
Lab el :-ase|Ee-:?c-:n:| Tensiones |Fa:n::l'ce EsEienda
aon Tipo  |Ejecucion Perimetrall, o F F oo |P30| Pesms |Ressete|Aproy
\ ol o ey Mern bl | T el o tT-!'.\\!|-I:|'l-ll T}dﬂ-ﬂdﬂ
Ko} | (kgicnt) (ko) | (kgfon) | (%)
En S - L PR R [ . - -
ama En taller - 5 SARA | S [SMAW] 9015 | 19037 |4735) 0%
E o f il e e 20
. _[En S - LR PR I I R - -
al= imferine tnia 2 S84 o SMAW] 12535 | 18037 |o5A ) S I N5
dainierio o n talle X N T e
popoale ]

Figura n° 37 comprobaciones para los tornillos

G.

L o1 |

£

s

. ;‘_..'_'_".1- R

Rigidez rotacional inicial

Calculada para momentos positivos

Calculada para. momentos nngnfi\/na
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Figura n° 38 Comportamiento de la union para flexiéon simple en el plano xz

homento {t-m}
Kij,Rd = 7.00¢ 1
{23 M, R = 4669
l
5 w8l

' |

1 B8 -

- ™ &

8 B = Retacidn (mRad)

Q - w

3,377 —
(23N .Rd = 5221
)
/|
! MjRd = -7.832
‘
—  Momentc-rotacion
w— DTN TOUDGDN N GRS SON BiRmEs
— TSROSO & RDE A i Shhean
— fRain o pendiats igeal iR rigidez retacionad incial per ek (11950 23 dradud)
—Racly de pandisnte ioual 4 1 vigidez atacionsl iniinl psis -1 61401753 1 ivaef)
d) Medicién
Soldaduras
Aefhoreref T, - Lado Longitud de cordones
Clase de resistencia ‘ Ejecucion ‘ Tipo (mm) (mm)
EBOXX | Entaler | Endnglo | 5 | 2466
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Chapas
Matera Tipo Cantidad D Lol i) FF"{I'
(mm) {kg)
Chapas | 2 | 190:360x127 13564
e Tois 1364
Elementos de tornidlena
Tea | Naend |  Codad | Desipcian
Tomillos ASTM ATEEM b M1E=ED, Tipo 1, ASTM AIZEMT
Tusras Clase B3 b MIE ASTM A3
Arandelzz Tipo 1 1¢ MIE, ASTM Fiy

C. Disefo de ménsula

a) Detalle
Figura n° 39 Disefio de ménsula

ﬁ } ~1 Todacige 8 18- wmim
L ﬁI- ‘t l‘:f

&

4 |
hapa frontal de la viga Vi1
{& = 15.9 mim)

A 1B
f.-‘![”ﬂ‘i“" Ty

ZDPI_\ bR
|

dl.Dztalle da soldaduras: rigidizadores
& Pilar W20
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b) Descripcion de los componentes de la unién

Perfiles

| Geometria | Acero
za| Descnpoitn Esquema Canto total (Ancho del dla |Espesor del ala | Espesor delalma | | Fy | Fu
{mm) (i) { mim) { mimj (kg/en) | (kglem’)
| WiZaA0 i3 203 EX Th AdG | 284 | 4077 S
| Wha 210 K 032 g4 A36| 25484 (40775

Elementos complementarios
Geomeiria | Taladros | Acsr
Heza Ancho | Canto | Espesor Crametro F. F
Ezgquema o, - Cantidad St A e
o {mm) | (mm) | (mm) {mm) P2 hglen) | (kglenr)
Rigrdizador e8| 9% 27 - - Al | 25484 | A0TT R
hapa frontad: Viga WE =21 55 230 58 4 d |Ale| 25484 | A0TTE
Elementos de tarnilleria
(Eometria | Arero
Descrpadn : Longitud Fy F
Esquema Diametro r';', L
| Iy Ll'"';"':mz-' Lh;"':nf-'
0300, Tipo 1, ASTMAIZSMT )
6 ASTMASEIM 85 MG &0 o470 | 84608
i . . Fi
MG, ASTMFA36M Tipo [
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c) Comprobacion
1) Pilar W12x40

Comprobaciones de resistencia
Componente Comprobacion nidades | Pesmo | Resisente | fprow (%9

Esheliez - k51 24 70 61

Fang
Corante t 8.295 .73 &5
|Kzagores Ala Corante kpem® | 6BR203 | 2293578 1001
. Traceion por flexion t 3205 94ed 1y

o U
fa B2 Traccitr -. 1488 | 283 649
HAma Traccion t 3433 10,641 3215

Cuadro n° 15 comprobaciones para soldadura
Comprobacion de condones de soldadura

|F-"E".a :-age|Ee~::'c-:f.:- ENS0NES Facior de resisienda
paon Tpo |Ejecucon|Penimets ° PSM|ps B
Blm)| F F 2. | Pesima |Fesisente (Aprov i fai
il ey | fl ey ow et | 0 Tyl ¥ g A | e 0
(kglom?) | (ki) (kgiont) | (kgien?) | ()

AGICIZE00F  |CR = el - | o SO evmn| maan | osana as ae -z
dn, o |G - L ramgn ay [EET] TOOA A | Sl o .
Glds G gl i)

rigidizzdor  |En O (TP il PN AP P —
(o |Eniaer - 3 | LA | o [SMRN| 2AE | VAT (1301 U A¥E
¢ SfguIC GEA G

Smidimmdne | Y

QUEEaE (C (O TP =1 N PR ety e e p—
' oo |CH dEr - LHEE | aman gy [SNRNT| TUEL PR T I J 4D
& SfguIC GEA G

rigidizador  |En O TP il PN R cra | oon p—
(o |Enfaler - 3 | AR | oo [OMAI) TR | TGS | 88 ) 013
i G G5

ngidizador  (En - S I = 1.0, PP I P [ - -
dn, o | G - LR | g ay [SEET] TEUS =t N ) At

G i S R

rigidizzdor  |En S O T 1l PN i I B B —
(o |Eniaer - 3 | LAGA | o [SMRN| 2800 | TAGT [1ake| WA A¥E
¢ SfguIC GEA G

rigidizador |En - S I =1 . PR . P - -

o (C tadle =il g | s

' oo |CH dEr - LHEE | amgn gy [ONENT] TS b T B g J
& SfguIC GEA G

rigidizador  |En S O T il A PN R craa | oo . -r
o o [Enfaler - =R T i = LTI T 3.1 | J
i G G5
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2) Viga W8x21

mprobaciones de resistencia
Componente | Comprobacion | Unidades | Pegimo | Resitente | Aprov. (%9
Chapa frontd Tracoitn por flzdn i 3208 G552 Ji%
. Comgresion t 0.585 161 Je. M
e raCdon t 1644 15674 10.49
Ama Tracadn t 318 11389 2742

Comprobacion de cordones de aoldadura

I hictal base [Elecirodo Tensomnes Fador de esEiEnda
Kaon Tipo  |Ejecucon |Penmetra )| F F o |P50|Pesima [Regsente|Aprov . ‘

kglonr’) | (kglent) (/o) | (ug/en) [ () | TR | e

B F lemser | x| 5| 2s8e | S vew| e | 1e037 |a315] om0 | 0
angqulo (4730 4)

ame [ ntaler |~ | 5| 2mama | PN lavaw| msz | vsoa7 |aze| 0w | o
JGUID CA T

dainterior | Entaler | X | 5 | 25484 | SO |swaw| 10168 | 1s037 [s33t| os 17
angqulo (4730 4)

i
]
(=
i

Coranie Traccion fraccion y
Tomillo| Diamero coranie Aprov Wax o)

. Pézimo | Fesstents | Apaw: . |Pesimp| Resstentz| Anrow Apmon.
Comprbacon | P m ey | ‘Comprobadon | g £ M Rt
W W ) L L ;%.' ED.'
3 yig  |3E0ontmnswerssl| 18 R I 4095 4095
Aplagamienic | 1.368 3244 1475
Seodon tenswersal | 1.368 224 3387
7| s il M - — | aE 40,98
Aplztamientc | 1.368 224 1475
. Seodon tmnswersal | 1.368 2382 \astago 1650 | 9559 |17 R iy e
3 MG ~ 2439 2439
Aplasiamienio | 1.268 | 15383 | 885 |Punamamiic) 1650 | 21.%67 | 7.51
. [|3eodontmnswersal| 1.368 | 5741|2382 Wedago 1834 9388 (1708 R —
4 M6 - - p—— = — — — a8 0% 24 .35
Aplagtamienic | 1.368 | 15343 | 849 [Punamamimto)| 1534 | 21.9%67 a4
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Pigidez rotacional inicial lano xy Plano xz
| t-mirad) (t-mirad)

iCalculada para momentos positivos 568.52 549 28
ICalculada para momentos negativos 668.52 49 28
Momero {-m)

jRd = 3532
2EMRI=235
[i=] !
B % g |/
¥ - = !-'
267
, BT
&3 0 R
i “ 3 Retacion (mRad)
~; E %

-1.303

-~ {272)-MjRd = -2355

MjRd = 3532

KMomanto-rotacian

——— RKlomento-robscidn en combnicionss pon sismo

—_— RN N e B 2R

—— R do peadione ipud o ki dgider reteciond iniohel pera W) (549 255 truied)
Rigota de pendisme inuil & 16 naitsz ratsciong imos! perg M- {842 28 b mime)

Soldaduras
(Clzze de resistenca ‘ Ejecucion ‘ Tipo {Lr;i]d“% Longitu d{:ri“ eﬂﬁmdunes
b 3 2388
BollX ‘ En taller ‘ Enangulo = ﬂn,.:‘
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| Chapas
| Meria Tio Cantdad D"“‘m‘?‘ﬁ
Rigidizadores 4 f_"ﬂa.“a 27
A Chapas 1 15520415 5
‘ Tota
Elementos detornilleria
Tipo Netend Cantidad Cesoipoon
Tomilos ASTM AIZOM 4 M1 60, Tpo 1, ASTM ATZSMT
Tuercas Caze 05 4 MiB, ASTMASIM
Arandelas Tipo | 8 M1&, ASTMF436M

D. Disefio de conexién a cortante

a) Detalle

Figura n° 40 Disefio de conexidn a cortante

IF] I
e o
L] 'rlI
It Tan
E‘ ] " ] ] y ! :H
Lt 3 Tiaraf e .‘n‘,.hf.J-r.:J N
-:mmﬂmmmm Chapa vl e i o (1) O
W LT T Al
i i i i
P k h h
' = |

|
“i#l. " #J = o Iﬂ i W _:_# "ﬂil,:l* | -

‘ i ,

"'II"L'.'.EEL ﬂ.- J #: |: N, ﬂ.@wluhuﬂr
wmm*pl i , PR
H'IT'i- I ,' -.
|
|
y M | -
Wﬁ J_Ii_ L] _4|_ _I'w_ ﬁ"
y ) i {
u g i #
B - 4 e < Bt 0
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b) Descripcion de los componentes de la unién

| Perfiles
Geometria | Acero
Pieza| Descripcion Canto total |Ancho del ala| Espesor del ala | Espesor del alma | Fy Fu
Sadlena (mm) (mm) (mm) (mm) e (Kg/cm?) | (Kg/em?)
5
+
Pilar | W12x40 | % 303 203 131 75 A36| 25484 | 40775
BN
Viga| Wex40 |2 210 205 142 9.1 A36| 25484 | 40775
Elementos complementarios
Geometria \ Taladros \ Acero
Pieza Ancho [Canto| Espesor .. | Diametro |+ Fy Fu
Esquema i) | i) (i) Cantidad i) Tipo Kelem?) | (Kg/em?)
B
Chapa lateral: Viga (a) W8x40 | = 100 | 150 | 127 2 22 |A36| 25484 | 4077.5
@
100
&
Chapa lateral: Viga (b) W8x40 v 100 | 150 | 127 2 22 |A36| 25484 | 4077.5
@
100
| Elementos de tornilleria
| Geometria | Acero
Descripcion " Longitud Fy Fu
Esquema Digmetro () (Kglem?d) | (Kglem?)
M20x60, Tipo 1, ASTM A325MT
M20, ASTM A563M, 8S M20 60 6473.0 8460.8
2 M20, ASTM F436M, Tipo 1 |
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c) Comprobacién

1) Pilar W12x40

Comprobaciones de resistencia
Componente [Comprobacion Unidades Pésimo Resist'eme Aprov. (%)
Viga (a) W8x40 Alma Punzonamiento t 1.068 33.585 B.18
Flexién por fuerza perpendicular t 1.355 7.651 17.71
Viga (b) Wéx40 Alma Punzonamiento t 1.068 33.585 3.18
Flexion por fuerza perpendicular t 1.355 7.651 17.7
c) Comprobacion
1) Pilar W12x40
2) Viga (a) W8x40
|Comprobaciones de resistencia
| Componente |  Comprobacion | Unidades | Pésimo | Resistente |  Aprov. (%)
Pandeo local Kglem? 129.615 2204.881 5.88
Chapa lateral Aplastamiento t 0701 11.762 5.95
Desgarro t 1.277 14.855 6.60
Alma Aplastamiento t 0.958 13.368 747
Comprobacion de cordones de soldadura
‘Metal base‘EIectrodo Tensiones ‘Factorde resistencia
a ; | - Lado e .
Descripcion Tipo |Ejecucién|Perimelral o v F |PSY| Pasima |Resistente|Aprov. ; f
(Kglem?) | (Kgfom?) (Kglem?)| (Kglem?) AR | SR
Sodecuradelachapa \En e | _ | 7| osies | EOX lowaw| seo | teme7 |452| 0% | o7
lateral angulo (4230.4)
"Procedimiznto de soldeo

Comprobaciones para los tornillos

B—12
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Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tomillo|Diametro cortante  [Aprov. Max. (%)
¢ Pésimo|Resistente| Aprov. .. |Pésimo|Resislente|Aprov. Aprov.
Comprobacion 0 0 (%) Comprobacion ) 0 (%) %)
' M20 Seccion transversal| 0.701 | 8971 | 7.82 Vastago 0332 | 14951 | 222 78 78
Aplastamiento | 0.701 | 11.782 | 5.95 |Punzonamiento| 0.332 | 19.215 | 173 ' '
Seccion transversal| 0.958 [ 8.971 [1068| Vastago 0332 | 14951 | 2.22
2 M20 - = 10.68 1068
Aplastamiento | 0.958 | 18.236 | 5.25 |Punzonamiento| 0.332 | 19.215 | 1.73
3) Viga (b) W8x40
|Comprobaciones de resistencia
| Componente | Comprabacion | Unidades | Pésimo | Resistente |  Aprov. (%)
Pandeo local Kglcm? 129.615 2204.881 5.86
Chapa lateral Aplastamiento t 0.635 10.956 5.80
Desgarro t 1.217 14.855 8.60
A Aplastamiento t 0.958 13.358 7.7
Desgarro t 1.2717 18.623 6.86
Comprobacion de cordones de soldadura
" U‘I‘ﬂetal base‘Elecirodo Tensiones ‘Factor de resistencia
Dascripcion Tipo  |Ejecucion|Perimetral e F 1" F  [PS!"]Pesima [Resistente|Aprov. ; ;
(Kg/em?) | (Kgfem?) (Kglem?)| (Kgfem?) | (%) | ™o | e
wisabalad ol T 7| 2584 | B lowaw| s60 | 19037 |452| 090 | 075
|ateral angulo (42304)
(Procedimiento de soldeo
Comprobaciones para los tornillos
—
€5——1
Interaccion
Cortante Traccion traccion y
Tornillo|Diametro cortante | Aprov. Max. (%)
CmRbas Pesimo|Resistente | Aprov. o Pésimo|Resistente |Aprov. Aprov.
i oL o |ew|™ ol o [lwl
’ W0 Seccin lmﬂsversal 0635 8971 | 708 Véstag? 0332 | 14851 | 222 708 708
Aplastamiento | 0.635 | 10.956 | 5.80 |Punzonamiento| 0.332 | 19.215 | 1.73
Seccion transversal| 0.958 | 8971 |[1068( Vastago |0.332] 14951 | 222
2 M20 - : 1068 1068
Aplastamiento | 0.958 | 18.236 | 5.25 |Punzonamiento| 0.332 | 19.215 | 1.73
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d) Medicion
Soldaduras
Clase de resistencia Ejecucion Tipo Lado Longitud de cordones
(mm) {mm)
EBOXX |  Entaller | Enanguo | 7 | 600
Chapas
Material Tipo ’ Cantidad Dimensiones Peso
(mm) (kg)
- Chapas | 2 100x150x12.7 2.99
Total 2.99
Elementos de tornilleria
Tipo Material | Cantidad | Descripcion
Tomillos ASTM A325M 4 M20x60, Tipo 1, ASTM A325MT
Tuercas Clase 85 4 M20, ASTM AS63M
Arandelas Tipo 1 8 M20, ASTM F436M

E. Disefio de tensores

a) Detalle

3w W18,

Sedsion transversal

By
! I‘H 1
s e il
| -
1

L64xB4x8.5

i
e
i -k

T
Detalle del gjal

b) Comprobacion
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1) Redondo D 16

Comprobacion de cordones de soldadur
|imenstnes|Veta base[Bectodo Tensores  |Fachorderesisienda
Descrpaon | Tipo"|Gecucon Perimetl| Lo |Risel | Fy | Fo |PS| Pésima |Resiene Aprov ; ;
(i {(mm) | (o) | feplen?) [iglon)| (gl | e | T |-
wralz  [SPT|Rale | - | 10| 10| 2t ’“ SMAW| 2792 | 13761 (20| 080 | 07
IT Sodedem o penmresionios
T ST 50380
¢) Medicion
Sold aduras
(Claze de resistencia ‘ Hecuaon Tipo rl.ac? L{I'I;'.J-:r-:E'?EI"CCI'-E'S
|'|TI|TII,' me.ll
ER XX | Entaler | Atpeenbisdsimge | 10 00
Angulares
\itera Tioo Desaripeion ‘ Longitud Peso
(mm) (mm} (o)
. Fecizes de tranes R 088
flll'ﬂ'
- Tod| (48
Elementos de tornilleria
Tioo | Matend | Canfidad | Descnpadn
Tugrcas (a8 2 W16, ASTMASSIN
frandelas Tipo | ' MG, ASTM FA3EM
F. Disefio de pernos de anclaje
Descripcion
Descripcion
ferencia| Placabase | Disposiciin |  Rigidizadores | Pemos
07 iggﬂg ﬁ; Egg m Posicion X: Centrada|Paralelos X - 6128 56 mm L=100 cm
. ' PosicionY: Centrada|Paralelos Y: 2(200x0x8.0)|Gancho a 180 grados
Espesor 25 mm [ - :
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Medicion placas de anclaje

Filares |Acerao Feso Kg [Totales Kg
M207 ASTM A 36 36 ksi |1 x 95.18

95.18
Totales a5 18
Medicion pernos placas de anclaje
Filares [Fernos ACEMD Longitud m|Peso Kg|Totales m{Totales Kg
MN207  |6228.56 mm L=140 cm|A-307 (liso)| Gx 1.40{6x7.04
.40 42.24
Totales 8.40 42.24
Comprobacién de las placas de anclaje
Cuadro n° 16 Comprobacion de las placas de anclaje
Referencia: N207
-Placa base: Ancho X: 700 mm Ancho Y: 600 mm Espesor: 25 mm
-Pernos: 6@28.56 mm L=100 cm Gancho a 180 grados
-Disposicién: Posicion 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 diametros 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 diametros Calculado: 60 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
- Paralelos a v: 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:
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ferencia: N207

laca base: Ancho X 700 mm AnchoY: 600 mm Espesor: 25 mm
ernos: 6E28 56 mmL=100 cm Gancho a 180 grados

isposicion: Posicion X: Centrada Posicion Y: Centrada

Igidizadores: Paralelos X - Paralelos Y: 2(200x0x9.0)

mprobacion |‘-Ialnres |E5tadn
Taccion: Maximo: 13.015t

Calculada 11,728t Cumple
ortarte: Maxima: 9.1111

Calculado 05321 Cumple
raccion+ Cortante: Maximo: 13,0151

Calculado: 12.487t Cumple
accidn en vastago de pernos: Maxima: 17.936 t

Calculado 10603t Cumple
nsidn de Von Mises en vastago de pemos: Maximo: 2798.17 Kglcm?

Calculado: 1644.52 Kglen?® |Cumple
olastamiento perno en placa: Maximo 40,94t
imite del cortante en un pemo aciuando contra la placa Calculado: 0.468 Cumple
nsion de Von Mises en secciones globales: Maximo: 2548 42 Kglcm?
Jerecha: Calculade: 674412 Kg/en?® |Cymple
zquierda: Calculado: 673.909 Kglcm? (Cumple
srmiba Calculado: 1096.34 Ka/cn? (Cumple
\bajo: Calculado: 1406.43 Kglcn® |Cumple
echa global equivalente;
nitzcidn de Iz deformsbilidad de fos vuels Minimo: 250
Jerecha: Calculado 2571.51 Cumple
Zquierda: Calculado: 2386.28 Cumple
srriba Calculado 10634.3 Cumple
sbajo Calculado; 778765 Cumple
:nsion de Von Mizes local: Maximo: 2548 42 Kglem?
&nsion por fracaian de pemos sobre placas en voladizo Calculada: 1611.88 Kg/cn? |Cumple

Se cumplen todas [as comprobaciones

3.5.6. Disefio 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.
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Figura n° 41 Reacciones por carga viva para el disefio de zapata

brhhe Qs Bloios Gensacdn Mudo fars Cams Celo Lniones Placagdeancise Veniws &uda [BET
SEHEENC C RAALANBD B A Z/0% ((ERM : WO SHE R
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’
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2. Disefio 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.
Hipotesis

Norma para los célculos geotécnicos: ACI

Norma para los célculos de hormigén armado: ACI 318-08

Forma de la cimentacion: libre

Geometria:

Figura n° 43 Geometria:

a |
b A K|
A =1.35(m)
=1.85(m)
h1i =0.50 (m)
h2 =0.90 (m)
h4 =0.05(m)

Y

A e o T R o T e e L M

ex

ey

=0.70 (m)
=0.60 (m)
=0.00 (m)

= 0.57 (m)

. -
R

146



ALAS PERUANAS

Autor: Bach. Robert Huarza Ccorahua

i J ." w u " I v E n s ln A n Tesis: “Disefio y Anélisis Optimo de la Estructura Metalica para Determinar Las Cargas — Azangaro — 2017”

a'=70.0(cm)b'=
60.0 (cm) c1 =5.1 (cm)
c2 =5.1 (cm)

Materiales

Hormigon: : resistencia caracteristica = 210.00 kgf/cm2

Densidad = 2400.00 (kg/m3)

Armaduras longitudinales s Grade
caracteristica = 4218.42 tc;p 60
Armaduras transversales : Grade
caracteristica = 4218.42 tA'p 60
Cargas:
Cargas sobre la cimentacion:
Caso Natura Grupo N
(M)
Gl permanente 1 2.78
Q1 explotacion 1 2.53

Cargas sobre el talud:
Caso Natura Q1 (T/m2)

Lista de combinaciones

1/ ELS : 1.00G1+1.00Q1
2/ ELS : 1.00G1

3/* ELU : 1.20G1+1.60Q1
4/*ELU : 1.40G1

5/ ELU : 0.90G1

6/* ELS : 1.00G1+1.00Q1
7/* ELS : 1.00G1

resiste
ncia

resiste
ncia

Fx Fy
(M (M
-0.08 0.02
-0.16 0.02
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Disefio geotécnico
Hipotesis

Dimensionado de la cimentacion para:
» Capacidad de carga

* Vuelco

* Alzamiento

* Hundimiento medio

Considerar la redistribucion plastica de las tensiones admisibles

Suelo:
Mivel del suelao: M1 =0.00(m)
Mivel max_ de la cimentacidn: Mg =0.00(m)
Mivel del fondo del excavado: M =-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/cm2)

Estados limites
Célculo de las tensiones

Considerar la redistribucién plastica de las tensiones admisibles

Tipo de suelo debajo de la cimentacion: uniforme

Combinacién dimensionante: ELS : 1.00G1+1.00Q1

Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentacion

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 (kgf/cm2)
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Resistencia de calculo del suelo 0.87 (kgf/cm2) Coeficiente de seguridad:
1.125>1

Alzamiento

Alzamiento en ELS

Combinacién dimensionante: ELS : 1.00G1+1.00Q1

Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentacion

1.00 * peso del suelo

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) Tension
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: zd = 0.13 (kgf/cm2)

- debida al peso del suelo: z = 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 cimentacion

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

Combinaciéon dimensionante: ELS : 1.00G1+1.00Q1
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Coeficientes de carga:

1.00 * peso de la cimentacion 1.00 * peso del suelo

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) Momento estabilizador:
Mstab = 9.17 (T*m)

Momento de vuelco: Mrenv = 0.08 (T*m)

Estabilidad al vuelco: 116.6 > 1

Alrededor del eje OY

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)
Carga de disefio:

Nr=12.74 (T) Mx = -3.22 (T*m) My = -0.80 (T*m) Momento estabilizador:
Mstab = 8.60 (T*m)

Momento de vuelco: Mrenv = 0.80 (T*m)

Estabilidad al vuelco: 10.76 > 1

Disefio de hormigdn armado
Hipotesis

Hormigon expuesto a la accion del medio ambiente : no
Analisis de punzonamiento y de cortante
Punzonamiento

Combinacién dimensionante: ELU : 1.20G1+1.60Q1
Coeficientes de carga: 0.90 * peso de la cimentacién
0.90 * peso del suelo

Carga de diseiio:
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Nr = 14.07 (T) Mx =-4.42 (T*m) My = -
1.18 (T*m)
Longitud del perimetro critico: 2.12 (m)
Fuerza de punzonamiento: 1.22 (T)
Altura util de la seccion heff =0.44 (m)
Tension cortante: 0.13 (kgflcm?2)
Tensioén cortante admisible: 11.53 (kgf/cmz)
Coeficiente de seguridad: 88.12 > 1

Armadura tedrica

Cimentacion aislada:

Armaduras inferiores: ELU : 1.20G1+1.60Q1

My = 0.47 (T*m) Asx = 9.00 (cm2/m)

ELU : 1.20G1+1.60Q1

Mx = 0.02 (T*m) Asy = 9.00 (cm2/m)

As min = 9.00 (cm2/m)

Armaduras superiores:

A'sx = 0.00 (cm2/m)

ELU : 1.20G1+1.60Q1

Mx =-0.22 (T*m) A'sy = 9.00 (cm2/m) As min = 0.00 (cm2/m)
Fuste:

Armaduras longitudinales A = 42.57 (cm2) A min. = 42.00 (cm2)
A =2

* (Asx + Asy)

Asx = 7.98 (cm2) Asy = 13.30 (cm2)

Armadura real

Cimentacion aislada: Armaduras inferiores: Direccion 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 = 1.75 (m) e = 1*-0.57 + 9*0.13
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Superiores:
Direccion X:

4 Grade 60 #3 1 =1.25 (m) e = 1*-0.68 + 3*0.46
Direccion Y:

10 Grade 60 #4 1 = 1.75 (m) e = 1*-0.57 + 9*0.13

Fuste
Armaduras longitudinales

Direccion X:

7 Grade 60 #5 | = 3.62 (m) e = 1*-0.26 + 6*0.09
Direccion Y:

5 Grade 60 #5 | = 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. DISENO 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).

Cuadro n° 17 disefio final de viguetas

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

Nudos , Caracteristieds Inecanfeds

. ‘ _ [ongitud < 1 @ ml 2) (3) ‘ 3)
Inicia Flna (m) (cm2)| (cm4) (cm4Ycm4) (mm) [(mm)
N45 | N46| 5.000 |11.59]728.6 |91.81 0.35]-14.43 0.00

Notas:

1 O omente de mereia s torian aniforme
() Coordenadas del centro de gravedad
Pande | Pandeo lateral
X Plano ZX | PlanozY | Alasup. | Alainf.
1.0 1.00 0.0 0.00
Lk 5.000 5.000 0.000 0.000
mfﬂ Cm 1.000 1.000 - -
Cb - 1.00

Notacion:
: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo
(m) Cm: Coeficiente de
momentos
Cp: Factor de modificacién para el momento critico

4.2. DISENO DE LOS PORTICOS

Las vigas y columnas de los poérticos se disefiaron segun la norma AISC
360-
10 (American Institute Of Steel Construction 2010).
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Las vigas de porticos finalmente dimensionados corresponden a un perfil
AISC W12X30, con las siguientes caracteristicas:

Cuadro n° 18 disefio de los pérticos

Perfil: W12x30
Material: Acero (A36)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud | | o
. : (m) Area LM 1, ) @)
Inicial | Final (cm?2) (sz) (cm4) |(cm4)
N139 ‘N141‘ 1.732 ‘56.90‘9920.00 ‘855.00‘19.10
Notas:

(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo ‘ Pandeo lateral
Plano ZX Plano ZY ‘ Ala sup. Ala inf.
1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.732 1.732 0.000 0.000
Co - 1.000

Notacidn:
: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cp: Factor de modificacién para el momento critico

Las columnas de porticos finalmente dimensionados corresponden a un perfil

AISC W12X40, con las siguientes caracteristicas:
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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 Puno y especificamente en la zona del
proyecto es de 110 Km/h, sin embargo, segun observaciones directas y reporte
de fendmenos climatolégicos 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 historicos registrados para la carga de nieve en la
ciudad de Puno, por lo que consideramos que, para el disefio de estructuras
metalicas, sera conveniente tomar la recomendacion de la norma peruana E 020
(40 Kg/m2) 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 disefio 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 disefios 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/m2, con sus correspondientes factores por la

inclinacion del techo segun lo recomienda la norma peruana E 020 Cargas.

Para la determinacion de la carga permanente debera realizarse un proceso
iterativo de analisis y disefio 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/cm2, con un angulo de

friccion 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 Disefio Sismorresistente, con los parametros y condiciones

de la zona del proyecto.

Para el disefio 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
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similares de suelos (Municipalidad Provincial de San Roman 2004) en la zona de

Puno.
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