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SIMBOLOGIA

P = Fuerza aplicada
A = Area de la seccion transversal

Acompresion = Area de la seccion considerada para el célculo del radio de giro.

As = Area del patin de compresion (solo el ala)

Co = Factor de gradiente de Momento

Ce = Factor de altura y rugosidad

C, = Factor de geometria de la estructura

Ce = Relacion de esbeltez critica en pandeo Elastico

C = Distancia desde el eje neutro a la fibra donde se estan analizando los
Esfuerzos

5; = Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales f

€ = Deformacién Unitaria

E = Médulo de Elasticidad

Et = Mddulo de Elasticidad Tangente

ft = Esfuerzo trabajo a tension

fa = Esfuerzo trabajo a compresion

fo = Esfuerzo trabajo a corte

fv = Esfuerzo trabajo a flexiéon

ferie = Esfuerzo critico a compresién

f; = Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales.
F; = Esfuerzo Permisible a tensién

E, = Esfuerzo Permisible a compresién

E, = Esfuerzo Permisible a corte

F = Esfuerzo Permisible a flexion



F.S. = Factor de Seguridad

G = factor de rigideces relativas para nomograma A.l.S.C. Fig. C-C2.2
hn = Altura maxima de le edificacibn de n pisos, desde la base de la
estructura.

It = Indice de Trabajo del elemento a Tensién

la = Indice de Trabajo del elemento a Compresidn
ly = Indice de Trabajo del elemento a Corte
Iy = Indice de Trabajo del elemento a Flexion

I = Momento de inercia de la seccién transversal
l,., = Inercia de la seccion considerada para el calculo del radio de giro.
/ = Factor de Importancia de estructura para cargas de viento.

| = Coeficiente de Tipo de Uso, destino e importancia de la Estructura

K = factor dependiente de las condiciones de apoyo de la columna

A = Relacion de esbeltez para un elemento

Le = Longitud Equivalente de un miembro sometido a compresion

L¢ = Longitud final

Li = Longitud Inicial

Lc = Longitud Maxima sin arriostramiento para secciones compactas

Ly = Longitud maxima sin arriostramiento

L = Distancia entre arriostramientos de la seccion, que impidan la torsion y el

desplazamiento lateral del patin de compresion.

M = Momento flexionante maximo en una viga
M = menor momento en el extremo de la longitud sin arriostrar
M2 = mayor momento en el extremo de la longitud sin arriostrar
n = Factor de Seguridad Minimo o Elemental

@, = Coeficiente de configuracion Estructural en Planta



@i = Coeficiente de configuracion Estructural en Elevacion

pr = Carga viva de Techo por nieve a utilizar

Pg = Carga de nieve maxima de los ultimos 50 afios

p = Presién de Disefo

Js = Presidn del viento basica

P.«it = carga critica para un miembro esbelto a compresion
r = radio de giro minimo de la seccion transversal

R = Factor de Reduccién de la Resistencia Sismica

R = Carga interna calculada de la estructura

R = Carga interna mas alta probable para una estructura
o = Esfuerzo en el elemento

OR = Esfuerzo en el Punto de Ruptura

S = modulo de Seccion del elemento

Sreq = modulo de seccion requerido

Sy = F, = Limite de Fluencia del material

Suwt = Esfuerzo ultimo de tension

S = Resistencia calculada de una estructura

S = Resistencia mas baja probable de la estructura

S y Cm = Factores de Geologia Local y Perfiles de Suelo
T = Periodo de vibracion utilizado para el calculo del cortante basal de disefio

wj = Peso propio del piso i



RESUMEN

El proyecto a desarrollar es el Disefio de un puente de 30 metros de luz para paso
de fluidos y energia entre la Casa de Fuerza actual y la nueva planta de
Preformados Congelados en PRONACA Embutidos, para lo cual se ha

desarrollado el texto en cinco capitulos, cuyo contenido se expone a continuacién.

El Capitulo 1 constituye una introduccion a las estructuras metalicas, su
clasificacion y los tipos de elementos a utilizarse en funcion de las cargas
aplicadas a éstos. Ademas, se exponen las ventajas y desventajas del acero para
uso estructural. También se presentan la clasificacion de los puentes, con sus

limites de aplicabilidad actuales.

En el Capitulo 2 se explica la utilizacion del cédigo para disefio de estructuras de
acero del American Institute of Steel Construction (A.l.S.C.), desde las
definiciones basicas de factor de seguridad, hasta formulas de calculo aplicables

para columnas, vigas y elementos a flexion.

El Capitulo 3 constituye la base del disefio del puente propiamente dicho,
estableciendo sus requerimientos funcionales y parametros de disefio. Se
desarrolla la teoria para aplicacion de cargas en estructuras, asi como una breve
descripcion de cada una. También se realizan los calculos y consideraciones para
aplicar las cargas en el Puente para paso de Fluidos. Dentro del capitulo 3 se
realiza la verificacién de la estructura en el programa computacional SAP-2000,
para lo cual se explican los procedimientos de utilizacion del software mientras se
desarrolla el modelo virtual del puente. Una vez obtenidos los resultados, se
exponen los diagramas resultantes del calculo, y se realiza un ejemplo de calculo.
Se presentan opciones para el mejoramiento del diseno inicial, que conducira
finalmente al puente a construirse. Se incluye ademas una seccién para el calculo

de las conexiones soldadas y otra para el disefio de los anclajes.

En el Capitulo 4 se habla de la fabricacién y montaje de estructuras metalicas en
general, asi como especificaciones técnicas particulares para la fabricacion,
montaje y recepcion de la estructura objeto de este proyecto. Se desarrollan los

WPS particulares para la soldadura y el procedimiento de montaje a seguirse



durante el izaje y colocacion del puente. Al finalizar este capitulo se presentan

fotos del puente ya instalado y en funcionamiento.

El Capitulo 5 es el Analisis de Costos para la fabricacién y montaje del puente. Se
incluye una breve explicacidon de las formas de contratacién de proyectos, de los
costos reales de mano de obra, y se desarrollan las Hojas de Analisis de Precios
Unitarios de cada uno de los rubros a utilizarse en el puente. Finalmente se

presenta el cuadro de resumen de costos, con su cronograma valorado.



PRESENTACION

En la empresa PRONACA EMBUTIDOS, cuya planta de produccién se encuentra
en la ciudad de Pifo, se estd construyendo una nueva planta en el terreno
adyacente. Esta nueva nave industrial estd destinada a la elaboracion de

preformados congelados.

La produccién requiere de varios procesos y maquinarias, que a su vez necesitan
de energia eléctrica en 440V 3PH+N y 220V 3PH+N, conductores de tierra,
fluidos de trabajo como aceite térmico y su retorno, agua fria, aire comprimido,

amoniaco liquido, amoniaco gas, vapor y retorno de condensado.

El concepto consiste en la extensién de la Casa de Fuerza existente que se
encuentra ubicada entre las dos plantas. La planta de Preformados esta separada
de la casa de fuerza por un area verde de 9 metros de ancho, y un camino de
circulacion de 18 metros libres, con un vano total de aproximadamente 30 metros,
por lo que la empresa GAR e INGENIEROS ASOCIADOS, disenadora del

proyecto, requiere del disefio del puente de fluidos y energia que las comunique.

El disefio necesita de una estructura de celosia simplemente apoyada en las dos
edificaciones, pues estructuralmente éstas no han sido disefiadas para recibir
momentos en los apoyos. Debajo del vano del puente habra circulacion vehicular

y de furgones refrigerados.

Para el disefio del puente utiliza |la teoria de estructuras metalicas, asi como las
normativas aplicables vigentes, con la ayuda de paquetes computacionales para

agilitar los calculos.

Este trabajo ha sido realizado utilizando los conocimientos y habilidades
adquiridos durante el transcurso de estudio en la Facultad de Ingenieria Mecanica

de la Escuela Politécnica Nacional.



CAPITULO 1: FUNTAMENTO TEORICO DE LOS
PUENTES DE ACERO.

1.1 INTRODUCCION

En épocas remotas, las construcciones eran basadas en la experiencia de los
constructores, quienes de forma empirica, por intuicion, desarrollaban estructuras
de piedra, adobe, madera, paja, hojas de arboles, etc. Esto sucedia en la
antigliedad, donde, por desconocimiento de las leyes de la fisica y de la
resistencia de materiales, las construcciones se las realizaban con grandes

volumenes de material y grandes desperdicios.

A partir del siglo XVII se inicia un enfoque racional en el desarrollo de estructuras,
una comunioén entre el costo y la funcionalidad. Actualmente, las solicitaciones de
la humanidad en las construcciones son cada vez mas ambiciosas. Con el tiempo
los requerimientos de las estructuras han ido en aumento. Hoy en dia se evaluan
muchos factores al momento de emprender un proyecto, como son los aspectos
econdmico, estético, funcional, de seguridad, de mantenimiento, ambientales, por

nombrar unos cuantos.

En todo proyecto, sea este de cualquier indole, se toma en consideracion el
aspecto econodmico. Esta puede ser la arista mas sensible para considerar, ya que
del correcto desenvolvimiento de un negocio depende que la inversién inicial se
recupere. Por lo general, el costo en estructuras esta dado por el volumen de
obra, es decir: el material, la mano de obra, transporte y tiempo que se necesita

para llevar a cabo una estructura.

Para las estructuras, el costo constituye una limitacion, asi como un incentivo para
mejorar la técnica y la teoria, e innovar en las construcciones de manera creativa

y a la vez responsable.

Es imperativo para el diseiador estructural y el arquitecto, llegar a comun acuerdo
entre los requerimientos estéticos y los requerimientos estructurales. Es asi que,
en muchos casos, los arquitectos proponen espacios, formas, volumenes y

dimensiones, que no son realizables de manera econdmica y segura con los



materiales en la actualidad. Asi mismo, por facilidad de construccion y temor a
investigar nuevas formas de construccion, los disefiadores estructurales o
calculistas son renuentes a trabajar con los requerimientos estéticos del

arquitecto.

De la misma manera, una mala definicion de las necesidades de una estructura
generara un disefio sobredimensionado, cuya capacidad exceda la que realmente
se utilizara, o peor aun, un disefo subdimensionado, en el que se ponga en riesgo
la integridad de la estructura ante cargas de funcionamiento normales,

constituyendo un riesgo para la vida de los ocupantes.

Con estos precedentes se puede afirmar que en la actualidad se busca la
optimizacidon de un proyecto, es decir, reducir los costos y maximizar los

beneficios econdmicos, sin sacrificar la seguridad ni el medio ambiente.

Se puede decir, que el disefio estructural es un arte basado en la habilidad
creativa, imaginacion y la experiencia del disefiador. Este arte debe estar en
conjuncion con los beneficios que el usuario espera, dentro de sus posibilidades

econdémicas.

1.2 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS:

Convencionalmente, estructuras metalicas estan clasificadas en dos grandes

grupos:

1.2.1 ESTRUCTURAS TIPO CASCARON:

Son aquellas en las que los elementos estructurales principales son del tipo
planar, donde dos de sus tres dimensiones son mucho mayores que la tercera, es
decir que el ancho y largo son mucho mayores que el espesor. Los elementos
planares cumplen una doble funcidén de cubierta funcional y de elemento principal
de carga, y se rigidizan mediante bastidores que constituyen los elementos

secundarios.

Los elementos secundarios de una estructura tipo cascaron suelen ser elementos

lineales, que refuerzan estructuralmente a los elementos principales.



Los elementos planares pueden ser de dos tipos: laminas o0 membranas:

- Laminas son elementos planares y rectos, es decir que no poseen una

curvatura.

-  Membranas son elementos similares a las laminas, pero ademas son curvos,
ya que poseen una O varias curvaturas, tales como silos o tanques de

almacenamiento.

Ejemplos de estructuras tipo cascarén son:

-Silos de almacenamiento (Figura 1.1)
-Tanques de almacenamiento (Figura 1.2)
-Cascos de barcos (Figura 1.3)

-Vagones de ferrocarril

-Aeroplanos (Figura 1.4), etc.

Fig. 1.1: Silos de Almacenamiento de granos '

! http://www.ctbworld.com/products.php?product_id=1112&PHPSESSID=6c68c
438d15373a7 ba12814c¢858a7b00



Fig. 1.3: Estructura de un bote de madera en construccion mostrando el esqueleto

interno®

2 http://www.tyldenequipment.com.au/silos.php?id=Fixed Silos&h=945
® http://www.archdavisdesigns.com/davis_bay_pilot_18.html



Fig. 1.4: Estructura de un avion de pasajeros mostrando el esqueleto interno 4

1.2.2 ESTRUCTURAS RETICULARES:

Son aquellas en las que los elementos estructurales principales son del tipo lineal,
donde el largo prevalece sobre el ancho y espesor. Los elementos principales
cumplen solamente la funcion de transmision de cargas, pues no tienen una

aplicacién funcional directa.

Los elementos secundarios de las estructuras reticulares son elementos
adicionales que proveen a la estructura de su funcionalidad, tales como muros,

pisos, techos, paredes, pavimentos, etc. Esto se puede observar en la Figura 1.5:

* http://adg.stanford.edu/aa24 1/structures/structuraldesign.html



Fig. 1.5: Estructura Reticular de Bodega Techada®

Ejemplos de estructuras reticulares son:
-Torres (Figura 1.6)

-Armaduras

-Trabes

-Edificios Aporticados (Figura 1.7)
-Marcos Rigidos

-Tetraedros o estructuras reticuladas tridimensionalmente

> http://www.acg.co.th/index.php?page=ready-built
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Fig. 1.6: Torre para cableado eléctrico de Alta Tension °

Fig. 1.7: Estructura metalica para planta de generacion eléctrica con carbon’

® http://www.cepolina.com/sp/torre_del_cielo_de_la_electricidad.htm

" http://www.steelstructurechina.com/product/industrial_buildings/Powerplant.html
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1.3 CLASIFICACION DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES:

Los miembros estructurales estan clasificados segun la carga predominante a la

cual estan sometidos. Es asi que los miembros estructurales se clasifican en:

1.3.1 TENSORES:

Son los miembros que funcionan a tension. Dentro de este grupo se encuentran:

1.3.1.1 Barras y Varillas:

Son elementos que funcionan como tensores puros, es decir que solo soportan

solicitaciones de tension.

Se pueden utilizar las barras conocidas como “Barras Ojo” para union con

pasadores u otros elementos estructurales.

Las varillas se utilizan como tensores, especialmente en rigidizacioén de cubiertas,
tirantes inferiores de poérticos, etc. Ejemplos de tensores se pueden ver en la

Figura 1.8:
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(a)

Horquilla roscada

: con pasador Barra con ojal
Rosca sobrepuesta P J

Barra de ojo forjada

(b)

(c)

,,7Agujern para pasador .
< i 1 ()

(d) (e)

Fig. 1.8: Conexiones para miembros en tensidén: a) Conexiones soldadas, b)
Conexiones roscadas y atornilladas, c) Horquilla roscada con barra de ojal, d)

extremo de una barra ojal, e) Templador®

1.3.1.2 Cables:
Son elementos flexibles formados por varios torones, enrollados entre si.
Un torén es un conjunto de alambres mas delgados enrollados entre si.

Por ende, un cable es una configuraciéon de muchos cables delgados, lo cual le
confiere mas resistencia que un solo alambre, y mas flexibilidad que una barra de

igual seccién.

Ejemplos de uniones de cables se pueden ver en la Figura 1.9, y las partes de un

cable se observan en la Figura 1.10:

8 BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,
pag.292



Fig. 1.9: Ejemplos de uniones de cables®

Toran Cable

Alambre

Alma —l
de fibra {AF) o

de acero ({AA)

Fig. 1.10: Partes de un cable

o http://proae.com/pics/cable.jpg
1% http://www.cablecentrosac.com/cables.html

13
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1.3.1.3 Perfiles Laminados

Son colocados en las estructuras, en miembros que se prevé que trabajaran a

tension.
Por lo general se utilizan angulos, perfiles C y perfiles G, en lugar de perfiles |.

Un extracto de un catalogo de angulo se presenta en la Figura 1.11, y ejemplos

de conexiones de extremo para perfiles se pueden ver en la Figura 1.12.

}eﬂ_
. 7
- },'” T

A= L= \
Remachada
O &
O (
\ 3.
\ ] [
o
Soldada

(c) (d)

Fig. 1.11: Conexiones de extremo para perfiles: a) Conexion de angulo

remachada o atornillada, b) Conexién de angulo soldada, c) Conexion con angulo

Auxiliar, d) Conexién de un canal®’

""BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,
pag.293
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. ESPECIFICACIONES GENERALES

Largo Standard: 6 metros
Recubrimiento: negro o galvanizado

3 Espesores: Desde 1.5 a 10 milimetros
Calidad del Acero: ASTM A-36
Observaciones: Otros largos y dimensiones previa consulta
Medidas: 3/4" a 4"

Fig. 1.12: Angulos de Acero Laminado, Catalogo IPAC"

1.3.2 COLUMNAS

Son elementos que transmiten las cargas de compresion. Generalmente son de
disposicion vertical, y transmiten las cargas de la estructura hacia las

cimentaciones.

En estos elementos suele calcularse, ademas de los esfuerzos de compresion, el

efecto del pandeo de la columna.

En la Figura 1.13 se puede observar un ejemplo de columna conjuntamente con
su plinto de manera esquematica, y en la Figura 1.14 se puede observar un

ejemplo de placa base para columna:

'2 http://www.ipac-acero.com/ipac/vapn001.html



Steel column e
Aa L
—N—r
1" thick grout =i
fr
Jd\
Stub column of e \
reinforced concrete
Column and footing details
to be determined by an -
Engineer a—— B
Q__‘n,_.:‘._n.._ql

Fig. 1.13: Ejemplo de columna metalica y plinto™

'3 http://www.oas.org/cdmp/document/codedraw/sectiond.htm
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Steel rafter

Steel haunch

Holding down bolt
in PVC sleeve

4" x 4" anchor plate

Concrete footing
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Fig. 1.14: Ejemplo de Detalle de placa base de columna ™

1.3.3 VIGAS O TRABES

Son elementos que soportan solicitaciones mecanicas a flexion. Generalmente
son de disposicion horizontal, y transmiten las cargas aplicadas sobre ellas hacia
las columnas, o en su defecto, a otras vigas que les sirvan de soporte. Un ejemplo

de viga simplemente apoyada se puede observar en la Figura 1.15:

' http://structures24.blogspot.com/2011/04/construction-detail-section-cut-
ground.html
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Fig. 1.15: Esquema de Deformacion producida por una carga central en una viga

simplemente apoyada en sus extremos'®

1.3.4 EJES O FLECHAS

Son elementos que soportan solicitaciones mecanicas a  torsion,

esquematicamente presentado en la Figura1.16:

=

Fig. 1.16: Ejemplo de barra rectangular sometida a torsion®

'® http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/argicast/publicaciones/Gr%E 1ficos
%20para%20el%20predimensionado%20de%20estructuras.pdf
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En la practica, es muy raro que un miembro transmita cargas de un solo tipo,
incluso para un elemento horizontal o diagonal a tensién, porque siempre existira

una flexion debida a su propio peso.

La mayoria de los miembros transmiten una combinacién de flexion, torsion y
compresion o tensién axial. Frecuentemente, cuando el miembro esta sometido a

cargas combinadas, una de ellas gobierna el disefio, y es la carga predominante.

1.4 PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

1.4.1 VENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL

Entre las ventajas principales del Acero como material estructural, existen las

siguientes:

14.1.1 Alta Resistencia por unidad de peso:

Para toda estructura es importante el peso, para el calculo de las cargas muertas
o0 de peso propio, asi como para los costos de material. El acero tiene una alta

resistencia por unidad de peso.

Por ejemplo, la resistencia del Acero A-36, que es el mas utilizado en estructuras,
es de 36000 psi = 36000 Ib/pulg® = 36 ksi (2531 kg/cm?), lo que significa que 1
pulg® (6.4516 cm?) puede soportar 36000 libras (16329.3 kg) a tension, antes de

deformarse permantentemente.

1.4.1.2 Uniformidad:

Las propiedades del acero permanecen constantes con el tiempo, a diferencia del
concreto reforzado, cuya resistencia aumenta con el tiempo transcurrido desde la

fundicién.

También es cierto que la fabricacion del acero es un proceso mas controlado en

comparacion con la elaboracion del concreto. La calidad del acero depende del

'® http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo: Twisted_bar.png
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control de los elementos aleantes durante la fundicién, asi como del laminado y
perfilado, todos estos procesos realizados bajo control en la aceria. Por otro lado,
la calidad del concreto depende, entre otras cosas, de la calidad del cemento, del
agregado, del tiempo de fraguado, del tiempo de espera antes de la fundicién, del
método y forma de hacer la vibracidén del concreto, de la ubicacién correcta de las
varillas de refuerzo, etc. El concreto es el resultado de un trabajo en sitio, con las

consecuentes diferencias entre una fundicion y otra.

14.1.3 Elasticidad:

El acero esta mas cerca de las hipotesis de diseiio que la mayoria de los
materiales, porque sigue la Ley de Hooke, y se comporta de manera predecible
hasta el esfuerzo de fluencia, mientras que en concreto existe mucha

incertidumbre con respecto a las propiedades de una seccion.

1.4.1.4  Ductilidad:

Es la capacidad de un material de deformarse bajo la accion de una carga, incluso
por encima de su limite de fluencia, sin romperse. Esto es particularmente util en
estructuras, ya que se observara una considerable deformacion de las secciones
y reduccidon de su area transversal, antes de que éstas se fracturen realmente.
En el caso del concreto, su falla es por fractura, lo cual no da tiempo a las

personas a evacuar en caso de una falla estructural.

14.1.5 Durabilidad:

La durabilidad de las estructuras de acero esta directamente ligada al
mantenimiento, por lo que, con un mantenimiento adecuado, pueden funcionar
indefinidamente. Ejemplos de durabilidad en estructuras metélicas pueden ser la
Torre Eiffel (Paris, Francia) construida en el afio de 1889 (Figura 1.17), o el
Puente Golden Gate (San Francisco, EEUU) construido en el afio de 1937 y esta
emplazado cerca del mar, en un ambiente de alta corrosion debido al agua

salada. (Figura 1.18)
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Fig. 1.17: Torre Eiffel, Paris, Francia'’

Fig. 1.18: Puente Golden Gate, San Francisco, EEUU®

"7 http://www.visitingdc.com/paris/eiffel-tower-picture.asp
'® http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo: GG-ftpoint-bridge-2.jpg
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1.4.1.6 Versatilidad estética:

El acero puede ser moldeado a infinidad de formas, recubierto con infinidad de
colores, y siempre mantener una estética impecable. Es el material preferido por
arquitectos y disefiadores por formar estructuras mas esbeltas que si fuesen de
hormigon, facilitando el ingreso de la luz natural y permitiendo una visual mas

pura, sin obstrucciones.

Un ejemplo de esto es el Palacio de Cristal, en el parque ltchimbia, en Quito,
(Figura 1.19) donde se puede apreciar que las paredes de vidrio permiten el paso

de la luz tanto en el dia como en la noche.

Fig. 1.19: Palacio de Cristal en Quito'®

1.4.1.7 Grandes Vanos y Luces:

El acero, por tener una relacién de resistencia/peso muy alta, es ventajoso para el
manejo de estructuras con grandes vanos entre apoyos, como es el caso de

puentes colgantes y hangares para aviones.

19 http://munleai.org/web/wp-content/uploads/2010/03/itchimbia.jpg
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1.4.2 DESVENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL

1.4.2.1 Costo de Mantenimiento:

La mayoria de los aceros estructurales se corroen al estar expuestos libremente
al aire, por lo que se debe aplicar pinturas protectoras periédicamente. También
se deben proveer a las estructuras de proteccion contra la corrosién galvanica,

que se da por la diferencia de los iones entre dos materiales disimiles.

1.4.2.2 Costo de Proteccion Contra incendio:

La resistencia del acero se reduce notablemente a temperaturas altas que se
alcanzan durante los incendios. Las estructuras de acero deben estar protegidas
contra incendios por seguridad, asi como para reducir las primas de
aseguramiento. De todas formas, es importante recordar que el acero es
incombustible, es decir que, de no existir un combustible que arda para generar

calor, la estructura no deberia llegar a temperaturas excesivas.

Ejemplos de aislamiento contra fuego en columnas se observa en la Figura 1.20:

Preformed
mineral slabs

Concrete Lath and Spray-oh
plaster insulation

Fig. 1.20: Ejemplo de Aislamiento contra fuego en columnas?®

20 http://www.compactdynamics.com/images/22-19.jpg
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1.4.2.3 Susceptibilidad de Pandeo:

Cuando se utiliza un miembro a compresion, que es muy delgado y largo, se
puede dar una falla por pandeo. Cuando se tiene este riesgo, es necesario

colocar apoyo lateral. Esto se puede evidenciar en la Figura 1.21.

Por tener el acero una alta resistencia a la compresion, se utilizan en las
columnas secciones menores a aquellas que corresponderian en hormigon, lo

cual hace los elementos muy esbeltos.

Fig. 1.21: Esquema del pandeo producido por fuerzas de compresion?’

1.4.3 PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

Para definir las propiedades de los aceros estructurales, es necesario comenzar

con una breve revision del diagrama Esfuerzo - Deformacion de los materiales.

1.4.3.1 Diagrama Esfuerzo-Deformacion

Cuando se somete a un elemento, a una carga de tensién, y se va aumentando
esta carga con el tiempo, se puede obtener un diagrama del Esfuerzo vs.

Deformacioén Unitaria.

2! http://tipscasa.blogspot.com/2009/04/pandeo.html
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Esfuerzo es la relacion entre la fuerza aplicada y la seccién transversal

P
o=-
A
, donde o = Esfuerzo [fuerza / area] ; [kg/cm?]; [Ib/pulg?]

P = Fuerza aplicada [kg]; [Ib]

A = Area de la seccion transversal [cm?]; [pulg?]

La Deformacidén Unitaria se refiere al cambio de longitud que sufre un elemento,

y se expresa en porcentaje de la longitud inicial.

e AL _Lf—Li
L Li
, donde €= Deformacién Unitaria [adimensional] = [cm/cm]

Lf = Longitud final

Li = Longitud Inicial

Para el caso de los aceros, el diagrama esfuerzo - deformacién se tiene 3 zonas:

1.4.3.1.1 Zona elastica:

Es la primera zona, que se encuentra desde el origen del diagrama, donde no
existe ni esfuerzo ni deformacion, y durante la zona donde la curva es una recta

con pendiente constante.

En la zona elastica el material regresa a su longitud inicial una vez retirada la

carga, es decir que tiene una propiedad elastica.

El punto mas alto sobre la porcion de la linea recta del diagrama es llamado
“Limite de Proporcionalidad”, y en esta zona, el material se comporta segun la

ley de Hooke. .
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o =F xe

, donde E = Mddulo de Elasticidad [fuerza / area] ; [kg/cm?]; [Ib/pulg?]

El Médulo de Elasticidad (E) es una propiedad mecanica intrinseca del material,

y establece la pendiente de la zona elastica del diagrama Esfuerzo-Deformacion.

Despejando:
o
E=-—
€
p
_A
P
Li
AL PxLi [ ent
= = alargamiento
E+A g
, donde E*A = “rigidez axial del elemento”

Para todos los aceros, el médulo de elasticidad es el mismo:

Eacero= 2x10° [kg/cm?] = 30x10° [Ib/pulg?]

El mayor esfuerzo que puede soportar el material sin deformarse
permanentemente es conocido como “Limite Elastico”. Para la mayor parte de
los materiales se toman el limite elastico y el limite de proporcionalidad como uno

solo, denominado “Limite Elastico de Proporcionalidad”.

1.4.3.1.2 Zona Plastica:

Al aumentar el esfuerzo, se llega al “Limite de Fluencia” (Sy), donde se
comienza a dar un considerable aumento del alargamiento o deformacién, sin el
consiguiente aumento en el esfuerzo aplicado. Este punto se da cuando la linea

tangente a la curva Esfuerzo-Deformacién es horizontal por primera vez.
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Cuando se disefia un elemento, se procura que los esfuerzos producidos estén

siempre debajo del Limite de Fluencia, y este esfuerzo se conoce como el

“Esfuerzo de Trabajo” (o71).

La relacion entre el Limite de Fluencia y el Esfuerzo de Trabajo, es conocido

como el factor de seguridad.

S
Factor de Seguridad = F.S.= a_y
T

Las deformaciones que se dan antes del Limite de Fluencia son conocidas como
“Deformaciones Elasticas”, ya que el material regresa a su estado inicial una

vez retirada la carga.

Las deformaciones que se dan después del Limite de Fluencia son conocidas
como “Deformaciones Plasticas”, porque el material no regresa a su estado

original.

Usualmente el valor de la deformacion plastica es entre 10 y 15 veces el valor de

la deformacion elastica®

Esta deformacién excesiva es una caracteristica deseable en las estructuras, ya
que se puede advertir un dafio o deformacién en la estructura antes de que esta
falle catastréficamente, y tomar los correctivos necesarios, o por lo menos

evacuar el edificio.

1.4.3.1.3 Zona de Endurecimiento:

Al aumentar la deformacion por encima del Limite de fluencia, existe una zona
donde es necesario aplicar un esfuerzo adicional para continuar con las

deformaciones. Esta es la zona de “Endurecimiento por Deformacion” o “Acritud”.

El esfuerzo seguira aumentando hasta el que corresponde al punto mas alto de

la curva.

22 Mc CORMAC, (1972) “Disefio de Estructuras Metalicas”, Representaciones y
Servicios de Ingenieria, Segunda Edicién, México, pag. 16
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Las deformaciones totales son de entre 150 y 200 veces la deformacion elastica.

Después del Esfuerzo Ultimo de tensién, la curva comienza a descender. Esto
significa que la deformacién aumenta incluso con un esfuerzo menor al esfuerzo
ultimo de tensién. Cuando esto ocurre, se da un estrechamiento en el material,

formando una garganta.
Finalmente el material se separa o rompe, en el “Punto de Ruptura” (og)

El area bajo la curva esfuerzo deformacién es energia, conocida como

“Tenacidad”, que no es mas que la resistencia a la fatiga que tiene el material.

De estas zonas y puntos importantes se puede elaborar el Diagrama Esfuerzo-

Deformacién, tal como se ve esquematicamente en la Figura 1.22

0]
1
sSut-——————"—m™M MM ——— —
Puntode —| — — — — —— —— —— A S S S S S A
Ruptura
S
Limite Elastico de —— —— —— |
Proporcionalidad !
o —4— — ‘ |
| |
| |
L

Y@, | | |
€ ! |
| |
| |

| ! _

ZONA | ZONA | ZONA DE E
ELASTICA | PLASTICA | ENDURECIMIENTO

| I

Fig. 1.22: Diagrama Esfuerzo-Deformacion de materiales ductiles (fuente propia)
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1.5 CLASIFICACION DE LOS PUENTES DE ACERO

Los puentes de acero pueden subdividirse segun:

1) Paso

2) Tipo de Estructura utilizada.

1.5.1 PUENTES SEGUN EL PASO:

1.5.1.1 Puentes de Paso Inferior:

Los puentes de paso inferior son aquellos en los que, al atravesarlos, se puede
observar el arriostramiento lateral superior de las armaduras. En este sistema el
piso del puente esta apoyado sobre vigas de piso que corren bajo el pavimento y

entre las juntas de las cuerdas inferiores de las armaduras.

Un ejemplos de este tipo de puentes es el Puente sobre el Rio Chice, en Puembo,

que se ve en la Figura 1.23:

Fig. 1.23: Puente sobre el Rio Chiche, Puembo, Ecuador®

2 Foto propia, Puente sobre el Rio Chiche, Puembo, Ecuador. Afio 2011
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1.5.1.2 Puentes de Paso Superior:

En este tipo de puentes se coloca el camino en la parte superior de las armaduras

o trabes.

Existen algunas ventajas de los puentes de paso superior sobre los puentes de

paso inferior, entre las cuales estan:
- Existe un espacio vertical ilimitado para el paso de automotores
- Hay posibilidad de expansién futura

- Las armaduras o trabes inferiores pueden colocarse muy cerca entre si,

disminuyendo los momentos laterales en el sistema de piso.

- Los sistemas del piso son mas sencillos, y puede reducirse ademas las

dimensiones de estribos y viguetas bajo el pavimento.

- Tienen una apariencia mas agradable para el usuario, ya que no se encuentra
encerrado entre las armaduras al atravesar el puente, sino que tiene una visiébn no

obstruida.

Un ejemplos de este tipo de puentes se observa en la Figura 1.24:

Fig. 1.24: Puente “Arcos de Alconétar”, Alcantara, Espafia®

4 http://www.eipsa.net/documentos/imagenes/411.jpg
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1.5.1.3 Puentes de Paso A Través:

En estos puentes la calzada queda entre las cuerdas superior e inferior, y no
existe espacio para el contraventeo en la parte superior. Son puentes que estan

poco a poco cayendo en desuso.

1.5.2 PUENTES SEGUN EL TIPO DE ESTRUCTURA UTILIZADA:

1.5.21 Puentes de Viguetas Simplemente Apoyadas:

En este tipo de puentes, |la calzada o losa de concreto esta colocada en la parte
superior de vigas de patin ancho. Es un tipo de construccidn muy sencilla y
econdmica en claros de hasta 24.36m (80 pies) para puentes carreteros, y de

hasta 15.25 m (50 pies) para puentes de ferrocarril.

En las norma de la AASHO se especifican relaciones peralte-claro de entre 1/15
y 1/25. %

Los puentes carreteros son utilizados con las vigas de acero y las losas de
concreto actuando en colaboracion, con Ilo que se han construido

econdmicamente hasta claros de 36.57m (120 pies)

1.5.2.2 Puentes con Trabe de Alma llena:

Se denominan “Trabes” a las vigas de alma llena, con peraltes muy grandes con

relacion su ancho, es decir que el alma es mucho mayor que los patines de ésta.

En general los trabes de alma llena son utilizados para puentes ferroviarios hasta

39.62m (130 pies) y puentes carreteros hasta 45.72m (150 pies).

Las ventajas de este tipo de puentes son su facil transporte por carretera, hasta
una altura de alma de 3.65 m, ademas de que su fabricacidon es mas rapida que

las armaduras.

% Mc CORMAC, “Disefio de Estructuras Metalicas”, Representaciones y Servicios
de Ingenieria, Segunda Edicion, México, 1972, pag. 450.
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El peralte de las trabes armadas de alma llena varia entre 1/6 y 1/15 de su claro,

siendo los valores promedio entre 1/10 y 1/12

1.5.2.3 Puentes de Armadura para claros medianos y Armadura subdivididas

A medida que aumentan los claros de los puentes, las armaduras comienzan a
competir, ya que el aumento en los costos de fabricaciobn es menor que el
aumento en el costo de materiales. Para claros de 45.72 a 61 m (150 a 200 pies)

las armaduras son razonablemente econdmicas.

Las armaduras mas utilizadas para puentes se pueden observar en la Figura 1.25,

y son:

1.5.2.3.1 Puentes con armaduras tipo Pratt:

El las armaduras tipo Pratt se tiene la ventaja de que todas las diagonales
funcionan a tensiébn cuando soportan cargas muertas, aunque las diagonales

externas estan sometidas a compresion.

1.5.2.3.2  Puentes con armaduras tipo Warren:

Las armaduras tipo Warren son consideradas mas atractivas que las tipo Pratt,
por lo que se suelen preferir a estas ultimas para los mismos claros, y de

preferencia con tablero superior por ser mas econémicas cuando se utilizan asi.

1.5.2.3.3  Puentes con armaduras tipo Parker o “Lomo de Camello”

Cuando se analizan los diagramas de momentos de una viga simplemente
apoyada, se puede constatar que los momentos mayores se dan en el centro, por
lo que seria conveniente aumentar la seccidn resistiva de la estructura conforme
aumenta su momento. Es por esto que las armaduras tipo Parker, de altura
variable, son mas econémicas que las Pratt y Warren para claros mayores de
54.8 a 61m (180 a 200 pies).
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Pratt

Warren con
tablero superior

Parker o Lomo
de Camelio

Fig. 1.25: Armaduras para puentes?®

Los diversos estudios econdmicos para las armaduras en puentes determinan que
las relaciones entre peralte a claro deberian variar de 1/5 a 1/8, y el angulo de las
diagonales mas cercano a 45° Si re siguieran estas recomendaciones para
tramos mayores a 91.44m (300 pies) los peraltes resultarian excesivos, y los
elementos diagonales resultan muy largos y esbeltos con los tipos de armaduras

anteriores.

Para mejorar el apoyo lateral de los elementos diagonales, se han desarrollado

las armaduras de los siguientes tipos:

1.5.2.3.4 Puentes con armaduras tipo Baltimore (o Pratt Subdividida)

Para este tipo de armadura, se hacen subdivisiones en una armadura Pratt, para
apoyar lateralmente a los elementos diagonales, tal como se puede apreciar en la
Figura 1.26.

Igualmente, a claros mayores suele ser mas conveniente utilizar armaduras cuyo
peralte aumente conforme a los momentos. Para este caso, la armadura

Baltimore toma el nombre de armadura Pennsylvania o armadura Petit.

% Mc CORMAC, “Disefio de Estructuras Metalicas”, Representaciones y Servicios
de Ingenieria, Segunda Edicion, México, 1972, pag. 453.
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1.5.2.3.5 Puentes con armaduras tipo Baltimore (o Pratt Subdividida)

Las subdivisiones tienen sus desventajas, como son el aumento en precio por el

gran numero de conexiones, y su estética menos atractiva.

Una armadura que cumple los objetivos de menor peso y menos complicacion en
conexiones es la armadura tipo “K”, que alcanzan un limite econémico para un

solo claro alrededor de los 182.88m (600 pies).

Estos tipos de armaduras se pueden observar en la Figura 1.26.

Fig. 1.26: Armaduras con subdivisiones para puentes 2’

1.5.2.4 Puentes de Arco de Acero

El arco es un tipo de estructura que, ante la accion de cargas verticales, tiende a
producir reacciones horizontales convergentes, por lo que el arco tiende a
aplastarse y abrirse. Por esta razon, los apoyos deben proporcionar grandes

reacciones hacia adentro, o convergentes.

2" Mc CORMAC, “Disefio de Estructuras Metalicas”, Representaciones y Servicios
de Ingenieria, Segunda Edicion, México, 1972, pag. 453.
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Las reacciones horizontales y verticales en los apoyos, generan una resultante en
direccion del perfil del arco, es decir que producen un efecto de compresion en el
arco. Es posible construir un arco de forma parabdlica, que cuando sea cargado

con una carga uniforme, no tenga momento de flexion.

Existen muchos tipos de arcos de acero, como se puede ver en la Figura 1.27,

entre los cuales estan:

- De tres articulaciones

- De una articulaciéon (en desuso)

- De dos articulaciones

- Empotrados,

- De nervaduras de alma llena

- De tirantes

- De arco en celosia con cuerdas paralelas

- De arco de celosia con cuerda superior horizontal.

ATT Ty

" Arco de nervios sblidos. Arco arriostradi

Arco de nervios arriostrados Arco de enjuta ardiNIm

___ Miembro no conectado u "M

S, z
Arco de enjuta arriostrado, de tres articulaciones.

N

Fig. 1.27: Puentes de Arco de Acero®

% Mc CORMAC, “Disefio de Estructuras Metalicas”, Representaciones y Servicios
de Ingenieria, Segunda Edicion, México, 1972, pag. 462
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Un ejemplo de este tipo de puentes es el Puente Lupu, en Shanghai, China, que
tiene un claro total de 550 m, una longitud total de 3900 m, con un costo total de
302 millones de dolares, y fue completado en el afio 2003, que se observa en la
Figura 1.28:

-

[ ]
- -
=

Fig. 1.28: Puente de Arco: Puente Lupu en Shanghai, China®

1.5.2.5 Puentes colgantes:

Se llaman asi porque el puente esta suspendido de los cables, que a su vez
pasan por las torres y estan anclados en los extremos del puente. Tienen también
una armadura atiesadora, que refuerza al cable contra la vibracién producida por

las cargas vivas, y lo mantiene en su forma normal.

La ventaja de los puentes colgantes es que el peso de la estructura es
enteramente soportado por los cables. Esto se logra llevando las cargas hacia la
estructura atiesadora, que lleva a su vez las cargas a los cables colgantes o

pendolones, y luego al cable principal.

29 http://www.arghys.com/articulos/puente-lupu-shanghai.html
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Una gran parte de las cargas vivas es llevada por los pendolones al cable
principal, por lo que el momento flexionante que tiene que soportar la armadura es

mucho menor.

La mayor parte de la carga en un puente colgante es soportada por el cable

principal en tension, que es un método mas sencillo y econémico de todos.

Los puentes colgantes son econdmicos para claros de 121.9 a 3048m (400a
10000 pies).

Actualmente, el puente colgante mas largo del mundo es el de Akashi-Akaikyo,
que une las ciudades de Kobe y Naruto, en Japon, y tiene una longitud de 1991 m,

que se puede ver en la Figura 1.29.

Su costo estimado es de 5 billones de délares y circulan aproximadamente 23,000
vehiculos por dia. Estd disefiado para resistir vientos de hasta 300 km/h y

terremotos de 8.5 en la escala de Richter.

Fig. 1.29: Puente Colgante: Akashi-Akaikyo en Kobe, Japon®

%0 http://sobrecuriosidades.com/2011/02/04/akashi-kaikyo-el-puente-mas-largo-
del-mundo/
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CAPITULO 2: MANUAL DE CONSTRUCCION EN ACERO
DE LA A.L.S.C.

2.1 INTRODUCCION

El Instituto Americano de Construccion en Acero, A.l.S.C. por sus siglas en Inglés:
American Institute of Steel Construction; fue fundado en 1921, y es una
organizacion sin fines de lucro, encargada de elaborar especificaciones técnicas y
fomentar el desarrollo de la industria de la construccion en acero en los Estado

Unidos.

Los objetivos del Instituto son los de mejorar y difundir el uso del acero estructural
a través de investigaciones y estudios de ingenieria, para elaborar disefios cada
vez mas eficientes y econdmicos. También desarrolla programas para el

mejoramiento y control de la calidad de los productos.

Para cumplir con estos objetivos el instituto publica manuales, especificaciones, y
documentos técnicos. Mejor conocidos como el “Manual de Construccién en
Acero” (Manual of Steel Construction), que es reconocido globalmente y ocupa un
sitial de respeto dentro de la literatura técnica de Estructuras Metalicas. El primer

Manual de la Construccién en Acero de la A.I.S.C. fue publicado en 1926.

2.2 CODIGO A.LS.C.: CONCEPTO FUNDAMENTAL SEGUN A.S.D.
(ALLOWABLE STRESS DESIGN)

El Disefio por Esfuerzos Permisibles consiste en comparar los esfuerzos
resultantes del analisis de efectos por parte de las cargas en la estructura, contra

los esfuerzos permisibles contenidos en la especificacion del codigo de la A.1.S.C.
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2.2.1 FACTOR DE SEGURIDAD DE LAS ESTRUCTURAS.

El Factor de Seguridad basico en el disefio por esfuerzos permisibles se utiliza
para contrarrestar las incertidumbres en el disefio. Se dan estas incertidumbres
porque para simplificar los calculos se hacen algunas presunciones, asi como se
usan de esfuerzos calculados nominales o promedios como base para los

métodos manuales de analisis.

Una definicion racional del Factor de Seguridad seria el relacionar la resistencia
calculada S de una estructura, respecto de la carga interna calculada R de la

estructura, es decir:

Existen incertidumbres en ambos miembros de la ecuacion, que causan

desviaciones de los valores probables respecto a los valores calculados.

Existen dudas en los mecanismos de falla de la estructura, en los procesos de
manufactura, en las propiedades del material, etc, haciendo necesario utilizar la

Resistencia mas baja probable S del material.

También existen incertidumbres en las condiciones de funcionamiento reales de la
estructura, cargas no contempladas con precision, mala utilizacion de la
estructura o sobrecarga, etc, haciendo necesario utilizar la Carga mas alta

probable R durante su funcionamiento.

Asi, la resistencia mas baja probable puede considerarse como la resistencia

calculada menos una desviacion de resistencia:
S=S—-AS

La carga mas alta probable puede considerarse como la carga calculada mas una

desviacion de la carga:
R=R+AR

Para evitar que una estructura falle, el valor de la Resistencia mas baja Probable

debe ser siempre mayor o al menos igual a la de la Carga mas alta probable:

S>R
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S—AS>R+ AR
S(1 as >R1+AR
1-2) 2RI+

Es decir, el factor de seguridad n resulta:

Suponiendo que los valores de las desviaciones de resistencia y cargas estan por
el orden del 25%, el factor de seguridad minimo resulta ser:

14025 1.25

=T—o025 o075 ¢

n

Por lo tanto, el factor de Seguridad Minimo o Elemental es de n = 1.6666

El porcentaje de desviaciones adoptado es de dificil cuantificacion, por lo cual se
fija el 25%.

Por el lado de la resistencia, se considera al mecanismo de falla. Se conoce que
los resultados de la teoria clasica de elasticidad son a menudo erréneos, ya que
los elementos se comportan inelasticamente antes de la falla. Mas aun, existen

otros mecanismos de falla, como son:
- Flujo plastico gradual hasta llegar al colapso
- Pandeo general o local (que puede ser repentino o gradual)
- Fractura Fragil

La resistencia ultima de la estructura depende ademas de la rigidez de las
conexiones y la rigidez de los elementos adyacentes como muros, paredes,
techos, etc, cuyos efectos son dificiles de estimar. Ademas se considera que,
aunque existe un alto control de calidad en las acerias, el Limite de Fluencia de

un acero nunca sera exacto.

En estructuras soldadas la presencia de concentraciones de esfuerzos y
esfuerzos residuales, en combinacién con bajas temperaturas, puede causar

fallas en lugares inesperados, lejos de la junta soldada.
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También contribuyen a esta reduccidn en la resistencia del material las

incertidumbres con respecto a la mano de obra defectuosa y corrosion.

Por el lado de las Cargas, existen un gran numero de incertidumbres. La carga
con menos incertidumbres es la carga por peso propio, aunque existen
variaciones de hasta el 10% en su estimaciéon y distribucion, y en condiciones

adversas se ha observado mayores desviaciones.

Las variaciones de las cargas vivas dependen en gran medida del tipo de
estructura. Asi, las cargas de puentes para caminos y autopistas dependen de la
densidad de trafico, de cambios en el tipo de vehiculos en un futuro, asi como de

la naturaleza del trafico.

En edificios y plantas industriales la estimaciéon de las cargas es mas certera,
mientras que en edificios para almacenamiento y vivienda existe gran variacién.
La practica convencional es considerar una carga estatica equivalente, aunque
esto no considera el tipo de impulso dinamico, las caracteristicas de respuesta de
la estructura, ni la frecuencia y niumero de repeticion de los ciclos que pueden

ocurrir durante la vida util de la estructura para evaluar los efectos de fatiga.

Las cargas convencionales de viento no siempre corresponden a la realidad. Si
una estructura esta calculada para resistir vientos de 100km/h, equivalente a una
presion de 98 kg/m2, pero en estructuras aisladas se pueden producir vientos de
150 o 160 km/h, con rafagas de hasta 240 km/h *'. Ademas en la practica no se
suele tomar en cuenta el efecto de succién que produce el viento en la cara no

expuesta al viento, que se suma a la carga del viento.

Por otro lado, existen incertidumbres de las cargas debido a las condiciones de
servicio, es decir los asentamientos de las cimentaciones, cambios extremos de la
temperatura, efectos secundarios por la deflexion, torsidén y rigidez parcial de las

conexiones.

31 BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,
pag.44
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2.2.2 NOMENCLATURA DE LA A.LS.C.

La nomenclatura del Manual de la Construccién en Acero difiere de la
nomenclatura utilizada tradicionalmente en la resistencia de materiales, y su

forma de trabajo es diferente.

En la normativa A.l.S.C., el “Esfuerzo de Trabajo”(f) esta denominado con la
letra f, e indicada con un subindice para cada uno de los 4 tipos de esfuerzos,
asi:

ft = Esfuerzo de tension

fa = Esfuerzo de compresion

fo = Esfuerzo de corte

f» = Esfuerzo de flexion

Cuando se analiza el Factor de Seguridad,

S
Factor de Seguridad = F.S.= a_y
T

puede apreciarse que esta directamente relacionado con el Limite de Fluencia

(Sy) del material y el Esfuerzo de Trabajo (o7).

En lugar de manejar el Factor de Seguridad directamente sobre el Limite de
fluencia, se encuentra el “Esfuerzo Permisible” (F), definido como:

Resistencia Sy

Factor de Seguridad " F.S. F

Esfuerzo Permisible =

Este Esfuerzo Permisible se refiere a cualquiera de los 4 tipos de esfuerzos:
F; = Esfuerzo Permisible a tension

F, = Esfuerzo Permisible a compresion

F, = Esfuerzo Permisible a corte

F, = Esfuerzo Permisible a flexion
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Cada uno de estos Esfuerzos Permisibles tienen diferentes formas de calculo,
para cada tipo de esfuerzo, tipo de seccidén del elemento, material, etc, y ésta es
la base de la Especificacion de Disefio por Esfuerzos Permisibles (Allowable
Stress Design A.S.D)

El Factor de Seguridad Minimo o Elemental (n=1.6666) esta traducido en la
normativa como una relacion del Esfuerzo permisible con el Limite de Fluencia.

_SY

= 1.67
n F

Despejando el esfuerzo permisible F

FeY _060xS
= —=0(. *
167 Y

Como se vera mas adelante, este es el esfuerzo permisible recomendado por la

A.1.S.C para algunos elementos.

En el método de calculo A.S.D, se considera que ante ciertas situaciones, se
reduce la capacidad del material para resistir los esfuerzos, es decir, se presume

que el esfuerzo que el material puede soportar es menor que el limite de fluencia.

Debido a esto, el Esfuerzo de Trabajo debera ser siempre menor al Esfuerzo

Permisible

f<F

Con esta desigualdad se puede relacionar al Esfuerzo de Trabajo respecto del

Esfuerzo Permisible, resultando un “indice de Trabajo del Elemento” (I)

f

I=—=<10
F=

El indice de trabajo de un elemento debe ser siempre menor a la unidad (1.0),

para cada uno de los tipos de esfuerzo:

_fe

I; = — = Indice de Trabajo a Tensién
t
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fa

I, = = Indice de Trabajo a Compresion
a

fo

I, = e Indice de Trabajo a Corte
v

_b

I, = = Indice de Trabajo a Flexién
b

Cuando un elemento estd sometido a estados combinados de carga
(tensidn+flexidon, compresion + flexion, corte+ flexion, etc) el Indice de Trabajo del
elemento es la suma de sus Indices de Trabajo parciales, y debe seguir siendo

menor a la unidad (1.0), por ejemplo.
L+1,<1.0

fe  Jo
—+2<1.0
FF S

2.3 CRITERIOS DE DISENO Y FORMULAS PARA CALCULO Y
SELECCION DE LOS DIFERENTES MIEMBROS

Los diferentes miembros que forman parte de una estructura s e estan sujetos a
diferentes cargas, y cada uno de ellos esta regido por formas diferente de falla. Es
por esto, que se debe analizar cada caso en particular para determinar las

condiciones que afectan su funcionamiento y dimensionamiento.

2.3.1 ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION

Los miembros esbeltos que trabajan a compresion fallan, no por su esfuerzo a
compresion, sino por inestabilidad cuando la carga axial aplicada a éstos es

superior a una carga critica.

Si se considera una viga — columna, de longitud L, con una carga axial P y una
carga transversal W, actuando en la mitad de la longitud, como se observa en la

Figura 2.1.
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Fig. 2.1: Diagrama de cuerpo libre de elemento a compresion que se deforma por

pandeo™

El comportamiento de este elemento se da segun las condiciones de equilibrio:

W
Mx=7+P*y

1 d?y
Mx=——*E*I=—E*I* >
p dx

Por lo que la ecuacion diferencial resultante es:

d2

y w
+P*y+?=0

E 1
* *dxz

Y la solucién es:

1w [ sen(a * x) ]
*k J—
x a*xxxcos(axL/2)

donde a = |-X=

E= Mddulo de elasticidad del material,

I= Momento de inercia de la seccién transversal

La condicién para la cual la deformacién es infinita corresponde a cos (a * E) =0

32 BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,
pag.406
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Esto se da aun cuando la fuerza W aplicada sea muy pequefia, porque la

expresion tiende al infinito. Esta situacion corresponde a la inestabilidad, ya que

ante una pequefiisima fuerza W aplicada, la columna se pandeara.

Despejando P:

m2El

P = Pritica = L—Z

que es la carga critica para un miembro esbelto a compresion.

2.3.1.1 Pandeo Elastico de Miembros Prismaticos cargados axialmente

La carga critica es valida para los miembros prismaticos rectos, idealizados segun

las siguientes hipdtesis:

El material es linealmente elastico y no excede en ningun caso el esfuerzo
de su limite de proporcionalidad

El médulo elastico del material es el mismo en compresion y en tension

El material es perfectamente homogéneo e isotropico

El miembro es perfectamente recto en un principio, y la aplicaciéon de la
carga axial se da concéntricamente en el centroide de su seccidn
transversal

Los extremos del miembro son articulaciones perfectas sin friccion,
soportados de tal forma que su acortamiento no esta restringido

La seccidén del miembro no se tuerce y no tiene pandeos locales

El miembro carece de esfuerzos residuales

Puede utilizarse la aproximacion de deformaciones infinitesimales para

definir la curvatura del eje deformado de la columna.

. . - P
Para una columna ideal, el esfuerzo axial puede definirse como o = —» por lo que

el esfuerzo critico f, puede definirse:
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_ P, mEl  mE
Jer =4 =T2a = (L/7)?

donde: r = radio de giro minimo de la seccién transversal = \/I/A

Esta ecuacion es conocida como la “Férmula de Euler”, en honor al matematico
suizo Euler, quien obtuvo la expresidén para la carga critica P, la cual define al
esfuerzo critico como funcién del médulo elastico E 'y de |la esbeltez (L/r) = A de la

columna, que es una caracteristica geométrica adimensional de la columna ideal.

Para el caso del acero, la férmula de Euler genera la Figura 2.2:

E=2.1x106 kglcm2 __|

0 20 80 120 160 200
Ljr

Fig. 2.2: Diagrama de Euler para el Acero (f,, vs.2) >

Los experimentos realizados indican que este comportamiento se da por encima
de valores de 100 o 120 para L/, cuando las columnas son mas esbeltas,
mientras que por debajo de estos valores los resultados difieren de los valores
calculados con la formula de Euler, principalmente porque los esfuerzos locales

exceden el limite de proporcionalidad del material.

3BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,
pag.409
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2.3.1.2 Pandeo Inelastico de Miembros Prismaticos cargados axialmente

Cuando los valores de L/r son muy bajos, el concepto del comportamiento elastico
del material pierde validez, ya que el esfuerzo critico f., ya excede el limite de

proporcionalidad.

En esta parte del diagrama esfuerzo-deformacion, por encima del limite de
proporcionalidad, la pendiente correspondiente al Modulo de Elasticidad E =%

disminuye, como se puede ver en la Figura 2.3:

f
A
E,
4 |
| Deformacibn unitaria
fob— | creciente (cargando)
P |
!
| Deformacién unitaria
| decreciente (descargando)
E |
|
|
!
|
| =

€

Fig. 2.3: Diagrama Esfuerzo-Deformacién: sobre el limite de proporcionalidad

cambia el Modulo de Elasticidad E **

Esta magnitud variable del Médulo de Elasticidad afecta la curva del diagrama

Esfuerzo vs. Relacion de Esbeltez (f, vs. L/r), para valores inferiores al (L/r)=100.

El médulo de elasticidad variable se lo denomina E; = Médulo de Elasticidad

Tangente.

3 BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,
pag.410
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Los valores de la relacion de esbeltez se pueden encontrar despejando la formula
de Euler,

P, m®?El m%E

fo =4 =a =Wy

, para varios esfuerzos de trabajo f;:

L_,_ <7T2Et>1/2
r ft

El grafico resultante es una combinacion entre la formula de Euler y el esfuerzo

critico en el rango inelastico, como se ve en la Figura 2.4:

4000} ‘ [ | 1 % T | | .
& \
g LU i . \ e o
=< Pandeo inelastico — « Pandeo elastico
V1]
. 3000}— \ -
'tQ £
~
A — |
L
o 2000} 7o
E Teoria Teoria de Euler )
= B del modulo
R tangente o
o 1000 Esfuerzo en el limite i)
< W de proporcionalidad
[¥7] - -

0 | | | | | | I | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Relacion de esbeltez (Lir)

Fig. 2.4: Diagrama f., vs. A para el Acero®

2.3.1.3 Longitud Efectiva de los miembros en compresion

En la formula de Euler se supuso que los extremos de los miembros estan en

libertad de girar. Esto en la practica constituye una condicibn de trabajo

35 BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,
pag.411
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idealizada, no real, ya que por lo general los extremos se encuentran

remachados, soldados, apernados, mas no libres de girar.

Las condiciones de emplazamiento de los extremos varian la capacidad del
elemento a compresioén frente al pandeo por esbeltez, como son la restriccion al

giro y la restriccidon al desplazamiento.

Si se toma un elemento cuyas condiciones de apoyo en los extremos se acercan
al empotramiento, esto es, el elemento es rigido y los elementos a los que esta

conectado son relativamente rigidos, su resistencia al pandeo sera mayor.

Algunas veces hay elementos que estan empotrados en un extremo vy libres de
girar en el otro extremo, o empotrados y libres de moverse y girar al extremo

opuesto, etc.

Todas estas situaciones pueden aproximarse a la condicién de funcionamiento de
la férmula de Euler, si se considera una Longitud Equivalente (L),
correspondiente a una longitud columna diferente, con extremos articulados, y

que tendria la misma resistencia al pandeo de la columna original.

Si la longitud equivalente se expresa en términos de su longitud total sin soporte

(L) y un factor K dependiente de las condiciones de apoyo, la férmula de Euler

resulta:
L, =K=x*L
b= m2El
T (Le)?

Se consideran 4 condiciones basicas de emplazamiento:

El extremo esta en libertad de girar pero fijo contra la traslacién (articulado)
El extremo esta fijo tanto para la traslacidn como para la rotacién

El extremo esta fijo para girar pero en libertad de trasladarse

> Dh =

El extremo esta en libertad de girar y trasladarse.

Los valores de K para la longitud efectiva en columnas, para diferentes
combinaciones de las condiciones de emplazamiento, estan tabulados en la Tabla

2.1, recomendada por la A.l.S.C.:
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(a) (d) el (f)
| II
I -v—.c-:-i--:-—‘ l | ¥ . 1
2 e Yot s
|
La configuracidn de la columna |
pandeada se muesira |
con linea punteada | 5 |
E i .
I ! P B
| I T e I S I I T
: ;
E T l
! Valor tedrico de K 0.5 0.7 10 1.0 20 2.0
I -
|
| Valor de disefic recomendado para K, B ) . . o
cuandae las condiciones reales de 0.65 0.80 2 1.0 2.1 20
apoyo se aproximan a las ideales
| )
| — ——
= Rotacidn impedida Translacidn impedida

cignes ¢e apayo

Rotacidn libre
Rotacidn impedida

Rotacidn libre

Translacidon impedida

Transiacidn libre

Translacion hibre

Tabla 2.1: Factores de longitud efectiva para columnas ¢

Hay que tomar en cuenta el valor de K recomendado para disefo, no el valor

tedrico de K.

2.3.1.4 Pandeo de miembros a compresion en Marcos.

El analisis anterior se puede justificar cuando se trata de miembros aislados

sometidos a compresion y las condiciones de emplazamiento en los extremos del

elemento a compresioén son ideales.

Pero determinar una carga critica mas realista, que produzca pandeo en marcos,

es mas complicado, por las siguientes razones:

a) Las deformaciones de los miembros del marco influyen en la distribucion

de cargas, lo cual influye en la rigidez de los miembros.

b) El comportamiento inelastico y el endurecimiento por deformacién

% BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,

pag.424; Adaptado del “A.1.S.C. Manual of Steel Construction”
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c) En sistemas estaticamente indeterminados, el pandeo de un elemento no

siempre conduce a la inestabilidad general.

Cuando las condiciones de funcionamiento difieren de las de disefio por no
cumplir las condiciones para el pandeo elastico de miembros a compresion,

pueden darse grandes diferencias entre el modelo considerado y la realidad.

Hay procedimientos de calculo aproximados para determinar la Longitud
Equivalente, pero el procedimiento especificado en la norma A.l.S.C. considera
las rigideces relativas “G”, en cualquiera de los extremos del elemento,
denominadas G4 y Gg, aplicables mediante un nomograma que entrega el valor

de K, como se ve en la Figura 2.5.

El valor de G en un determinado extremo A o B se define como:

h|ﬁ~

X

Q
Il
a

™M
mhlé"

Donde 2% indica la sumatoria de todos los miembros conectados a la junta y
orientados en el plano en el cual se considera el pandeo. I. es el momento de
inercia y L. es la longitud sin soporte lateral de la columna. I; es el momento de
inercia y L, es la longitud sin soporte lateral de la viga o cualquier elemento que
provea esta restriccion. I, y I, son considerados respecto a un eje perpendicular

al plano de pandeo.
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The suhacripts A and M refer 1o
the winls at the lwo ends of the

colimn section being considered
G isdehned as

- *ll
Eg

p v
g

.{". -~

in which ¥ indficates a surmmalion
of all members ripdly conpeclid
Lo that jeint and lying in the plane
in which buckling of the cpbmma
15 being considesed. Yo & Othe
mement of imerba asd Ee the
unsoppetes] ferpth of & colume
secton, and f7 {8 the moment of
tnerisa and fp the gnsuppacted
length of a girder or other ze-
straining member. [ amd  F
are laken about axes perpendicglas
to the plane of buckling Being
condiclered

For mlumn  ends s prpsor fed
by bt met rigidly connected to &
fostmg or fewrdation, £ s
Lhvimetpestty mMfiroly, but, uniess
actually designed as a true fric
tion free pin. may be taken as
1Y for practical designs,  1f
the coluwinm end is rgidly attached
to a properly deagned Bentimg,
& may be tasen as 1 Sepller
valves may be used i justifed hy
anplysis,

Fig. 2.5: Nomograma para Longitud Efectiva de Columnas en Marcos Continuas,

con desplazamiento lateral permitido®”

Para extremos de columnas que son soportados, pero no conectados rigidamente

a una base o cimentacién, G es teéricamente infinito, pero a menos que se disefie

realmente como una junta sin friccion, debe ser tomado como “710” para disefio.

Para extremos de columnas que son conectados rigidamente a una base o

cimentacion propiamente dimensionada y disefada, G es teéricamente cero, pero

37 INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, “Manual of Steel Construction”,
AISC, Séptima Ediciéon, 1973, NOMOGRAMA AISC PAGINA 5-137, Fig. C-C2.2
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a para propositos de disefio, debe ser tomado como “1”. Valores menos que “71”

pueden ser utilizados si se justifica mediante un analisis.

2.3.1.5 Diseiio de Columnas.

La determinacion del esfuerzo permisible F, para columnas sujetas a carga axial

solamente, se basa en el tipo de falla:

Pandeo lateral primario, elastico o inelastico

Fluencia gradual debido a esfuerzos locales excesivos

Pandeo local y

Pandeo torsional.

Los perfiles laminados comunes son tales que evitan la falla por pandeo local o
por pandeo torsional, y por esta razén no se considera estos tipos de falla en la
norma de la A.l.S.C. para perfiles laminados. Los miembros de secciones

delgadas pueden fallar por pandeo local o por torsién.

Un elemento esbelto puede fallar en el rango elastico o inelastico, cuando la carga
de trabajo exceda la carga critica P, . Para columnas esbeltas el pandeo elastico
ocurre por lo general cuando el esfuerzo critico es aproximadamente la mitad del

limite de fluencia.
F, <05%F,

El valor mas bajo de la relacion de esbeltez para el cual puede presentarse el

pandeo elastico es la relacién de esbeltez critica (C.)

KL
() =
T /eritico

c _(KL) 3 (thE)_ <2n2E>
¢ T Jeritico Fcr Fy

Que se obtiene al reemplazar F,, = 0.5 = F,

Los valores de Esfuerzos Permisible a compresion F, dependen de su relacion de

esbeltez, asi:
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For
FE, =
@« F.S.

(KL/1)?
1-22 0 F
P - [ 2¢.2 |7 p KL<C
*=5 3&L/T) _ KL/ cuanao= =< fe Y
3 8C, 8c.>

12m2%E

Fp=cr——, do—>C
@ = 23(KL/r)? cuando - > C,

Para proveer de una transicion suave entre ambos limites elastico e inelastico, el
factor de seguridad ha sido definido arbitrariamente a un cuarto de onda
sinusoidal:

B §+ 3(KL/T) (KL/7)3

E.S.
3 8C. 8c.>

que varia desde F.S.= 5/3 = 1.67 cuando %z 0, hasta F.S.= 23/12 = 1.92
cuando % = C,

Los miembros de las estructuras que no soportan cargas principales, y se usan
solo para arriostramiento, segun la A.l.S.C., con relaciones de esbeltez 120 <
%<200, puede considerarse K=1 e incrementar los valores de Esfuerzos
permisibles, por un factor de

1

m, para miembros secundarios con 120 < — < 200

En la Figura 2.6 se muestra la variacion de los esfuerzos permisibles con respecto

a la relaciéon de esbeltez efectiva KL/r, para diferentes Resistencias de Fluencia
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Fig. 2.6: Esfuerzos permisibles A.I.S.C. para elementos cargados axialmente®®

2.3.2 ELEMENTOS SOMETIDOS A TENSION

Los elementos sometidos a tension pura tienen la gran ventaja que no fallan por
pandeo, sino por el esfuerzo a tensién producido en su area resistiva. Asi el

esfuerzo a tension para cualquier miembro es:

El esfuerzo permisible (F;) estd dado por la normativa que controla el disefio de la
estructura, por ejemplo para edificios se utiliza la especificacion de la A.l.S.C.,
para puentes de caminos se utiliza la A.A.S.H.O., y para puentes de ferrocarril la
A.R.E.A. El factor de seguridad para miembros en tensién en edificios es de 1.67,

y para puentes es de 1.80, y de 2.0 contra la fractura en la zona mas débil del

area neta.

% BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,
pag.465
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El area neta es el area o seccion del perfil, menos el area de los agujeros
practicados a la seccion.
Aneta = Aperfil - Aagujeros

Para facilidad de disefio, la A.l.S.C. fija los valores permisibles en tension en
funcién del esfuerzo de fluencia del material, permitiendo la evaluacién de todos

los tipos de material, asi.
F, = 0.60F,
en la seccidn neta, excepto en agujeros para pasadores; y
F, = 0.45F,
en la seccidon neta de agujeros para pasadores, barras de 0jo, placas conectadas

por pasadores y miembros armados. Este valor reducido se debe a las

concentraciones de esfuerzos.

Los cables y alambres no tienen un esfuerzo de fluencia definido, por lo que se
usa su resistencia ultima (S,) para el disefio, con un factor de seguridad de
F.S.=3

La esbeltez A = (KL/r) de los miembros a tension también debe tomarse en

cuenta. Asi se tienen algunos parametros:

- Barras ojo: A <900
- Varillas como tensor puro: A <900
- Cables: A <900

- Perfiles Laminados a tension A <240

2.3.3 ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

Los elementos sometidos a flexion son aquellos en los que la carga es aplicada

transversalmente. Una viga es un elemento esbelto que trabaja a flexion.
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Existen situaciones en las que la carga es aplicada en el plano del alma, conocido
como el eje de mayor momento. Cuando la carga es aplicada perpendicular al

alma, esto es conocido como el eje débil.

Como ejemplo se puede tomar una viga tipo I, el eje de mayor momento es el X-
X, y el eje débil es el Y-Y. Por lo general, se disefian las vigas para utilizar su eje

de mayor momento (My.x).

Las dimensiones y propiedades de los elementos estandar para perfiles

laminados se los puede encontrar en el Manual de la A.l.S.C., cuyo titulo se
puede observar en la Figura 2.7:

Y

Ir ik (K

W SHAPES |  x—j—x |
Properties tw —{l-
! I[_'T"".“‘:I.“I»
Y | Tk
b

Fig. 2.7: Perfil tipo W, extracto de la tabla de dimensiones y propiedades.>®

Los esfuerzos y deformaciones pueden determinarse con exactitud dentro del

rango elastico, ya que el esfuerzo es proporcional a la deformacidn unitaria.

Los esfuerzos producidos por la flexidbn se pueden observar en la Figura 2.8, y

corresponden a:

M,_, *C
fo =2
X=X
Donde: M,.x = Momento flexionante respecto al eje neutro x-x

lvx = Momento de inercia de la seccién respecto al eje neutro x-x

39 INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, “Manual of Steel Construction”,
AISC, Séptima Edicion, 1973, Parte 1, pag. 1 - 10
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C = Distancia desde el eje neutro a la fibra donde se estan

analizando los esfuerzos

I
1

Mo/ x L COMPRESION
—————— -X T
TENSION
Fig. 2.8: Esfuerzos producidos en una viga a flexion*°
Como puede observarse en la formula del esfuerzo de flexion f, = —M;“x*c, para

resistir un mismo momento flexionante, una viga tiene que variar su valor de .

Ix—x

Se denomina “médulo de Seccion” (S) a la relacion

Por lo que el esfuerzo de flexion se convierte en

Mx—x
S

fo =

Se utiliza el modulo de seccion para encontrar una viga en base al momento
flexionante que debe resistir, y limitando su resistencia segun el “Esfuerzo
Flexionante Permisible” (Fp), que depende del tipo de perfil y otras condiciones

que se analizaran a continuacion.

Es decir que para encontrar la viga que se necesita, se debe buscar el “médulo

de seccién requerido” (Seq)

M
Sreq = F_b
Donde M = Momento flexionante maximo

F, = Esfuerzo flexionante permisible

*° Fuente propia
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2.3.3.1 Teoria Plastica Simple: Secciones Compactas y No Compactas.

La teoria plastica utiliza la ductilidad del acero y su capacidad de fluir de manera

plastica mientras sigue soportando esfuerzos y continia deformandose.

Puede explicarse la teoria plastica simple al considerar una viga de patin ancho

sometida a flexion pura. Al ir incrementando la carga se observan las siguientes

etapas en el comportamiento del perfil:

a) Ante la aplicacion de un momento M1, la viga trabaja a flexion en un rango

de esfuerzos menor al esfuerzo maximo, sea en tensién o en compresion,

como se ve en la Figura 2.9. La viga se comporta elasticamente.

fo < fomax (-)

fo < fomax (+)

Fig. 2.9: Aplicacién de un Momento M+ tal que: fo<fpmax

b) Al aumentar el momento hasta M, = My = Momento de fluencia, las fibras

extremas de la seccion comienzan a fluir. Este es el momento flexionante

limite de las secciones analizadas por su funcionamiento elastico, ya que

las fibras externas ya llegan a su punto de fluencia y comienzan a funcionar

plasticamente, como se observa en la Figura 2.10:

Fig. 2.10: Aplicacion de un Momento My tal que: fy=fomax=Sy
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c) Se aplica un M3 y se sigue incrementando el esfuerzo por encima del
esfuerzo de fluencia en las fibras extremas, y la fluencia comienza a
extenderse gradualmente a las fibras del alma y a ambos lados de la
seccion el momento maximo. Es decir que toda la seccion se comienza a

plastificar, como se observa en la Figura 2.11:

c) Ma>M2 .
Mp>M3>My

fomax (+) =Sy
Fig. 2.11: Aplicacion de un Momento M3> My tal que: f,=fomax=Sy

d) Practicamente todas las fibras han llegado a su punto de fluencia, y se dice
que la seccidn se ha plastificado por completo. EI momento aplicado My

corresponde al momento plastico total M,, como se ve en la Figura 2.12:

fomax (ﬁy//

Fig. 2.12: Aplicacion de un Momento Ms= M, de plastificacion

Luego de este punto la deformacién aumenta rapidamente con poca carga, y la

viga esta cerca del colapso.

Para poder desarrollar su “momento plastico total” (Mp), las vigas deben

cumplir ciertas condiciones, como son:

i. Los elementos en compresion del perfil deben estar proporcionados de tal
forma que no ocurra pandeo local antes de la plastificacion completa de la

seccion.
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ii. El elemento debe estar correctamente arriostrado contra el pandeo lateral,

iii. Las cargas no deben generar fallas antes de que se alcance la

plastificacion total.

Para solucionar el item i. las secciones utilizadas deben ser “compactas”. Una

seccidon compacta es aquella que cumple con ciertas proporciones, tal que no se

produzca un pandeo o falla local antes de poder distribuir los esfuerzos a toda la

seccion. Estas proporciones geométricas de los perfiles de seccion compacta se

citan en la Tabla 2.2, y estan dadas por la A.l.S.C. Ademas, en todas las tablas de

vigas se especifican en negrilla las secciones compactas.

Resistencia de fluencia

pJ 2950 3230 3520

Kg/em.2 2530 810 5
b,/t 425/\F, 8 8 8 e 7
dft,, 3 540/VF, 70 66 64 62 60
2/t 1600/VF, 32 30 30 28 27

NOTA del traductor: Cuando las

secciones estén sometidas a2 una combinacion de carga axial

i . I ; .
v momento flexionante, d/t  no excedera de 3525 (1-1.43 f /F )/ R.Fu_ stendo innecesario

‘bojar la relacion de 2 IED;‘V’T"—F

Tabla 2.2; Propiedades de las Secciones Compactas®’

Para dar un correcto apoyo lateral, la “longitud entre apoyos del patin de

compresion” (L) debe ser menor a las “longitud Maxima sin arriostramiento

para secciones compactas” (L¢) o la “longitud maxima sin arriostramiento”

(L,), ambas condiciones sujetas al tipo de seccidn en cuestién, y no deben

exceder:

. 76*bf

Lc =
JFy

o

Lu= (d/Af)+Fy

20000%b

(unidades inglesas)

“ BRESLER, B. “Disefio de Estructuras de Acero”, Ed. LIMUSA, México, 1990,
pag.527; Adaptado del “A.1.S.C. Manual of Steel Construction”
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640+b 1.4%10°xb
Lc = L olu="—"""7""L (s
VFy (d/Af)«Fy
Para solucionar el item iii. las cargas deben estar aplicadas sobre el eje de

simetria de la seccion, para no producir esfuerzos de torsion dentro del perfil.

2.3.3.2 Esfuerzo Flexionante Permisible segun A.L.S.C.
El Esfuerzo Flexionante Permisible basico segun la A.l.S.C. es
F, =0.6 xF,

Este valor se utiliza cuando el miembro esta arriostrado lateralmente contra el
pandeo lateral de forma adecuada, y el miembro pueda llegar a su “momento de
fluencia inicial” (M,.) que corresponde al momento bajo el cual el esfuerzo en las

fioras externas corresponde al esfuerzo de fluencia f}, = f,

Debe tomarse en cuenta que este valor no considera efectos de fatiga o pandeo,

y puede reducirse dependiendo de las cargas dinamicas que se apliquen.

Dependiendo del tipo de seccién (compacta o no compacta), de su longitud sin
arriostramiento, de la esbeltez a flexion de la viga, se han determinado diferentes

casos para encontrar los valores del Esfuerzo Flexionante Permisible Fp:

a) Para las secciones compactas, los esfuerzos permisibles debido al
comportamiento plastico estan entre el 10% y 20% por encima del valor del
Esfuerzo Flexionante Permisible, por lo que se toma un 10% mas de
capacidad en flexiéon para las secciones compactas, en longitudes menores a
L., es decir:

F, = 0.66 = F, si L, <L,

b) Para secciones no compactas, en longitudes menores a L, se utiliza:
F,=060%F,  si L,<lL
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c) Para secciones compactas y no compactas, en longitudes en el rango
L.<Lp<L,, se utiliza:

F,=060*F,  si L,<Ly,<lLy

d) Para vigas esbeltas, es decir con Lpy>L,, se deben tomar consideraciones

adicionales.

La “Esbeltez a Flexion” (A,) es el parametro para diferenciar las diferentes

vigas que exceden la longitud maxima, y esta definida como

Ap =—
b=

La A.l.S.C. especifica los valores del Esfuerzo Flexionante Permisible para

estas condiciones como:

2 E, * (L/17)? 102103« C L
szl— Y (L/rr) l*Fy ,cuando\/ b2

3 1530 %103 % C, E, “rp

j510 £103 * C,
<
F

y
F 107*103*Cb<060 E 4 L> 510 % 103 * G,
= . * , —_— >
P W Y R F,
12 %103 = C, _
Fy, = — < 0.60 * F, ,para cualquier valor de A, = T‘_t
L *A_f

Donde

rr = radio de giro minimo de la seccidbn que comprende el patin de
compresion mas 1/3 del tramo del alma a compresién, como se puede ver

en la Figura 2.13:
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Iy -y

Acompresi(m

Fig. 2.13: Area de seccion transversal considerada para el radio de giro minimo

del patin de compresion

ly., = Inercia de la seccion considerada para el calculo del radio de
giro.

Acompresion = Area de la seccion considerada para el calculo del radio de
giro.

L= Distancia entre arriostramientos de la seccidén, que impidan la
torsion y el desplazamiento lateral del patin de compresion.

A= Area del patin de compresion (solo el ala)

Cp= Factor de gradiente de Momento

La introduccion del Factor de Gradiente de Momento se debe a que las
ecuaciones basicas consideran vigas simplemente apoyadas y sometidas a
momento uniforme, pero las condiciones reales de funcionamiento y restricciones
en los apoyos dan como resultado un momento flexionante que influye en el

Esfuerzo a flexion de la viga.
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El factor de gradiente esta definido como:

Donde

2

M, M,
C, =1.75+ 1.05 * (—) + 0.3 * (—) , pero no mayor a 2.3
M, M,
M; = menor momento en el extremo de la longitud sin arriostrar

M2 = mayor momento en el extremo de la longitud sin arriostrar

M; y M, son tomados en el eje de mayor inercia, y se toma en

cuenta los signos del momento.

M, .y
(M—) es la relacibn de momentos de los extremos.
2

M ige . . .
(M—l) es positiva cuando M4 y My tienen el mismo signo (curvatura
2

simple)

(%) es negativa cuando M4 y M, tienen signos distintos (curvatura
2

doble o invertida)
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CAPITULO 3: DISENO DEL PUENTE DE TRANSPORTE DE
FLUIDOS Y ENERGIA

3.1 INTRODUCCION

En la empresa PRONACA EMBUTIDOS, cuya planta de produccidén se encuentra
en la ciudad de Pifo, se esta construyendo una nueva planta en el terreno
adyacente. Esta nueva nave industrial esta destinada a la elaboracion de

Preformados Congelados.

La produccién de la nueva planta requiere de varios procesos y maquinarias, que

a su vez necesitan de los siguientes servicios y fluidos de trabajo:

- Energia eléctrica en 460V, 3 fases y neutro,
- Energia eléctrica en 220V, 3 fases y neutro,
- Conductores de tierra,

- Aceite térmico y su retorno,

- Agua fria,

- Agua Caliente y su retorno,

- Aire comprimido,

- Amoniaco liquido,

- Amoniaco gas,

- Vapor y retorno de condensado.

El concepto del proyecto consiste en la extension de la “Casa de Fuerza”
existente que se encuentra ubicada entre las dos plantas. Se denomina “Casa de
Fuerza” al recinto o edificacion donde se concentran todos o la mayoria de los
equipos secundarios o de servicio, que son los encargados de proveer a las
maquinas principales o de proceso, de los fluidos de trabajo y electricidad

necesarios para su funcionamiento.

La Nueva planta de Preformados Congelados se encuentra separada de la casa
de fuerza actual por un area verde de 9 metros de ancho, y un camino de
circulaciéon de 18 metros de ancho, con un vano total de aproximadamente 27

metros.
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La empresa GAR e INGENIEROS ASOCIADOS, disefiadora del proyecto,
requiere del disefio de un puente que comunique ambas plantas llevando la
energia y los fluidos de trabajo necesarios. Debajo del vano del puente habra
circulacién vehicular y de furgones refrigerados, que no puede ser interrumpido
durante la construccion o montaje del puente, ya que el andén de recepcion de

materia prima de ambas naves industriales se encuentra al otro lado.

3.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES Y PARAMETROS DE
DISENO

El puente de fluidos tiene que cumplir con ciertos requerimientos, de caracter

funcional y estético. Los principales se nombran a continuacion:

3.2.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Dentro de los requerimientos funcionales que debe cumplir el puente, se pueden

enumerar los siguientes:

a) Debajo del vano del puente habra circulacion vehicular y de furgones
refrigerados, por lo que la altura minima al suelo debera ser mayor a 4.5m.

b) Las tuberias y canaletas deberan ser ancladas al puente con perfiles
METAELECTRO, ya que en el resto de la planta se estan uniformizando
los soportes de tuberias con este tipo de anclajes.

c) El puente estara expuesto a la intemperie, asi como las tuberias y
canaletas.

d) El ingreso de las tuberias en el lado de Casa de Fuerza debe ser por el
inferior del puente, a través de un boquete en la losa de techo.

e) La llegada de las tuberias en el lado de Planta Preformados debe ser al
frente del puente, a través de un boquete en la pared de las bodegas.

f) Ninguna tuberia, cable y valvula que se instalen en el puente puede estar

escondida a la vista, para poder prevenir cualquier fuga en el futuro.
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3.22 PARAMETROS DE DISENO:
Dentro de los parametros limitantes para el disefio:

a) El disefio requerido se refiere a una estructura de celosia, definicion ésta
derivada del disefio arquitectédnico.

b) El puente debe tener un peralte constante, es decir que no se puede
disefiar un puente tipo Arco de Acero, definicion ésta derivada del disefio
arquitecténico.

c) El puente debe ser simplemente apoyado en las dos edificaciones, pues
estructuralmente éstas no han sido disefiadas para recibir momentos en los
apoyos, sino solo cargas verticales y horizontales. Esto implica un disefio
especial de los apoyos.

d) Se debe minimizar en lo posible el peso de la estructura para reducir
costos.

e) La instalacion del puente no debe interferir con las edificaciones existentes.
Esto es importante en la pared de la Bodega de Preformados, ya que en
ella se encuentran un canaldén de agua lluvia, un gotero o alfeizar, y una
riostra que servira de apoyo.

f) En caso de darse algun desplazamiento del puente durante su
funcionamiento, especialmente durante los sismos, éste no debera golpear
ni dafiar las edificaciones existentes.

g) El montaje debe poder realizarselo en poco tiempo, ya que el paso a través

de la via de circulacién es indispensable para las operaciones de la planta.

Un detalle importante del disefio y concepcion del puente, es el hecho que todas
las tuberias se colocan en colgantes tipo columpio, del fabricante
METAELECTRO.

En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de la utilizaciéon de los columpios para

soporte de tuberias, encontrado en la pagina web de METALECTRO.
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USO DEL CANAL ESTRUCTURAL
VARILLA ROSCADA Y ABRAZADERAS AJUSTABLES

4 )

.

Fig. 3.1: Instalacion de tuberias en columpios METALECTRO*

En la Figura 3.2 se presenta un ejemplo de la aplicacién de los columpios para
tuberias que deberan utilizarse para las tuberias en el puente. Como puede
observarse, las varillas roscadas van apernadas a los perfiles de la estructura
metalica, y de ellas se descuelga un perfil de acero galvanizado sobre el cual se

soportan las tuberias mediante abrazaderas.

*2 http://www.metalectro.com/fijacion_para_tubos.html
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Fig. 3.2: Ejemplo de tuberias instaladas utilizando columpios METAELECTRO*

Los objetivos de utilizar los soportes colgantes tipo columpio son los siguientes:

o Este tipo de soporte para tuberia se utiliza ampliamente en el resto de la
planta, y es un requisito del disefio. Permite uniformizar los elementos de
soporte, facilitando posteriormente mantenimiento y el stock de repuestos
en bodega.

e Los perfiles utilizados son galvanizados en caliente, por lo que son
resistentes al agua. Es una caracteristica muy util en ambientes muy
humedos o a la intemperie, como en el caso del puente.

e Al estar las tuberias colgadas de los columpios, su masa actua como un
péndulo durante un sismo, transmitiendo fuerzas inerciales muy bajas a la
estructura. Como el objetivo es disefar una estructura lo mas liviana
posible, segura y dentro de las normativas aplicables, este es un punto
muy favorable para el ahorro de material.

e Para su correcto funcionamiento, ciertas tuberias tienen que mantener una
pendiente positiva o negativa (subida o bajada) para cumplir con
requerimientos funcionales. Por ejemplo, la linea de vapor debe tener una

pendiente de 1/240 en bajada en la direccién del flujo, como se puede

*3 fuente: GAR & Ingenieros, “Proyecto Mecanico Junio 2011”
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observar en la Figura 3.3, para poder descargar correctamente el

condensado que se vaya formando, y evitar golpes de ariete.

Figure 5

Draining and Relaying Steam Main

P
e e T e

(7 Steam Trap " (/f Steam Trap
T

R e D

Fig. 3.3: Pendiente recomendada en tuberias de transporte de Vapor *

Estas pendientes se pueden lograr en sitio al regular la altura de los pernos
que tienen los columpios.

e En un solo columpio se pueden colocar varias tuberias, a diferencia de los
colgantes de tuberia individuales, reduciendo asi costos y tiempos de
instalacion.

e Los columpios son mas livianos y rapidos de instalar que caballetes para
tuberias, que deben ser mas rigidos para que las tuberias no se muevan

de lugar.

3.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL DISENO DE ESTRUCTURAS

Para comprender las cargas que se aplicaran en el calculo de la estructura, se

debe estudiar primero los tipos de cargas que existen.

3.3.1 TIPOS DE CARGAS UTILIZADAS EN ESTRUCTURAS

3.3.1.1 Codigos de Construccion

Las cargas utilizadas para calcular una estructura, dependen del Cédigo de
Construccioén especifico de cada pais, regioén, ciudad, etc, y que son dictaminadas

por las autoridades locales, ante las cuales el disefiador y constructor deben

* SPIRAX SARCO, “Design of Fluid Systems: Hook Ups”.
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verificar el cumplimiento de los requerimientos. Los codigos de construccién son
preparados para proteger la salud publica, la seguridad, tranquilidad y vida de los

ocupantes.

Un cbdigo presenta los requerimientos minimos para proteger al publico del dafo,
y no necesariamente indican la practica mas usual o0 mas econémica de construir

en una region.

Los codigos especifican técnicas de disefio de acuerdo a la teoria pertinente,
ademas de reglas y procedimientos que van acorde con las practicas aceptadas

de ingenieria.

Los Cdédigos de Construccion son un compendio de la informacion contenida en
otros Codigos de Construccion aprobados y reconocidos, asi como utilizan los
apartados relativos a estructuras de las Especificaciones Estandares

universalmente, por ejemplo:

- AISC-ASD (American Society of Steel Construction-Allowable Stress
Design),

- ASTM (American Society of Testing Materials),

- ANSI (American National Standards Institute),

- AISI (American Iron and Steel Institute)

- AWS (American Welding Society)

- ASCE (American Society of Civil Engineers)

- AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials)

- UBC (Universal Building Code)

En el Ecuador se Utiliza el “Cédigo Ecuatoriano de la Construccion”, especificado
en la Norma INEN, como “Codigo de Practica Ecuatoriano” o CPE-INEN 5, del
afo 2001.

Todos los cddigos de construccion y especificaciones requieren que la edificacion
tenga suficiente resistencia para sobrellevar las cargas aplicadas sin exceder la
resistencia de disefio en ningun elemento de la estructura. De igual importancia
en el disefo es el tomar en cuenta las consideraciones de funcionalidad, que se

refiere a las deflexiones maximas permisibles en los sentidos horizontal o vertical.
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3.3.1.2 Combinaciones de Carga

Antes de profundizar en cada tipo de carga existente, se debe tomar en cuenta el
efecto global que tiene cada una sobre la estructura cuando se analiza en la

realizad.

Cuando una carga actua de manera independiente en una estructura, genera
esfuerzos, momentos, deflexiones, etc. Las edificaciones no pueden disefiarse
para resistir una sola carga, ya que siempre se tienen 2 o mas tipos de carga que

pueden actuar simultaneamente sobre los miembros de una estructura.

El Manual de la AISC-ASD especifica ciertas combinaciones de carga que deben

ser investigadas al momento de realizar el disefio son:

D

D+L+(L,6S,06R)
0.75[D+L+(L,6S,6R)+T]
D+A

0.75[D + (W, 6 E)]
0.75[D+(W,06E)+T]
D+A+(S,60.5W,06E)
0.75[D+L+(L,6S,6R)+ (W, 6E)]
0.75(D+L+W+0.5S)
10.0.75(D+L +0.5W 06 S)

11.066 [D+L+(L,0S,06R)+(W,6E)+T]

© ©® N o ok~ DN

Donde: D= Carga muerta
L= Carga Viva de Piso, incluyendo impacto,
L=  Carga Viva de Techo
A= Cargas debidas a gruas y sistemas de manejo de materiales
S=  Cargas de Nieve en techos
R=  Carga de lluvia
W= Carga de Viento
E=  Carga de Sismo

T= Cargas por Restricciones



75

En estas combinaciones se toma en cuenta el precepto de que es altamente
improbable que se dé una situacidén tan desfavorable, en el que todas las cargas

se presenten, y se produzca el colapso.

Las cargas Muertas, Vivas de Piso y Vivas de Techo son consideradas como
cargas verticales, y son especificadas por lo general por unidad de area (ejm:
Lb/pie®; kg/m?, kPa). En ciertos casos, o por requerimiento de los codigos,
también es necesario incluir cargas muertas o vivas concentradas en un area

pequena.

Las cargas de viento se consideran normales a las superficies de la edificacion, y
son expresadas como presiones (ejm: Lb/pie?; kg/m?, kPa). Dependiendo de la
direccidon del viento y de la geometria de la estructura, el viento puede producir

una presidn positiva (empuje) o negativa (succion).

Ahora se estudiara cada carga en particular.

3.3.1.3 Carga Muerta (D)

Es también conocida como Carga de Peso Propio. Esta carga incluye todos los
pesos de la edificacidon, incluyendo paredes, pisos, particiones permanentes,
techos, elementos estructurales, equipos de servicio anclados, etc, que son

fijados a la estructura de manera permanente.

La A.S.C.E. elaboré la especificacion “A.S.C.E. 7-88: Minimun Desing Loads for
buildings and Other Structures” (Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras
estructuras), en la que se da informacion detallada acerca del célculo de cargas

muertas para casos normales y otros especiales.

Se presenta en la Tabla 3.1, un extracto de la mencionada tabla de la A.S.C.E.,

con algunas cargas muertas tipicas, evaluadas por superficie de construccion:
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Cargas muertas de materiales Minimas para el disefio

Componente Carga kg/m”
Cielos falsos
Panel de Gypsum 2.68
Margen de seguridad para ductos 19.5
Enlucido para ceramica o cemento 24.41

Cubiertas, Techos y paredes

Tejas de cemento 78.1

Tejas de Asbesto-cemento 19.5
Teja de Arcilla 97.6
Cubierta Metalica (Deck calibre 20) 12.2

Cubierta Metalica (Deck calibre 18) 14.6

Panel Aislante de Espuma de Poliuretano con lamina 044

(por 1 pulg. de espesor)

Madera Plywood (por 1/8 pulg. de espesor) 1.95
Revestimiento de madera (por 1 pulg. de espesor) 14.6

Pisos y Acabados de piso
Acabado de Cemento (e=1pulg.) sobre concreto 156.2
Ceramica (e=3/4 pulg.) con mortero (e=1/2 pulg.) 78.11
Marmol y mortero sobre concreto 161.1
Piso de madera e=7/8 pulg. 19.5
Paredes de Mamposteria (sin incluir enlucido)

Ladrillos e = 10cm (4 pulg.) 190.4
Ladrillos e = 20cm (8 pulg.) 385.7
Bloque hueco Alivianado e=10cm (4 pulg.) 107.4
Bloque hueco Alivianado e = 15¢cm (6 pulg.) 131.8
Bloque hueco Alivianado e = 20cm (8 pulg.) 170.9
Bloque hueco e=10cm (4 pulg.) 141.6
Bloque hueco e = 15cm (6 pulg.) 170.9
Bloque hueco e = 20cm (8 pulg.) 219.7

[$)]

Tabla 3.1: Extracto de: Cargas Muertas de Materiales Minimas para Disefio

45 BROCKENBROUGH,Roger, (1994),“Structural Steel Designer'sHandbook”,Mc
Graw Hill, Segunda Edicién, Estados Unidos de Norteamérica, tabla 6.1, pag.6.4,
6.5
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33.14 Carga Viva de Piso (L)

Una carga viva se refiere a la fuerza que son aplicadas a la estructura de manera

intermitente o no continua, es decir que se aplica la carga y después se la retira.

El caso mas comun son los edificios de oficinas, donde la gente que las ocupan
durante las horas laborables son las cargas vivas, y durante la noche se retiran

las cargas a la estructura. Este ciclo se repite una vez al dia.

Las cargas vivas de piso a estudiar durante un disefio son:

Cargas Uniformemente Distribuidas,

Estan dadas por los Cédigos de Construccion, y estan dadas por el uso que se le

da a la estructura o a la porcién de ésta.

Por ejemplo, en Hospitales existen diferentes valores de Cargas Uniformemente

Distribuidas para Quir6fanos y laboratorios, Dormitorios, y Corredores.

Cargas Concentradas,

Son fuerzas aplicadas sobre una superficie de 2.5 pies? (0.25m?) o segun indique
la Norma para cada uso, y ubicadas para producir el mayor esfuerzo y deflexién
de la estructura. Estas cargas se aplicaran ademas de las cargas uniformemente

Distribuidas donde sea necesario.

Cargas Alternadas,

Es una combinacion de las cargas Uniformemente distribuidas y Concentradas,
de tal manera que produce el maximo esfuerzo posible en algun punto de una
viga continua. Es importante investigar este efecto, ya que por lo general se
calcula las cargas sobre todos los vanos de una viga continua, pero los momentos

maximos se generan cuando las cargas estan aplicadas en vanos alternados.

Se debe analizar durante el disefio todas las diferentes posiciones y aplicaciones

de las cargas para que generen la mayor deflexion y esfuerzos en los elementos.
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La Norma CPE-INEN para las construcciones en Ecuador, establecen valores de

carga viva para pisos, citados en la Tabla 3.2:

USO U OCUPACION

Carga Uniforme

Carga Concentrada

CATEGORIA DESCRIPCION Kg/m? kg
Areas de asientos fijos 250 0
Areas de reuniones, | Areas de asientos 500 0
Auditorios y moviles y otras areas
Galerias Escenarios y
600 0
plataformas
Facilidades de
500 0
Salida Publicas
Hospitales Salas y cuartos 200 450
Livianas 400 900
Fabricas
Pesadas 600 1400
Oficinas 250 900
Livianas 600
Bodegas
Pesadas 1200

Tabla 3.2: Extracto de: Cargas Uniformes y concentradas para Pisos segun CPE-

INEN“6

De otras fuentes se pueden obtener cargas diferentes a las citadas en la Norma.

Se presenta en la Tabla 3.3 un resumen de otra tabla de cargas vivas:

distribuidas, concentradas y peso de materiales como referencia.

% |nstituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Cédigo de Practica Ecuatoriano

CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 4, Tabla 4.1
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CARGAS VIVAS MINIMAS DE DISENO

a) Cargas Vivas uniformemente distribuidas

USO U OCUPACION Carga viva de
CATEGORIA DESCRIPCION Disefio kg/m?
Corredores Primer piso 489

Otros pisos igual que la ocupacién

del piso
Restaurantes 489
Bloques de celdas 195
Instituciones de Reclusioén
Corredores 489

Tabla 3.3: Extracto de: Cargas Vivas Minimas para disefio*’

Para considerar las cargas de impacto, se debe aplicar un factor de sobre

estimacion de las cargas vivas, tal como se muestra en la Tabla 3.4:

Porcentaje de Incremento Minimo en Cargas Vivas sobre miembros estructurales

para Impacto

Tipo de Miembro Fuente del Impacto Porcentaje
Soportante Ascensores y Maquinaria elevadora 100
Soportante Maquinas livianas, conducidas por eje o motor 20
Soportante Maquinas Reciprocantes o conducidas por motor 50

Colgante Pisos o balcones 33

Tabla 3.4: Extracto de: Porcentajes de incremento por cargas de impacto®

3.3.15 Carga Viva de Techo (L,, S, R)

Son aquellas que se aplican a la cubierta de las estructuras. Dentro de estas

cargas se debe considerar las cargas de lluvia, de Nieve o granizo, de ceniza, asi

*" BROCKENBROUGH, Roger, “Structural Steel Designer'sHandbook”, Mc Graw
Hill, Segunda Edicién, Estados Unidos de Norteamérica, 1994, Tabla 6.2, pag.
6.6,6.7,6.8

8 BROCKENBROUGH, Roger, “Structural Steel Designer'sHandbook”, Mc Graw
Hill, Segunda Edicion, Estados Unidos de Norteamérica, 1994, Tabla 6.17, pag.
6.28
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como el peso de trabajadores, equipo y materiales durante las labores de

construccion, mantenimiento y reparacion.

Cargas Vivas de techo:

Las cargas minimas para techo dependen de la inclinaciéon de éste, ya que esta
relacionado con la facilidad que tenga para evacuar las aguas lluvias. También se
relaciona con la superficie de influencia que afecta al miembro estructural. Los

valores minimos adoptados por el CPE-INEN se presentan en la Tabla 3.5:

Superficie de Influencia (m?), para

INCLINACION DE LA CUBIERTA cualquier miembro Estructural

0a20 20 a 60 Mas de 60

e Horizontal o menor a 4:12 (4pulg/12pies)
e Arco o Domo con elevacién menor a 1/8 100 80 60

del vano

e FElevacion entre 4:12 hasta 12:12
e Arco o Domo con elevacion entre a 1/8 'y 80 70 60
3/8 del vano

e Elevacion Mayor a 12:12 (12pulg/12pies)
e Arco o Domo con elevacién igual a 3/8 del 60 60 60

vano 0 mayor

e Marquesinas, excepto cubiertas con tela 25 25 25

¢ Invernaderos y edificios agricolas 50 50 50

Tabla 3.5: Cargas Vivas de techo Minimas para disefio en kg/m? *°

9 Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Cédigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 5, Tabla 5.1
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Cargas de Nieve (Granizo y Ceniza) (S):

La determinacién de las cargas de nieve esta estipulada en las normativas
anglosajonas, con el criterio de que se utilice la nevada mas fuerte de los ultimos

50 anos como base de calculo.

Aunque en el Ecuador no se utiliza las cargas de nieve propiamente dicha, las
cubiertas y techos estan sometidos mas bien a cargas debido a la acumulacion de
granizo y ceniza proveniente de las erupciones volcanicas. Se debe hacer una

investigacién de los valores historicos de referencia para estimar estas cargas.
Asi:
pr = 0.7 xpgy
Donde: ps= Carga viva de Techo por nieve a utilizar (Ib/pie?)
pg= Carga de nieve maxima de los ultimos 50 afios (Ib/pie?)

Esta carga debera ser siempre mayor que la carga minima, o debe tomarse la

mayor de las dos.

Deflexiones:

La deflexion de cualquier elemento estructural no debe exceder los valores
indicados en la Tabla 3.6, citada del CPE-INEN:

Elemento Cargado con
Elemento Cargado ) )
TIPO DE ELEMENTO ] carga viva mas Carga
solamente con Carga Viva Muert

uerta

Elemento de cubierta que
soporta cielos rasos de yeso L/360 L/240

o elementos de piso

Tabla 3.6: Deflexiones Maxima Permisible para elementos Estructurales®

%0 |nstituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Cédigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 7, Tabla 7.1
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Debe aplicarse el criterio de deflexidbn que represente la condicibn mas restrictiva

de funcionamiento de la estructura.

3.3.1.6 Carga de Viento (W)

Son cargas dinamicas aplicadas intermitentemente, de manera perpendicular a
las superficies de la edificacion. La magnitud de la presion que se ejerce depende
de la velocidad del viento, densidad del aire, orientacion, superficie de contacto y

forma de la estructura.

En la normativa UBC (Universal Building Code) se propone un método de calculo

de las presiones de viento a utilizarse en disefio, que corresponde a la formula:
p=CoxCyrqs*l
Donde: p= Presion de Disefio (Ib/pie?)
Ce= Factor de altura y rugosidad
C,= Factor de geometria de la estructura
gs= Presion del viento basica (Ib/pie?)

| = Factor de Importancia

Presion del viento basica

Las presiones de viento basicas a una altura de 10 m sobre el suelo estan

tabuladas en la UBC, citadas en la Tabla 3.7:

Velocidad del Viento,

70 80 90 100 110 120 130
(millas/hora)
Presion qs, ( Ib/pie? ) 12.6 16.4 20.8 25.6 31.0 36.9 43.3

Tabla 3.7: Presiones Basicas de Viento segtin UBC®’

> BROCKENBROUGH, Roger, “Structural Steel Designer'sHandbook”, Mc. Graw
Hill, Segunda Edicion, Estados Unidos de Norteamérica, 1994, pag. 9.5
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Factor de altura y rugosidad

Se incluye los efectos combinados del cambio de velocidad del viento con
respecto a la altura sobre tierra, y la rugosidad del terreno circundante, en el

factor C,. Este factor depende del Tipo de Exposicion al viento.
En la UBC se especifican 3 niveles de exposicion al viento: B, C y D.

B: Aplican sitios protegidos del viento, especialmente en centros de ciudades,

con edificios circundantes.

C: Aplican construcciones en terreno abierto, donde los edificios vecinos u

arboles no representan un impedimento para el viento.

D: Aplican sitios sometidos a fuertes vientos, como son regiones costeras y

playas

Los coeficientes Ce se encuentran en tablas en la UBC, citados en la Tabla 3.8:

Tipo de Exposicién

Altura, (pies) D C
0-20 1.2 0.7
20-40 1.3 0.8
40-60 1.5 1.0
60-100 1.6 1.1
100-150 1.8 1.3
150-200 1.9 1.4
200-300 2.1 1.6
300-400 2.2 1.8

Tabla 3.8: Tabla de Coeficientes C. para formula de viento de UBC*?

2 BROCKENBROUGH, Roger, “Structural Steel Designer'sHandbook”, Mc. Graw
Hill, Segunda Edicion, Estados Unidos de Norteamérica, 1994, tabla 9.1, pag. 9.6



84

Factor de geometria de la estructura

El factor de geometria Cq depende de la geometria de la estructura, asi como de
la cara que se esté analizando: si es el lado de cara al viento (Windward Side o
“barlovento”), o del lado opuesto al viento (Leeward Side o “sotavento”). Esto se

puede ver mas claramente en la Figura 3.4:

Direccion del Viento =

R

Barlovento Sotavento

-

a) Vista Superior

=

Barlovento Sotavento

b) Vista Lateral

Fig. 3.4: Cargas expuestas al viento en edificaciones

>3 BROCKENBROUGH, Roger, “Structural Steel Designer'sHandbook”, Mc Graw
Hill, Segunda Edicion, Estados Unidos de Norteamérica, 1994, fig 9.1, pag. 9.3 a)

ye)
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En la UBC, las presiones actuan simultaneamente sobre las paredes y el techo,

de manera perpendicular a éstas. Las presiones positivas son las que actuan

contra la cara de la edificacion hacia adentro, mientras que las presiones

negativas son las que generan succion hacia afuera de la estructura.

Los valores de Cq se resumen en la Tabla 3.9:

Valor de C, | Presiéon/ Succién

Condicion de aplicacion

Para Paredes:

0.8 Presion Paredes de cara al viento (Windward walls)

0.5 Succién Paredes de lado opuesto al viento (Leeward walls)
Para Techos planos:

0.7 Succion Techos planos, o inclinados con vientos paralelos al

cumbrero

Para Techos inclinados, vientos perpendiculares al cumbrero:

0.7 Succién En el lado opuesto al viento (Leeward side)
. Pendiente menor 2:12 (2pulg/12pie), en el lado de
0.7 Succidn
cara al viento (Windward side)
Pendiente entre 2:12 y 9:12, en el lado de cara al
0.9 Succidn
viento (Windward side)
Pendiente entre 9:12 y 12:12, en el lado de cara al
0.4 Presion
viento (Windward side)
_ Pendiente mayor a 12:12, en el lado de cara al
0.7 Presion

viento (Windward side)

Tabla 3.9: Coeficientes C. para formula de viento de UBC>*

* Fuente Propia, adaptado de: BROCKENBROUGH, Roger, “Structural Steel
Designer'sHandbook”, Mc Graw Hill, Segunda Edicion, Estados Unidos de
Norteamérica, 1994, pag. 9.6
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Factor de Importancia

Se refiere al cuidado especial que se debe dar a las edificaciones mas
importantes o criticas, que es necesario que funcionen incluso después de una

tormenta o huracan.
Para la mayoria de edificaciones: I=1.0

Para edificaciones como hospitales, estaciones de bomberos y policia, centros de

comunicaciones y donde la ocupacion sea de mas de 300 personas: I=1.15

3.3.1.7 Carga por Restricciones (T )

Este tipo de cargas se producen por cambios en las dimensiones 0 geometria de
las estructuras o sus miembros, debidos al comportamiento del material, tipo de

celosias o detalles de construccién utilizados.

Los esfuerzos inducidos deben ser tomados en cuenta ya que pueden aumentar

los requerimientos de disefio.

Estas cargas pueden producirse por asentamiento diferencial de las
cimentaciones, dilatacion o encogimiento por temperatura, o efectos y fuerzas

aplicadas por el cambio dimensional de estructuras adyacentes.

3.3.1.8 Carga de Sismo (E )

Los requisitos minimos para disefio estructural para sismo se encuentran
especificados en el Capitulo 12, del CPE-INEN.

El disefio para sismo es un tema muy extenso, que escapa al propdsito de este

texto, mas se daran algunos lineamientos del disefio sismico.

3.3.1.8.1 Definiciones para Cdlculos de Sismo

e Sismo de Disefio y Zona Sismica:
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El sismo de disefio es un Terremoto que tiene una probabilidad del 10% de ser
excedido en 50 anos, determinado a partir de un analisis de peligrosidad
sismica del sitio de emplazamiento de la estructura, o utilizando un mapa de

peligro sismico, que se presenta en la Figura 3.5:
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Fig. 3.5: Zonas Sismicas para propdsitos de disefio en Ecuador®

A cada zona sismica se le asigna un valor de afectacion dependiendo de la
magnitud de los sismos registrados histéricamente, llamado “Factor de
Sismo” (Z). Este factor representa la aceleracibn maxima efectiva en suelo
tipo Roca esperada para el sismo de Disefio, expresada como factor de la

aceleracion de la gravedad. Se cita la tabla del CPE en la Tabla 3.10:

Zona Sismica I I 1l \%

0.40

Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30

Tabla 3.10: Valores de Factor Z para las diferentes Zonas Sismicas®®

% |nstituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Cédigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 12, Imagen 1, pag. 18
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Para mayor exactitud, en el CPE se presenta una tabla de Zona Sismicas para
las principales ciudades o comunidades del Ecuador.

e Geologia Local y Perfiles de Suelo. Coeficientes S y Cm.

El factor de Suelo S ha sido definido de tal forma de simplificar, desde el punto
de vista practico, los distintos tipos de suelo existentes en el pais,

reduciéndolos solo a 4. Los factores de S y Cm se detallan en la Tabla 3.11:

Perfil tipo Descripcion S Cm
Sl Roca o suelo firme 1.0 2.5
S2 Suelos intermedios 1.2 3.0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1.5 2.8
S4 Condiciones especiales de suelo 2.0% 2.5

(*) = Este valor debe tomarse como minimo, v no substituye los estudios de detalle necesarios para
construir sobre este tipo de suelos.

Tabla 3.11: Coeficiente de Suelo S y Coeficiente Cm®’

e Tipo de Uso, destino e importancia de la Estructura. Coeficiente |

La estructura a construirse se clasifica en el CPE dependiendo de su
importancia, y de la necesidad de que ciertas estructuras, por su funcionalidad,
sigan siendo operativas o sufrir dafios menores durante y después de la
ocurrencia de un sismo severo. Los factores a utilizarse se presentan en la
Tabla 3.12, citada del CPE:

% |nstituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Cédigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 12, Tabla 1, pag. 18
°" |nstituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), “Cédigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 12, Tabla 3, pag. 24
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
1. Edificaciones |Hospitales. clinicas. centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales v/o Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
peligrosas estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias,
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u L5
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion. transmision y distribucion eléetrica. Tanques 1
otras estructuras utilizadas para depdsito de agva u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos,
quimicos u ofras substancias peligrosas.
Esttucturas  de | Museos, iglesias. escuelas y centros de educacidn o deportivos que
ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructizas que 13
especial albergan mas de cinco mil personas. Edificios pliblicos que requieren
operar confinuamente
Otras Todas las estructuras de edificacidn v otras que no clasifican dentro de 1.0
estructuras las categorias anteriores

Tabla 3.12: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura®®

e Factor de Reduccién de la Resistencia Sismica R

También llamado Factor de Reduccion de la Respuesta Estructural, el factor

de reduccién de resistencia sismica depende de muchas variables, entre las

cuales estan el tipo de estructura, tipo de suelo, periodo de vibraciéon

considerado,

amortiguamiento de una estructura en condiciones limite.

factores de ductilidad, sobre-resistencia, redundancia vy

Por simplificar, el cédigo CPE ha creado un parametro constante dependiendo

unicamente de su tipologia estructural, como se detalla en la Tabla 3.13:

%8 |nstituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Cédigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 12, Tabla 4, pag. 24
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Sistema estructural R
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas
descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigodn 12
armado(sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes. de hormigén armado con vigas 10

descolgadas o de acero laminado en caliente.

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes. de hormigon armado con vigas banda y

muros estructurales de hormigon armado(sistemas duales). 10
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas 10
descolgadas v diagonales rigidizadoras.*

Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigdn armado con vigas banda y 9
diagonales rigidizadoras. *.

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda. 3
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de acero 7
conformados en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

(*) = Cuando se utilizan diagonales, se debe verificar que los elementos en tension cedan antes que los
elementos en compresion.

Tabla 3.13: Coeficiente de Reduccion de Resistencia Sismica R*®

Para otras estructuras diferentes a los edificios, el CPE presenta una tabla de

valores de R para los casos mas tipicos, citada en la Tabla 3.14:

Tipos de estructuras R
Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas, soportadas mediante columnas o 3
soportes arriostrados o no arriostrados.
Silos de hormigdén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde la 5
cimentacion.
Estructuras tipo cantiliver tales como chimeneas. silos y depositos apoyados en sus 4
bordes.
Torres en celosia (autoportantes o atirantadas) 4
Estructuras en forma de péndulo invertido 3
Torres de enfriamiento 5
Depositos elevados soportados por un pila o por apoyos no atriostrados 4
Letreros y carteleras 5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 3
Ofras estructuras no descritas en este codigo 3

Tabla 3.14: Factores de reduccidén de Resistencia estructural R para

estructuras diferentes a la edificacion®

% |nstituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Cédigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 12, Tabla 7, pag. 29
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Coeficiente de configuracion Estructural en Planta ®p y Coeficiente de

configuracion Estructural en Elevacion g

El cbédigo incorpora estos factores penalizantes al disefio de estructuras
irregulares, debido a que estas irregularidades usualmente causan problemas

en las estructuras ante un sismo.

Se presentan en tablas las tipologias de irregularidades que se presentan con
mayor frecuencia. Sin embargo, la descripcion de estas irregularidades no
faculta al calculista a considerarlas como normales, por lo tanto es

recomendable evitar al maximo la presencia de éstas.

A continuacion se presentan las tipologias descritas en el CPE mediante

tablas y gréaficos para mejor entendimiento.
En la Tabla 3.15 se presentan los Coeficientes de Configuracién en Planta.
En la Tabla 3.16 se presentan los Coeficientes de Configuracion en Elevacion.

En la Tabla 3.17 se presentan las Irregularidades en Planta y Elevacion.

® |nstituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Codigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 12, Tabla 9, pag. 37



Tipo

Descripcidn de las irvegularidades en planta

Irregularidad torsional

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de
p1so de un extremo de la estructura calculada incluyendo la
torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje
determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de
los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de
referencia. La torsion accidental se define en el numeral 6 4.2
del presente codigo.

0.9

FEntrantes excesivos en 1as esquinas

La configuracién de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
enfranfe an una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mavores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccidn del entrante.

0.9

L]

Discontinuidad en el sistema de pise

La configuracion de la estructura se considera irrepular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables
o variaciones significativas en su rigidez incluyendo las
causadas por aberturas, enfrantes o huecos, con Areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

0.9

Desplazamiento del planoe de accion de elementos verticales
Una estructura se considera iwrregular cuando existen
discontinuidades en los ejes verticales, tales como
desplazamuentos del plano de accién de elementos verticales
del sistema resistente.

0.8

Ejes estructurales no paralelos

La estructura se considera irregular cuando los ejes
estructurales no son paralelos o siméfricos con respacto a los
ejes ortogonales principales de la estructura.

0.9

Sistema de piso flexible

Cuando la relacion de aspecto en planta de la edificacion es
mayor que 4:1 o cuando el sistema de piso no sea rigido en
su propioe plano se debera revisar la condicidn de piso
flexible en el modelo estructural

Tabla 3.15: Coeficientes de Configuracién en Planta®’
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®" Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Codigo de Practica Ecuatoriano
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Tipo Descripeion de las irregularidades en elevacion Particos Sistemas
espaciales duales o
¥ porticos con
con vigas diagonales

banda DE;
2E;

Piso blando (irregularidad en rigidez)

La estructura se considera uregular cuando la
rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de
1 |la ngdez lateral del piso superior o menor que el| 0,9 1.0
80 % del promedio de la ngidez lateral de los tres
PISOS SUpeTiores.

Irregularidad en la distribucion de las masas

La estructura se considera uregular cuando la masa
2 | de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa| 0.9 1.0
de uno de los pisos advacentes, con excepcion del
piso de cubierta que sea mas liviano que el piso
inferior.

Irregularidad geomérrica

La estructura se considera irregular cuando la
3 |dumension en planta del sistema resistente en| 0,9 1.0
cualquier piso es mayor que 1.3 veces la nusma
dimension en un piso adyacente, exceptuando el
caso de los altillos de un solo piso.
Desalinemmniento de ejes verticales

La estructura se considera irregular cuando existen
4 |desplazamientos en el alineanuento de elementos| 0,8 0,9
verticales del sistema resistente. dentro del musmo
plano en el que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la dimension
horizontal del elemento. Se exceptia la
aplicabilidad de este requisito cuando los
elementos desplazados solo sostienen la cubierta
de la edificacion sin otras cargas adicionales de
tangues o equipos.

Piso debil-Discontinuidad en la resistencia

La estructura se considera wuregular cuando la
5 |resistencia del piso es menor que el 70%de la| 0,8 1.0
resistencia del piso mmmediatamente superior,
(entendiendose por resistencia del piso la suma de
las resistencias de todos los elementos que
comparten el cortante del piso para la direccion
considerada).

Colummnas corias

6 |Se debe evitar la presencia de columnas corias. - -
tanto en el disefio como en la construccion de las
estructuras.

Tabla 3.16: Coeficientes de Configuracion en Elevacion®

%2 Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Codigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 12, Tabla 6, pag. 28
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IRREGULARIDADES EN ELEVACION IRREGULARIDADES EN PLANTA
Tipo 1-Irregularidad torsional- bp= 09
i - Pi ot = ’ AT i
Tipo 1 - Piso flexible ¢Ei 0.9 2 A>12 (Al+A2)
Rigidez Kc < 0.70 Rigidez Kp g
° Ey+ Kot K ©
Rigidez Kc < 0.80 e Ml il B
3 A
T Tipo 2-Refrocesos excesivos en las esquinas -¢_=0.0
A=0.15B y C=0.15D i
Tipo 2 - Distribucién de masas - ¢E_= 0.9 F
1
mp > 1.50 mp g
(L LET L
& c
- B
=150
mp me al T [ |
b
Tipo 3 - Irregularidad Geométrica —¢E =09 F
i E
1 >1300 D
c
B
AL L 11
a 1)CxD=05AxB 2) (CxD+CxE)=05AxB
Tipo 4 - Desalineamients jes verticales-_ =08 F
e Feaimeanenios e ejes vemeate Ty, E UD% Tipo 4 - Desplazamiento de los planos de Accion - ¢ =08
b=a D O de elementos verticales b
C == Desplazamiento del
B %E% plano de accién
Al
E Dlre..mon bajo E\Iﬂ
Tipo 5 - Piso debil - ¢E =03 £ estudio
1
Resistencia Piso B < 0.70 Resistencia Piso C D Tipo 5 - Ejes estructurales no paralelos - =09
ci v By
B — Ejes no paralelos
A S

Tabla 3.17: Irregularidades en Elevacion y en Planta®

Los valores finales de @p y @ dependen de los tipos de irregularidades que se
den en cada estructura, y resultan del producto de 2 o mas tipos de

irregularidades presentes, asi:
Dp = Ppy * Ppp
Donde: @p, resulta de escoger entre los tipos 1, 2y 3 (®p;)

@pp resulta de escoger entre los tipos 4 'y 5 (®p;)

y

® |Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), “Codigo de Practica Ecuatoriano
CPE-INEN 5”, Parte 1, Capitulo 12, Figuras 2y 3, pag. 39y 40
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Pp = Ppy * Ppp * Pgc
Donde: @, resulta de escoger entre los tipos 1y 5 (®Pg;)
@ resulta de escoger entre los tipos 2y 3 (®g;)

@ resulta si existiese la irregularidad tipo 4 (®g;)

e Periodo de Vibracion T
Depende de cada tipo de edificacion, y existen 2 métodos para su calculo.
Meétodo 1:
Para estructuras de edificacion, T puede determinarse por:
T = C* (hy)¥/*

Donde: hn = Altura maxima de le edificacién de n pisos, medida desde la

base de la estructura.

Ci = 0.09 para pérticos de acero

Ci 0.08 para porticos espaciales de hormigén armado

Ct 0.06 para porticos espaciales de hormigdbn armado con
muros estructurales o con diagonales, y para otras

estructuras.
Método 2:

El periodo fundamental T puede ser calculado utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacién de los elementos
resistentes, en un analisis apropiado y adecuadamente sustentado. Se puede

cumplir mediante la siguiente ecuacion:

T =2m (i Wi5i2 )/(gifiai2>
i=1 i=1

Donde: fi = Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas

laterales.



96

&; = Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas
laterales f
w; = Peso propio del piso i

3.3.1.8.2 Determinacion de las fuerzas laterales de Diseio

Para determinar las fuerzas laterales, se debe encontrar la Cortante Basal de
Diseno (V), que es la fuerza lateral producida por un sismo en la base de la

estructura. Esta definida por estas expresiones:

ZIC 1.25%S%
V=——7=xW ; C =——
ROpDE T
Donde W = carga reactiva del sismo = peso total muerto de la estructura

C = No debe exceder del valor de Cm de las tablas, ni menor a 0.5
S = Coeficiente de geologia local: su valor y el de su exponente

R = Factor de reduccion de respuesta estructural

@, @ = Factores de configuracidon en planta y elevacion

T = Periodo de Vibracién

3.3.1.8.3 Distribucion vertical de las fuerzas laterales

La distribucidén vertical del cortante basal de disefio puede analizarse con las

siguientes expresiones:

n
i=1

F, =0.07«T %V

Donde: F¢ = Fuerza concentrada que se aplicara en la parte mas alta de
la estructura, constituyéndose una fuerza adicional en el

ultimo piso.

n = numero de pisos de la estructura
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T = Periodo utilizado para el calculo del cortante basal de

diseio

Sin embargo, F; no necesita exceder el valor de 0.25*V, y puede considerarse

nulo cuando T es menor o igual a 0.7 segundos.

La parte restante del cortante basal debe ser distribuido sobre la altura de la
estructura, con la siguiente expresion:
_ (V_Ft)*w/x*hx

le(wi * hy)

X

Donde: Fy = La fuerza en el nivel X de la estructura que debe aplicarse
sobre toda el area del edificio en ese nivel, de a cuerdo a su

distribuciébn de masa en cada nivel.

Wi = Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo

una fraccion de la carga reactiva W

3.3.2 CARGAS APLICADAS EN EL CALCULO DEL PUENTE PARA PASO DE
FLUIDOS Y ENERGIA ENTRE LA CASA DE FUERZA ACTUAL Y LA
NUEVA PLANTA DE PREFORMADOS CONGELADOS EN PRONACA
EMBUTIDOS

Para el disefio del puente, se toman en cuenta las cargas a las cuales estara
expuesto. Los demas tipos de carga no se consideran, pero se establece la razén

por la cual se las desprecia.

Las cargas utilizadas para el disefio del puente son las siguientes:
D= Carga muerta

L= Carga Viva de Piso, incluyendo sobrecargas,

E=  Carga de Sismo
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Las cargas no utilizadas para el disefio del puente son las siguientes:
A= Cargas debidas a gruas y sistemas de manejo de materiales
L=  Carga Viva de Techo

S=  Cargas de Nieve en techos

R=  Carga de lluvia

W= Carga de Viento

T= Cargas por Restricciones

3.3.2.1 Cargas Muertas aplicadas en el puente (D)

Las cargas muertas aplicadas en el puente constituyen solamente las cargas

debidas al peso propio de la estructura, es decir:

e Peso propio de los perfiles,

e Peso de las soldaduras, placas de refuerzo, etc.

Todos estos pesos se los calcula automaticamente en el programa SAP 2000,

tomando como referencia el peso especifico del acero de P.S.=7850kg/m°.

3.3.2.2 Cargas Vivas aplicadas en el puente (L)

Las cargas vivas del puente son las tuberias. En la Figura 3.6 se presenta una

imagen de la seccion transversal del puente, con la disposicidn de tuberias final.
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Aire Comprimido—— Amoniaco Gas —— ~—— Amoniaco Liquido —— Escalerillas Eléctricas
Baja presion Alta Presion Porta Cables con tapa
Agua Caliente ——
retorno de planta f ﬂ _ _ 7 —— Colgantes tipo Columpio
f I METAELECTRO
Agua fria — — Lineas de Aceite Térmico
, hacia planta
© ©IY | P) G \
B D‘ >l > G [Cx
. —— Lineas de Aceite Térmico
Agua Caliente U L retorno de planta

hacia planta ——

Vapor —— Retorno de —— - Amoniaco Gas Caliente
Condensado Descongelamiento

Fig. 3.6: Seccion transversal del puente: Disposicién General de tuberias. ®

Para cada una de las tuberias, se calcula el peso en kilogramos por cada metro
lineal (kg/ml). En ciertas tuberias es necesario incluir el peso del aislamiento, asi

como del fluido que transporta.

Los diametros de tuberias fueron obtenidos del catalogo de tuberias de TUVAL

para tuberias de acero Cédula 40.

Los pesos especificos de los diferentes liquidos son evaluados segun su

temperatura, con diferentes fuentes de informacion.

Una vez obtenidos los pesos de tuberias y fluidos (no conduccion eléctrica), se
aumenta un 10% del peso para tomar en cuenta la existencia de bridas, pernos,

juntas de expansion, soldaduras, colgantes, etc.

Los calculos de pesos se detallan a continuacion:

3.3.2.2.1 Tuberia de Amoniaco con Gas a baja presion
La tuberia necesaria es de 6” Cédula 40.

Pext=168.3mm

® fuente: GAR & Ingenieros, “Proyecto Mecanico Junio 2011”
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Pint=154.1mm
El peso de tuberia es de 28.26 kg/ml ®°
El peso especifico del Amoniaco, a la temperatura de -40°C es de 24.86 (ft*/Ib) ®°

El peso del gas contenido en 1 m lineal de tuberia es de

k

1 16-018m—gs 7(0.1541m)?2 kg

P€SOGA5 1im — ft3 * lb * 4 = 001201%
24867 1 i

El peso del aislamiento de 2" de espesor:

m[(0.1683m + 2 * 2 * 0.0254m)? — (0.1683m)?] " kg
*

Peso = —
AISLAMIENTO 1m
4 m3

k
= O.839—g
m

Por lo tanto, el peso es esta linea de amoniaco es de:

kg

k
Peso 1yoniaco cas 1m = (2826 + 0.01201 + 0.839)?9 = 29111

3.3.2.2.2 Tuberia de Amoniaco con Liquido a Alta Presion
La tuberia necesaria es de 2” Cédula 40.
Pext=60.3mm
dint=52.5mm
El peso de tuberia es de 5.44 kg/mi ®
La densidad del Amoniaco Liquido, a la temperatura de -28°C es 682 (kg/ m®)

El peso del liquido contenido en 1 m lineal de tuberia es de:

> NAYYAR, Mohinder, “Piping Handbook”, Mc Graw Hill, Sexta Edicion, Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, Tabla A2.1, pag. A.49

% DOSSAT, Roy, “Principles of Refrigeration”, John Wiley & Sons Inc, Primera
edicion, 1961, Tabla 16-6, pag. 484

% NAYYAR, Mohinder, “Piping Handbook”, Mc Graw Hill, Sexta Edicién, Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, Tabla A2.1, pag. A.49

8 DOSSAT, Roy, “Principles of Refrigeration”, John Wiley & Sons Inc, Primera
edicion, 1961, Tabla 16-6, pag. 484
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kg m(0.0525m)? kg
— * ——

P = 682 = 0.897 —
€S011QuiD0o 1m m3 4 m

El peso del aislamiento de 2” de espesor:

m[(0.0603m + 2 * 2 * 0.0254m)? — (0.603m)2] kg
Pesosiamiento 1m = 7 * 24@

k
= 0425-2
m

Por lo tanto, el peso es esta linea de amoniaco es de:

kg kg
PeSOAMONiACO LIQUIDO 1m = (54‘4 + 0897 + 04‘25)% = 6 763;
3.3.2.2.3 Tuberia de alimentacion de Vapor
La tuberia necesaria es de 2" Cédula 40.
¢ext=60.3mm
dint=52.5mm
El peso de tuberia es de 5.44 kg/ml
El peso especifico del Vapor a 165 PSIA es de 2.752 (ft*/Ib) "
El peso del vapor contenido en 1 m lineal de tuberia es de
kg
1 160183 7(0.0525m)? kg
PeSOVAPOR 1im — 3 * lb * = 00125_
275208 1 2 4 m
' b ft3

El peso del aislamiento de 2” de espesor:

m[(0.0603m + 2 * 2 * 0.0254m)? — (0.603m)?] kg
Pesoisiamiento 1m = 4 * 24—

m3

k
= 0425-2
m

% NAYYAR, Mohinder, “Piping Handbook”, Mc Graw Hill, Sexta Edicién, Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, Tabla A2.1, pag. A.49

"0 CENGEL, Yunus; “Termodinamica”, Mc Graw Hill , Quinta Edicién, 2006, Tabla
A-5E, pag. 942
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Por lo tanto, el peso es esta linea de vapor es de:

kg

k
PeSOVAPOR 1im = (544 + 0.0125 + 04’25) Eg = 6. 878;

3.3.2.2.4 Tuberia de Retorno de Condensado
La tuberia necesaria es de 1 1/4” Cédula 40.
dexi=42.2mm
dint=35.1mm
El peso de tuberia es de 3.38 kg/ml "’
El peso especifico del condensado a 50°C es de 0.001012 (m®kg) "

El peso del condensado contenido en 1 m lineal de tuberia es de

1 0.0351m)2 k
L m™)” _ 09559
4 m

Pesoconpensapo 1m =

3
0.001012’,:1—
g

Por lo tanto, el peso es esta linea de condensado es de:

kg kg
PeSOCONDENSADO 1im = (338 + 0955) E =4, 335?

3.3.2.2.5 Tuberias de alimentacion y retorno de Aceite Térmico
Son necesarias 4 tuberias de 2” Cédula 40.

Pext=60.3mm

Pint=52.5mm

El peso de cada tuberia es de 5.44 kg/ml ™. Siendo 4 tuberias, el peso de
éstas seria de (4*5.44) = 21.76 kg/ml

" NAYYAR, Mohinder, “Piping Handbook”, Mc Graw Hill, Sexta Edicién, Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, Tabla A2.1, pag. A.49

2 CENGEL, Yunus; “Termodinamica”, Mc Graw Hill , Quinta Edicién, 2006, Tabla
A-4, pag. 890
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La densidad del Aceite Térmico es de aproximadamente 880(kg/ m?), pero se

utilizara 950 (kg/ m®) por seguridad.
El peso del liquido contenido en 1 m lineal de tuberia es de

kg m(0.0525m)? . kg
Pesopouipo 1m = 950$ * — * 4tuberias = 8.2195

El peso del aislamiento de 2” de espesor:

PesosrsiamiENTo 1m

w[(0.0603m + 2 x 2 x 0.0254m)? — (0.603m)?] kg )
= 2 * 24$ * 4tuberias

k
= 17029
m

Por lo tanto, el peso de las lineas de aceite térmico es de:

kg

k

3.3.2.2.6 Tuberias de alimentacion y retorno de Agua Caliente
Son necesarias 2 tuberias de 3" Cédula 40.

dext=88.9mm

Pin=77.9mm

El peso de cada tuberia es de 11.29 kg/m/ ™. Siendo 2 tuberias, el peso de
éstas seria de (2*11.29) = 22.58 kg/ml

La densidad del Agua caliente a 60°C es menor que la del agua a condiciones

estandar, por lo que se va a utilizar la densidad a 20°C, que es de 998 (kg/ m*) "

El peso del liquido contenido en 1 m lineal de tuberia es de

® NAYYAR, Mohinder, “Piping Handbook”, Mc Graw Hill, Sexta Edicion, Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, Tabla A2.1, pag. A.49

" NAYYAR, Mohinder, “Piping Handbook”, Mc Graw Hill, Sexta Edicién, Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, Tabla A2.1, pag. A.49

S CENGEL, Yunus; “Termodinamica”, Mc Graw Hill , Quinta Edicion, 2006, Tabla
A-3, pag. 888
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kg

kg m(0.0779m)? ,
—x———x 2tuberias = 9.524;

Pesopouipo 1m = 998 m3

El peso del aislamiento de 1” de espesor:

PesoursiamiENTO 1m

_ m[(0.0889m + 2 * 0.0254m)? — (0.0889m)?]
N 4

* 24—3 x 2tuberias
m

k
= 0.506—g
m

Por lo tanto, el peso de las lineas de agua caliente es de:

Kk k
Pes0.6ua caLEnTE 1m = (22.58 + 9.524 + 0.506)% - 32. 61;“]

3.3.2.2.7 Tuberias de alimentacion Agua Fria
La tuberia necesaria es de 3" Cédula 40.
Pext=88.9mm
din=77.9mm
El peso de la tuberia es de 11.29 kg/ml ™®
La densidad del Agua fria a 20°C, es de 998 (kg/ m®) 7’
El peso del liquido contenido en 1 m lineal de tuberia es de

p 998 kg m(0.0779m)? 1762 kg
= —_ = . —_—
€S011QuiD0o 1m m3 4 m

Por lo tanto, el peso de la linea de agua fria es de:

kg kg

" NAYYAR, Mohinder, “Piping Handbook”, Mc Graw Hill, Sexta Edicién, Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, Tabla A2.1, pag. A.49

T CENGEL, Yunus; “Termodinamica”, Mc Graw Hill , Quinta Edicion, 2006, Tabla
A-3, pag. 888



105

3.3.2.2.8 Tuberia de alimentacion de Aire Comprimido
La tuberia necesaria es de 2" Cédula 40.
Pext=60.3mm
Pint=52.5mm
El peso de tuberia es de 5.44 kg/ml ®
La densidad del Aire comprimido a 10 BAR es de 12.06 (kg/ m®)
El peso del aire comprimido contenido en 1 m lineal de tuberia es de

P 12,0659, TOO525m)” _ 169
— . —_ % — = . -
€SOAIRE COMPRIMIDO 1m m3 4 m

Por lo tanto, el peso es esta linea de aire comprimido es de:

kg

kg
PeSOA,RE COMPRIMIDOR 1m — (54‘4 + 0026)E = 5466;

3.3.2.2.9 Tuberia de Amoniaco con Gas caliente para descongelacion
La tuberia necesaria es de 1" Cédula 40.
¢ext=33.4mm

dint=26.6mm

El peso de tuberia es de 2.5 kg/ml ®

La densidad del Amoniaco Liquido, a la temperatura de 25°C es de 690 (kg/ m?) &

El peso del liquido contenido en 1 m lineal de tuberia es de

kg m(0.0302m)? kg
— * —————————e

P = 690 = 0.384—
€S011QuiD0o 1m m3 7 m

" NAYYAR, Mohinder, “Piping Handbook”, Mc Graw Hill, Sexta Edicion, Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, Tabla A2.1, pag. A.49

" NAYYAR, Mohinder, “Piping Handbook”, Mc Graw Hill, Sexta Edicién, Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, Tabla A2.1, pag. A.49

8 DOSSAT, Roy, “Principles of Refrigeration”, John Wiley & Sons Inc, Primera
edicion, 1961, Tabla 16-6, pag. 484
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Por lo tanto, el peso es esta linea de amoniaco es de:

kg

kg

3.3.2.2.10 Escalerilla con tapa y Cables para conduccion Eléctrica en 460V y 220V

La escalerilla eléctrica es una proteccion tipo cajon en la cual se colocan los
cables ordenadamente. Puede ser fabricada de Acero soldado Galvanizado en
caliente, Soldado y pintado al horno, de laminas galvanizadas en caliente, o de

Acero Inoxidable.

En la Figura 3.7 se cita un catalogo de escalerillas portacables de Acero de
METALECTRO, con la codificacién que utilizan:



- MATERIAL / ACABADOS
DESIGNACION NEMA - CAPACIDAD DE CARGA

- ANCHO UTIL

- ALTURA LATERAL
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- TRAMO RECTO / ACCESORIOS

LI L J-Lalln]
& #
. = : f* L
- *_"
h = = -‘
.--"'"‘\ C o= e
[ ]
=
. a .
TRAMOS RECTOS - TIPO DE ACCESDRIO DESIGMACION
TRAMO RECTO 2.4m / 3.00m / B.10m TRZ/TRA/TRE
CURVA HORIZOMTAL 307/ 45% 7 607 /80" &0/ Ha0
CURWVA HORIZOMNTAL AJUSTABLE HA
CARVA VERTICAL EXTERIOR 307 / 45% / 80" 1 90~ E30/ E45/ ESD S ES0
CAURAVA VERTICAL INTERKOR 301 / 45° / 607/ B0° 1307145160 /190
CAURVA VERTICAL AJUSTABLE Vi
TEE HORIZOMTAL ™
TEE VERTICAL ™
AEDUCCION SIMETRICA RS
RAEDUCCION DERECHA RD
AEDUCCION LZCMIERDA R
CAUZ HORZOMNTAL X
TABLA DE MATERIALES Y ACABADOS f AI.‘I::.: T:m llr;:::.h DESI'?NN:IDH | T TR TR
LG >>ACERO: Armads en lémina gaivanizada k
| 50 | s | 38emem ‘ A | Tdkg/m (5014f)
GC >>ACERQ: Scidada galvanizada en calients con soportes cada 2.4m
. 1 100kgy'm [TSI)
PH >>ACEROQ: scldads pintada al homo 80 | &0 | B5nnm ‘ 4B | con soportes cads 2 4m
l =>ACERQD: incxidable 148kg/m (100IkM)
100 teo Bmm 8C con soportas cada 2 4m
.................................................................... Tt o0
150 | 1e0 T38mm [ 12¢ | con seportes cada 3.8m

EJEMPLO
LG 8C TR2 -

Bandeja de Acero en lamina pregabhvanizada, capacidad de carga segin HEMA 8C.
300 100 Tramo Recte L=2.4, Ancho 300mm, Alte 100mm

Fig. 3.7: Codificacion METALECTRO para Escalerillas Porta cables®’

Para la aplicacion que se le va a dar a esta escalerilla, es decir, expuesta a la

intemperie, al sol y lluvia, seria preferible utilizar la de Acero Inoxidable, pero por

costos, se decidio6 utilizar la Escalerilla de Acero Galvanizada en Caliente.

81 Pagina web de METALECTRO.
http://www.metalectro.com/codificacion_bandejas_portacables.html
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Para el transporte de energia eléctrica a la nueva planta de Preformados
Congelados, se van a utilizar 2 bandejas porta cables, una para 220V y otra para
460V.

Las bandejas que se van a instalar es la GC/8B/TR6-500/80, es decir:

e Galvanizada en Caliente

e Designacion NEMA 8B

e Tramos Rectos de 6 metros
e 500 mm de ancho

e 80 mm de alto
El peso aproximado total de la bandeja portacables es de 15 kg/ml.

Los cables a utilizarse provienen del disefio eléctrico realizado por la empresa

G.A.R. & Ingenieros, y los requerimientos para cada tension (220V y 460V) son:

e 15 cables4/0 TTU
e 5cables3/0TTU
e 2 cables 2/0

Los pesos unitarios de los cables se obtienen del catalogo de fabricantes de

cables:

e Cable 4/0 = 1150 kg/km
e Cable 3/0 = 877.31kg/km
e Cable 2/0 = 740.19 kg/km

Por consiguiente, los pesos por 1m de puente, en cada tensién es de:

e 15cables 4/0 TTU =16.15 kg/m
e 5cables3/0 TTU =4.38kg/m
e 2 cables 2/0 =1.48 kg/m

El peso total en Cables es de 44.033 kg/m

Por lo tanto el peso total entre Escalerilla y Cables es de 59.033 kg/m

A continuaciéon la Tabla 3.18 resumen de las cargas Vivas aplicadas al puente,

debido a las tuberias y otros elementos propios de su funcionamiento.
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CONDICIONES DE DISENO DEL PUENTE DE PASO DE FLUIDOS Y ENERGIA

PESO

CANTIDAD DESCRIPCION NOTAS
kg/ml
1|Vapor de retorno de amoniano 6" sh40 29.11121774
Tuberia 6" sh 40 28.26

Vapor Amoniaco @ -402C (-402F)
Aislamiento e=2"

0.012014399
0.839203341

Liquido amoniaco 2” sh40
Tuberia 2" Sh40
Liquido Amoniaco @ 259C (7792F)
Aislamiento e=2"

6.76331854
5.44
0.897780013
0.425538527

Alimentacién de vapor 2"
Tuberia 2" sh 40
Vapor 165 psia
Aislamiento e=2"

5.878129226
5.44
0.0125907
0.425538527

Retorno de condensado 1-1/4"
Tuberia 1-1/4" sh40
Condensado @ 502C

4.335055342
3.38
0.955055342

Aceite térmico 4x2”
4 Tuberias 2" sh 40
Aceite térmico (0,95 densidad Agua)
Aislamiento e=2"

31.68195134
21.76
8.21979773
1.702154107

Agua Caliente 3"
Tuberia 3" sh 40
Agua @202C
Aislamiento e=1"

16.30564431

11.29
4.,762162011
0.253482796

Agua Caliente Retorno 3”
Tuberia 3" sh 40
Agua @20°2C
Aislamiento e=1"

16.30564481

11.29
4.762162011
0.253482796

1|Agua FRIA 3" 16.05216201
Tuberia 3" sh 40 11.29
Agua @152C| 4.762162011
1|Aire Comprimido 2" 5.466087042
Tuberia 2" sh 40 5.44
Aire comprimido 10 BAR| 0.026087042
1|Amoniaco Gas Caliente Descongelar 1" 2.384598347
Tuberia 1" Sh40 2.5
Liguido Amoniaco @ 25¢C (772F)| 0.384598347
subtotal Liquidos + tuberias= 134.7838097
10% por accesorios de tuberias 13.47838097
1|Electricidad: 2 Escalerillas+Cables 59.0331|Capacidad para IMW
460V 15 Cables 4/0 TTU 16.15|1150kg/km, Cable 4/0
5 Cables 3/0 TTU 4.38655|877,31kg/km, Cable 3/0
2 cables 2/0 1.48|740,59kg/km, Cable 2/0
220V 15 Cables 4/0TTU 16.15|1150kg/km, Cable 4/0

5 Cables 3/0TTU
2 cables 2/0

4.38655
1.48

877,31kg/km, Cable 3/0
740,59kg/km, Cable 2/0

2 Bandejas METALECTRO: GC/8B/TR6-500/80

15

kg/ml

TOTAL CARGA LINEAL=

207.2952907

KG/ML

Tabla 3.18: Condiciones de Cargas Vivas para el disefio del Puente de Paso de

Fluidos.
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Este resumen llega a un resultado de 207.29kg/ml de tuberias a ser soportadas

por el puente.

3.3.2.2.11 Cargas puntuales de 500kg en cada cercha del puente

Ademas de las tuberias y fluidos que pasaran por el puente, se considera la
aplicaciéon de una fuerza vertical de 500kg en el centro de cada cercha del puente,

en la cuerda inferior.

Esto se debe a que durante el montaje de las tuberias es necesaria la utilizacién

de tecles u otros medios de izaje para las tuberias.

Un ejemplo de esta condicidn seria al momento de elevar un tramo de tuberia de
6” para la linea de Amoniaco Gas. El peso del tramo de tuberia de 6m es de
28.26"6 = 169.56kg.

Otro ejemplo de esta condicion critica seria el caso que una o varias personas
suban al puente para hacer mantenimiento, pintar, o instalar las tuberias.
Asumiendo que cada persona pese 80kg, podrian subir hasta 5 personas, aunque
el puente no esta disefado ni conceptuado para servir como paso de personas, ni

posee los elementos de seguridad para tal efecto.

3.3.23 Cargas de sismo aplicadas en el puente (D)

Para el calculo de las cargas de sismo, se va a definir dentro del programa

computacional SAP 2000 los factores que regiran el disefio sismico del puente.
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3.4 APLICACION DEL PAQUETE COMPUTACIONAL SAP 2000

Para facilitar el calculo de las reacciones y los momentos en cada uno de los
elementos del puente, se utiliza el programa computacional SAP 2000, cuya

pantalla de Inicio se ve en la Figura 3.8.

JAP .o

INTEGRATED SOFTWARE FOR
STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

Fig. 3.8: SAP 2000 Advanced V12.0.0, Pantalla de inicio®

Este programa se utiliza ampliamente por Ingenieros Civiles, Mecanicos,
Estructurales, Arquitectos y otros, para facilitar el calculo de las estructuras, y es
desarrollado por la “COMPUTERS and STRUCTURES Inc.”, en California.

El objetivo del programa, es el calculo de fuerzas en los diferentes elementos de
la estructura, que en conjuncién con las secciones, propiedades de los materiales,
aplicaciéon de cargas, incorporacion de normas, se ha convertido en una

herramienta practica para agilitar los procesos de disefio.

Hay que tomar en cuenta que, por ser un software, no tiene razonamiento. Es
decir, se puede utilizar el programa para agilitar los calculos pero nunca

reemplazara el criterio ingenieril del disefador al analizar una estructura.

Para las dimensiones del puente, se acude a los planos arquitecténicos iniciales

del puente, proporcionados por la empresa contratante, citados a continuacion:

8 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Pantalla de Inicio
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RECEPCION CLIENTE: LA

A9/9

Hormigén visto 3
Homigon vilo PRONACA EVBUTIDOS

GAR & Ingenieros Cia. Lida.

ESCALA

== Gliente:
E——— PRONAGA EMBUTIDOS

== = Nombre:

“hienadeorbe— Cotes 4t

| 1
i

Fachaleta de
ladrillo visto

AR.

y 0 PARA INFORMACION
& Ings. Cia. Ltda.

O PARA REVISION

I PARA APROBACION

o

& pan consTrucaioy
I




113

3.4.1 ENTORNO DE TRABAJO DEL PROGRAMA SAP 2000

Para someter a analisis a cualquier estructura, se debe elaborar un modelo
Bidimensional o Tridimensional de la estructura, en el ambiente de trabajo del
programa. Para lograr esto, se dispone de una Red o Cuadricula (“Grid), entre

cuyos nodos se pueden ubicar los elementos de la estructura.

Se debe recordar el seleccionar las unidades con las cuales se va a trabajar, en la
lista desplegable en la parte inferior derecha de la pantalla, como se ve en la
Figura 3.9:

Fig. 3.9: Lista desplegable para seleccion de unidades®

3.4.1.1 Crear un Nuevo Modelo

Para comenzar, se debe crear un nuevo modelo de la estructura. Dentro del
didlogo de Nuevo Modelo (New Model) mostrado en la Figura 3.10, se encuentran

diferentes tipos de modelos, a saber:

- Blank: se crea un modelo en blanco, para definir dentro del programa
las geometrias de la Cuadricula

- Grid Only: se crea solamente la cuadricula del modelo. Esta opcién se
desarrollarda mas adelante.

- Beam: se utiliza para analizar solamente una viga bidimensional
entre 2 o mas apoyos.

- 2D Trusses: para estructuras bidimensionales de celosia.

% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Lista
desplegable de unidades.
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3D Trusses: para estructuras tridimensionales de celosia, especialmente
estructuras de torres para comunicaciones y transporte de energia.

2D Frames: para pérticos con o sin arriostramientos interiores

3D Frames: para edificios tridimensionales con o sin arriostramientos
interiores, pisos, paredes de cortante, elementos planares, losas, etc

Wall: para analizar paredes de hormigdn armado

Flat Slab:  para disefio de losas y pisos

Shells: para calcular cilindros verticales, semicilindros horizontales,
multiples semicilindros contiguos, paraboloides hiperbdlicas, esferas
parciales, domos esféricos y domos parabdlicos

Staircases: para calculo de escaleras y descansos de éstas

Storage Structures: para calculo de tanques elevados de
almacenamiento

Underground Concrete: para calculo de estructuras enterradas, como
parqueaderos, refugios, casas de maquinas, etc.

Solid Models: para calculo de estructuras masivas de hormigén, como
represas, anclajes de cables de puentes, etc.

Cable Bridges: para calculos basicos de puentes colgantes

Cabaltrans: para calcular rieles o cables de transporte como teleféricos.
Quick Brim: para calculo de puentes de viguetas simplemente apoyadas o
trabes de alma llena, para secciones de acero o en hormigon.

Pipes and Plates: Para placas, tubos, tuberias y conexiones especiales
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Mew hodel Initialization Project Information

® |nitialize Model from Defaults with Units Kof.m. C - Mo dify/Show Info |
(" Initialize kodel from an Existing File

+H

Blank Grid Only Beam 20 Trusses 30 Trusses 20 Frames

Select Template

o

i

Staircases Storage
Structures

3D Frames

Underground Solid Models  Cable Bridges  Caltrans-BAG Cuick Brikd Pipes and
Cancrete Flates

Fig. 3.10: Ventana “Nuevo Modelo” (New Model) de SAP 2000%

3.4.1.2 Crear una Cuadricula (Grid)

Ninguno de los modelos predeterminados en este menu se ajusta a las

necesidades del puente, por lo que se desarrolla una Cuadricula nueva (Grid
Only).

Para llevar estas dimensiones al SAP 2000 se crea una cuadricula inicial de las
caracteristicas indicadas en la Figura 3.11:

8 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Ventana de Nuevo Modelo.



116

Quick Grid Lines

Cartesian Cylindrical

Coordinate System MName

GLOBAL
Mumber of Grid Lines
* direction
' direction |37
Z direction |37
Grid Spacing
* direction 1.247
' direction 1.85
Z direction 0.75

First Grid Line Location

* direction a.
¥ direction 0.
Z direction il
0K | Cancel ‘

Fig. 3.11: Configuracion de la cuadricula inicial®®

Es cuadricula inicial se debe modificar en la ventana de didlogo de: Define >
Coordinate System/Grids >GLOBAL > Modify/Show System

La ventana resultante se ve en la Figura 3.12:

8 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Ventana de Grid Only para cuadricula rapida.
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i

P
4 5 Define Grid System Data
Edit Format
Units
System Name ]GLOEIAL
- Grid Data =
GhdID | Spacing | LineType | “isihility | Bubblelos | Grid Caolor & .
1 1 1.2722 Frimany show | Start
2 2 1.2721 Frimany show | Start
3 3 12722 Prinary Show stat
4 4 12722 Pritnary Show sttt
5 5 12722 Prinary Show sttt B
6 B 1.2721 Pritnary Show st B
7 7 12722 Pritnary Show Sttt
5 5 12722 Prinary Show Sttt N
Ui a 12792 Priman; Showr Stert. E— | .
- Grid Data. -
GridID | Spacing | LineType | “isikbility | Bubhleloc | Grid Color
1 bl | 1.85 Frirnany Show Start
2 w2 | 1.85 Frirnany Showe Start
3 3 . Primany Show Sttt
4
5
6
7
g
0 =l
- Z Grid Data
GridID | Spacing | LineType | “isikility | Bubhleloc | -
1 Z1 1.2 Frirmany Shiowe Start
2 £2 0.3 Prirnany Shiowe Start
2| 0. Frirmany Shiowe Start
4
5
6
7
5
- ~l

—Display Grids as

Grid Lines
Quick Start.. |

Pl i i

e

" Ordinates @ Spacing

[~ Hide &l Grid Lines
[ Glueto Grid Lines

10.8128

Bubble

Fesetto Default Calar ‘

1

oK Cancel

Fig. 3.12: Configuracion de la cuadricula fina

|86

Las principales diferencias con la cuadricula generada inicialmente son:

- En el eje Z se aumenta el peralte del puente a 1.5m, en lugar del 1.32

originalmente especificado como minimo en planos. Esto se debié a que al

aumentar el peralte del puente, los esfuerzos generados en las cuerdas

superior e inferior serian menores.

- La altura en Z de 1.2m toma en cuenta que el ultimo tramo del puente

debera entran en la pared de la bodega de secos de la planta nueva. Esta

limitacion es debida a que a 1.32m de la viga de cabeza de columna sobre

% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Ventana de Grid Only para cuadricula rapida.
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la cual se apoya el puente, estd un canalon de agua lluvias ya instalado, y
no se desea desarmarlo.
- Para este ultimo tramo del apoyo en la pared de Bodega de Secos, se

toma una distancia de 0.3m para al apoyo.

Lo que resulta es la cuadricula mostrada en la Figura 3.13:

[ 5AP2000 v12.0.0 Advanced - Puene paso de fluidos TESIS - [B-DViewl ==
¥ file Edit View Define BAM Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
D HE o= f & » 2 22288 M 3dy wpenwlGh ¢34 I5HE zﬂ%nhﬁ-nd ,@I'Q'é
Gl

®

= =

\ = ‘/‘ﬁﬁ:%

: PR 7]

W ] "fi‘*’"“"&&"“g

e 2 g:-f"“aﬁi? ’ .

= = bgﬁ‘s%,a > La_a@

L o
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E L ‘f"@b"‘&f’ x\,_\
[ 4‘@\&#‘ - H“‘v—\‘i"'
s & *&i@\ﬁ'/’ [ *@\Es
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Fig. 3.13: Cuadricula final para puente de conduccion de fluidos®”

8 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Cuadricula final para Puente de fluidos
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3.4.1.3 Definir secciones para los miembros de la estructura
Una vez elaborada la cuadricula, se puede comenzar a definir los miembros a
colocarse en el puente, en el menu Define > Section Properties > Frame Sections,

como se ve en la Figura 3.14:

-

Frame Properties

Froperties Click to:

Find this property Irmport New Property... ‘
100505

100505
1001005
200-100=4F4 ‘

Add MNew Property... ‘

M| »

2001005 Add Copy of Property...
2001008

20010054 Modify/Show Property... ‘
2001003R6
2100503

2 3m<3 Delete Property ‘
2LA0X3

2LA0x4

2L50x5 i

Cancel

Fig. 3.14: Ventana para definir propiedades de Secciones®

En esta ventana se pueden importar secciones desde un archivo externo de
propiedades, crear nuevas secciones, copiar una secciéon existente, modificar una

seccion de la lista, o eliminar una seccién de la lista.
Para ejemplificar, se va a crear una seccion de C100x50x5 mm.

En Add New Property..., aparece un cuadro de dialogo como de la Figura 3.15:

8 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Cuadricula final para Puente de fluidos
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Add Frame Section Property

Select Property Tvpe
Frarne Section Property Type Steel j
— Click to Add a Steel Section
| 3vide Flange Channel Tee Angle

JL 1 O

Double Angle Double Channel Fipe Tube

1

Auto Select List Steel Joist

Cancel

Fig. 3.15: Ventana Crear Nueva seccion (Add New Property)®®

Seleccionando un perfil tipo Canal (Channel), aparece el cuadro de didlogo de

dimensiones y propiedades tipo.

Para crear el nuevo perfil se debe especificar un Nombre, el material y las
dimensiones. En las Figuras 3.16 y 3.17 se presenta este cuadro de dialogo antes

y después de cambiar los valores mencionados.

Asi se contindan definiendo otras secciones conforme se vaya avanzando en el

disefo.

Para el caso del puente se utilizan mayormente perfiles tipo Canal (Chanel),

Angulos (Angle), Angulos Dobles (Double Angle) y Tubos Cuadrados (Tube).

8 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Ventana Crear Nueva seccién



Channel Section
Section Name |FSEC1
Section Nates Modify/Show Notes... ‘
IREpEiEe Property Modifiers Material
Section Properties... ‘ SetModifiers... | jm
Dimensions
2
Outside depth (13) 0.2032 J:.
Dutsice flange width (12) 0.0508
Flange thicknass (1) 9.662E-03 3
Wik thicknass [ tw) 6.350E-03
Display Colar ’_
Cancel |
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Fig. 3.16: Ventana de Propiedades de seccién antes de cambiar los valores®

1| Channel Section
Section Name (100505
Section Motes Modify/Show Notes... |
Froperties Froperty Modifiers hdaterial
Section Properties... | Set Modifiers... | j AE hd
Dimensions
0.1 2 |
Outside depth (t3) X
Outside flange width (12) 0.05
Flange thickness (1) 5.000E-03 3
\Web thickness (tw) 5.000E-03
: Display Colar ’_
Cancel |

Fig. 3.17: Ventana de Propiedades de seccion después de cambiar los valores®

1

% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Ventana Propiedades de seccion
" COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Ventana Propiedades de seccion
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3.4.1.4 Dibujar miembros dentro de la cuadricula
Para crear un elemento dentro de la red, se selecciona la seccidén y se determinan
los 2 puntos a los cuales esta unido el miembro. En la Figura 3.18 se muestra la

creacion de un elemento C100x50x5 definido anteriormente.

&l [£2]
B Line Object Type Straight Frame
e Section 100505
=i tMoment Feleases Continuous
i %7 Plane Offset Narmal 0
L7 Drawing Contral Type Mone <space bar>
I
alf®
I Grid Paoint L=1.27
pE
el
¥

Fig. 3.18: Ventana de creacion de miembro en una cuadricula®

3.4.1.5 Estructura del puente

3.4.1.5.1 Cerchas Laterales Y=0m, y Y=3.5m

Es importante tener en mente que el puente es una doble cercha tipo Pratt
(Figura3.19), porque las armaduras tipo Pratt se tiene la ventaja de que todas las
diagonales funcionan a tensién cuando soportan cargas muertas, aunque las

diagonales externas estan sometidas a compresion.

4

Fig. 3.19: Armadura tipo Pratt utilizada en puentes®

Pratt

92 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Ventana de creacion de miembro en una Cuadricula
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En el caso del puente a diseiarse, esta condicion es tomada en consideracion, al
no utilizar las diagonales al final para no tener elementos a compresion, ya que
fallarian por pandeo y se necesitaria una seccibn muy pesada. Este mismo
concepto se repite para todas las diagonales. Esto resultara en un ahorro con

respecto a cualquier otro tipo de estructura para esta dimension.

La vista lateral de la cercha del puente en los ejes Y1y Y3 se ven en las Figuras
3.20y 3.21:

Fig. 3.20: Vista lateral de la cercha del puente en el eje Y1*

Fig. 3.21: Vista lateral de la cercha del puente en el eje Y3%

Para mejor visualizacion se utiliza el comando de Vista Extruida (“Extrude View”),
con el cual los miembros dibujados se presentan como son en la realidad, como

se ve en las Figuras 3.22 y 3.23:

% Mc CORMAC, “Disefio de Estructuras Metalicas”, Representaciones y Servicios
de Ingenieria, Segunda Edicion, México, 1972, pag. 453.

% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Vista
lateral de la cercha del puente en el eje Y1

% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Vista
lateral de la cercha del puente en el eje Y3
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ulslolfolotatolel dotte e lotor R ok 2ol 1 f
A \

Fig. 3.22: Vista lateral de la cercha del puente en el eje Y1 con Vista Extruida
(Extrude View)®

ulslolelololototelolutatototot ot ol ol dp 2
4 |

Fig. 3.23: Vista lateral de la cercha del puente en el eje Y3 con Vista Extruida

(Extrude View)”’

Los apoyos del puente se los realiza en los ejes X2 y X25. En el Eje 2 porque en
el primer vano se tiene un voladizo del puente, que cubre la boca por la cual salen
las tuberias en la losa de Casa de Fuerza; y en el Eje 25 porque es el final del

puente que se apoya en la pared en la Planta de Preformados.

Los tipos de perfiles utilizables para estas cerchas pueden ser tipo Canal

(channel) y doble angulo (Double Angle).

3.4.1.5.2 Estructura superior Z=1.50m

La estructura superior es la que se utilizara para colgar las tuberias, por lo cual
deben colocarse travesafios lo mas cerca posible, como se puede ver en la vista

superior de la Figura 3.24.

% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Vista
lateral de la cercha del puente en el eje Y1 con Vista Extruida (Extrude View)
% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Vista
lateral de la cercha del puente en el eje Y3 con Vista Extruida (Extrude View)
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Entre los ejes X1 al X24 cada division tiene una separacion de 1.247m.

Fig. 3.24: Vista superior del puente con Vista Extruida (Extrude View)®

La disposicion de los miembros en el techo busca el reducir la longitud efectiva de

todos los miembros.

Los miembros de los cuales se colgaran las tuberias deben ser los miembros
paralelos al eje Y, no los inclinados, ya que los miembros paralelos tienen una

longitud de apenas 1.85m.

Los miembros inclinados tienen longitudes de Li,inggo = V1.852 + 1.2472 =
2.231m, que es un 20.5% mas largo que los paralelos, por lo cual no se los va a

cargar con tuberias.

La disposicion de los perfiles inclinados responde a las consideraciones de sismo
en el eje Y, ya que durante un sismo, su componente en Y (SysY) exigira que el
puente tenga cierta rigidez en el sentido transversal. Por esta razon, se asemeja
la estructura superior del puente a una cercha tipo Pratt doble e intercalada, como

se ve en Figura 3.25:

% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Vista
superior del puente con Vista Extruida (“Extrude View”)
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NEN

b)

N

Fig. 3.25: Vistas superior del puente funcionando como cercha tipo Pratt Doble e
intercalada:

a) y b) cerchas Pratt Independientes; c) 2 cerchas Pratt intercaladas®

La disposicion de los perfiles entre los ejes X1 y X2 es simplemente estética,

dictaminada por el disefio arquitectonico.

Hay que tomar en cuenta que los perfiles de este nivel deben tener la facilidad de
apernar y hacer agujeros para el anclaje de los colgantes de tuberias, por lo que
no se podrian utilizar perfiles cerrados (cuadrados o redondos). Para los

arriostramientos se utilizaran Angulos (Angle)

% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Vista
superior del puente con puente funcionando como cercha tipo Pratt Doble
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3.4.1.5.3 Estructura inferior Z=0.00m
El nivel inferior de la estructura debe cumplir 2 condiciones:

1) Soportar el peso de las tuberias durante el proceso de montaje, ya que los
instaladores van a subir las tuberias y colocarlas provisionalmente sobre
estos perfiles.

2) Permitir un ingreso acceso facil de las tuberias durante el montaje. Si los
travesafos estan muy cerca unos de otros, seria muy dificultoso subir

tuberias de 6m, que es el tamafo a verificarse.
Para cumplir estas 2 condiciones se verifica:

1) Que las vigas soporten el peso de la tuberia mas pesada (Amoniaco 6”
Cédula 40, a 169.56kg por tramo de 6m) cuando esté apoyada en 2 de
ellas.

2) Que las tuberias ingresen sin problema por los espacios inferiores del

puente.

CONDICION 1:

El punto critico es cuando el peso sea soportado por uno de los 2 elemento se

aplique al medio del perfil:

169.56kg
Fuerza 1 glemento = P = — = 84.78kg
Donde el momento My« maximo €S:
PxL 84.78kg * 3.5m
My —x maximo = 4 = 4 =7418kg*m

El esfuerzo flexionante es:

Mx—x * C _ Mx—x
L., S

fo =

Y el esfuerzo flexionante permisible es de:

kg kg
Fb = 0.6 * Fy =~ (0.6 * ZSOOW = 1500W

Por lo tanto, despejando el médulo de seccidn requerido:
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100cm
Im_ _ 4 95¢m3

Mx—x maximo __

Fy

7418 kg * m *

Sreq =
1500 X9
cm

CONDICION 2:

Como se puede observar en la Figura 3.26, durante el montaje se necesita un
espacio de 2 ejes libres en el nivel inferior, de lo contrario no podrian ingresar las

tuberias de 6m.

‘ ‘ 1.247 eje-eje ‘

(W

@

Fig. 3.26: Procedimiento de izaje de tuberias de 6m'®

En la Figura 3.26 se muestran 6 pasos para instalacion:

1) Tuberia horizontal debajo del puente

2) Tuberia se inclina debajo del puente, para poder ingresarla diagonalmente

3) Tuberia ingresando entre 2 travesafios inferiores. Notese que de existir un
travesafio mas, no se podria ingresar.

4) Tuberia inclinada ingresada totalmente

5) Tuberia horizontal apoyada en 2 travesanos. Se podria apoyar en 3
travesafos, pero por motivos de calculo es mas critico cuando se apoya

solamente en 2.

Como conclusion, los travesafos del nivel inferior deben estar espaciados 2 ejes
entre si, a 2.494m entre si, a diferencia de los travesanos superiores que estan a

1.247m entre si.

La disposicién final para el primer nivel seria la que se ve en la Figura 3.27:

1% Fyente Propia
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Fig. 3.27: Vista superior del Nivel inferior del puente ™"

Los perfiles que se pueden utilizar en el nivel inferior son tipo Canal (Channel),
perfiles cerrados cuadrados (Tube). No se pueden utilizar perfiles circulares, ya
que son peligrosos para pisar cuando el personal suba a efectuar la instalacion de

las tuberias.

3.4.1.6 Aplicacion de cargas sobre el Modelo del puente

Para poder comenzar a aplicar las cargas en el puente, es importante recordar

cuales cargas se utilizaran, su valor numérico, y su ubicacion.

Se realiza un cuadro resumen de cargas, que se observa en la Tabla 3.19:

TIPO DE NOMBRE VALOR UBICACION /
CARGA DISTRIBUCION
Carga DEADStructure | (calculado por el En cada elemento
Muerta programa)
Carga Viva | Tuberias 207.29 kg/ml de puente. | En los travesafos superiores
Calcular valor en kg/ml paralelos.

de travesano.

Carga Viva | PisoLive 500 kg En la mitad de cada cercha
del puente
Sismo SISY / SISX (calculado por el En cada elemento

programa). Se definen
los parametros

Tabla 3.19: Resumen de cargas aplicadas al Puente de Paso de Fluidos

19" COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Vista
superior nivel inferior del puente con Vista Extruida (“Extrude View”)
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Como se ve el cuadro de cargas en el programa mostrado en la Figura 3.28, en el

menu Define > Load Patterns:

Define Load Patterns

—Load Patterms - — Click Ta:
Self'\Weight Auta Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern

DEADstuciura DEAD Rall

Add New Load Pafttern

Maodify Load Pattern

DEADStuchirs

Delete Load Fattern

QUAKE
QUAKE

UBC A4
UBCH4

Show Load Pattern MNotes ]

Cancel

Fig. 3.28: Ventana de Patrones de carga (Load Patterns)'®?

3.4.1.6.1 Carga “Tuberias”

Esta carga se aplica en los travesanos superiores paralelos al eje y. El valor
obtenido previamente de 207.29kg/ml de puente se debe transformar a una carga

distribuida uniformemente sobre los travesafios.

Para esto, se debe obtener la fuerza soportada por cada travesano, que es:

kg

F. =207.29 ——
soportada ml de puente

* 1.247ml = 258.49kg

Al aplicar esta fuerza de manera distribuida, se tiene:

; B 258.49kg 6986 kg
distribulda = 3 7.4 de travesafio  m de travesafio

kg
mde travesaio

Se aplicard una carga distribuida de F jistribuida = para

guardar un poco de seguridad.

Se muestra a continuacion la aplicacion de las cargas en el Programa SAP-2000.

192 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Ventana de Patrones de Carga



131

En la Figura 3.29 y 3.30 se observa la aplicacion de la carga viva de Tuberias:

Fig. 3.29: Aplicacion de carga “Tuberias” en travesarios superiores del puente'®®

Fig. 3.30: Aplicacion de carga “Tuberias” en un travesafio tipo'®

193 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Aplicacion de carga “Tuberias” en travesafos superiores del puente.

1% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Aplicacién de carga “Tuberias” en un travesanio tipo.
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3.4.1.6.2 Carga “PisoLive”

Se aplica en el centro de cada cercha, en el nodo central, en la cuerda inferior.

Esto se puede observar en las Figura 3.31 y 3.32:

Fig. 3.31: Aplicacion de carga “Piso Live” en el centro del puente'®

Fig. 3.32: Aplicacion de carga “Piso Live” en el centro del puente "%

19 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Aplicacion de carga “Piso Live” en el centro del puente.
1% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Aplicacion de carga “Piso Live” en el centro del puente.
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3.4.1.6.3 Carga “SISY” y “SISX”

Para que el programa calcule las fuerzas de sismo, se deben definir algunos

parametros, dependiendo de la informacién CPE-INEN:

Zona Sismica:
Ciudad: Pifo
Zona IV
Factor Z=0.4
Perfil tipo de Suelo:
Tipo de suelo: Suelos intermedios S2
S=1.2
Cm=3.0
Factor de Importancia:
“...Estructuras que albergan equipos de generacion, transmision y
distribucion eléctrica...”
1=1.5
Factor de Reduccion de la Resistencia Sismica
“Estructuras de acero con elementos armados de placas o
elementos de acero conformados en frio”.
R=7
Periodo de Vibracion
T = C; * (hy)**
Ci= 0.09 para estructuras de acero
h,= 6.5m
Por lo tanto: T = 0.366 segundos
Se debe hacer una sobre-escritura de este valor, ya que la altura
debe ser considerada desde la base, es decir, 6.5 m desde el piso

de adoquin. El modelo contempla una altura de 1.5m

Todos estos parametros se introducen en la ventana de dialogo de la Figura 3.33,

para las cargas de sismo, segun la UBC-94:
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1994 UBC Seismic Load Pattern
Load Direction and Diagphragm Eccentricity —Seismic Coefficients
" Global x Direction Seismic Zone Factor, £
® Global Y Directian & PsrCode 0.40 -
" User Defined
Ecc. Ratio (All Diaph) 0.05 H RS
Site Coefficient, S 1.2 -

Owerride Diaph. Eccen, Overide. . [peHRReE Eartae] 15

Time Period Lo
Ll s CHife= FMumerical Coeff, Fw !?7
~ Program Calc Ctiffy = ]7
@ IserDefined T= |0.366

Lateral Load Elewvation Range -

® Program Calculated

" User Specified t Dafgult
e Z
kin 2 Cancel

Fig. 3.33: Ventana de dialogo para SISY segin UBC-94'%"

3.4.1.7 Analisis del Modelo del puente

Una vez dibujado, definido sus secciones tentativas, ubicados los apoyos y

aplicadas las cargas, se deben definir las combinaciones de Carga.

Para facilidad del usuario, el programa viene incorporado ciertas combinaciones
de carga que se pueden seleccionar en “Add Default Design Combos” > “Steel

Frame Design”, cuyo cuadro de dialogo se observa en la Figura 3.34:

97 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Ventana de Modificar Patron de carga de Sismo
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Define Load Combinations

Load Cambinations -Click to:

UDSTLY Add New Combo..
UDsTL?
UDSTLS

|
UDSTLA ‘
UDSTLS ﬂ e |
|

UDSTLE

UDSTL?

UDSTLS ﬂ
UDSTLY

UDSTLIO0

UDSTLN | Add Default Design Cornbos... I
UDsTLIZ2
UDSTL13 Convert Combos to Nonlinear Cases.. ‘
UDSTL14
LDSTL1R

UDSTLI6 OK Il
Cancel ]

Add Code-Generated User Load Combinations

[ Select Design Type for Load Combinations
® Steel Frame Design
" Concrete Frame Design
(" Alurinum Frame Design
(" Cold Formed Frame Design

" Bridge Design

SetLoad Combination Data... ‘

Cancel |

Fig. 3.34: Definicion de Combinaciones de carga en SAP 2000'%

Al ingresar en cualquiera de las combinaciones realizadas, se pueden ver los
componentes que se calculan para la combinacién seleccionada. En la Figura

3.35 se muestra el cuadro para la combinacién UDSTLS:

1% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Ventana Definir Combinaciones de Carga
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i Load Combination Data

Load Combination Name {User-Generated) jUDSTLB

Notes Modify/Show MNotes... ‘

Load Combination Type Linear Add LJ
~DOptions-

] Create Maonlinear Load Case from Load Combo |

-Diefine Combination of Load Case Results -
Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
|DEADestru|:1ura L”Linear Static b

s DEA urs. Linear
i tuberias Linear Static 1. Add
pisolive Linear Static 1.
SISH Linear Static ., Modify
Delets
oK | Cancel ‘

\

Fig. 3.35: Ejemplo de factores de una combinacién de carga'®

Con todas estas consideraciones, se puede analizar el modelo.
Para esto se selecciona el menu Analyze > Run Analysis.

Aparece la pantalla de Seleccionar los Casos de Carga a Analizarse (Set Load
Cases to Run), mostrada en la Figura 3.36. Esta pantalla es muy util para activar y
desactivar los patrones de carga durante un analisis, para poder diferenciar los

efectos que tiene una y otra carga sobre el puente.

El objetivo de analizar el modelo es el obtener las reacciones, fuerzas y
momentos que se dan en cada elemento de la estructura, asi como en sus nodos
y apoyos. En esta fase no se realiza una verificacion de esfuerzos de los

elementos.

' COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Ventana para modificar una combinacién de Carga
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Set Load Cases to Run

—Clickto

Case Name Type Status Action T

RBun/Do Mot RBun Case |
DEADestructura  ELinear Static i Mot Run Faun
panel Linear Static INat Run Fiun Show Case |
viento Linear Static ot Run Do not Run
tuberias Linear Static Mot Run Run Delete Results for. Case |
pisolive Linear Static Mot Run Run
SISK Linear Static Mot Run Run
SISY Linear Static INat Run Run Fuun/Do Mot Bun All |

Delete All Results |

Show Load Case Tree.. |

—#nalysis konitor Opfions [ Model-Alive™

(" Always Show ‘ B I
" Mewver Show

@ Show After IB_ seconds ok | Cancal |

Fig. 3.36: Ventana de “Set Load Cases to Run” en SAP 2000'"°

Una vez analizado el modelo del puente, se presenta la estructura del mismo con
deformaciones amplificadas, como se ve en la Figura 3.37. Esto sirve para
reconocer de una manera grafica los cambios de forma que se suscitan en el

modelo.

=N
N+ NS
R i s e
. —

;’ ¥ Nt
d | I mh\‘n\‘-nnsshg

DRSNS
I

=]

Fig. 3.37: Vista del modelo del puente bajo aplicacién de cargas, con Vista

Extruida™"

"% COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Ventana Definir Combinaciones de Carga

" COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Puente deformado bajo aplicacién de cargas
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3.4.1.8 Presentacion Grafica de Resultados

El programa puede presentar de manera grafica diferentes resultados del analisis
de la estructura. Estos se pueden escoger en la ventana de dialogo de “Diagrama

de Fuerzas para Miembros”, citado en la Figura 3.38:

Member Force Diag

— Casgf/Combo

CasefCombo Name DT L]

—Compaonent

{® Axjal Force (" Tarsion |
(" Shear2-2 " Moment 2-2
(" Shear 33 " Moment 3-3

Sealing
@ Auto

i Scale Factor

— Dptions

& Fill Diagram

" ShowYalues on Diagram Cancel

Fig. 3.38: Ventana para obtener Diagramas de Fuerzas para Miembros ''2

En este cuadro de dialogo se puede solicitar al programa presentar de manera
grafica los diagramas de fuerzas de todos los elementos del puente a la vez. Se
puede seleccionar la Combinacién de Carga a analizar, asi como los tipos de

diagramas a mostrar:

- Fuerza axial: Tensién o compresion (Figura 3.39)

- Cortante 2-2: en el eje de mayor inercia (Figura 3.40)

"2 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Ventana Diagrama de Fuerzas para Miembros
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- Cortante 3-3: en el eje de menor inercia (Figura 3.41)

- Torsion: giro alrededor de su eje longitudinal (Figura 3.42)

- Momento 2-2: doblando el elemento en sentido de su mayor inercia (Figura
3.43)

- Momento 3-3: doblando el elemento en sentido de su menor inercia (Figura
3.44)

Fig. 3.39: Diagrama de Fuerza axial para Miembros del puente '

113 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Resultados graficos de los diagramas de fuerzas resultantes



Fig. 3.40: Diagrama de Fuerza Cortante en el eje de Mayor Inercia para los

elementos’*

Fig. 3.41: Diagrama de Fuerza Cortante en el eje de Menor Inercia para los

elementos '"°

114 [dem 113
"% idem 113

140



Fig. 3.42: Diagrama de Torsién para los elementos del puente '°

Fig. 3.43: Diagrama de Momentos alrededor del eje de menor inercia de los

elementos’"”

116[dem 113
"7 idem 113

141
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Fig. 3.44: Diagrama de Momentos alrededor del eje de Mayor inercia de los

elementos’'®

Se puede obtener también las fuerzas y momentos en los apoyos, tal como se ve
en la Fig. 3.45:

119

Fig. 3.45: Reacciones en los apoyos del puente

"8 idem 113



143

Se puede seleccionar un elemento en particular, y observar los valores de los

diferentes diagramas para ese elemento, ante la combinacion de fuerzas actual.

En la Figura 3.46 se muestra esta ventana de resultados, para un elemento del

centro del puente: Elemento 248.

Diagrams for F ame Object 22

End Length Offzet (Location) Display Options

Case [DSTLA 2| 1| ke | 7 .
ltems iMinDr(\/SandME) ﬂ|8ing|evaluedﬂ ?D'DDDDDDDDDDDr% { Show hax
JEnd: | Jt 100 Location ' '
0.000000 m

(1.27220 m) 000000 M

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kof-m)

Dist Load (3-dir)
-16.81 Koffm
at0.00000 m

._EI ] Fositive in-3 direction

Shear ¥3
1.35 Kgf
at 0.00000 m

Resultant Marnent

Moment M2
-19.66 Kogfm
at 0.00000 m

Deflections

Deflection (3-dir)
0.000000 m

at 0.00000 m

Fasitive in -3 direction

{7 Absolute " Felative to Beam Minimum {® Relative to Beam Ends

ResettalnitialUnitsJ | Done | LInitg |Kgf. m, ﬂ

Fig. 3.46: Diagrama de Momento 2-2 y Cortante 3-3 para el Elemento 248del

puente'®

"9 jdem 104
120 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Diagrama Resultante de Fuerza Axial para Miembros del puente
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Con estos datos, se puede realizar el disefio de los elementos de forma manual,
calculando con las férmulas de la A.l.S.C., pero este procedimiento suele ser muy

largo y susceptible de errores humanos.

Otra forma de analizar la estructura, es encomendando al programa la obtencion
de los esfuerzos de los elementos, es decir, realizando la verificacion de las

secciones de la estructura.

En este analisis se hace la verificacion de las fuerzas aplicadas en cada
elemento, segun la seccién que éste posea, calculando los valores del “indice de
trabajo Global del Elemento”, o llamado “P.M. Ratio”, segun las férmulas y reglas

de la A.1.S.C. que el programa tiene incorporadas.

Esta verificacion se realiza para todas las combinaciones de carga, y toma la mas

critica como la que rige el calculo en cada elemento por separado.

El P.M. Ratio se indica en un codigo de Colores en cada elemento, segun los

parametros definidos como se ve en la Figura 3.47:

Diisplay Clutput 1
-~ Contours Interaction Ratios 1 Transparency
_ “alues |05 -
inimurm _ Colaors |
_ 10 Diagram Fil
—
| —] j j2a Fositive
r i T— fo7 Negavs [
]—‘ — iu_g Range Pos -
]7 - -.—1'1—‘ Range MNeg
- Device Type:
]— @ Screen
Natet Designed " Printer
- (" Color Frinter
haximum I— il - Mot Calculated
Feset All Output Defaults
v Use Colar Printer (Graphics) Ok Cancel

Fig. 3.47: Ventana de configuracion de colores para presentacion de resultados'*'

21 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Ventana de Configuracién de colores



145

Ningun elemento del puente debe estar por encima de 1=1.0

En las Figuras 3.48 a 3.53 se muestran los resultados graficos del “indice de
trabajo Global del Elemento”, o llamado “P.M. Ratio” para todos los elementos del

puente:

Fig. 3.48: Resultados P.M. Ratio para todo el puente

Fig. 3.49: Resultados P.M. Ratio para Plano Y1

Fig. 3.50: Resultados P.M. Ratio para Plano Y2

Fig. 3.51: Resultados P.M. Ratio para Plano Y3
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Fig. 3.52: Resultados P.M. Ratio para Plano Z1

Fig. 3.53: Resultados P.M. Ratio para Plano Z3'%

Por ultimo, para una rapida verificacion de que todos los elementos estén
correctos, se puede solicitar al programa que verifique que todos los elementos
aprueban, en el menu: Design > Steel Frame Design > Verify all Members

Passed, de donde se obtiene un cuadro de mensaje como el de la Figura 3.54:

b, Al steel frames passed the stress/capacity check.

Fig. 3.54: Cuadro de Mensaje de Verificaciéon de Esfuerzo/Capacidad para el

modelo.

122 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Valores de P.M. Ratio para los elementos del Puente
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3.5 UTILIZACION DE TABLAS DE RESULTADOS PARA
ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

Para obtener resultados de manera concisa de los elementos de la estructura, se
puede recurrir a las tablas que el programa puede generar. Un listado de las
tablas que se crean con el andlisis se puede ver en la Figura 3.55, en la ventana

Display > Show Tables

Choose Tables for Display - - - . -

Edit

=-00 MODEL DEFINITION (0 of 63 tables selected) LospRateme vadel Bat)

- System Data Select Load Pattemns...

-] Property Definitions
-0 Load Pattern Definitions B of 6 Selected

-1 Other Definitions ~Load Cases (Fesults)

0O Load Case Definitions
-0 Bridge Data SelectLoad Cases...
-0 Connectivity Data 18 of 18 Selected

- Joint Assignments

-] Frame Assignments Modify!Show Options...

-0 Options/Preferences Data

- Miscellaneous Data et Cutput Salar =

COptions

= utp
: =-B Displacements [0 Sl

. Table: Joint Displacements [ Shaw Infarates
i =M Reactions

“..E Tahle: Jaint Reactions

. -8 Joint Masses

. H Tahle: Assembled Jaint Masses
=-8 Element Qutput

i &-B Frame Output

| @ Table: Elemant Forces - Frames

... Tahle: Element Joint Forces - Frames Save Named Set..

: 2-B Objects and Elements

B Tahle: Objects And Elements - Jaints S

! [ Tahle: Ohjects And Elements - Frames N ar e bat
- Structure Output | -

& Base Reactions
“..H Tahle: Basa Reactions

Mamed Sets

[6],8 | Cance|

Tahle Formats File Currert Table Formats File: Program Default

Fig. 3.55: Listado de tablas creadas con el analisis de las estructuras'?®

Las tablas marcadas seleccionadas con X son aquellas que se elaboraran.

La tabla que es de nuestro interés para el calculo de los elementos es la de
“Table: Element Forces — Frames”, y posteriormente puede ser organizada segun

el campo que se desee.

122 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Listado
de tablas creadas con el analisis



De la lista en cuestion se muestra un extracto en la Tabla 3.20:
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i
Element Forces - Frames
File View Format-Filter-Sort Select Options
| Units: As Mated Element Forces - Frames :_!
Station | OutputCase | CaseType M3 | FrameElem | ElemStation | a
248 84813] UDSTLY | Combination | 2177706 -083] 1063] 3337 166311] 122341 ‘2481 84813
248 4z407| UDSTLY | Combinetion | -21777.06| -089] 24 23337| 1958.38| 118208 248 42 407
248 0| UDSTLY | Combination | -21777.06| -093] -373] 3337| 1951.26) 114025 2481 0
247 LUDSTLE Combination | -21698.85| -0.03] <1794| 2917 1023.32] 1137.23 247-1 i
247 127.22| UDSTLY | Combination | -21695.685] -003] 345 2917| 189451| 114139 247-1 127.22
247 84813] UDSTLY | Combination | -21698.85 -003| -368| 2917 134018] 1140.01 2471 g4813
247 42407 UDSTLS | Combination | -21698.85] -003] -1081 2917| 163293] 113862 2471 42 407
337 127.22| UDSTL10 | Combination | -2160344| -006] 17685 -31.74| 105666| 110707 3371 127.22
337 84813] UDESTLI0 | Combination | -21603.44| -006/ 1062] -31.74] 1653.82| 110961 3371 84813
337 42407| UDSTLI0 | Combination | -2160344| -006] 2338 -31.74] 194863] 111215 3371 42,407
337 0| UDSTLID | Combination | -2160344| -D0B| -374] -31.74] 1941.08|-111458 337-1 0
336 UDSTLI0 | Combination | -21382988| -207! -1848| -2805| 955.38) -1378.7 336-1 i
336 127.22| UDSTLIO | Combination | -2138298| -207] 291| -2805| 1946.24| 111565 3361 127.22
336 84813 UDSTLI0 | Combination | -2138238) -207| -422| -2805) 191829) -120333] 3361 g4813
336 42407] UDSTL10 | Combination | -2138298| -207| <1135] -2805] 1588) 129101 336-1 42 407
245 0] UDETLS Combination | -2177826| -338| -804 2537| 135568] 70828 246-1 i}
246 12722] UDSTLY | Combinetion | <21178:25| -338| 1335 2537| 101807| 113842 ‘2461 12702
246 4z407| UDSTLY | Combination | -21178.25| -338] -0.91 26.37| 154548| 85166  246-1 4z 407
245 84813 UDSTLY Combination | -21178.25| -338] 622| 2537| 143295 99504 2461 84813
249 127.21] UDSTLS Combination | -2117655] -012] 833 37.6] 1373.19] 128022 249-1 127.21
249 0] UDSTLS | Combination | -2117655] -012| <1306 376| 107266| 126445 249-1 0
249 47403l UDSTIS | Comhinstion | 21178661 012l 5493 37 R 1475130 1269 71 24541 474037
Fiecord: ||< 4 1 >|j of 26632 Add Tables. . ] Dione |
\

Tabla 3.20: Ventana de resultados para Fuerzas en elementos'?*

El resultado de las tablas nos indica que el elemento etiquetado “248” es el mas

critico. Se ubica en el centro del puente, como se puede ver en la Figura 3.56:

Tl 1 1] Tl 1l 11 T T 7]
7 & 5 10 I 12 13 14 15 I 17

Fig. 3.56: Ubicacion del miembro critico en la estructura'®

' COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”, Tabla
de resultados para Fuerzas en Elementos
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Las tablas se pueden exportar a Microsoft® Excel. Se deben recalcar los valores

mas criticos para el disefio del elemento, tal como se muestra en la Tabla 3.21:

TABLE: Element Forces - Frames

Frame| Station OutputCase CaseType P V2 V3 T m2 M3 FrameElem | ElemStation
Text cm Text Text Kgf Kgf Kgf | Kgf-cm | Kgf-cm Kgf-cm Text cm
438 127.22|UDSTLY Combination | -21777.06 -0.99| 17.e6 33.37| 1065.51 1265.74(248-1 127.22
2438 84.813|UDSTL9 Combination | -21777.06 -0.99| 10.53 33.37| 1663.11 1223.91(248-1 84.813
438 42.407|UDSTL9 Combination | -21777.06 -0.99 3.4 33.37| 1958.36 1182.08(248-1 42.407
'248 0|UDSTL9 Combination | -21777.06 -0.99| -3.73 33.37| 1951.26 1140.25(248-1 0

Tabla 3.21: Tabla de resultados para Fuerzas y momentos, para disefio del

elemento 248'%°

Por lo tanto, las condiciones de disefio del elemento son:

P = 21777.06 kgf (Axial a compresion)

V2 = 0.99 kgf (Cortante en el sentido del eje de menor inercia)

V3 = 17.66 kgf (Cortante en el sentido del eje de mayor inercia)

T = 33.37 kgf-cm (Torsion alrededor del eje longitudinal)

M2 = 1958.36 kgf-cm (Momento Flexionante en eje de menor inercia)
M3 = 1267.74 kgf-cm (Momento Flexionante en eje de mayor inercia)
L = 124.7 cm

Los ejes y los parametros dimensionales del elemento se pueden observar en la
Figura 3.57:

125 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Miembro critico de la estructura

126 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0", Tabla

de resultados para Fuerzas en Elementos Editada
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Canal C-Reforzado

Fig. 3.57: Ejes de los elementos tipo Canal (Channel):
1=Axial; 2= Menor inercia; 3=Mayor Inercia;

y Parametros Dimensionales'?’

3.5.1 EJEMPLO DE CALCULO:

Para verificar la seccion que tentativamente se cre6 en el modelo de SAP 2000,
se va a encontrar las propiedades de seccidén de una “C150x75x6 Refuerzo 3mm”,

tal como se muestra en la Figura 3.58:

127 fdem 85; GAR & Ingenieros, Diagrama de Canal C-Reforzado
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Property Data

Section Name |C1ED><?5><ER3

Froperties

Cross-section (axdal) area Bl Section modulus about 3 axis 88.5247
Torsional constant 42412 Section modulus about 2 axis 17.6315

taoment of Inertia. abaout 3 axis B Rdag Flastic modulus about 3 axis 107.643

homent of Inertia. about 2 axis ik Flastic modulus about 2 axis | 31.6321

Shearareain 2 direction i Fadius of Gyration about 3 axis 53074
Sheararea in 3 direction 3 Fadius of Gyration about 2 axis 21331

Fig. 3.58: Canal C150x75x6R3: Propiedades en kg,cm,°C'?

Con las propiedades del elemento, se procede a calcular los esfuerzos a
compresion/ tension y flexidbn para obtener el indice de trabajo del elemento, que

resulta de la suma de los indices parciales.

3.5.1.1 Compresion

Verificando el funcionamiento a compresion del elemento:
El esfuerzo a compresion es de:

Peompresien  21777.06 kgf kg
fa = A  21.41cm? _1017'14cm2

Su relacion de esbeltez es de:

(KL) _ (1 * 124.7cm

T 2.159cm ) = 57.75

248

Y el valor de la relacion de esbeltez critica es:

2 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0%,
Propiedades de Seccion de C150x75x6R3



KL 2E 272E 27‘[2(2 * 100 Ck%)
(7). [G)- [55)-
¢ T /critico Fcr Fy 2500k—g2
cm

Por lo tanto, el factor de seguridad es:

3 E+ 3(KL/7) _ (KL/7)3

F.S.
3 8C, 8c.>

= 1.8264

KL

De donde se encuentra Fa, ya que (T) =57.75 < C,=126.1
248

(KL/r)2
1-—"—22|F kg

= = M- = 122521 ——
cm

. F.S. 1.8264

Y el indice de trabajo a compresion es

£, 1017.14 X9
I,=2=——¢CM" —0.8301
F kg
@ 122521—Z
cm

3.5.1.2 Flexion en el eje de menor inercia
El esfuerzo a flexion es:

M,_, 195836k k
272 _ g m 1110825
S,y 17.63cm3 cm?

fo =

La longitud maxima sin arriostramiento es:

_ 640 x* bf B 640 * 15cm

= = = = 190.85cm
VB 25309
cm
Por lo tanto L < Lc.
El esfuerzo permisible a flexién es:
kg

Fb = 0.6 % Fy = 1518636‘771_2

Y el indice de trabajo a flexion es:

=126.1

152
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f, 111.08 %9
I,="=—C"=0.07314

Fy 151863 %9
cm

3.5.1.2 Flexion en el eje de mayor inercia

El esfuerzo a flexion es:

M- _ 1267.74kg * cm k
373 — g = 14329

fo = S3_3 88.52cm3 cm?

La longitud maxima sin arriostramiento es:

_ 640 x* bf B 640 * 15cm
.= =
F,
vE 2530 ~9_
cm

= 190.85cm

Por lo tanto L < Lc, y el esfuerzo permisible a flexién es:

kg
Fb = 0.6 % Fy = 1518636‘771_2

Y el indice de trabajo a flexion es:

k
£, 14.3zcm—92
= = ———C = 0.00943
b 1518.63—~L
cm

Iy

3.5.1.2 Indice de Trabajo Global del elemento

El indice de trabajo global del elemento corresponde a la suma de los indices

individuales por compresion y flexion:
I+ 1y o+ 1,5_3<10
0.8301+0.07314 + 0.00943 =0.912 < 1.0

Por lo tanto el miembro funciona correctamente.
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3.6 ANALISIS DE RESULTADOS Y MEJORAMIENTO DE DISENOS.

- Una forma econémica de generar estos perfiles reforzados es el utilizar un
perfil C150x75x6, y soldarle un cubreplacas de 3mm de espesor.

- El hecho de que el elemento mas fuertemente sometido a compresiéon y
flexion (identificado como 248, ubicado al centro del puente) deba tener
una seccién minima de C150x75x6 Refuerzo 3mm, no significa que toda la
cercha deba utilizar este mismo perfil.

- Con la ayuda del programa SAP 2000 se puede encontrar una distancia en
la cercha en la que ya no sea necesario un perfil tan pesado, y se puede
reducir su seccion. Este es el fundamento de la optimizacion en
estructuras: bajar los costos sin sacrificar la fiabilidad y seguridad de la
estructura y sus ocupantes.

- Durante la fase de calculo en el SAP 2000 es necesario definir las cargas
con la mayor precision posible, sin tomar riesgos innecesarios. Es
importante tomar en cuenta la etapa de montaje e instalacion de tuberias
para definir estas cargas.

- Se puede reducir peso al tomar en cuenta que las tuberias no estan
ancladas a la estructura, sino que estan colgadas. El programa tiene una
ventana donde se definen las Fuentes de Masa (“Mass Source”), en la cual
se deberia afectar a la carga viva de tuberia por un factor de 0.3 0 0.4. Asi
durante el calculo de sismo, el peso de las tuberias no es tan critico en las
combinaciones de carga. Para el caso del puente no se tom6 en cuenta
esta reduccion de cargas para mantenerse por el lado de la seguridad.

- En el disefio presentado se afecta al peso calculado de tuberias por un
factor de 1.5, en caso de que a futuro los usuarios decidan colocar mas
tuberias sin consultar con la empresa que disefia el puente.

- Hay que recordar que el indice de trabajo de los elementos se los obtiene
de los datos de las tablas, en las cuales se produce la condicidn critica de
disefio: Que se produzca un sismo mientras estan colgados del puente 2
tecles con 500kg cada uno, y todas las tuberias estuviesen fijas a la

estructura.
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- Para reducir los costos se deben reducir los pesos, asi como propender a
la utilizacion de aceros resistentes a la corrosion, como el tipo A-588 que
no necesita pintura.

- Un detalle importante son los anclajes. Se ensayd con diferentes tipos de
anclajes: simplemente apoyado, empotrado, deslizante en el eje X, etc.

Estos procesos se describiran mas adelante.

Una vez realizadas varias modificaciones y reducciones del peso de la estructura,
se llega al modelo final que se puede observar en la Figura 3.59, el cual se

plasma en planos para su construccion.
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Fig. 3.59: Vista Extruida del Modelo Final a desarrollarse.
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3.7 DISENO DE CONEXIONES SOLDADAS

3.7.1 GENERALIDADES

Para calcular el tamano de las soldaduras, se debe tomar en cuenta no toda la
seccion transversal de soldadura interviene en el trabajo mecanico. Por esta
razoén, la seccion transversal real es diferente de la Seccién Transversal teoérica,

como se indica en la Figura 3.60.

O
X0
& \
&
%
Cara
ANNSVW{MIAN?
Pierna (a)
Raiz —/
Seccién Transversal Real Seccién Transversal Teorica

Fig. 3.60: Seccion Transversal las soldaduras'?®

En la seccion teodrica, que sirve para realizar los calculos, se toma en cuenta sélo
el tamano de la soldadura hasta la cara formada por el plano a 45° con respecto a

las caras. La distancia entre la Raiz y la cara se denomina Garganta.
Para esto se debe encontrar la altura de la garganta:
g =0.707 xa

El Area de Soldadura es entonces la altura de la garganta, por la longitud del

cordon de soldadura:

Asoldadura =g* LCord()n

129 Fuente propia
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En el Area de Garganta es donde se debe verificar la resistencia de la soldadura a
cortante, producido por la fuerza “P”. El esfuerzo a cortante debe ser menor que el

esfuerzo permisible a cortante.

P
fv = A <E
soldadura

Dependiendo del tipo de electrodo que se va a utilizar, depende la resistencia del
corddén de soldadura, asi, un electrodo E70XX tiene 70 KSI de Limite de Fluencia
Fy.

El Limite de fluencia es aproximadamente:

E, = 0.75 = Sut

La resistencia a cortante es el 60% del limite de fluencia.

; _06+*F,
vV (F.S)

P 0.6 x 0.75 = Sut
v (F.S.)

Un factor de seguridad conservador es de 2.2.

0.6 x 0.75 = Sut
F = 2.2

Por lo tanto,

F, = 0.204  Sut

El esfuerzo permisible esta alrededor del 20% del Sut, es decir que para
electrodos E70XX, el F, es de 14 ksi, y para E60XX es de 12 ksi.

En la normativa de la A.l.S.C. se establecen tamafios minimos los cordones a
utilizarse segun el tipo de soldadura. Se cita en la Tabla 3.22, la Tabla J2.3 de la

normativa de la A.I.S.C. para soldaduras a tope:
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Espesor del material de la parte mas Minimo ancho efectivo de
gruesa a soldar (pulgadas) garganta (pulgadas)
Hasta 4" incluido 1/8
Sobre V4" hasta V%" 3/16
Sobre V2" hasta %" 1/4
Sobre %" hasta 15" 5/16
Sobre 172" hasta 2 4" 3/8
Sobre 2 74" hasta 6” 1/2
Sobre 6” 5/8

Tabla 3.22: Ancho de Garganta Efectivo Minimo para soldaduras a tope de

penetracién parcial'*°

Se pueden utilizar cordones intermitentes cuando la resistencia necesaria se vea
excedida por la capacidad de la soldadura mas pequefia permitida, si fuese una
soldadura continua. El espaciamiento entre 2 cordones no debe ser mayor a 4

veces el tamafo de soldadura, y no menor a 1-1/2" pulgadas.

3.7.2 EJEMPLO DE CALCULO PARA SOLDADURA DEL PUENTE DE PASO
DE FLUIDOS

El calculo y disefio de las conexiones soldadas para el puente, deben ser
verificadas para el punto con mayor solicitacibn mecanica, que serian las

conexiones del elemento 248 al centro del puente (Figura 3.61), y en los apoyos.

130 INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, “Manual of Steel Construction”,
AISC, Séptima Edicion, 1973, TABLA J2.3, PAGINA 5-66



160

] Tl Y] 1] 1] Tl T 11 Y] Y] Y] i
7 & 5 10 I 12 13 14 15 I 17

284 253 252 25| 258 247 248 247 246 24L 244 2

t & &* * * & * - > * * * .

= = = =
S8 B S B
D | Ll Ll

L]
L 21y 220 221 222y 223N 224 225

Fig. 3.61: Ubicacion del miembro critico a compresion en la estructura’’

El elemento 248, conjuntamente con el 249 y 247, son una continuacion del
mismo perfil, por o que no es necesario calcular estas juntas a tope, bastara con
soldar a tope toda la seccion donde sea necesario, y de acuerdo con los WPS del

capitulo siguiente.

El punto mas critico para la soldadura en el puente, es en el apoyo en casa de
fuerza, donde se llega a una fuerza vertical de 4679.5 kgf. Esta fuerza se aplica
hacia los apoyos, a través del parante vertical soldado a la correa inferior del

puente, como se puede ver en la Figura 3.62:

13" COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Miembro critico de la estructura
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4

aXb

CSEEZEX
4

L1SxS
et sixd

a1

Fig. 3.62: Detalle de Ubicacion del Parante Critico en el apoyo de Casa de

Fuerza'®?

Este miembro es una C150x75x5mm, y en el extremo inferior conecta con otros 2
elementos similares.

La fuerza a resistir por la soldadura es:
P =4679.5kg = 10316.51b

Para espesores de hasta 1/4 pulgada (6.35mm), el ancho minimo de garganta es
de 1/8 pulgada (3.175mm).

El area de soldadura necesaria es de:

P 1031650b i ;
Asoldadura = F = —lb = 0736111. = 4748cm
v -
14000 2

132 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0",
Parante Vertical del apoyo en Casa de Fuerza
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Asumiendo que sélo se va a soldar el parante con las alas de la cuerda inferior, y
no con el fondo, se obtiene una longitud de corddn de soldadura como se observa

en la Figura 3.63:

74,78 | 37,5

[dddiddi
luuaLuauy
“Feeeeeed
LRRRRANAY

Fig. 3.63: Longitud de las soldaduras del apoyo de Casa de Fuerza'?

La longitud de soldadura es:

Lsoiaadura = (74mm + 2 x 37.5mm) * 2 lados = 298mm

Por lo tanto, el ancho de garganta necesario es de:

2
4.748cm? * M
1lcm

298mm

Esto significa que el ancho de garganta necesario es de 1.59mm, pero esta por

debajo del minimo establecido en la A.l.S.C., que es de 3.175mm (1/8”).
Utilizando el ancho de garganta minimo, la dimensién de la soldadura es:

_ 3.175mm

a= 0707 = 4.5mm =~ 5mm

133 Fuente propia
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Como conclusion, podemos definir que las soldaduras del parante critico de Casa
de Fuerza se deben realizar con electrodo E70XX, con un ancho de 5mm cada

pierna de soldadura.

Siendo éste el espesor del parante critico, podemos concluir que para las demas
juntas soldadas se utilice soldadura con pierna del espesor de los perfiles que se

especifican, y se mantendra por el lado de la seguridad.

3.8 DISENO DE ANCLAJES Y PLACAS BASE

Una parte primordial en el disefio del puente son los anclajes. EI modelo
matematico ensayado en el programa SAP 2000 fue modificado varias veces para
tomar en cuenta diferentes tipos de anclajes: simplemente apoyado, empotrado,

deslizante en el eje X, y Y, etc.

Ante un mismo tipo de estructura, se puede verificar lo que sucede si se cambia

los anclajes.

Se muestran a continuacion algunos ejemplos de anclajes que no funcionarian:

a) Si se hace que los apoyos en casa de fuerza estén también restringidos de
momento, se obtienen valores de P.M. mas altos que 1.0, llegando hasta
P.M.=1.48 en los perfiles cercanos al apoyo, es decir, 48% sobre el valor
maximo (marcados con color rojo).

Esto es porque al no estar libres de momentos los elementos adyacentes al
apoyo, se producen en ellos momentos de flexibn muy altos. La imagen

correspondiente seria la Figura 3.64:
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Fig. 3.64: Resultados P.M. Ratio para todo el puente con apoyos empotrados en
134

Casa de fuerza.

b) Si se hace que los apoyos en la Pared de Preformados no tengan libertad

de desplazarse longitudinalmente (eje X), se obtienen valores de P.M. de
hasta P.M. = 1.110, no s6lo en los apoyos sino también en elementos
intermedios del puente.
Esto se debe a que el puente, durante la aplicacion de cargas, tiene que
deformarse y desplazarse de alguna forma, con un apoyo deslizante. Al no
existir esto, en la estructura se producen esfuerzos de compresion vy
tension adicionales, no s6lo en los apoyos.

La imagen correspondiente seria la Figura 3.65:

134 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Valores de P.M. Ratio para los elementos del Puente
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Fig. 3.65: Resultados P.M. Ratio para todo el puente con apoyos restringidos de
135

desplazamiento, en apoyo de Pared de Preformados.

c) Si no se colocan apoyos en la parte superior de la Pared de Preformados,
falla casi todo el puente, y se obtienen valores de P.M. de hasta P.M. =2.06
y hasta exceden la escala.
Esto se debe a que los apoyos superiores en casa de fuerza tienen el
objeto de darle rigidez a la torsidén al puente, en rotacién alrededor del eje
X. Por esta misma razon, en el eje X1 se coloca una cruceta, para evitar la
torsion.

La imagen correspondiente seria la Figura 3.66:

13 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Valores de P.M. Ratio para los elementos del Puente
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Fig. 3.66: Resultados P.M. Ratio para todo el puente sin apoyo superior en Pared

de Preformados.'®®

En la configuracion final del puente, existen 3 tipos de apoyos:

-Apoyos restringido de desplazamiento (X, Y, Z), libres de rotacion (en viga de

Casa de fuerza)

-Apoyos restringidos de desplazamiento vertical (Z) y transversal (Y), permitido

desplazamiento longitudinal (X) y rotacién (en viga en Pared Preformados; y

-Apoyo restringido de desplazamiento transversal (Y) y libre en desplazamiento

longitudinal y vertical, libre de rotacidén. (Apoyo superior en Pared Preformados)

Con estas condiciones se obtuvieron valores de P.M. menores a la unidad en
todos los miembros. El valor de P.M. mas alto obtenido con el Programa SAP-
2000 corresponde al elemento 248, con P.M.=0.95. El resultado se observa en la
Figura 3.67:

136 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Valores de P.M. Ratio para los elementos del Puente
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Fig. 3.67: Resultados P.M. Ratio para todo el puente con los apoyos finales'’

3.8.1 DISENO DEL APOYO EN CASA DE FUERZA.

El disefio de los apoyos sobre el techo de casa de fuerza debe tomar en

consideracion algunos aspectos:

- Ambos apoyos en casa de fuerza deben limitar el desplazamiento en el
espacio, pero no restringir la rotacion de los elementos adyacente para
evitar esfuerzos de flexién en ellos. Lo mas cercano a una junta tipo esfera.

- Los apoyos deben tener una altura suficiente para permitir que el puente
pase por encima agujero en la losa y su boca, con una altura de 27cm.

- Se debera sujetar la placa base a la estructura de hormigdn con pernos de

anclaje para evitar que se deslice.

137 COMPUTERS AND STRUCTURES Inc, “SAP 2000 Advanced V12.0.0”,
Valores de P.M. Ratio para los elementos del Puente
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Para lograr estos objetivos, se propone un apoyo con tubo para darle la altura, asi

como un cono para darle una movilidad parecida a la junta esférica.

El conjunto de anclaje propuesto se muestra en la Figura 3.68:

Bama @1", L=280mm,
Longitud Roscada = 100mm
Material: Ac. Transmisidn

o de Sieid

Placa de Refuerzo
Superiar

Perfil de Estructura
Metdlica

4 Pemos de Anclaje
HILTI 3/4"%7",
Ac. Inoxidable

Fig. 3.68: Apoyo del Puente en Viga de Casa de Fuerza'®

El calculo de los diferentes elementos se detalla a continuacion:

138 Fuente Propia
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3.8.1.1 Tubo vertical:

El analisis del tubo vertical debe verificar que el tubo soporte la fuerza a

compresion que se le aplicara.

Hay que recordar que el tubo se encuentra simplemente apoyado en los extremos

superior e inferior, por lo que no esta sometido a esfuerzos de flexion.
La fuerza de compresién es de:

F = 4679.5kg
El Esfuerzo Admisible maximo corresponde a

E Sy 0.60 x S 0.60 * 2500 kg 1500 kg
= — = * = * _ = =
@ F.S. ' Y ' cm? cm?

Por lo tanto, el area necesaria es de:

F  4679.5kg
@ 1500—Z
cm

Un tubo comercial con esta area de seccion transversal seria 1 pulgada, cuya

area es de 3.18cm?>.

Este tubo es muy delgado, por lo que arbitrariamente se decide colocar un tubo
de 5 pulgadas, cédula 40, con un espesor de pared de 6.55mm, y un area

transversal de 27,74 cm?, excediendo asi las exigencias minimas de resistencia.

La longitud del tubo es de L=196mm.

3.8.1.2 Placa Base:

En la placa base se debe verificar la resistencia de la placa a flexiéon y cortante,

producida por el tubo.

Las dimensiones de la placa deben estar ligadas al diametro exterior del tubo,

mas una distancia prudente para poder apretar los pernos de anclaje.

El diametro exterior del tubo es de 0., = 141.3mm, por lo que una placa de

200x200 mm es suficiente, teniendo un espacio libre para apernar de:
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V2002 + 2002 — 141.3 _ 282mm — 141.3mm

> = > =70.7mm

En la Figura 3.69 se pueden observar la dimensiones necesarias de la placa

base:

B=200

3141.3

C=200

Fig. 3.69: Esquema de la placa base en apoyo de Casa de Fuerza (Vista

superior)'®

Conocidas las dimensiones necesarias de la placa, se puede proceder a su

calculo.

3.8.1.2.1 Verificacion de la resistencia del hormigon

Primero, se debe verificar si el Hormigén resiste la fuerza aplicada por la placa
sobre si. El hormigdon utilizado en las vigas de Casa de Fuerza tiene una
resistencia de fc=210 kg/cm?. El factor de seguridad utilizado en hormigén es de
alrededor de F.S.=4

Para la fuerza aplicada sobre el apoyo:

F = 4679.5kg

139 Fuente Propia
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Entonces, el area necesaria de hormigdn a soportar la carga es de:

p = E —)A = E = F i F.S.Ihormi‘gén
A p f'c
4679.5kg * 4
= —kg = 89.12cm?.
2102
cm

Por lo tanto, el hormigén no falla, ya que el area necesaria es mucho menor que

el area disponible de 20x20cm = 400cm?.

3.8.1.2.2 Verificacion de la placa base

Para el calculo del espesor de las placas base se debe considerar la flexién que

se ejerce en la placa por efecto de la fuerza F que recibe desde el tubo vertical, tal

"y

como se ve en la Figura 3.70:

Concentrador
de Tensiones

t m/ T
Prrfrtrttttp

Fig. 3.70: Esquema de la placa base en apoyo de Casa de Fuerza (Vista
)140

Lateral

140 Fuente Propia
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Este efecto se puede entender como la presion p que ejerce el hormigdn sobre
las porciones de la placa que estan en voladizo una distancia m, y se lo calcula de

esta manera.

La distancia m es critica, ya que se produce una concentracion de esfuerzos en el
vértice que une la placa con el tubo, por lo que se analizara como si este tramo
estuviese en voladizo. Como se puede ver en la Figura 3.71, el voladizo es de

30mm.

m=30

rrrtt
p—q

Fig. 3.71: Esquema del tramo de la placa base en voladizo para calculo de

espesor'*!

La presion ejercida por el hormigdn es de:

b= Aplaca - Bx(C~ Chormigén

F !
< f ¢

b= =
Aplaca F. S-hormigén

<— M _gyp5 <2
P=""4 525cm2

Pero, para encontrar el espesor se puede asumir que la viga en voladizo tiene una

profundidad igual a la unidad, es decir C=1cm.

'“1 Fuente Propia



Asi:

Pk gt

= 25——
p B x C lcm?

“em?
Eliminando C=1; sea:

ul k_g < 52.5k—g

qu cm cm

El Esfuerzo de flexién producido es de:

Mpyax * C
o=

Donde, el momento maximo producido en la base de la seccion es de:

y m q*m?
= g % % — —
Max =g *m 2 )

y la inercia de la seccion con respecto al eje neutro del elemento rectangular:

Cxt3 3
I = =

12 12
Por lo tanto:
qxm? t
= Muax € T "7
12

52.5k—g>k(30m)2 ¢
cm .
_ 2 2

fb - t3

12

1417.5
b = tz

Como se sefiald en el capitulo I, el esfuerzo permisible a flexiéon es de

k
Fb = 0.6 xSy = 0.6 * 36000psi = 21600psi = 1500%

Y por lo tanto,

173
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1417.5 kg
fb: t2 SFb=1SOOW

1500
t >
— 14175

t >1.028cm

Despejando el espesor t.

Es decir que la placa debe tener un espesor minimo de 10mm.

Para mantenerse por el lado de la seguridad, se instala una placa de espesor

t=12mm.

3.8.1.2.3 Pernos de Anclaje

Los pernos a instalar son Pernos de Anclaje de g=3/4" x L=7". Para estos pernos

se necesitan agujeros de g=7/8" 0 g=22mm.

En la Figura 3.72 se puede ver la placa base resultante:

30 30
o o
m ™M
o
=
o o
M M
30 30
200

Fig. 3.72: Placa base del Apoyo en Viga de Casa de Fuerza'*?

142 Fuente Propia
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3.8.2 DISENO DEL APOYO EN PARED DE PLANTA DE PREFORMADOS.
Los apoyos en la pared de la Planta de Preformados constan de dos partes:

- Apoyos inferiores, y

- Apoyos Superiores.
Para disefar estos apoyos deben tomarse en consideracion algunos aspectos:

- Ambos apoyos inferiores en la pared de la Planta de Preformados deben
limitar el desplazamiento Transversal y Vertical, pero permitir el
desplazamiento en el sentido Longitudinal, asi como permitir la rotacion. Lo
mas cercano a estas solicitaciones, es un apoyo plano con una placa de
neopreno. Este sistema es muy utilizado en puentes, y es menos costoso
que utilizar rodillos deslizantes.

- Ambos apoyos superiores en la pared deben limitar el desplazamiento
transversal, pero permitir el desplazamiento vertical y longitudinal, asi como
permitir la rotacién. Se va a utilizar una placa anclada en la pared de la
Planta de Preformados, que se deslice en una guia colocada en el puente.

- Se debera sujetar la placa base a la riostra de hormigdon de la Pared con
pernos de anclaje para evitar que se deslice.

- Se debera anclar la placa guia del apoyo superior en la pared de
Preformados, mediante pernos de anclaje o una canastilla fundida en la

pared.

3.8.2.1 Disefio del Apoyo Inferior

Para cumplir con las exigencias de apoyo, el conjunto de anclaje propuesto para

el Apoyo Inferior es como muestra en la Figura 3.73:
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CONJUNTO DE SUJECION:
-Arandela Plana

-3 arandelas de presién
-Tuerca Soldada a barra @1

Barra @1", L=80mm,
Longitud Roscada = 50mm
Material: Ac. Transmisién
Soldada a Placa Base

Perfil Base del Apoyo
con ojo chino

Placa de Refuerzo Superior

con Ojo Chino
Placa de Neopreno

e=15mm

Pernos de Anclaje
colocados en viga de
Bodega de Preformados

Fig. 3.73: Apoyo Inferior en Pared de Planta de Preformados. Vista sin Perfil
Inclinado de Final del puente.'*

El funcionamiento de este apoyo es el siguiente:

- Sobre la riostra existente en la pared de Preformados se debe colocar la
placa base, que tiene una forma de L, para anclarse a la riostra por arriba y
lateralmente.

- La placa base tiene un eje roscado soldado a ella, sobre el cual se
insertaran los agujeros de las placas de Neopreno, del perfil del puente y la
placa de refuerzo. Este eje permite la rotacién del puente sobre el apoyo en
el plano X-Y del primer nivel, alrededor del eje Z.

- La placa de Neopreno se utiliza para apoyos deslizantes en puentes y
edificios. El objetivo de la placa es deformarse ante esfuerzos paralelos a
su superficie, mientras que soporta las cargas aplicadas verticalmente

sobre si.

%3 Fuente Propia
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- Las 3 placas tienen un ojo chino para permitir el desplazamiento
longitudinal del puente, con respecto al eje roscado fijo de la placa base.

- El eje roscado tiene 3 arandelas de presidn sujetadas entre la placa de
refuerzo y la tuerca. Esto sirve para que, en caso de existir un momento de
flexion que intente hacer rotar la riostra de la pared, estas arandelas
absorben esa energia al deformarse. Este sistema libera momentos
alrededor del eje X y del eje Y.

- Conjuntamente con el apoyo inferior se debe proveer de una placa de
refuerzo lateral, para el perfil inclinado. Se utilizan planchas de acero en

ambos lados del perfil del apoyo como Cartelas de Rigidizacion.

3.8.2.2 Disefio del Apoyo Superior

Para cumplir con las exigencias de apoyo, el conjunto de anclaje propuesto para

el Apoyo Superior es como muestra en la Figura 3.74:

Canastilla Fundida en Pared
0
Pernos de Anclaje

Tubos Soldados a para nte/
para apoyo deslizante

Pieza T para Apoyo Superior

Fig. 3.74: Apoyo Superior en Pared de Planta de Preformados. Vista sin cuerda

superior del puente.'*

%4 Fuente Propia
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El funcionamiento de este apoyo es el siguiente:

Sobre la pared de la Planta de Preformados se coloca la Pieza en forma de
T, mediante una canastilla fundida en la pared o mediante pernos de
anclaje.

El perfil vertical del puente tiene una ranura de 150x15mm, a través de la
cual se desplaza la placa de la T, que tiene un espesor de 8mm.

Los dos tubos van soldados por el lado interior del Perfil, con una
separacion entre si de 9mm. La placa se desplaza longitudinalmente (Eje
X) y verticalmente (Eje Z) a través de esta ranura entre los tubos, pero esta
limitada al movimiento transversal (Eje Y)

Al producirse un momento alrededor del eje Z, la placa T tiene una sola
linea de contacto con los tubos, por lo que no existe un momento resistivo.
Al producirse un momento alrededor del eje Y, la placa T se desplaza
longitudinalmente dentro de la ranura, por lo que no existe un momento

resistivo.
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CAPITULO 4: FABRICACION Y MONTAJE.

4.1 INTRODUCCION

Es primordial incluir dentro de un disefio, no solo las especificaciones técnicas,
memorias y planos, sino también lineamientos de los procesos de fabricacion y

montaje.

La facilidad de fabricacion y montaje tienen una influencia muy significativa en la
economia del disefio, por lo que es aconsejable que el ingeniero de estructuras
sea consciente de todos los detalles de fabricacion y montaje en sus disefos.
Seria necesario un amplio conocimiento de éstos aspectos, o en su defecto, tener
una nocién clara de como los procesos de fabricacién afectaran la calidad y

costos de la estructura.

A continuacién se presenta una vision global de los procesos de fabricacion vy
montaje, al cual se complementara en la siguiente seccidén con especificaciones

técnicas para estos procesos.

4.1.1 FABRICACION:

El ingeniero debe considerar que toda fabricacion cuesta dinero. Este costo
proviene del costo de los materiales, de la mano de obra, herramientas y
maquinaria. Por esta razén, para disminuir costos, el ingeniero debe reducir al
minimo la cantidad de trabajo requerido para fabricar la estructura, asi como
encontrar la mejor combinacién entre reducir los pesos del acero empleado y el

aumento consecuente en costos por un proceso fabricacidn mas complicado.

Factores importantes a considerar durante la fabricacion son:

4.1.1.1 Influencia de la resistencia del Acero

En ciertos disefios puede ser ventajoso el uso de aceros de alta resistencia, sobre
todo si los perfiles son estandar y resultan en un ahorro en peso, se pueden usar

seccidn arquitectdénicas menores o bien por requisitos reales de resistencia.
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Un caso tipico, es la utilizacién de perfiles galvanizados de acero A50 para la
instalacion de cubiertas metalicas, en lugar de las correas de acero A36 para
pintar en taller o en sitio mediante compresor; los perfiles galvanizados son mas
costosos, pero la velocidad de instalacion y el ahorro en mano de obra por pintura

es sustancial. Las deflexiones en una cubierta no son un factor importante.

Existen otros disefios en los que el modificar el acero convencional por acero de
mayor resistencia no resulta ventajoso, ya que los procesos de fabricacién no se
reducen necesariamente, y son independientes del peso o espesor de la parte

trabajada, como es el caso de las placas base.

Al sustituir aceros al carbdn por aceros de alta resistencia se incurren en mayores
costos de fabricacion, ya que se requieren menores velocidades de trabajo en
taladros y punzonadores, asi como precauciones y controles adicionales durante

la soldadura.

4.1.1.2 Exactitud y tolerancias:

La influencia de la exactitud y tolerancias en un disefio son fundamentales, ya que
si son demasiado rigurosas, el costo aumentara. Se deberian especificar las

tolerancias justas y necesarias para la fabricacion.

4.1.1.3 Rigidez de los miembros grandes:

Debido al gran tamafio de los miembros estructurales, no es posible mantener
completamente su rectitud. Las desviaciones que se produzcan no deberian
exceder ciertos limites que comprometan su utilidad estructural o a su
funcionalidad. Si los miembros son excesivamente rigidos seran dificiles de

conectarse con otras piezas

4.1.1.4  Métodos de enderezado del material y miembros fabricados:

El método mas comun es el utilizar una prensa a temperatura ambiente, lo cual se
define como “enderezado en frio”. También se suele aplicar calor en una zona
reducida de la pieza por medio de un soplete de oxigeno para suavizar el

material.
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En ambos casos, en el miembro se producen esfuerzos residuales, que afectan a

la resistencia del material.

4.1.1.5 Proceso de Fabricacion en Taller:

Una vez realizados los planos por parte del disefiador, varios fabricantes
seleccionados preparan propuestas para la fabricacion de la estructura. Para
elaborar sus ofertas, se deben estimar los costos siguientes: materia prima en la
laminadora o proveedor, transporte desde el proveedor hasta el fabricante, planos
e taller en detalle, plantillas y matrices, fabricacién en taller, inspecciones y
procesos de control de calidad, transporte del material terminado desde el taller
del fabricante hasta el lugar de la obra, montaje (en caso de estar incluido en el
contrato), pruebas de carga, correcciéon de fallas en sitio, gastos indirectos y

administrativos, y utilidad del constructor.

Las ofertas deben establecer el tiempo de entrega estimado, asi como el precio
total o desglosado en precios unitarios. Se debe incluir a veces la forma de pago y

el cronograma de instalacion.

Por lo general se adjudica el contrato al constructor con el menor costo, aunque
no es la mejor practica. Otros contratan al contratista que ofrece el menor tiempo

de entrega, aunque el costo sea mas alto.

Al otorgarse el contrato, el cuerpo de ingenieros del fabricante recibe los planos y
las especificaciones, y el ingeniero responsable a cargo del proyecto puede
sugerir cambios o modificaciones en algunos detalles para simplificar la
fabricacion y el montaje. Una vez completa la informacién se elaboran los planos

de taller.

En los planos de taller se deben detallar todas las piezas de la estructura. En los
planos de muestran los numeros de partes, marcas de identificacion, cantidad de
piezas requeridas, longitud de las mismas, localizaciéon y tamafio de agujeros,

detalle de cortes y conexiones de taller.

Con los planos de taller se puede elaborar una lista de materiales. Muchas veces

la misma laminadora o proveedor puede entregar ciertas piezas ya construidas,
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sobre todo los miembros mas grandes. Los miembros mas pequefios se suelen

pedir en longitudes estandar de 6m, o perfiles doblados en 2.44m o 1.22m.

Al recibir los materiales del fabricante es importante revisar el material entregado
contra orden de compra, asi como realizar una inspeccion del estado del material,

para evitar que el material se encuentre dafiado o falten piezas.
Se almacena el material en el taller para poder trabajar las piezas posteriormente.

La primera operacion necesaria es el “Trazo”, en la cual se marca cada pieza con
el nombre de la obra, numero de parte, cantidad de piezas requeridas, asi como
cualquier otra informacién necesaria con instrucciones especiales. Se procede a
cortar las piezas con la longitud deseada, asi como cortar los patines y almas de

las columnas y vigas armadas.

Una vez que se fabrican las piezas, se llevan al lugar de armado, donde se
ensamblan entre si con tornillos, remaches, pernos, soldadura o apriete. El ajuste
y ensamble de las piezas es un trabajo de gran importancia, ya que el corregir
errores producidos en esta fase es muy costoso, por lo que son muy importantes

los controles e inspeccion de los ajustes correctos.

Una vez ensambladas las partes, se llevan a una parte donde se limpian, pintan y

almacenan, quedando listos para llevarlos al sitio de la obra.

Gran parte del ahorro del contratista, que se convierte en ganancia, es el correcto

manejo del material en el taller, es decir, su propia organizacion.

Para optimizar costos en su taller mecanico, el contratista debe tener mano de
obra calificada, optar por procesos de soldadura automatizados o
semiautomaticos, reducir los tiempos muertos del personal, preferir la soldadura a
los procesos de punzonado y rimado o taladrado de agujeros utilizados en las

uniones.

Por ultimo, el tamafo maximo de las piezas ensambladas en taller debe estar
limitado a su facilidad de transporte hasta el sitio del montaje, es decir, tomar en

cuenta la altura y ancho maximos de circulacion en carretera.
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4.1.2 MONTAIJE:

Una vez concluida la fase de fabricacion de los ensambles y partes, se
transportan a la obra. Esto se puede hacer por medio de camiones, trailers cama
plana, trailers cama baja, trailers de multiples ejes como el de la Figura 4.1,

trenes, o barcazas.

Fig. 4.1: Trailer de multiples ejes para cargas pesadas'*

Al llegar a su destino, las estructuras deben ser almacenadas, o en su defecto se
instalan directamente en su posicion final. Esto se logra mediante gatos,

malacates, rodillos, gruas, etc.

Un ejemplo de izaje de estructuras se puede ver en la Figura 4.2:

45 http://www.elephanttrade.com/Company/CompanyProduct.aspx?PID=88872
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Fig. 4.2: Elevacion de partes de una estructura mediante gria'®

Una vez colocado en el sitio, las partes se fijan permanentemente a la estructura.

Las consideraciones mas importantes en los montajes son la seguridad de los

trabajadores y de los materiales, asi como la economia y rapidez del montaje.

Para realizar los montajes con seguridad, es necesario elaborar un procedimiento
de montaje, asi como un analisis de los esfuerzos y deformaciones producidas

durante cada paso del montaje, especialmente en estructuras grandes.

Con frecuencia, suele ser necesario construir equipos especiales de manejo, y es

necesario proporcionar marcos de contraventeo y rigidez durante el montaje.

Los métodos para montaje de estructuras varian segun el tipo y tamafio de la
estructura, las condiciones del lugar, disponibilidad de equipo y preferencias del
montador. Los procedimientos de montaje no pueden regularizarse, ya que cada
problema tiene caracteristicas y dificultades especiales, que deben tomarse en

cuenta para desarrollar el plan de montaje mas ventajoso.

'** fuente: GAR & Ingenieros, Instalacion de Frisos en Proyecto Gemini,
Contratista: VILSA S.A.



185

4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA FABRICACION,
MONTAJE Y RECEPCION DE LA ESTRUCTURA

En este capitulo se expondran las especificaciones técnicas para la fabricacién,

montaje y recepcion del Puente de Paso de Fluidos para PRONACA.

4.2.1 PARA LA FABRICACION:

En general, las estructuras y los elementos metalicos deberan ser fabricados,
galvanizados y pre-ensamblados en taller, en secciones tan grandes como sea
posible, y que permitan su manejo y transporte seguro. Los ensambles y las
partes que la conforman deben probarse en taller para comprobar el ajuste

correcto.

Las normas que se deberan tomar en cuenta, como referencia en lo aplicable

durante la fabricacion seran:

- AISC (American Institute of Steel Construction)

- AISI (American Iron and Steel Institute)

- ASTM (American Society for Testing and Materials)
- AWS (American Welding Society)

Durante la fabricaciéon, se deben seguir los procedimientos de seguridad e higiene
industrial, control del medio ambiente, salud ocupacional, responsabilidad social y
aseguramiento de la calidad. Estos procedimientos estan dictaminados en las

normativas nacionales, asi como las normativas propias de la empresa.
Para el caso particular del puente de fluidos:

- El tamano maximo de las piezas sera de la mitad del puente, es decir de
1.50m de alto, 14m de largo y 3.9 de ancho. Las dos mitades pueden ser
transportadas una encima de otra, en un trailer, con una altura total de 3 m
sobre la plataforma.

- Cada mitad debera estar completamente soldada. En la mitad se realizara
la soldadura en sitio, tomando en cuenta una contraflecha de 5 cm en el

centro. Las dos mitades en taller se observan en la Figura 4.3.
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- Los apoyos deben estar listos para ser instalados. Los agujeros para los
pernos de expansidon deben ser verificados.
- Toda la estructura estara pintada, excepto los 2 parantes verticales de la

mitad, que seran cortados y soldados en sitio.

Fig. 4.3: Mitades del Puente colocadas en Taller previo al traslado.'*’

4.2.1.1  Responsabilidades

Durante la construccion y montaje del puente de fluidos se estableceran ciertas

responsabilidades, a saber:

%7 fuente: GAR & Ingenieros, Proyecto “Puente para paso de Fluidos”, 2011
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ACTIVIDAD

RESPONSABLE

DESCRIPCION

Calculo, Disefio, y Revision

de la ingenieria

GAR & Ingenieros

Antes de iniciar la actividad, durante

la fase de disefno.

Recepcidn, inspeccién y

control de los materiales

Contratista

Fiscalizacion de
PRONACA

A la recepcion de materiales en taller

Procesos de soldadura y

calificacion

Procesos de fabricacion

Transporte Taller-obra

Contratista

Procedimientos de calificacion de los

soldadores, fabricacion, montaje

En taller, durante la fabricacion.

Incluido en contrato

Recepcién, inspeccion vy

control de los materiales

Fiscalizacion de
PRONACA

Recepcién de materiales en sitio

Soldaduras de campo vy

Trabajos en sitio

Actividades de Montaje

Contratista

Unién de ambas mitades, verificar

dimensiones, correcciones, pintura.

Izaje e instalacion de apoyos

Supervisién del montaje e

instalaciéon

Fiscalizacion de
PRONACA

GAR & Ingenieros

Durante el montaje

Tabla 4.1: Responsabilidades durante el disefio, construccién y montaje del

4.2.1.2

puente

Condiciones Generales de los materiales

Los materiales a usarse seran nuevos y de primera calidad, libres de defectos e
imperfecciones, deberan cumplir con la clasificacion y grado sefialados en las

especificaciones y dibujos aprobados por el cliente.

Es recomendable asegurarse que el contratista compre el material de algun
proveedor conocido en el medio, a saber: NOVACERO, DIPAC, KUBIEC, Centro

Acero, IPAC, etc. No se aceptara material de origen chino ni de segunda mano.

Los materiales en los que detecten deformaciones deben ser adecuadamente

corregidos antes de iniciar cualquier marcado. Las correcciones se realizaran de
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tal manera que no se dafe el material. Se pueden aplicar métodos mecanicos en

frio o mediante calentamiento a no mas de 650°C.

Los materiales a utilizarse en el puente se especifican en la Tabla 4.2:

ELEMENTO MATERIAL
Perfiles de Acero Estructural ASTM A-36
Tuberia Estructural para apoyos en Casa | ASTM A-500 Grado B
de Fuerza
Cubre placas para refuerzo de perfiles ASTM A-36 e=3mm
Soldadura E7016/E7018 (baja cantidad de Hidrogeno)

Tabla 4.2: Materiales a utilizarse en el Puente para Paso de Fluidos.

4.2.1.3  Disefio y planos de Fabricacion y montaje

La fabricacion de la estructura estard guiada a cabalidad por los criterios de
disefio presentados en los planos, los mismos que deberan estar aprobados por

el cliente.

Se deben elaborar planos, tomando en cuenta las especificaciones particulares y
su nivel de detalle, tanto para taller como para campo, sera suficiente para que el

constructor pueda efectuar el trabajo de control en fabricacion y montaje.

Dentro de los planos necesarios para la fabricacién del puente se debe incluir un
plano general, planos de detalle, detalles de juntas, plano del apoyo en Casa de
fuerza, y plano del Apoyo en la pared de la nueva planta. También debe incluirse

un plano de montaje.

4.2.1.4 Cortes

Para el corte de los materiales se utilizara: sierra, troquel, esmerilado, corte con
boquillas automaticas a gas (oxicorte, plasma). Bajo ningun concepto se permite

el corte por sobrecalentamiento con electrodo.

Los tubos de acero deben ser cortados mediante cortadores de tubo. Las
superficies de corte del acero deben cumplir con lo requerido en los planos de

disefio, y de preferencia ser perpendiculares al eje.
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Cualquier deformacion de las superficies cortadas de miembros que puedan
mantener contacto con personas, deben ser analizadas para brindar mayor

seguridad.

Los cortes se realizaran lo mas precisos posibles, para no tener que rellenar

aberturas muy grandes mediante alta deposicion del material del electrodo.

El constructor debera utilizar el material de tal manera que no coincida en una

conexion 2 o mas cordones de soldadura.

4.2.1.5 Doblado

Los materiales de acero seran doblados a temperatura ambiente o mediante
calentamiento sin exceder los 650°C.Si existieran elementos de alta resistencia, el

doblado debera realizarse en caliente.

Muchos de los perfiles utilizados en el puente son doblados a medida, ya que no
existen en el mercado perfiles estandar de las mismas dimensiones. Estos perfiles
diferentes estan de acuerdo a las tablas de IPAC para “Perfiles tipo Canal

Especiales” y “Perfiles tipo Angulo Especiales”, citada en las Figuras 4.4 y 4.5:
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2-PERFILES ESPECIALES.- CANALES

Dimensiones = . Z
Espesor = Dimensiones Maxima
Minima

U arrolic

e b h b h T
mm mm mm mm mm mm
2 50 20 620 310 1220
3 50 20 620 310 1220
4 50 25 620 310 1220
5 60 25 620 310 1220
6 70 30 770 385 1500
8 100 50 1020 510 2000
10 130 60 1240 620 2440
12 160 70 1245 622 2440
15 170 85 1250 625 2440
16 180 a0 1250 625 2440
190 220 110 1260 630 2440
20 240 120 1260 630 2440
22 260 130 1260 630 2440
25 300 150 1270 635 2440
Long, standard : & Matras .
h=h/2
 —
= R posar Calidad
25 A-36

22 A-572 GR 50

{ Para el ala Maxima (h) Tomar como regla la formula (h=b/2)
{ En caso de requerir perfiles en largos Especiales con previa consulta.
Tiempo de entrega: § dias laborales

Figura 4.4: Perfiles tipo Canal Especiales'*®

Los perfiles tipo canal se utilizan en el puente en las cuerdas superior e inferior,

en algunos miembros verticales y en ciertos arriostramientos.

8 |PAC S.A., “Productos Especiales Estructurales de Guillotina y Plegadora”,
2011



Los perfiles tipo angulo se usan en el puente en algunos arriostramientos.

5.-PERFILES ESPECIALES.- ANGULOS

Espesor AITIOTIHONRY Dimensiones Maxima
Minima
Diesarolla
e b h b h de
plancha |

mm mm mm mm mm mm
2 40 40 610 610 1220
3 40 40 610 610 1220
4 40 40 610 610 1220
5 40 40 610 610 1220
6 50 50 750 750 1500
8 60 60 1000 1000 2000
10 85 85 1220 1220 2440
12 a5 a5 1220 1220 2440
15 125 120 1220 1220 2440
16 135 125 1220 1220 2440
18 150 130 1220 1220 2440
20 150 150 1220 1220 2440
22 165 165 1220 1220 2440
25 200 200 1220 1220 2440

i
ESpesOr o lidad
= Maximo
' 5 A-36
22 |A-5TIGRS50

{  Para el ala minima del angulo se toma en cuenta el desarrollo del
corte minimo del espesor de la chapa.

{ Jf'mglﬂus con alas designales. previa consulta.

{ En caso de requerir perfiles en largos Especiales con previa consulta.

{ Tiempo de entrega: 8 dias laborales

Figura 4.5: Perfiles tipo Angulo Especiales'*®

“91PAC S.A., “Productos Especiales Estructurales de Guillotina y Plegadora”,

2011
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4.2.1.6 Orificios

Todos los orificios deben ser fabricados por medios mecanicos, y deben

eliminarse las rebabas y salpicaduras alrededor de los mismos.

El posicionamiento de los orificios, debe ser de tal precisidbn que corresponda a

los huecos del otro miembro a unirse.
El diametro de los huecos debe ser la suma del diametro del perno, y:

- Maximo 3mm para diametro nominal M24 o menos
- Maximo 5mm para diametro nominal M24 o mas

- Maximo 1.5mm para pernos de alta resistencia.

Se realizaran pruebas en muestras aleatorias, en base a los planos, comprobando

el cumplimiento funcional.

En sitios que se requiera realizacidén de orificios cerca de puntos de doblaje, éstos
deberan ser realizados después de ejecutado el doblaje, para evitar inexactitudes

y deformaciones en los orificios.

En el caso del puente no existen conexiones apernadas, a excepciéon de los

apoyos.

4.2.1.7 Soldadura

Los procesos de soldadura