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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se elabord en base a la propuesta, de
disefio de una torre triangular autosoportada para antena de comunicacion celular
de 60 m. de altura, en el cual se presento la aplicacion de diferentes normas
internacionales de estructuras metalicas; ademas se tuvo que recurrir a recopilar

informacidon mediante el Internet.

A continuacion se realiza una breve explicacion de los capitulos que fueron

desarrollados en el presente trabajo.

CAPITULO 1. GENERALIDADES.- Al inicio de este capitulo se describen las
generalidades del campo de estructuras metalicas de acero en forma breve; en la
segunda parte se describen los diferentes tipos de materiales disponibles para
estructura y se los clasifica de acuerdo al tipo de conformado empleado para su
obtencion; en una tercera seccion se exponen los tipos de torre utilizados para
telecomunicacién y finalmente se presenta un procedimiento de disefio para

estructuras.

CAPITULO 2. SELECCION DE ALTERNATIVAS.- Se selecciona la
configuracion de la estructura y los diferentes elementos constitutivos de la torre
entre ellos estan: elementos principales; elementos de arriostramiento y medios

de union.

CAPITULO 3. MARCO TEORICO.- Dentro de este capitulo, en su primera
parte se define las diferentes cargas presentes es la estructura; a continuacion se
presenta los parametros fundamentales de disefio y los métodos de disefio y las

normas utilizadas en el proceso de disefio.

CAPITULO 4. DISENO DE TORRE AUTOSOPORTADA.- Aqui se procede al
disefio de la estructura. Para ello se parte de la de la geometria de la torre. Luego
se determina las principales cargas entre ellas estan: cargas muertas, vivas, de
viento y sismo. En una segunda parte se procede al analisis de la torre mediante
el programa informatico SAP2000. Posteriormente se procede a la comprobacion

de los diferentes elementos constituyentes de la estructura mediante la aplicacion
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de las normas AISC ASD-2005 y AISI ASD-96. Finalmente se procede a disefar

las conexiones, empalmes y placa base de la estructura.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.- Para concluir se
evalla los objetivos planteados y se formulan las conclusiones vy

recomendaciones del presente trabajo.

Finalmente se puede concluir que el desarrollo de este tipo de proyectos
favoreceria en gran medida a la industria metalmecanica del Ecuador, generando
nuevas fuentes de empleo tanto en las empresas dedicadas al disefio, fabricacion
y montaje de este tipo de estructuras, como también en la operacion y

mantenimiento de los mismos.
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PRESENTACION

Debido al incremento de la telefonia celular en nuestro pais, y la
construccion de estructuras autosoportadas que soporten con seguridad las
diferentes cargas a las cuales estaran solicitadas, en el presente trabajo se
explican los fundamentos tedricos necesarios para el disefio de este tipo de
estructura, con base en las especificaciones ASIC ASD-2005 y AISI ASD-96, en
las cuales se establecen los requisitos de aceptacion, las resistencias a ser
verificadas, las consideraciones para el calculo de dichas resistencias y las

recomendaciones de uso y su aplicacion.

Las estructuras autosoportadas se instala fundamentalmente cuando las
limitaciones de terreno son importantes y las dimensiones de las antenas asi lo
obligan; las torres de base triangular son una de las varias alternativas al

creciente mercado de telecomunicacion de nuestro pais.

Por consiguiente se presenta una opcién viable y ejecutable por la empresa

nacional, para el creciente mercado de telecomunicaciones.

El desarrollo del presente trabajo ha sido realizado en base a informacion
recopilada mediante el Internet y aplicando los diferentes conocimientos
adquiridos en la Facultad de Ingenieria Mecanica, tomando como referencia torres
autosoportadas existentes en la ciudad de Quito.
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a = longitud del panel de corte en el caso de elementos de almas no
reforzadas.

Aa = area proyectada de un accesorio lineal.

A, = Area proyectada de aplastamiento.

Ae = Superficie efectiva a la tension.

Ae = Area neta efectiva de la barra.

Ae = &rea proyectada efectiva de los componentes estructurales.
A4 = Area bruta de la barra.

Ay = Area bruta de la seccion transversal.

A4 = Area total del material base.

A = area bruta de una cara de la torre.

An = el area nominal del cuerpo no roscado del bul6n o de la parte roscada
para varillas recalcadas.

A= Area neta del material base.

b = Ancho total del ala del &ngulo.

Ca = coeficiente de fuerza aplicada al area proyectada.
Cp = Factor elastico de pandeo lateral torsional.

Ce = coeficiente de fuerza de las estructuras

Cmx Cmy = Coeficientes.

C, = Factor de deformacion por compresion.



d = Didmetro del buldn.

D = Carga permanente.

E = Carga sismica.

E = Mddulo de elasticidad longitudinal.
fy = tension de corte.

[f] = Esfuerzo admisible de tension.

[fo] = Esfuerzo admisible de aplastamiento.

[f\] = Esfuerzo admisible de corte.

Fo = Latensioén critica nominal.

F, = La resistencia nominal a la traccion.

F'..« = esfuerzo nominal a la tension.

F'.w = esfuerzo nominal al corte.

Fu. = Resistencia a la traccion minima especificada.

F: = fuerza concentrada de la estructura.
F, = la fuerza del nivel x de la estructura.

Fy = Esfuerzo de fluencia minima especificada.

XX

g = distancia en direccion perpendicular a la fuerza entre centros de agujeros

consecutivos.

Gy = factor de rafaga.

h = altura de la estructura.

h = Profundidad de la porcion plana del alma.
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hsc = factor de agujero.

| = factor de uso e importancia.

Ix = Momento de inercia de la seccion total, no reducida, respecto al eje x.
ly, = Momento de inercia de la seccion total, no reducida, respecto al eje y.
k = Factor de longitud efectiva.

Kx = Factor de longitud efectiva para pandeo respecto al eje x.

Ky = Factor de longitud efectiva para pandeo respecto al eje y.

ky = Coeficiente de pandeo por corte.

K. = coeficiente de exposicion.

L = Carga viva.

Lx = Longitud no arriostrada real para flexién respecto al eje x.

Ly = Longitud no arriostrada real para flexion respecto al eje y.

L. = Distancia libre en la direccion de la fuerza, entre el final del agujero y el

final del agujero adyacente o del material.
M, = Resistencia nominal a la flexion.

My, My = Resistencias flexionales requeridas respecto a los ejes

baricéntricos de la seccion.

Mnx, Mny = Resistencias nominales a la flexion respecto a los ejes

baricéntricos.
M, = Resistencia nominal a flexion.

My = Momento elastico relativo al eje de flexion.



Me = Momento elastico de pandeo lateral torsional.

M;. = Resistencia requerida a la flexion.

M. = Resistencia nominal a flexion, por traccion o compresion.

M; = Momento torsor.

n = namero de pisos de la estructura.

n = Numero de pernos existentes en la conexion.

Ns = numero planos de deslizamiento.

P = Carga que actla sobre la conexion.

P4 = Carga directa que soporta cada perno.

n = Resistencia nominal.

P = Resistencia requerida a compresion de la barra.

gz = presion de velocidad.

r = Radio de giro de la seccion transversal total no reducida.

R = factor de reduccién de respuesta estructural.

R, = resistencia nominal

R,/ Q = Resistencia de calculo admisible.

s = Distancia en direccién de la fuerza entre centros de agujeros.

Se = Mddulo elastico de la seccién efectiva.

S« = Modulo resistente de la seccion total.

S = S, = Mddulo resistente elastico de la seccion.

t = Espesor de la parte conectada critica.

XXii
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T = periodo utilizado para el calculo del cortante basal total.
T, = Resistencia nominal a la traccion axial.
Ty = la resistencia nominal a la tension.
Vn = Resistencia nominal al corte de la viga.
w = peso de la estructura
W = Carga de viento.

W, = es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion

de la carga reactiva W

x = Subindice relativo al eje de flexidn, correspondiente al eje principal de

mayor inercia.

y = Subindice relativo al eje de flexidn, correspondiente al eje principal de

menor inercia.
Z = altura del tramo
Z = factor de zona simica.
Q) = Factores de seguridad especificados
@ = Factor de resistencia.

@. R, = Resistencia de calculo.

A. = Factor de esbeltez y se calcula.
8 = Angulo entre el plano del alma y el plano de la superficie.
T = Esfuerzo cortante medio en el perno.

p = Distancia radial desde el centro de gravedad de la conexion al centro del
remache considerado.



CAPITULO 1.

1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se trata las generalidades y los parametros
fundamentales por los cuales se realiza el disefio y seleccion de los diferentes
elementos constituyentes de la torre autosoportada triangular de 60m de altura.

1.1 ESTRUCTURA®

Se denomina asi al conjunto de miembros unidos entre si, construido para
soportar con seguridad las cargas a ella aplicada. En el analisis de esfuerzos de
la estructura; es necesario desmembrar la estructura y estudiar por separado los
diagramas de cuerpo libre de los distintos miembros o combinaciones, a fin de

determinar los esfuerzos interiores en la estructura.

Este analisis requiere la aplicacion cuidadosa de la tercera ley de Newton,
que establece que cada accion va acompafada de una reaccion igual y de

sentido opuesto.
1.1.1. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS

Las estructuras pueden dividirse en dos grupos principales, a) estructuras de
cascaron hechas principalmente de placas o laminas, como tanques de
almacenamiento, silos, cascos de buques, etc. b) estructuras reticuladas, las
cuales se caracterizan por estar constituidas de conjuntos de miembros
alargados, tales como armaduras, marcos rigidos y porticos tridimensionales. Los
miembros principales en este tipo de estructuras generalmente no son funcionales
y se usan generalmente para la transmision de fuerzas, obligando a colocar

elementos adicionales.

' Meriam. J. L; Estatica; Editorial REVERTE; 2% edicién de 1976; México; Pg.119.



1.1.2. ESTRUCTURAS ARTICULADAS Y RETICULADAS *?

Las diferentes piezas que forman una estructura pueden estar unidas entre
si mediante nudos articulados, que impiden los desplazamientos relativos entre

los distintos componentes, pero permiten el giro relativo entre las mismas.

Se llaman estructuras articuladas a la estructura formada por piezas
prismaticas, unidas entre si mediante articulaciones. Dado que los enlaces
articulados no permiten la transmision de momento flector de una pieza a otra, es
facil deducir que una pieza articulada trabaja a esfuerzos axiales, ya que la Unica
flexion a la que puede estar sometida es la debida a las cargas transversales que
actuan directamente sobre ella. La resolucién de este tipo de estructura implica la
determinacién de los esfuerzos axiales que actuan sobre ella, en la Figura 1.1.a

se muestra este tipo de estructura.

Se llama estructura reticulada a la formada por piezas prismaticas unidas
entre si mediante uniones rigidas. Puesto que los nudos rigidos si trasmiten los
momentos de una barra a otra, las piezas de las barras reticuladas trabajan
fundamentalmente a flexion y, en su caso, también a torsidbn. Resolver una
estructura reticulada implica, determinar las leyes de los momentos flectores,
momentos cortantes, esfuerzos axiales y momentos torsores que actian sobre las

diferentes barras, en la Figura 1.1.b se indica el tipo de estructura reticulada.

b)

RN

Figura 1. 1 Tipos de estructuras a) articulada, b) reticulada

> CERVERA MIGUEL; Mecanica de estructuras; Tomo 2; 1™ edicién; México; Pg.3.



1.1.3. ARMADURAS PLANAS

Es un entramado de miembros unidos por sus extremos de manera que
constituyan una estructura rigida cuyo elemento principal es el triangulo, los
puentes, los soportes de techo las grias y otras estructuras semejantes son
ejemplos de armaduras planas. Los miembros o apoyos adicionales no son

necesarios para mantener la posicion de equilibrio y se llaman superabundantes.
1.1.4. ARMADURAS ESPACIALES

Es la contrapartida tridimensional de la estructura plana. Las armaduras
espaciales idealizadas constan de barras rigidas conectadas por sus extremos
mediante articulaciones rétula, este tipo de armadura requiere seis barras unidas
por sus extremos, mismas que constituyen las aristas de un tetraedro, para formar

una unidad fundamental indeformable.

1.2 MATERIALES

1.2.1.ACEROS ESTRUCTURALES PARA PERFILES LAMINADOS EN
CALIENTE.

Con el objeto de comprender las variaciones de las propiedades mecanicas
de los diferentes aceros estructurales disponibles en la actualidad se los ha
agrupado por tipos, y resistencia. Estos grupos son aceros estructurales al
carbono, aceros de alta resistencia y baja aleacion, aceros al carbono tratados y

templados y aceros de aleacién para construccion. >

Acero estructurales al carbon . El mas representativo en este grupo es el

A-36, debido a que en la actualidad es mas usado en aplicaciones estructurales.

Aceros de alta resistencia y baja aleacion . Este grupo de aceros incluye
varios niveles de resistencia y también aceros cuyas composiciones quimica se
varia para adaptarse a los diferentes requerimientos de construccion, la

resistencia deseada de obtiene por medio de aleacion. Asi, segun el caso, puede

® BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 60.



existir una necesidad de un acero para la construccion remachada, atornillada o
soldada, o para mayor resistencia a la corrosion y que tenga, al mismo tiempo

caracteristicas de soldabilidad adecuadas.

Aceros al carbono tratados y templados . Desarrollados para cubrir los
requerimientos de resistencia entre 344.47 MPa y los 688.94 MPa, algunos de
estos aceros son propiedad de las empresas fundidoras y no tienen clasificacion
ASTM. Se pueden obtener de condicion normalizada o, templados y tratados, y su
resistencia depende de la cantidad de carbono, a través de un proceso de
templado y tratamiento térmico.

Aceros de aleacion tratados y templados . Estos aceros requieren ademas
del carbono, de varios elementos de aleacion y de tratamiento térmico para
obtener su elevada resistencia a la fluencia y de tension, de manera similar a los
aceros de alta resistencia y baja aleacion, estos aceros tienen diferentes niveles
de resistencia parar diferentes espesores, su principal representante es ASTM
A514.

La figura 1.2 muestra las curvas esfuerzo-deformacion para varios tipos de

aceros estructurales.
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Figura 1. 2 Curva esfuerzo-deformacion para diferentes aceros



1.2.2. ACEROS ESTRUCTURALES PARA PERFILES DE LAMINA DELGAD A.

Los aceros para lamina delgada de calidad estructural, esta definido en los
requisitos de la especificacibn American Society for Testing and Materials
(ASTM)?, entre los principales se encuentran:

ASTM A606, chapa de acero y tiras, alta resistencia de poco recubrimiento,
rolado en caliente y rolado en frio, con mejoramiento de la resistencia a la

corrosion ambiental.

ASTM A607, chapa de acero y tiras de alta resistencia, bajo recubrimiento,
con aporte de Columbio o Vanadio, o ambos, rolado en caliente y rolado en frio.

ASTM A611 (Grados A, B, C, and D), chapa de acero al carbon, conformado
en frio, calidad estructural.

ASTM A653/A653M (SQ Grades 33, 37, 40, y 50 Clase 1 y Clase 3; HSLA
tipo |1 y Il, Grades 50, 60, 70 and 80), chapa de Acero, cubierto por zinc
(Galvanizado) o Zinc-Acero sin recubrimiento (Galvanizable) para proceso de

conformado en bajas temperaturas.

ASTM A715 (Grades 50, 60, 70 and 80), chapa de acero y tiras alta
resistencia, bajo recubrimiento, rolado en caliente o rolado en frio, alta resistencia,

mejorando la ductilidad.

ASTM A792/A792M (Grades 33, 37, 40, and 50A), chapa de acero, 55%
Aluminio- Zinc sin recubrimiento para el procesos de conformado en bajas

temperaturas.

* AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1ra edicion de 1997; Washington;
pg.28.



1.3 TIPOS DE MIEMBROS ESTRUCTURALES LAMINADOS EN
CALIENTE.

Los perfiles estructurales han sido estandarizados, en cuanto a forma y
dimensiones, pero estas Ultimas pueden variar dependiendo de la compafia

fabricadora.

El acero estructural puede laminarse en forma econdémica en gran variedad
de formas y tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas.
Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos con

grandes momentos de inercia en relacion con sus areas.

1.3.1. CLASIFICACION DE MIEMBROS ESTRUCTURALES LAMINADOS E N
CALIENTE.

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

tales como rieles o tablestacas, también pueden formarse por esta forma.

Los perfiles de acero se designan por la forma de la seccion transversal,
entre los mas comunes estan, la te, placas y perfiles W, S o M (ver figura 1.3)
para uso expuesto, para minimizar las cargas de viento o por razones estéticas,
puede escogerse la seccion tubular. Los miembros compuestos se forman
conectando dos o mas perfiles estructurales con separadores, celosia con placas
continuas, de manera que trabajen en conjunto como unidad. Los miembros
angulares y canal, pueden usarse en la construccion de armaduras planas

conectadas a placas de nudos con remaches, pernos o soldaduras.
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Figura 1. 3Tipos de perfiles laminados en caliente.

1.4 MIEMBROS ESTRUCTURALES DE LAMINA DELGADA °

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

segun su aplicacion.
1.4.1. TIPOS DE MIEMBROS EN LAMINA DELGADA

Los miembros de lamina delgada se forman en frio, a partir de laminas o
tiras de acero, con espesores que fluctian de 1.2 mm a cerca de 6.35mm. Los
perfiles comunes son canales, zetas, angulos entre otros, como se indica en la
Figura 1.4. Estas secciones pueden soportar cargas considerables y se usan

como miembros estructurales principales en estructuras de altura considerable.

> BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 777 - 779.



El uso de materiales de lamina delgada y el proceso de formacion en frio
introduce unos cuantos factores adicionales, y que deben considerarse en el
disefio de componentes estructurales, de manera distinta a la construccion a base
de perfiles estructurales laminados en caliente. Los miembros de lamina delgada
tienen un espesor tan reducido en comparacion con su ancho que se pandea bajo
esfuerzos de una pequefia intensidad, como resultado de cargas de compresion,
corte, de flexion, o de aplastamiento . El pandeo critico es generalmente de

naturaleza local y precede al pandeo general del miembro.

El criterio de disefio para lamina delgada se basa en la resistencia de
postpandeo del miembro, después de que se ha presentado el pandeo local. Las
técnicas de disefio plastico no se aplican a los perfiles de acero delgado porque
sus relaciones de ancho-espesor son mucho mas grandes que la que se requiere
para la formacién de articulaciones plasticas, y antes de esto se presenta el
pandeo local. Ademas, la curva de esfuerzo-deformacion de los aceros de calibre
delgado no exhiben las mismas caracteristicas que las de los aceros

estructurales.

La variedad de perfiles que pueden formase en frio es tan grande que en
ocasiones no es posible hacer los calculos para obtener la carga que pueden
soportan con seguridad. En tales circunstancias las especificaciones AISI

permiten la realizacion de pruebas.
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Figura 1. 4 Tipos de miembros en lamina delgada

1.5 TORRES DE TELECOMUNICACION

Las Estructuras utilizadas en telecomunicaciones sirven para la transmision
de sefales, como en el caso de los teléfonos celulares y microondas. Existen
diversos elementos que estas estructuras deben soportar, como antenas y
equipos para telecomunicaciones, entre otros. La mayoria de estas estructuras
son ligeras, por lo que en su disefio influyen mucho los esfuerzos que genera el
viento, y debido a su poco peso el sismo es un elemento que no afecta mucho a

estas estructuras
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1.5.1. Ubicacién, Altura y Tipo de las Torres

Los teléfonos celulares son radios sofisticados que trabajan con frecuencias
que cubren o abarcan areas o células de cierto diametro. Departamentos de
Radiofrecuencia y Transmisién determinan la localizacion de estas antenas, y su
altura para que funcionen correctamente. Una vez dada esta ubicacién, en donde
se tiene un radio de aproximacion, se procede a visitar el area y encontrar un
lugar adecuado para la instalacion de la torre, esta area puede caer sobre una
casa, y se procede a hacer un levantamiento del inmueble, y verificar su altura,
para asi saber la altura de la torre a construir. También se debe de revisar que el

inmueble esté en condiciones éptimas para recibir a la torre.

Torres arriostradas sobre edificaciones existentes . Estas torres cuentan
generalmente de tirantes o arriostres a diferentes distancias. El peso que genera
la torre sobre la estructura existente no es muy grande, por lo que no le adiciona
mucho peso a la edificacion, sin embargo, se deben de colocar el apoyo de las
torre y sus arriostres sobre columnas y elementos resistentes, porque la descarga
de la torre no podria colocarse sobre una losa o algun otro elemento inadecuado,
porque este podria fallar. La base de la torre transmitira un esfuerzo de
compresion en donde esta apoyada, y los arriostres generalmente transmitiran

esfuerzos de tension.

Los cables o arriostres generalmente se tensan al 10% de su Resistencia, la
cual es proporcionada por el fabricante. También se pueden tensar los cables con

diferentes fuerzas, calculando una tension tal que el sistema este en equilibrio.
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Figura 1. 5Torres arriostradas sobre edificaciones existentes.

Torres autosoportada. Estas torres se construyen sobre terrenos, en areas
urbanas o cerros, y deberan de contar con una cimentacion adecuada para poder
resistir las fuerzas a las que estdn sometidas. La geometria de estas torres

depende de la altura, la ubicacion y del fabricante de la torre.

Figura 1. 6 Torres autosoportada.
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Torre tipo monopolo . Estas estructuras son instaladas en lugares en donde
se requiere conservar la estética, pues son las que ocupan menos espacio, y se
pintan de algun color o se adornan para que se permita que la estructura se
camuflaje y se simule la vegetacion. Como estas estructuras estan sobre terrenos,
se debera de construir una cimentacién adecuada para resistir los efectos de la

misma.

Figura 1. 7 Torre tipo monopolo.

1.6 PROCEDIMIENTO DE DISENO °

El procedimiento que se sigue en el disefio estructural consiste en seis

pasos principales:

1. Seleccidn del tipo de estructura y distribucion de la estructura . El tipo

de estructura se selecciona con bases funcionales, econémicas, estéticas y de

® BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicion; 1997; pg. 26 - 29
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servicio. En algunos casos, el tipo de estructura que se adopta depende de otras
consideraciones, tales como los deseos del cliente, las preferencias del disefiador

o algun precedente ya establecido.

2. Determinacion de las cargas que actian sobre ell as. Una vez escogido
el tipo general de estructura, o cuando menos al haberse definido varias
alternativas, es posible hacer un croquis a pequefia escala de la estructuracion.
La distribucion de los miembros se rige naturalmente, por las magnitudes de las
cargas que actuan sobre ellas, cargas que no son conocidas todavia. Partiendo

de la estructura general puede hacerse una estimacion de las cargas aplicadas.

3. Determinacion de los momentos y fuerzas internas . En los
componentes estructurales estaticamente determinados y sujetos a cargas
estaticas, se calculan simplemente haciendo uso de condiciones de equilibrio. En
estructuras estaticamente indeterminadas es necesario hacer algunas
estimaciones de las dimensiones de los miembros, para poder determinar los
esfuerzos. En ocasiones se requieren Unicamente la rigidez relativa de los

miembros, con el objetivo de proseguir con el analisis.

4. Dimensionamiento de los miembros y conexiones. Para lograr
seguridad y economia, una vez conocidas las fuerzas internas en los miembros y
el material que se va emplear, puede seleccionarse el tamafio de cada miembro,

teniendo en cuenta los siguientes criterios:

a. Rigidez y resistencia adecuada
b. Facilidad de conexién
C. Economia.

Al escoger la forma y dimensiones generales de un miembro, el disefiador
debe considerar su conexion con los miembros adyacentes, ya que las
conexiones estén distribuidas de tal manera que se reduzca al minimo cualquier
excentricidad que pudiera introducir cualquier efecto secundario de flexion o

torsion.



14

5. Revision del comportamiento de la estructura en servicio. Después
gue se ha determinado el tamafio de un miembro a partir de las cargas conocidas,
debe revisarse para comprobar si satisface los requerimientos de servicio tales
como fatiga, corrosion, esfuerzos por temperatura, esfuerzos debidos a
asentamientos de los apoyos y cualquier otra condiciébn que pueda afectar al

funcionamiento de la estructura.

6. Revision final. Una vez conocida las propiedades de las secciones, es
necesario verificar si los pesos supuestos para la estructura corresponden con los

pesos reales obtenidos en el disefo.
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CAPITULO 2.

2. SELECCION DE ALTERNATIVAS

El presente capitulo tiene por objetivo, analizar y seleccionar el tipo de torre

y sus diferentes componentes, para el disefio y su posterior fabricacion.
2.1 SELECCION DE ESTRUCTURAS METALICAS ’

Las estructuras metalicas deben cumplir con algunos requisitos previos, con

los cuales se asegura el desemperio y la durabilidad de la misma.

Funcionalidad.- Toda estructura debe servir para aquello para lo que ha sido

concebida.

Economia.- La estructura debe construirse aprovechando los recursos

materiales disponibles.

Seguridad.- Toda estructura metélica debe soportar las cargas a las que se

va someter durante la vida util

Condiciones de trabajo.- Los elementos, deben constar con las facilidades
adecuadas para el transporte e instalacion.

2.2 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

Entre las diferentes alternativas a seleccionar se encuentran: configuracion,

formas de unién, elementos principales y de arriostramiento.
2.2.1. ALTERNATIVA PARA CONFIGURACION DE TORRE.

La configuracion es un factor muy importante en el disefio de la torre
autosoportada, debido a que de esta dependen las cargas que soportaran cada

uno de los miembros estructurales y la disposicion de los mismos, se incrementa

" CERVERA MIGUEL; Mecénica de estructuras; Tomo 2; ; 1™ edicién; México Pg.1
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o reduce el peso de la estructura. Entre las principales alternativas de
configuracion se encuentran las expuestas en las figuras 2.1y 2.2.

e
h
¥
|
r""'
.-"/(
Tl

)] 1)} ]

Figura 2. 2 Tipo de contraventeo para torres.

Entramado tipo a
Ventajas:
» Es econdmica, por el ahorro de elementos de contraventeo en la torre.

* Menor nimero de juntas con lo cual se disminuye los medios de union.
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» Facilidad de fabricacion en taller, por constar de un menor numero de

elementos.

Desventajas:

« Utilizacién de materiales de mayores dimensiones y peso, por la esbeltez a

la cual estan sujetos los mismos.
« Dificultad en el transporte de los elementos debido a sus longitudes.

« Necesitad de mayor cantidad de mano de obra en el momento de montaje,

a consecuencia del peso de los elementos que la constituyen.

Entramado tipo b

Ventajas:

* Mayor resistencia a las cargas de disefio.

» Facilidad de fabricacion en taller por constar con elementos mas esbeltos y

cortos.

» Facilidad de transporte, por constar de elementos mas livianos.

Desventajas:

« Incremento en el nimero de pasos a realizar en taller.

 Dificultad al momento de montaje debido al mayor nimero de elementos.

* Incremento en el numero de uniones apernadas, con lo cual se

incrementan los puntos de falla.

Entramado tipo ¢

Ventajas:

* Mayor resistencia a cargas de disefio que el tipo b.
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» Facilidad de fabricacion en taller por constar de elementos mas esbeltos y

cortos, en comparacion con los entramados tipo a y tipo b.

» Facilidad de transporte, al constar de elementos menos largos y pesados

gue las alternativas anteriores.

Desventajas:

Dificultad al montaje debido al mayor namero de elementos que las

alternativas anteriores.

« Se incrementa el nimero de uniones apernadas, con lo cual se incrementa

los puntos de falla, en comparacion con los entramados tipo a y tipo b.

« El nidmero de pasos a realizar en taller es mayor, incrementando la

posibilidad de cometer errores en los mismos.
2.2.2. ALTERNATIVA PARA ELEMENTOS PRINCIPALES

Para los elementos principales debe considerarse que su funcién es soportar
las acciones de las cargas sobre la estructura, por lo cual se procede a
seleccionarlos el perfil que se adapte a los requerimientos, considerando sus

ventajas, desventajas y disponibilidad en el mercado.

Entre las principales alternativas para elementos columna se encuentra los

siguientes.
Perfil UVE
Ventajas:
» Es econdmico, por ahorro en mano de obra y peso.
* Menor numero de pasos en taller por la forma del perfil.

» Permite realizar el montaje en campo de forma mas eficiente.
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Desventajas:

* Su comercializacion es limitada en el mercado nacional.

» Se debe disponer la maquinaria adecuada para la realizacion del trabajo en

taller.
* Son necesarios medios de union adicional, para su montaje en campo.

Tubo estructural.

Ventajas:

Gran comercializacion en el mercado nacional.

Facilita la obtencion de las dimensiones requeridas

Permite realizar el montaje en campo.
Desventajas:

» Se incrementa el nUmero de pasos en taller por la forma del perfil.

» Su transporte es delicado por la forma y las placas adicionales para union

son soldadas.

* Los costos de produccion se incrementa debido al nimero de pasos

necesarios en taller para su fabricacion.
Angulo en 60 °.
Ventajas:

« Economico, puesto que no necesita de elementos adicionales para la

union.
» Facilidad para trabajo en taller.

* Permite realizar el montaje en campo.
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Desventajas:

» Su comercializacion es muy limitada.

e El peso y esbeltez del mismo es considerablemente mayor que los

anteriores para soportar las mismas cargas.

« Al momento de la fabricacién se puede presentar inconveniente debido a la

forma del perfil seleccionado.

En la figura 2.3 muestra los tres tipos de perfiles expuestos.

—<
— -~
<

Canal UVE Tubo Estructural Angulo 60°

Figura 2. 3 Tipos de secciones para elementos principales

2.2.3. ALTERNATIVAS PARA MEDIOS DE ARRIOSTRAMIENTO

Para los medios de arriostramiento se debe tomar en cuenta que son
elementos cuya funcién es de minimizar la esbeltez de los elementos principales.
Son considerados elementos secundarios, pero no significa que sean menos
importantes que los anteriores, por este motivo deben ser elementos mas

pequefios, y adaptados a las diferentes solicitaciones que van a soportar.

Entre las principales alternativas para elementos de arriostramiento se

encuentran.
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Angulo conformado en caliente.

Ventajas:

Econdmico, puesto que no necesita elementos adicionales para la union.

Facilidad la obtencién de dimensiones requeridas.

El elemento permite realizar el montaje en campo de forma més eficiente.

Desventajas:

Resiste menor cantidad de esfuerzos.

« El peso y esbeltez del mismo es considerablemente mayor para soportar
las cargas de la estructura.

» Al momento de fabricacion se presentan inconveniente debido a la forma

del perfil.
Tubo estructural.
Ventajas:
* Econdmico, por ser de gran comercializaciéon
* Mayor resistencia a las cargas requeridas que la alternativa anterior.
» El elemento permite realizar montaje en campo.
Desventajas:

» Seincrementa el nimero de pasos a realizar en taller debido a la forma del

perfil.
* Su transporte es delicado por la forma de los elementos.

» Los costos de produccién se incrementan por el nUmero de pasos en taller.
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Perfil C.

Ventajas:

Es econémico, se ahorra en mano de obra.

Mayor resistencia a las cargas requeridas.

El elemento permite realizar el montaje en campo de forma sencilla.

Desventajas:

» Comercialmente el perfil es mas caro que las alternativas anteriores.

* Se debe constar con la maquinaria adecuada para la realizacién del trabajo

en taller.

* Incrementa el peso de la estructura, se incrementa el precio final de la

estructura.

En la figura 2.4 muestra los tres tipos de perfiles antes expuestos.

y y y
| |
X —- — X — |- X — —
|
Angulo Canal C Tubo Estructural

Figura 2. 4 Tipos de secciones para miembros de arriostramiento

2.2.4. ALTERNATIVAS PARA MEDIOS DE UNION

Los elementos de unidn se encuentran divididos en dos grupos:
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2.2.4.1Sujecion por soldadura

Es uno de los medios mas utilizados para la sujecion de elementos a

continuacion se analizan sus ventajas y desventajas.

%

D)D)

Figura 2. 5Unién mediante soldadura

Ventajas:

Es econOmica, porgue el uso de la soldadura permite grandes ahorros en el

peso del acero utilizado.

Permiten eliminar un gran porcentaje de las placas de unién y de empalme,

tan necesarias en las estructuras empernadas y remachadas.

Las estructuras soldadas son mas rigidas, porque los miembros

normalmente estan soldados directamente uno a otro.

Desventajas:

Se producen cambios en las propiedades mecanicas del acero en las areas

soldadas.
» Se forma una estructura rigida que transmite los momentos.

« Al momento del montaje se debe de contar con un generador de

electricidad para poder realizar la operacion de montaje.

En la figura 2.5 se observa el tipo de union mediante soldadura.
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2.2.4.2Sujecion por bulones.

La sujecion mediante pernos es una manera de asegurar elementos, los

cuales se pueden realizar en cualquier tipo de area de trabajo.

Figura 2. 6 Unién mediante bulones

Ventajas:

Las juntas empernadas soportan mejor las cargas sismicas.

Las juntas empernadas son versatiles para realizar el montaje en campo.

No se necesita una fuente externa de energia ya que el obrero puede

asegurar la misma.

Desventajas:

Los agujeros para empernar son concentradores de esfuerzos.

En los agujeros es necesario placas de sujecion esto incrementa el peso

total de la estructura.

Los pernos pueden fallar al momento del montaje por lo cual es necesario

tener mas bulones de respaldo para estos casos.

En la figura 2.6 se puede observa un tipo de union mediante bulones.



2.3 SELECCION DE ALTERNATIVA

2.3.1. ALTERNATIVAS PARA CONFIGURACION.

Tabla 2. 1Alternativas para configuracion
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Entramados
Factores X igea | Conf.a| Conf. b | Conf. c | Conf. a*Xi | Conf. b*Xi | Conf. c*Xi

Peso estructural 0,7 0,7 0,6 0,5 0,40 0,42 0,35
tr';?\‘;'{')'gf‘tgc‘?gn 05| 03| 04 | 04 | 015 | 020 | 0,20
Facilidad de montaje | 0,5 0,4 0,3 0,3 0,20 0,15 0,15
prgig!fri?eﬂfos 05| 04 | 03 | 04 | 0,20 0,15 0,20
Resistencia a cargas | 0,8 0,4 0,5 0,7 0,32 0,40 0,56

> 3
2 Alt * X igeal 1,27 1,32 1,46
> Alt*X igealZ X ideal 0,42 0,44 0,49
Prioridad 1,00

Notas:

Conf. a = configuracién a

Elaboracion: Propia

Fuente: Propia

* Se realiza la seleccion de la alternativa de configuracion ¢ (Figura 2.1), es la

mas adecuada, para el disefio.

» Al realizar el analisis mostrado en la tabla 2.1 se obtiene mayor resistencia a

las cargas que es el parametro de disefio, mas importante en el presente

estudio.




2.3.2. ELEMENTOS PRINCIPALES

Tabla 2. 2Alternativas elementos principales
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Columnas

Factores Xigeal | @ngulo | Tubo | UVE | angulo*Xi | Tubo*Xi | UVE*Xi
Costo Material 0,7 0,6 0,6 | 0,5 0,42 0,42 0,35
Dlsponlbllgjr?r(rj];je Materia 06 0.4 05 | 0.4 0.24 03 0.24
Facilidad de Transporte | 0,6 0,5 0,4 | 0,5 0,3 0,24 0,3
Capacidad de Produccion| 0,7 0,5 05| 0,6 0,35 0,35 0,42
Costos Produccién 0,7 0,5 0,51 0,6 0,35 0,35 0,42
Vida util 0,7 0,6 0,6 | 0,6 0,42 0,42 0,42

> 4
> Alt*X igeal 2,08 2,08 2,15
2 Alt*X igealZ X ideal 0,52 0,52 0,54
Prioridad 2 3 1

Elaboracién: Propia

Fuente: Propia

» Se elige realizar las columnas en perfil tipo UVE, por su mayor ventaja

frente a los demas tipos de perfiles, como la capacidad de produccién, y la

facilidad que presenta para la obtencién de la forma final de la torre,

transporte y montaje.




2.3.3. ELEMENTOS DE ARRIOSTRAMIENTOS

Tabla 2. 3Alternativas elementos de arriostramiento
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Medios de Arriostramiento

Factores X ideal angulo Canal C | Tubo | dngulo *Xi | Canal *Xi | Tubo *Xi
Costo Material 0,8 0,7 0,6 0,6 0,56 0,48 0,48
Facilidad de 0,8 0,7 07 | 06 0,63 0,63 0,54
transporte

Fab”tca"’l‘l‘gf” en 1 os| 07 04 | 05 | 056 0.32 0.40
Costos Producciéon | 0,8 0,7 0,6 0,6 0,56 0,48 0,48
Montaje 0,8 0,6 0,5 0,5 0,42 0,35 0,35

)3 4
> Alt*X igeal 2,73 2,26 2,25
2 Alt*X igealZ X ideal 0,68 0,57 0,56
Prioridad 1,00 2,00 3,00

Elaboracion: Propia

Fuente: Propia

* En este caso se escoge realizar los medios de arriostramiento con angulo,

por los menores costos de produccion, facilidad de trabajo en taller, y de

transporte.




2.3.4. MEDIOS DE UNION

Tabla 2. 4Alternativas elementos de union
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Medios de sujecién

Caracteristicas X igeal | Soldadura | Bulones | soldadura*X;| bulones*X;
Facilidad de construccién | 0,8 0,6 0,6 0,48 0,48
Materiales en el mercado | 0,6 0,5 0,5 0,3 0,30

Facilidad de montaje 0,9 0,6 0,8 0,54 0,72
Vida util 0,7 0,6 0,5 0,42 0,35
Facilidad de transporte 0,7 0,5 0,7 0,35 0,49
Rentabilidad 0,6 0,6 0,5 0,36 0,30
Seguridad 0,7 0,5 0,6 0,35 0,42
> 5

2 AX ideal 2,8 3,06
2 At X idealZ X ideal 0,56 0,61

Prioridad 2 1

Elaboracion: Propia

Fuente: Propia

* En este caso se escoge realizar los medios de union por pernos ya que el

montaje de la estructura se lo realizara en campo facilidad de transporte,

entre otras.

2.4 ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

» Tipo de entramado (configuracion c) segun las figuras 2.1y 2.2.

» Miembros principales en perfil UVE, conformado en frio por encontrarse en

el mercado ecuatoriano, y ser mas econOmico que los miembros

conformados en caliente. La norma a utilizar es AISI.

 Miembros secundarios en perfil angulo, conformado en caliente, por el

analisis mostrado en la tabla 2.3. Por los menores costos de produccion,

facilidad de trabajo en taller. La norma a utilizarse es AISC.

« Medios de unibn mediante bulones de alta resistencia, el andlisis mostrado

en la tabla 2.4. Por presenta mayor seguridad y facilidad de transporte que

son los parametros de seleccidon mas importantes en el presente estudio.
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CAPITULO 3.

3. MARCO TEORICO

Con la ayuda de diferentes normas se realiza el calculo y dimensionamiento
de la estructura metalica para lo cual, se toma en cuenta diferentes parametros y

solicitaciones, descritos en las especificaciones técnicas.
3.1 CARGAS

3.1.1. CARGAS PERMANENTES

Son aquellas cargas que tienen pequeiias variaciones durante el periodo de
vida util de la estructura, se consideran: el peso propio de la estructura mas las

cargas por concepto de elementos de union y de las antenas.
3.1.2. CARGAS VARIABLES

Son las cargas que tienen una elevada posibilidad de variaciones en
pequeios intervalos de tiempo, y no son despreciables, tales como:

» Acciones de viento (W)
* Acciones de sismo (E)

* Montaje y mantenimiento
3.1.2.1Fuerza por accién del vient8

Se considera primordialmente la accién de viento sobre las areas mas
amplias y expuestas que son las antenas, ademas se tomara en cuenta las

fuerzas producidas por la incidencia sobre los perfiles de las torres.

La velocidad del viento, se la ha considerado constante sobre toda la
estructura, a pesar de ser esta una suposicion que sobrevalora las cargas, puesto

que la realidad corresponde a un perfil de velocidades que tiene un minimo en los

® Telecommunications Industry Association; Norma TIA/EIA-222-F; Edicién del 96; pg.4 — 12.
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niveles cercanos al suelo y va aumentando a medida que aumenta la altura desde

el suelo. La ecuacion 3.1, describe la fuerza por accion del viento.

F=aGu.[c-A + YAl e 3.1
No debe ser mayor que 2 q; GHAG

Donde:

Ag = area bruta de una cara de la torre.

Gy = factor de rafaga

Gy = 0.65+0.60(h/10)*" Ec. 3-2

h = altura de la estructura
gz = presion de velocidad
g, = 0.613K,*V? Ec. 3- 3

K, = (z/10)?" Ec.3-4

Ce = coeficiente de fuerza de las estructuras

Cr = 3.4e® - 4.7e +3.4 (secciones triangulares) Ec. 3-5

Z = altura del tramo

K. = coeficiente de exposiciéon

Ca = coeficiente de fuerza aplicada al area proyectada
Aa = area proyectada de un accesorio lineal

Ae = &rea proyectada efectiva de los componentes estructurales.
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3.1.2.2Fuerza sismicd

Las estructuras distintas a las edificaciones, incluyendo las estructuras
autosoportadas que no son edificios, las cuales soportan cargas verticales y
deben de resistir los efectos sismicos, como torres de transmision, deben de
cumplir con ciertos requerimiento minimos del Cdédigo Ecuatoriano de la

Construccion.:

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

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

» Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus

ocupantes.

El cortante basal de disefio, ecuacion 3.6 no debe ser menor que

V, = H'ZIW

R Ec. 3-6
Ni tampoco menor que:
V2 = 048ZIW Ec.3-7

Z = factor de zona simica.

| = factor de uso e importancia.

W = peso de la estructura

R = factor de reduccidn de respuesta estructural.

° INEN; Cédigo Ecuatoriano de la Construccion; 1 edicién del 2001; pg.8, 36
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En ausencia de un proceso mas riguroso, basado en los principios de la
dindmica, las fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la

altura de la estructura, utilizando las siguientes expresiones. *°

V =Ft+> fi

i=1
Ft = 007T Ec. 3-8
En donde:

F¢ = fuerza concentrada que se aplicara en la parte mas alta de la estructura
n = namero de pisos de la estructura
T = periodo utilizado para el calculo del cortante basal total.

Sin embargo F; no necesita exceder el valor de 0.25V y puede considerarse
nulo cuando T es menor o igual a 0.7s. La parte restante del cortante basal debe
ser distribuido sobre la altura de la estructura, incluyendo el nivel n, de acuerdo
con la expresion:

V - F,)W_h
FX:( t) XX EC.3‘9

> Fw;h,

En donde:

Fx = la fuerza del nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el

area del edificio en este nivel, de acuerdo a la distribuciéon de masa de cada nivel.

W, = es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccién

de la carga reactiva W

' INEN; Cédigo Ecuatoriano de la Construccién; 1" edicién del 2001; pg.14, 37



33

3.1.2.3Fuerza de montaje y mantenimiento.

Originadas por el eventual acceso de personal y equipos para labores de

mantenimiento, montaje, desmontaje.
3.2 METODOS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS METALICAS.

Las especificaciones dictan el criterio minimo aceptable para el disefo, esto
incluye recomendaciones de cargas y deformaciones limites, asi como requisitos

especiales que controlan la disposicion adecuada de miembros y conexiones.

Las especificaciones generales mas ampliamente aceptadas para
edificaciones de acero son las del Instituto Americano de la Construccion en
Acero. Las especificaciones AISC son planteadas para utilizarse principalmente
en miembros conformados en caliente, o secciones armadas con placas soldadas

de seccién constante o variable.

El Instituto Americano de Hierro y el Acero adopt6 las Especificaciones AlSI
para el Disefio de Lamina de Acero Delgada, formados en frio. Al utilizar esta
especificacion, la resistencia de cada uno de los elementos se expresa a través
de las fuerzas y momentos admisibles, los cuales no deben superar los esfuerzos

y momentos admisibles especificados en la respectiva norma.

Aunque las diferentes especificaciones pueden discrepar en ciertas
condiciones, todas ellas se basan en los requisitos generales para una estructura

satisfactoria:

El material adecuado, y de calidad adecuada.
En el disefio se debe considerar las cargas y condiciones de servicio
adecuadas a cada caso.

c. El disefio y los calculos deben hacerse de manera que la estructura y sus

detalles posean la rigidez y resistencia adecuada.
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3.2.1. DISENO POR TENSIONES ADMISIBLES (ASD)*

Un disefio satisface los requisitos de esta especificacion, cuando la
resistencia de calculo admisible de cada uno de los componentes estructurales es
mayor o igual que la resistencia requerida, determinada en base a las cargas
nominales ecuacion 3.10, para todas las combinaciones de cargas aplicables.

R < R,/Q Ec. 3-10

Donde:

R = resistencia requerida

Rn = resistencia nominal

Q) = Factores de seguridad especificados

R,/ Q = Resistencia de calculo admisible.

3.2.1.1Combinaciones de cargs

En ausencia de un cédigo o especificacion aplicable, la estructura y sus
componentes se deben disefiar de manera que las resistencias de calculo
admisibles sean mayores o iguales que los efectos de las cargas nominales para

cada una de las siguientes combinaciones de cargas:
D
D+(WOoE)
D+L+(WO0E)
Donde:

D = Carga permanente.

" AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1™ edicién de 1997, pg.31 — 32.
2 AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1" edicién de 1997; pg.32



35

W = Carga de viento.
E = Carga sismica.
L = Carga viva.

Cuando las combinaciones de cargas especificadas en el codigo o
especificacién aplicable incluyen cargas de viento o cargas sismicas, estara
permitido multiplicar las fuerzas resultantes por 0.75.

3.2.1.2Tipos de construcciones™

Porticos Arriostrados.  En poérticos reticulados cuya estabilidad lateral es provista
por un sistema de arriostramiento, el factor de longitud efectiva k para barras
comprimidas se deberd tomar igual a la unidad, a menos que un analisis

estructural demuestre que se puede adoptar un valor menor.

Porticos No Arriostrados.  En porticos cuya estabilidad lateral depende de la
rigidez a flexién de la union rigida de vigas y columnas, el factor de longitud

efectiva k para barras comprimidas sera determinado por analisis estructural.

Estructuras Trianguladas. Para el analisis estructural de estructuras
trianguladas, tales como vigas reticuladas o planos de contraviento o rigidizacion
triangulados, se debera asegurar la estabilidad global de la estructura y de cada
uno de sus elementos estructurales. Se debe considerar si las mismas son
interiormente isostaticas o hiperestaticas segun la rigidez de los nudos y la
esbeltez relativa de las barras que la componen. La hipétesis de barras
articuladas en sus extremos, comunmente utilizada para el analisis estructural de
este tipo de estructura, debe ser consistente con la capacidad de giro de las

secciones extremas de las barras de la estructura proyectada

" Instituto Nacional De Tecnologia Industrial; CIRSOC301; 1" edicién del 2000; pg.37 — 40.
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3.2.2. DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRDF) **

Un disefio es satisfactorio por este método cuando la resistencia de calculo
de cada uno de los componentes estructurales es mayor o igual a la resistencia
requerida determinada en base a las cargas nominales, multiplicadas por los
factores de carga correspondiente, ecuacion 3.11, para todas las combinaciones

de cargas aplicables

R.£d. Ry Ec. 3-11

Donde:

R = Resistencia requerida.
Rn = Resistencia nominal.
@ = Factor de resistencia.

@. R, = Resistencia de calculo.

3.2.2.1Combinacién de cargas para factores de carga y raséncia®®

En ausencia de un cédigo o especificacion aplicable, o si el cddigo o
especificacion aplicable no incluye combinaciones de cargas y factores de carga
para LRFD. La estructura y sus componentes se deben disefiar de manera que
las resistencias de calculo. Sean mayores o iguales que los efectos de las cargas

nominales para las siguientes combinaciones de cargas:
12D+13W+05L
12D+15E+05L

0.9D-(1.3W 6 15E)

" AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1" edicién de 1997; pg.33.

¥ AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1" edicién de 1997; pg.33.
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Donde:
D = Carga permanente
E = Carga sismica
L = Carga viva.
W = Carga de viento

3.3 DISENO DE ELEMENTOS EN LAMINA DELGADA.
3.3.1. MIEMBROS A COMPRESION

En los miembros en compresion se introduce un factor de forma Q
(Fig. 3.1), el cual representa el efecto de pandeo local en la reduccidén de la
resistencia como columna, de la seccion transversal en cuestion. Como las
secciones de material delgado, tienen altas relaciones ancho - espesor, y son
usualmente secciones abiertas, pueden estar sujetas a pandeo torsional o a
pandeo flexo-torsional, dependiendo de la localizacion del centro del cortante con

respecto al centroide de la seccién.

La capacidad de carga de una seccion de lamina delgada, puede aumentar
apreciablemente utilizando atiesadores intermedios o de borde, la funcién de un
atiesador en un miembro en compresién es aumentar el area efectiva de la
seccion transversal, suministrando refuerzo a un ancho grande, reduciendo de
esta forma su relacion de ancho a espesor, y aumentando el esfuerzo critico, las
propiedades de estas secciones transversales se basan en un area efectiva

reducida, para efectos de determinacion de carga.

Al igual que el disefio estructural convencional, debe considerarse también
los efectos locales, tales como tipo de conexidn, apoyos en los extremos y empleo

del conformado en frio.
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3.3.1.1Resistencia de column¥

La resistencia de columnas de placa delgada se define como la capacidad
de carga del miembro, controlada por uno de los siguientes tipos de falla, o la

combinacion de ellos.

a) Aplastamiento, este tipo de falla se puede presentar solamente en
miembros muy cortos, con relacion de esbeltez (L/r) menores de 20 y formados
por elementos de placa muy gruesos para evitar el pandeo local.

b) Pandeo local de los elementos delgados del perfil, a lo largo de una
pequeia longitud de la columna, el pandeo local puro se presenta solamente en
columnas muy cortas, cuando la relacién de esbeltez (L/r) es menor de 20, en
columnas intermedias, con (L/r) entre 20 y 120, aproximadamente, puede
presentarse un pandeo local inicial bajo cargas menores que la dltima, pero la
falla final se debe a los efectos combinados del pandeo local y del pandeo de

conjunto de la columna.

c) Pandeo general o pandeo principal de la columna, por flexion lateral a lo

largo de la longitud sin soporte de miembros.
3.3.1.2Esfuerzos permisibles.

Las especificaciones AISI establecen un esfuerzo basico de disefio Fy,
aplicable a casos de tension directa y compresion por flexion, que se determina
dividiendo el esfuerzo de fluencia Fy del acero entre un factor de seguridad de
1.65, sin, embargo este esfuerzo basico de disefio es aplicable solo a condiciones
en las cuales los miembros fallan por fluencia, cuando la resistencia de un
miembro esta controlado por pandeo, en este caso deberd usarse un esfuerzo

permisible o una area efectiva reducida.

Fo=F,/1.65 Ec. 3-12

* BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9" edicién; 1997;pg.781- 790
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3.3.1.3Pandeo principal de columnas.

En columnas largas, el pandeo de conjunto tiene lugar antes de que pueda

presentarse el pandeo local.

Se usa un factor de seguridad uniforme de 1.95 para todos los valores de L/r
porque las secciones de lamina delgada formadas en frio no son por lo general,
compactas, por las excentricidades y las deformaciones que tienen efecto grande
y, debido a que las conexiones en los extremos son relativamente flexibles. En la
figura 3.1 se muestra curvas tipicas esfuerzo-deformacion, para el acero de
Fy = 227.36 MPa (2320 Kg/cm?).

La relacién L/r no debe exceder de 200, excepto durante la construccion, en

cuyo caso puede ser mayor, siempre y cuando no exceda de 300.
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Fig. 14-7 Esfuerzo permisible F, para columnas articuladas en los extremos,
para F, = 2 320 Kg./fem.® (33 kips/plg?).

Figura 3. 1Esfuerzo permisible F; para columnas articuladas en los extremos y
factor de forma Q.
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3.3.1.4Miembros comprimidos con cargas concéntricd$

Esta seccion se aplica a miembros en los cuales la resultante de todas las
cargas que actuan sobre el miembro es una carga axial que pasa a través del

baricentro de la seccion efectiva calculada a tension, F,
(a) La resistencia P, se debe calcular de la siguiente manera

P, = F*A. Ec. 3-13

Q. = 1.80 (ASD)
Donde
A. = Superficie efectiva a la tension F, (mm?)

Fn = Se determina de la siguiente manera:

Ac<15
2 Ec. 3- 14
Fn=Fy* (0.658) ©
Ac=215
Fn= {0-827}* Fy Ec. 3- 15
Ac
Donde:
Ac = Factor de esbeltez y se calcula:
Ac= Fy
Fe
Ec. 3-16

Para las secciones con simetria simple que se pueda demostrar que no
estan sujeta a pandeo torsional, ni torsional flexional, Fe, es calculada con la

ecuacioén 3.17.

Y AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1" edicién de 1997; pg.65.
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Fe= /" E Ec. 3- 17
(kL/T)

Donde:

E = Médulo de elasticidad longitudinal. (MPa)

k = Factor de longitud efectiva.

L = Longitud no arriostrada del miembro. (mm)

r = Radio de giro de la seccidén transversal total no reducida. (mm)
3.3.2. FLEXION DE VIGAS DE LAMINA DELGADA. '®

La resistencia de una viga de lamina delgada formada en frio esta limitada
por la fuerza cortante o el momento de flexion minimo, los cuales producen
fluencia, pandeo 6 una distorsion excesiva en cualquiera de sus elementos.
Cuando el funcionamiento adecuado de la viga depende de su deformacion, su
resistencia util puede ser menor que la obtenida mediante las limitaciones por

cortante o por momento.

La distribucién de los esfuerzos en el momento de la falla depende de la
simetria de la seccidn transversal y las caracteristicas de esfuerzo-deformacion
del material; para aceros con punto de fluencia definidos, el efecto de la simetria
sobre la distribucion de esfuerzos en el instante de la falla puede ilustrarse en la
figura 3.2.

Algunos aceros no tienen un punto de fluencia definido y, si no se presenta
primero el pandeo, pueden esforzarse considerablemente por encima del punto
de fluencia nominal, por lo que la resistencia ultima de la viga con tales aceros
puede exceder la resistencia a la fluencia hasta en un 25% en el caso de
miembros de lamina delgada, por lo que, la resistencia de postpandeo de las

almas delgadas que trabajan a cortante no es grande, pero por otro lado, se

¥ BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997;pg.801-805
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obtiene una considerable resistencia de postpandeo en el caso de flexion, al

utilizar correctamente los atiesadores en miembros de lamina delgada.

(&)

Patin de compresidn

|
|
I
|

——— e = ——

Figura 3. 2Flexion de secciones de lamina delgada a) Distribucion lineal de
esfuerzos b) Distribucion plastica de esfuerzos plasticos c) Distribucion lineal de

esfuerzos.
3.3.2.1Resistencia nominal a la flexion de la seccidn.

La resistencia nominal a la flexiéon, M,, se debe calcular ya sea en base a la
iniciacion de la fluencia en la seccion efectiva (Procedimiento 1) 6 en base a la
capacidad de reserva inelastica (Procedimiento Il) segun corresponda.

Esta resistencia sera calculada con cualquiera de los dos métodos a

continuacion desarrollados.
Para secciones rigidizadas o parcialmente rigidizadas.

Q, = 1.67 (ADS)

¥ AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1" edicién de 1997, pg.51-53.
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a) Procedimiento | - En base a la iniciacion de la fluencia

El momento de fluencia en base a la resistencia de la seccion se debe

determinar de la siguiente manera.

M < Mn/ O
Qt =1.67
Mn = Se Fy EC 3' 18

Fy = Tension de fluencia. (MPa)

M, = Resistencia nominal a la flexion. (N-mm)

Se

comprimida o traccionada a F. (mm?®)

Moédulo elastico de la secciéon efectiva calculado con la fibra externa

b) Procedimiento Il — En base a la capacidad de la reserva inelastica

La capacidad de reserva flexional inelastica se puede utilizar cuando se

satisface las siguientes condiciones.

1) El miembro no esta sujeto a torsidén ni a pandeo lateral, torsion o torsion-
flexional.

2) El efecto de conformado en frio no se incluye al determinar el limite de
fluencia Fy,

3) La relacion entre la profundidad de la porcion comprimida del alma y su
espesor No es mayor A,

4) El esfuerzo de corte no es mayor que 0.35F, por la superficie del alma,
he,

5) El angulo entre cualquier almay la vertical no mayor que 30 grados.

La resistencia nominal a la flexion M,, no debe ser mayor de 1.25ScF,
determinada de acuerdo con el Procedimiento I, ni aquella que provoca una
maxima deformacion por compresion de Cy*ey (no se limita la maxima

deformacion por traccion).
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Donde:
ey = Deformacion de fluencia.
ey =F,/E
E = Mddulo de elasticidad longitudinal. (MPa)

Cy = Factor de deformacion por compresion determinado de la siguiente

manera, con rigidizadores de borde
€) Elementos comprimidos rigidizados sin rigidizadores intermedios

Cy=3paraw/ts )\

Cy=3-2 w/t-A,
LA, -A

parad, > w/t> A,

Cy=1

para - w/t= A,

Donde:

111

A=
FylE

;

128

A, =
Fy/E

.

(b) Elementos comprimidos no rigidizados, Cy = 1

(c) Elementos comprimidos con rigidizacibn mudltiple y elementos

comprimidos con rigidizadores de borde, Cy =1

Cuando sea aplicable, para calcular las propiedades de la seccion se deben
utilizar los anchos efectivos de calculo. M, se debe calcular considerando el
equilibrio de tensiones, suponiendo una curva tensidn-deformacion idealmente

igual para compresion y traccion, suponiendo pequefias deformaciones y



45

suponiendo que las secciones planas permanecen sin deformacién durante la

flexién.
3.3.3. ESFUERZOS AXIALES Y DE FLEXION COMBINADOS.

Los miembros de lamina delgada formados en frio, sujetos a las acciones
simultaneas de esfuerzos de tension axial y flexion, 6 compresion axial y flexion,
deben dimensionarse para resistir adecuadamente las acciones combinadas de
ambas solicitaciones mecanicas, en este respecto el comportamiento de los
miembros es similar al de los perfiles laminados en caliente, y se especifica los

mMismos requisitos generales.

3.3.3.1Combinacién de tensién axial y flexion®

QM
QM | My | QT <1 Ec. 3- 19
M M T

nx ny n

Q.M
QM | % y—QCTsl Ec. 3- 20

M M T,

nx ny n

Donde:

T = Resistencia a la traccion axial requerida. (N)

My, My = Resistencias flexionales requeridas respecto a los ejes

baricéntricos de la seccion. (N-mm)
T = Resistencia nominal a la traccion axial (N)

Mnx, Mny = Resistencias nominales a la flexion respecto a los ejes

baricéntricos. (N-mm)

Mnxt= Myt = Ste*Fy Ec. 3-21

Sk = Mddulo resistente de la seccion total para la fibra traccionada extrema

respecto al eje correspondiente. (mm?)

?° AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1" edicién de 1997; pg.68-71.
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Qp, = 1,67 para resistencia a la flexion, o para vigas sin arriostramiento
lateral.

3.3.3.2Combinacion de compresion axial y flexion.

Q.C M
QP QCinMy | 2obm Y <1 Ec. 3- 22
P M ..Q, Mnyay

n

Q.M
QP M, 2 Y <1 Ec. 3- 23
P M M

no nx ny

Cuando Q. P / P, £0,15 en vez de las dos ecuaciones anteriores se puede
utilizar la siguiente ecuacion:

Q.M
QP M, 2 Y <1 Ec. 3- 24
P M M

n nx ny

P = Resistencia a la compresion axial requerida (N)

My, My = Resistencias flexionales requeridas respecto a los ejes
baricéntricos de la seccion efectiva determinadas so6lo para la resistencia a la
compresion axial requerida. Para las secciones en angulo, My se debe tomar ya
sea como la resistencia flexional requerida o como la resistencia flexional
requerida més PL/1000, el valor con el cual se obtenga un menor valor admisible
para P.

Pn» = Resistencia axial nominal.
Pno = Resistencia axial nominal, con F, = Fy. (N)

Mnw, Mpny = Resistencias flexionales nominales respecto a los ejes

baricéntricos. (N-mm)

Qp, = 1,67 para resistencia a la flexion, o para vigas sin arriostramiento

lateral.

Q. =1,80
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a, =1-—:= Ec. 3-25

Ec. 3- 26

PEX :ﬁ Ec. 3- 27

B 772EIy

P, "KL Ec. 3- 28
Y KyLy i

Momento de inercia de la seccion total, no reducida, respecto al eje x.

Momento de inercia de la seccion total, no reducida, respecto al eje y.

Lx = Longitud no arriostrada real para flexién respecto al eje x. (mm)
Ly, = Longitud no arriostrada real para flexion respecto al eje y. (mm)
Kx = Factor de longitud efectiva para pandeo respecto al eje x.
Ky = Factor de longitud efectiva para pandeo respecto al eje y.

Cmx» Cmy = Coeficientes cuyos valores se deben tomar de la siguiente
manera:

1. Para miembros comprimidos en pérticos sujetos a traslacion conjunta
(desplazamiento lateral) C,, = 0,85.

2. Para miembros comprimidos restringidos en pérticos arriostrados contra
la traslacion conjunta y no sujetos a cargas transversales entre sus apoyos en el
plano de flexion C, =0,6-0,4 (M1/M,) donde:

M1/M; es la relacion entre el menor y el mayor momento en los extremos de

la porcion del miembro analizado que no esta arriostrado en el plano de flexion.
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M1/M es positivo cuando el miembro se flexiona con curvatura inversa y negativo

cuando se flexiona con curvatura simple.

3. Para miembros comprimidos en pdrticos arriostrados contra la traslacion
conjunta en el plano de carga y sometidos a cargas transversales entre sus
apoyos, el valor de Cm se puede determinar mediante analisis racional. Sin
embargo, en vez de efectuar este analisis se pueden utilizar los siguientes

valores:
(a) para miembros cuyos extremos estan restringidos, Cm = 0,85.
(b) para miembros cuyos extremos no estan restringidos, Cm = 1.
3.3.4. RESISTENCIA A CORTE EXCLUSIVAMENTE #

La resistencia nominal al corte V,,, en cualquier seccion, se calcula de la siguiente

manera.

@  h/t< 096/Ek,/Fy

Vn = 0,60F/ht Ec. 3-29
Q; = 1,50 (ASD)

(b) 096,/Ek, / Fy <h/t < 1415/Ek, / Fy

V,=0.6F, h, Ec. 3- 30

Q= 1,67 (ASD)

(c)h/t > 1415/Ek, / Fy

_ TEkK

n=———__ = 0905Ek,t°/h Ec. 3- 31
12(1-u?)h

Q= 1,67 (ASD)

Donde:

L AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1™ edicién de 1997; pg.57-58
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V,, = Resistencia nominal al corte de la viga. (N)
t = Espesor del alma. (mm)

h = Profundidad de la porcion plana del alma medida a lo largo del plano del

alma. (mm)
ky = Coeficiente de pandeo por corte determinado de la siguiente manera:
1. Para almas no reforzadas, kv = 5,34.

2. Para almas de vigas con rigidizadores transversales que satisfacen los

requisitos de la ecuacion.
Cuando a/h 1,0

534
k, =4+
! (arh)?

Cuando a/h > 1,0

4

(arh)?

k, = 534+

Donde:

a = longitud del panel de corte en el caso de elementos de almas no

reforzadas. (mm)

a = distancia libre entre rigidizadores transversales en el caso de elementos

con almas reforzadas. (mm)

Para un alma compuesta por dos o0 mas planchas, cada plancha se debe
considerar como un elemento independiente que soporta su parte del esfuerzo de

corte.
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3.3.5. RESISTENCIA A LA ABOLLADURA DEL ALMA %

Este requerimiento se aplica para las almas de miembros flexionados que
soportan cargas concentradas o reacciones, o las componentes de las mismas,
gue actiuan de manera perpendicular al eje longitudinal del miembro, y en el plano

del alma considerada, y que provocan tensiones de compresiéon en el alma.

P, = La resistencia nominal a la abolladura del alma, se debe determinar
utilizando la tabla 3.1.

Para almas simples no reforzadas:

Q. = 1,85 (ASD)

Para secciones doble T:

Q. = 2,0 (ASD)

Las almas de los miembros flexados donde h/t es mayor que 200 deben
estar provistas de medios adecuados para transmitir las cargas concentradas y/o

reacciones directamente a las almas.

Las ecuaciones de la Tabla 3.1 se aplican para las vigas cuando R/t < 6y
para los tableros cuando R/t <7; N/t £ 210 y N/h £ 3,5. Para un perfil Z con su ala

abulonada al miembro de apoyo extremo de la seccion, la Ecuacion 3.32, se
multiplica por 1,3. Esto es valido para las secciones que satisfacen las siguientes

limitaciones:

(1) hit < 150

(2) RIt< 4

(3) Espesor del metal base de la seccidn transversal =2 0,060 in. (1,52 mm)

(4) Espesor del miembro de apoyo = 3/16 in. (4,76 mm)

22 AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1 edicién de 1997; pg.59-62.
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P, representa la resistencia nominal para carga concentrada o reaccion para
el caso de un alma maciza que conecta las alas superior e inferior. En el caso de
dos o mas almas, P, se debe calcular individualmente para cada alma y luego se
deben sumar los resultados para obtener la carga nominal o reaccion para el alma

multiple.

Para secciones doble T armadas, o para secciones similares, la distancia
entre el conector del alma y el ala de la viga se debe mantener tan pequefia como

sea posible.

Tabla 3. 1 Numeros de las Ecuaciones para determinar la resistencia nominal de
las almas, Py, kips (N) para una carga o concentrada reaccion.*

. Secciones doble T
Geometrias que poseen X
0 secciones
una sola alma o
similares
Alas Alas rigidizadas,
rigidizadas o| Alas no parcialmente
parcialmente | rigidizadas | rigidizadas y no
rigidizadas rigidizadas
Cargas opuestas | reaccion de extremo® | Ec 3.32 Ec 3.33 Ec 3.34
Separadas >1,5h® reaccion interior® Ec 3.35 Ec 3.35 Ec 3.36
Cargas opuestas | reaccion de extremo® | Ec 3.37 Ec 3.37 Ec 3.38
Separadas >1,5h® | reaccion interior® Ec 3.39 Ec 3.39 Ec 3.40

Notas y Referencias para la Tabla 3.1:

(1) Secciones doble T compuestas por dos perfiles C conectados espalda
contra espalda o secciones similares que proporcionan un elevado grado de
restriccion contra la rotacion del alma (tales como las secciones doble T

fabricadas soldando dos angulos a un perfil C).

(2) En los puntos de aplicacion de una carga concentrada o reaccion que
actla ya sea sobre el ala superior o el ala inferior, cuando la distancia libre entre
los bordes portantes de la misma y las cargas concentradas o reacciones
opuestas adyacentes es mayor que 1.5h.

2 AISI; Manual para el disefio de acero conformado en frio; 1 edicién de 1997; pg.60.
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(3) Para reacciones en los extremos de vigas o cargas concentradas en el
extremo de voladizos cuando la distancia entre el borde del apoyo y el extremo de

la viga es menor que 1.5h.

(4) Para reacciones y cargas concentradas cuando la distancia entre el

borde del apoyo y el extremo de la viga es mayor o igual que 1.5h.

(5) En los puntos de aplicacién de dos cargas concentradas opuestas o de
una carga concentrada y una reaccién opuesta actuando simultdneamente sobre
las alas superior e inferior, cuando la distancia libre entre sus bordes de apoyo

adyacentes es menor o igual que 1,5h.
Ecuaciones para la Tabla 3.1:
t2kC.C,C,C,[331- 061(h/t)[1+ 001(N /t)] Ec. 3- 32
t2kC,C,C,C,[217- 028h/t)[1+ 001N /t)] Ec. 3- 33

Cuando N/t > 60, el factor [1 + 0,01 (N/t)] se puede incrementar a [0,71 +
0,015 (N/t)]

t?FyC, 10+ 125,(N/t)| Ec. 3- 34
t2kC,C,C,C,[538- 074(h/t)[1+ 0007(N /t)] Ec. 3- 35

Cuando N/t > 60, el factor [1 + 0,007 (N/t)] se puede incrementara  [0,75 +
0,011 (N/1)]

t?FyC, (088+ 012m)15+ 325/N /1) Ec. 3- 36
t?kC.C,C,C,[244- 057(h/t)[1+ 001N /t)] Ec. 3-37
t2FyC,(088+ 012m){15+ 325/N /1) Ec. 3- 38
t2kC,C,C,C,[771- 226(h/t)]1+ 0.001N /)] Ec. 3- 39

t?FyC, (082+ 015m){15+ 325/N/t) Ec. 3- 40
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Pn = Resistencia nominal para carga concentrada o reaccion por alma, (N)

C1=1.22 -0.22k

C,=1,06-0,06R/t<1,0

C3=1,33 - 0,33k

C4=1,15-0,15R /t<1,0 pero no menos de 0,50

C5=1,49-0,53k 20,6
h/

C6=1+ Cuando h/t £150
750

Cs =1,20 cuando h /t > 150

C;=1/kcuandoh/t<66,5

C, =| 110- (h/tj
655

Cuando h/t >66.5

c8= 098- (h/tj 1
I 865) | k

Co = 6,9 para unidades métricas, N y mm

C=0.7+0.3(11/90)?

Fy = Tension de fluencia de calculo del alma, (MPa)

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

3-41

3-42

3-43

3- 44

3-45

3- 46

3- 47

3-48

3-49

3-50

3-51

h = Profundidad de la porcion plana del alma medida a lo largo del plano de

la misma, (mm).

k=894F,/ E
m =t/1,91, cuando t se expresa en milimetros

t = Espesor del ala, (mm).

Ec. 3-52

Ec. 3- 53
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N = Longitud de apoyo real, (mm). Para el caso de dos cargas concentradas
iguales y opuestas distribuidas sobre longitudes de apoyo diferentes, se debe

tomar el menor valor de N.
R = Radio interno de plegado.

8 = Angulo entre el plano del alma y el plano de la superficie de apoyo = 45°

pero no mas de 90°

3.4 DISENO DE ELEMENTOS DE PERFILES CONFORMADOS EN
CALIENTE.

3.4.1. MIEMBROS A TENSION.

Un miembro simple a tension es un miembro recto sujeto en sus extremos a
dos fuerzas que tratan de estirarlo, es un miembro eficiente y econdémico, porque
utiliza toda el area del material de manera efectiva, trabajando al esfuerzo maximo
permitido por el disefiador, por lo comun es fécil fabricacion, embarque y montaje

en la estructura.
3.4.1.1Tipos de miembros a tensi6fi.

Alambre y cable . Se utiliza exclusivamente para propoésito de izaje, por
ejemplo en malacates, gruas, puentes colgantes, etc. Las ventajas del cable de
alambre y torones, son la flexibilidad y resistencia, se requiere accesorios

especiales para las conexiones en los extremos.

Varillas y barras . A menudo se hace miembros pequefios con varillas
laminadas en caliente de secciones cuadradas o redondas, o bien con barras
planas. La resistencia a la tensiéon de estos miembros depende del tipo y del
grado del material; el acero estructural al carbono es el material mas usado,

debido a la esbeltez. Su resistencia a la compresion es despreciable.

» BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg.289 — 294.
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Perfiles estructurales simples.  Cuando se requiere cierta rigidez o cuando
la inversiones de cargas pueden someter el miembro disefiado para tensiones a
ciertas compresiones, las varillas cables no cumpliran con las necesidades del

caso; en esta situacion debe utilizarse perfiles estructurales sencillos o armados.

El perfil lAminado mas sencillo y que se usa mas a menudo como miembro a
tension es el angulo. Una objecion al uso de un solo angulo es la presencia de
excentricidad en la conexion, como se muestra en la figura 3.3, las conexiones
remachadas son excéntricas en ambos planos, mientras que las soldadas pueden

disefiarse de manera que se produzca la excentricidad en un solo plano.

Los angulos tienen una rigidez considerablemente mayor que los cables, las
varillas o las barra planas, pero pueden ser todavia muy flexibles en una gran
longitud, por lo tanto, los angulos sencillos se usan principalmente para
contraventeo.

Soldada

{d)

Figura 3. 3 Conexiones en los extremos para perfiles estructurales sencillos.
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3.4.1.2Combinacién de tensién axial y flexiofr.

De la distribucion elastica de esfuerzo, rara vez se obtiene una carga axial
pura en los miembros a tension de las estructuras reales, es posible que las
conexiones no sean concéntricas; que los miembros en si, no sean rectos, lo cual
conlleva a una carga excéntrica en algunas secciones, y asi sujetas a flexion,
también debido a su peso propio, viento, vibraciones o cargas sismicas se

produce pandeo en los miembros.
3.4.1.3Esfuerzos permisible&’.

El esfuerzo permisible usualmente esta dado por las especificaciones que
controlan el disefio de la estructura; por ejemplo, los esfuerzos permisibles para
edificaciones estan dados por las especificaciones AISC para el disefio,

fabricacion y montaje de aceros estructurales laminados en caliente.

Para conveniencia en el disefo, las especificaciones AISC fijan los esfuerzos

permisibles de tension en funcion del esfuerzo de fluencia del material:
F. = 0.6F, Ec. 3- 54
En secciones netas.

Fi= 0.45F, Ec. 3-55

En secciones de agujero para pasadores en barras de o0jo, placas
conectadas por medio de pasadores, o miembros armados, se aplica la

ecuacion 3.55.
3.4.1.4Disefio de perfiles estructurales simplé4

Cuando se usa un solo angulo como miembro a tensién, con conexiones
excéntricas en sus extremos, puede desarrollase esfuerzos secundarios de flexion

de magnitud considerable. Si se conoce las cargas axiales y su excentricidad, se

» BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 299 — 302.
* BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 302 — 304.
” BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 310 — 316.
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puede calcular el esfuerzo méximo mediante la formula para esfuerzos
combinados. Debe sefialarse, sin embargo, que por lo general el momento

flexionante no se presenta en el plano principal de la seccion.

Algunas especificaciones como AISC permiten que se desprecie la
excentricidad en las conexiones de los extremos, esto significa que puede
calcularse un esfuerzo nominal en el angulo suponiendo una distribucién uniforme
de los esfuerzos sobre el area total. Esta especificacion puede parecer irracional y
posiblemente insegura al juzgarse mediante la teoria elastica pero en la practica
puede justificarse por la férmula para los esfuerzos combinados, la cual basada
en la teoria elastica, proporciona esfuerzos calculados mayores que los que
pueden existir dentro del rango plastico, por lo tanto, el factor de seguridad real es
considerablemente mayor que lo indicado por la teoria elastica. Cuando se usan
perfiles estructurales como miembros horizontales, usualmente se desprecia la
flexion ocasionada por el peso propio, excepto para miembros largos y pesados.
La definicion de miembro “largo y pesado” depende de la cantidad de esfuerzos

de flexiébn que pueda despreciarse.
3.4.1.5Resistencia de disefio a tensidn

La Resistencia de disefio de barras tensionadas P,/ Q:*® seré el menor valor

obtenido de la consideracion de los estados limites de:

(a) Para fluencia en la seccién bruta

Q= 1.67 (ASD)

Pn = Fy. Ag. EC. 3‘ 56

(b) Para rotura en la seccion neta:
Q=2 (ASD)

Pn=Fu. Ae. Ec. 3- 57

8 AISC; Specifications for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.26-27.
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Donde:
Pn = Resistencia nominal a la traccion axial. (N)
Fy = Tension de fluencia minima especificada. (MPa)
Fu = Tension de rotura a traccion especificada. (MPa)
A, = Area bruta de la barra. (mm?)
A = Area neta efectiva de la barra. (mm?)
3.4.2. MIEMBROS A COMPRESION.
3.4.2.1Columnas sujetas a carga axial y flexion.

El disefio de un miembro sujeto a compresion axial y a flexion
simultaneamente (viga-columna) se realiza, por lo general, mediante un
procedimiento de aproximaciones sucesivas, en donde se supone una seccion y
se revisa a continuaciéon su efectividad, mediante el criterio apropiado. Esta
revision de esfuerzos y resistencia es casi siempre un problema sencillo, una vez
que se ha establecido un criterio especifico, como por ejemplo AISC. La seleccion
de una seccion 6ptima, tanto estructural como econdmicamente, requiere una

mayor habilidad. Se presenta aqui algunos métodos aproximados de disefio.

3.4.2.2Disefio por esfuerzos permisibles’

Para tomar en cuenta la limitacion por fluencia en una seccion arriostrada,
donde no existe la contribucidn de la flexion secundaria y donde la capacidad de
carga axial esta determinada por la resistencia de fluencia Fy del material, en las

especificaciones AISC se usan los siguientes esfuerzos permisibles:

Fa=0.6F, Ec. 3- 58

Fp = 0.66F, 6 0.6F, Ec. 3- 59

» BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 472 - 475.
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El esfuerzo permisible para flexion Fy, se toma como una fraccion adecuada
(0.66 6 0.6).

3.4.2.3Pandeo local y torsionaf®

Las secciones de miembros en compresion formados por elementos
relativamente delgados pueden fallar por pandeo local, llamado a menudo
arrugamiento, 6 por torsion, si las secciones son débiles a la torsion. El esfuerzo
de arrugamiento en un elemento de placa con ancho b y un espesor t depende de
las condiciones de apoyo a lo largo de sus bordes, del modulo de elasticidad (E) y

del cuadrado de la relacién del espesor al ancho (t/b?), figura 3.4.

Pandeo
local

Pandeo
torsional

Figura 3. 4Pandeo local o torsional de un elemento

Para evitar un pandeo prematuro, usualmente se limita la relacion ancho
espesor. Las especificaciones AISC estipulan valores parar varios casos de

restriccion de borde, como se muestra en la figura 3.5, y tabla 3. 2.

El pandeo torsional rara vez es critico para los perfiles convencionales, como
las secciones de cajon, tubo 6 angulo, las secciones con dos ejes de simetria son

mas estables torsionalmente que las secciones con uno o ningun eje de simetria.

* BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 483 - 484.
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Figura 3. 5Restricciones de borde en elementos delgados.

Tabla 3. 2Restricciones de borde segun fig. 3.8 **

Tipo de restriccion de borde b, b, bs b4 bs

Limite (h/t)*( F,)*® 640 | 800 |1060| 2120 | 2650
Limite de (h/t) para
F, = 227.36 MPa

13 16 22 44 55

247.94 13 16 21 42 33
298.59 12 15 20 39 49
318.99 11 14 19 37 47
344.47 11 13 18 36 45

3.4.2.4Resistencia de disefio a compresién para pandeo lbca

La Resistencia de disefio para pandeo flexional de barras axialmente

comprimidas se determinara por Pn/ Q¢

Donde:

Q. = 1.67

Ph= Fo*Ag Ec. 3-60
P » = Resistencia nominal a compresion (N).

*' BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 484.
%2 AISC; Specification for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.35-40.
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A, = Area bruta de la seccion transversal (mm?).
Fo = Latension critica nominal (MPa).
Seré& determinado como sigue:

Para:

Fe> 044Fy

S(Fy ’ Ec. 3- 61
Fcr = (0.658 7 )Fy

Para:
Fe< 044Fe 3. 62
Ec. 3-
Fcr =0.877Fe
Siendo:
TE
Fe= 2 Ec. 3- 63
kL
r
Fy = Tension de fluencia minima especificada (MPa)
E = Modulo de elasticidad longitudinal (MPa).
k = Factor de longitud efectiva.
L = Longitud real de la barra, no arriostrada, correspondiente a la

respectiva direccién de pandeo (mm).

r = Radio de giro del eje principal (mm).
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3.4.3. MIEMBROS A FLEXION.
3.4.3.1Flexi6n simple?

Los esfuerzos y las deformaciones en miembros sujetos a flexiébn dentro del
rango elastico pueden determinarse con buen grado de exactitud. Los
experimentos indican que una seccion plana antes de la flexion permanece casi
plana después de ésta (figura. 3.6), y que; dentro del rango elastico, el esfuerzo
es proporcional a la deformacién unitaria. Utilizando estos fendmenos observados
y las ecuaciones de equilibrio, se obtienen ecuaciones simples para los esfuerzos
normales y cortantes en una viga y no hay torcimiento en la seccion.

dx

F

4
Y

L

Figura 3. 6Las secciones planas permanecen planas (ausencia de distorsiones
angulares en las deformaciones por flexion simple).

3.4.3.2Flexion asimétrica™

Una seccion de forma arbitraria tiene dos ejes principales uy w, gue pasan a
través del centroide, y son perpendiculares entre si, cualquier eje de simetria, es
un eje principal. Para las secciones que no tengan eje de simetria, los ejes
principales son los de momento de inercia maximo y minimo y quedan definidos
con las condiciones de que el producto de inercia Iy, calculado con respecto a

ellos es cero.

Cuando las cargas aplicadas no estan en el plano principal, los esfuerzos en
la viga se pueden encontrar por superposicién, en casos practicos, cuando la

seccion no tiene ejes de simetria, resulta tediosa la determinacion de los ejes

¥ BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9™ edicién; 1997; pg. 335 — 337.
% BRESLER, L; Disefio de estructuras de acero; Linusa; 9" edicién; 1997; pg. 338 — 339.
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principales y de las propiedades de las secciones respecto a ellos, en tales casos,
se puede escribir expresiones para los esfuerzos debidos a la flexion y a cortante,
referidos a un sistema centroidal cualquiera x y y. (figura. 3.7), perpendiculares

entre si.

) (-) s geométrico
) — ®

eje geomeétrico

(-)

% gje Wﬁ .
%mcipal & principal

) (+)
Figura 3. 7Ejes principales y geométricos.
3.4.3.3Dimensionamiento a flexién de barras de angulo sintg.

La Resistencia de disefio a flexion no debera superar el menor valor de M,/
Q,, con M, determinado por aplicacion de lo especificado en las siguientes

ecuaciones.

Para el estado limite de pandeo local, cuando la punta del ala del angulo
estd comprimida, La Resistencia de disefio a flexion no debera superar el menor

valor de las siguientes restricciones™®.
Con:
O =1.67
Mn = Resistencia nominal a flexion (N-mm).

1. Rendimiento:

Mn = 15My Ec. 3- 64

** AISC; Specification for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.57-60.



64

2. Pandeo Lateral Torsional:

a. Cuando Me < My

Ec. 3-65

Mn = ( O.QZ—MJMe

My

b. Cuando: Me > My

Mn = [1.92— 117, /%JMy < 15My Ec. 3- 66
e

Donde:

My = Fy* S¢* Ec. 3- 67
My Momento eléstico relativo al eje de flexion (N. mm)

Me Momento elastico de pandeo lateral torsional (N. mm) y se lo

determina como sigue:

_ 046Eb*t*Chb
L

Me Ec. 3-68

3. Pandeo local.

Cuando la punta del ala se encuentra en compresion el pandeo local es

calculado:

a) Para secciones compactas esta seccion no es aplicable

b) Para secciones no compactas.

Mn = Fy* SC( 243— 1.72(%) %J Ec. 3- 69

c) Para secciones esbeltas.

Mn = Fer*Se
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b 2 Ec. 3-70
8

Fy = Esfuerzo de fluencia minima especificada. (MPa)

St = S¢ = Modulo resistente elastico de la seccion relativo al eje de flexion y

correspondiente a la punta en traccién. (mm®)
E = Mddulo de elasticidad longitudinal (MPa).
Cp = Factor elastico de pandeo lateral torsional.

L = Longitud real de la barra, no arriostrada, correspondiente a la respectiva
direccion de pandeo (mm).

t = Espesor del angulo (mm).
b = Ancho total del ala del angulo (mm).
3.4.4. ESFUERZOS COMBINADOS.
3.4.4.1Barras de angulo simple sometidas a solicitacionesmbinadas.®

La ecuacion de interaccion debera ser evaluada para la flexion alrededor de
los ejes principales. Podran sumarse los maximos términos debidos a la flexion y
a fuerza axial, o bien podra considerarse el sentido de las tensiones debidas a la
flexion en los puntos criticos de la seccidn transversal y sumar o restar segun

corresponda los términos de flexion al término debido a la fuerza axial.

Para:

ﬂ >02
Pc

% AISC; Specification for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.70.
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i+§ er+ ry <1

Pc 9 Mcx Mcy = Ec.3-71
Para:

Pr o2

Pc

I:)r + er+Mfy <1

2PC Mcx Mcy = Ec. 3-72

3.4.4.2Barras de angulo simple sometidas a compresién akiaflexion 3’

La interaccién entre compresion axial y flexibn correspondiente a una
ubicacion especifica en la seccidon transversal, estard limitada por las

ecuaciones 3.71y 3.72.
En las cuales:
Pr = Resistencia requerida a compresion de la barra. (N)
P. = Pn/ Q¢ = Resistencia nominal a la compresion. (N)
M;. = Resistencia requerida a la flexion. (N. mm)

M: = My/ Qp = Resistencia nominal a flexion, por traccidn o compresion

segun corresponda. (N. mm)
Q.=1.67
Q,=1.67

x = Subindice relativo al eje de flexién, correspondiente al eje principal de

mayor inercia.

¥ AISC; Specification for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.71.
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y = Subindice relativo al eje de flexién, correspondiente al eje principal de

menor inercia.

Para barras de un sé6lo angulo forzadas a flexionar alrededor de un eje
geométrico, y cuya resistencia nominal a flexion sea determinada por aplicacién
de dimensionamiento a flexion de barras de angulo simple (numeral 3.4.3.3). Sera
utilizado el radio de giro r correspondiente al eje geométrico, para el calculo de

Pe1 en la aplicacidn de la seccion disefio elastico, para determinar M,,.
3.4.4.3Barras de angulo simple sometidas a traccién axiglflexion®®

La interaccion de traccion axial y flexion debera ser limitada por las

ecuaciones Ec. 3-71y Ec. 3-72, en las cuales:
P, = Resistencia requerida a compresién de la barra. (N)
P. = Pn/ Q; = Resistencia nominal a la compresion. (N)
M, = Resistencia requerida a la flexion. (N. mm)

M: = M,/ Qp, = Resistencia nominal a flexion, por traccion o compresion

segun corresponda. (N. mm)
Q: = De acuerdo a la seccion de miembros a tension.
Qb =1.67

X = Subindice relativo al eje de flexion, correspondiente al eje principal de

mayor inercia.

y = Subindice relativo al eje de flexion, correspondiente al eje principal de

menor inercia.

% AISC; Specification for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.72.
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3.4.5. DIMENSIONAMIENTO A CORTE DE BARRAS DE ANGULO SIMPLE

Para el estado limite de plastificacién por corte®, la tensién de corte V./Q,

(MPa), debida a flexion y torsion debera ser:
Q,=2.00 (ASD)
Va = 0.6F, Ay, C, Ec.3-73
Aw. = b*t = Producto de la altura total de la seccion por el espesor del alma.
C =1
Fy = Tension de fluencia minima especificada. (MPa)

3.5 DISENO DE ELEMENTOS DE UNION.

3.5.1. REQUERIMIENTOS.

Todos los componentes de la unién deberan ser dimensionados de manera
que su resistencia de disefilo sea mayor o0 igual a la resistencia requerida

determinada por andlisis estructural bajo las acciones mayoradas*.

Las uniones articuladas deben permitir la rotacion del extremo de las barras
simplemente apoyadas. En general los ejes de las barras que concurran a la

unidn se cortaran en un punto.

Los medios de unién y los elementos auxiliares de la unién deberan

dimensionarse para transmitir el 100% de la fuerza axial requerida de la barra.

Empalmes de columnas en todas las estructuras de pisos multiples con

altura igual o mayor de 60 m.

** AISC 306-05; Specification for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.65, 67.
“INTI; CIRSOC-301; 1™ edicién del 2000; Argentina; pg. 138-139.
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3.5.1.1Construcciones con pernos.

Cuando se utiliza pernos en una conexion, las especificaciones y manuales
de disefio AISC exige que las conexiones principales se usen pernos ASTM A325
y ASTM 490, los pernos clasificados dentro de las normas ASTM A325 y ASTM
490, se denominan en general, pernos de alta resistencia. En las conexiones
secundarias, se usa pernos comunes del tipo ASTM A307, los cuales son de baja

resistencia.

Las conexiones pueden clasificarse de acuerdo con el modo de transmision

de carga. De esta manera se clasifican en:

e Conexion por Deslizamiento critico: Si la transmision de carga se
efectla unicamente por la friccion producida entre las placas por grandes
fuerzas de apriete, sin admitirse ningun deslizamiento entre ellas. Se
recomienda utilizar estas conexiones cuando se tienen juntas sujetas a
inversion de esfuerzos o a fluctuaciones severas en los valores de éstos, y
en aquellas aplicaciones donde pueda ser indeseable el deslizamiento de
las placas.

» Conexion por Aplastamiento:  Cuando hay deslizamiento entre las placas,
y si la carga se transmite por apoyo entre estas y los sujetadores. Estas se

emplean cuando se tiene cargas esencialmente estéticas.
3.5.1.2Tamafio y uso de los agujero$:

A continuacién se resumen el uso y las limitaciones de los cuatro tipos de
agujeros aceptados por CIRSOC-306, el tamafio maximo de los agujeros para

remaches y bulones esta dado en la Tabla 3.3.

Deberan ejecutarse agujeros normales en las uniones de barra con barra, a
menos que el ingeniero apruebe agujeros holgados, ovalados cortos u ovalados

largos en uniones abulonadas.

*INTI; CIRSOC-301; 1ra edicién del 2000; Argentina; pg. 126 - 127.
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Tabla 3. 3 Dimensionamiento nominal de los agujeros.

Dimensiones de los agujeros (mm)
Diametro de Ovalados
bulones (mm) Np'rmales H.orlgados Ovala}('llos Cortos Largos
(diametro) (diametro) (diametro) 9
(diametro)
6 8 9 - -
7 9 10 - -
8 10 11 - -
10 12 13 - -
12 14 16 14x18 14x30
14 16 18 16x20 16x35
16 18 20 18x22 18x40
20 22 24 22x26 22x50
22 24 28 24x30 24x55
24 27 30 27x32 27x60
27 30 35 32x37 30x67
>28 d+3 d+8 (d+3)x(d+10) | (d+3)x(2,5xd)

Se podran usar agujeros holgados en cualquiera o todas las chapas de
uniones de deslizamiento critico, pero no podran ser usadas conexiones por

aplastamiento.

Se podran usar agujeros ovalados cortos en cualquiera o todas las chapas
de uniones de deslizamiento critico o del tipo aplastamiento. Los agujeros
ovalados se podran usar independientemente de la direccidn de la carga en
uniones tipo deslizamiento critico, pero su longitud mayor debera ser normal a la
direccién de la fuerza, en el caso de uniones tipo aplastamiento. Se deberan
instalar arandelas sobre los agujeros ovalados cortos en una chapa externa,
cuando se usen bulones de alta resistencia, estas arandelas deberan ser

endurecidas.

Tanto en uniones tipo deslizamiento critico como tipo aplastamiento, los
agujeros ovalados largos solamente podran ser usados en una de las partes
unidas en cada superficie individual de empalme. Se podran usar agujeros
ovalados largos independientemente de la direccion de la fuerza en uniones tipo
deslizamiento critico, pero deberan ser normales a la direccion de la fuerza en el

caso de uniones tipo aplastamiento.
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3.5.1.3Espaciamiento.

La distancia minima s, entre los cetros de los agujeros normales, holgados
sera de 2 2/3 veces el diametro nominal del bulon, siendo recomendable una

distancia minima de 3d, para el célculo de la resistencia al aplastamiento.

| | | | |
! I iy | | L an | N )
- Y B G = Sl Y
d A A ) LAk N =5 | pramil g)
| L (v N =N | ( T LN v H. [
L pess I
d, & s d, d, 3] P P d

Figura 3. 8 Separacion entre centros de agujeros

3.5.1.4Distancia minima al borde

La distancia d, desde el centro del agujero al borde ser4 mayor o igual a
1.75 veces el diametro para bordes cortado mecanicamente y 1.25 veces el
diametro para bordes de chapa, perfiles o barra, laminados o bordes cortados a

soplete y mayor que la requerida en las secciones anteriores.

Las especificaciones ASD establece la distancia minima al borde
recomendando como 1.5 veces el diametro nominal del sujetador, cuando el

aplastamiento es una consideracion critica, como se muestra en la tabla 3.4.
3.5.1.5Maxima separacion y distancia al borde.

La distancia maxima desde el centro de cualquier remache o bulén al borde
mas proximo de las partes en contacto, sera igual a 12 veces el espesor de la
parte unida en consideracion, pero no excedera de 150 mm. La separacion
longitudinal entre los bulones o remaches que vinculan elementos en contacto

continuo como dos chapas o una chapa y un perfil sera como sigue:

a) Para barras pintadas o no pintadas sin peligro de corrosion, la separacion

no superara 24 veces el espesor de la chapa mas fina ni 300 mm.

b) Para barras no pintadas de acero resistente a la corrosion sometidas a
una atmosfera corrosiva, la separacion no superara 14 veces el espesor de la

chapa mas fina, ni mayor que 175 mm.
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Tabla 3. 4Distancia minima al borde*?

Diametro de | A los bordes cortados | A los bordes de chapa, perfiles
bulén (mm) mecanicamente 0 barras cortadas a soplete
6 12 10
7 14 11
8 15 12
10 18 14
12 22 16
14 25 18
16 28 22
20 34 26
22 36 28
24 42 30
27 48 34
>28 1,75xD 1,25xD

3.5.1.6Resistencia de disefio a la traccion o al corte.

La resistencia de disefio a la tracciéon o al corte de los bulones de alta

resistencia y de elementos roscados es R,/Q*:
Rn = Fn* An Ec. 3- 74
Donde:
Q, = 2.00 (ASD)

Fn
Tabla J.3-2, del reglamento AISC 360-05. (MPa).

La resistencia nominal a la traccion F;, o al corte F,, indicadas en la

An = el area nominal del cuerpo no roscado del bulén o de la parte roscada

para varillas recalcadas (mm?).

2 INTI; CIRSOC301; 1™ edicion; pag. 128
* AISC 306-05; Specification for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.102-109.
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3.5.1.7Combinacion de traccidn y corte en uniones tipo apktamiento.

La resistencia de disefio a traccion de un bulén o remache sometido a corte

y traccién combinados es R,/Q**:
Donde
Q, = 2.00 (ASD)

Rn =Fn* Ap Ec. 3-75

F'nt = esfuerzo nominal a la tensién (MPa). Tabla J.3-2, del reglamento
AISC 360-05

F'w = esfuerzo nominal al corte (MPa). Tabla J.3-2, del reglamento
AISC 360-05

fy, = tension de corte (MPa).
3.5.1.8Bulones de alta resistencia en uniones de deslizamio critico.

La resistencia de disefio al corte de un bulén en una unidon de deslizamiento

critico es R,/Q **:
Rn = UDy*hsc*Tp*Ns Ec. 3-76
Para la prevencién de deslizamiento conexiones:
Q,=1.50 (ASD)
Para conexiones disefiadas a deslizamiento para esfuerzos nominales:
Q,=1.76 (ASD)

Donde:

* AISC 306-05; Specification for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.109.
* AISC 306-05; Specification for Structural Steel Buildings; edicién de 2005; pg.109-111.
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Q = 1.50 para agujeros normales, holgados, ovalados cortos, y ovalados
largos cuando el eje mas largo es perpendicular a la linea de fuerza.

Q = 1.76 para agujeros ovalados largos cuando el eje mas largo es paralelo

a la linea de fuerza.
K = Coeficiente deslizamiento critico clase A o clase B.
K = 0.35 para clase A, cortada por cuchillay galvanizado en caliente.
i = 0.5 para clase B, cortada por cuchilla de acero.
D,=1.13
hsc = factor de agujero.

e Para agujeros estandar hgc =1
» Para agujeros pequefios hg. = 0.85

» Para agujeros holgados hg. =0.70
Ns = numero planos de deslizamiento.
Ty = la resistencia nominal a la tension en la Tabla J3.1M (kN).
3.5.1.9Resistencia al aplastamiento de la chapa en los genos.

Segun la especificacion AISC 306-05, la resistencia de disefio al

aplastamiento de la chapa en los agujeros es Ry /Q:
Q, =2.00 (ASD)
R, = Resistencia nominal al aplastamiento (N).

Deformacion en los agujeros de los pernos bajo efectos de fuerzas de

servicio.

Rn = 1.2*L*t*Fy < 2.4*d*t*F, Ec. 3-77
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Deformaciéon en los agujeros de los pernos bajo efectos de fuerzas de
servicio no es una consideracién de disefio.
Rn = 1.5*Lt*F, < 3*d*t*F, Ec. 3-78

El agujero de los pernos de la conexién es perpendicular a la fuerza.

Rn = 1.0L*t*F, < 2*d*t*F, Ec. 3-79

L. = Distancia libre en la direccion de la fuerza, entre el final del agujero y el

final del agujero adyacente o del material (mm).

s = Distancia en direccién de la fuerza entre centros de agujeros normales,

con eje mayor perpendicular a la direccion de la fuerza. (mm)
d = Diametro del bulon (mm).
Fu. = Resistencia a la traccion minima especificada (MPa)

t = Espesor de la parte conectada critica. (mm).

3.6 EMPALMES. “®
3.6.1 ESFUERZOS NOMINALES.

Los empalmes en vigas y vigas armadas deberan desarrollar la resistencia
requerida por las solicitaciones actuantes en las secciones de empalme. Los
cubrejuntas de empalme se dispondran de manera que las fuerzas que transmiten
tengan una distribucion similar a la de las fuerzas internas en las secciones que

se empalman.

En empalmes de barra solicitadas a traccion los elementos auxiliares de
union y los medios de unién se dimensionaran para transmitir el 100% de la
fuerza axial requerida. Los cubrejuntas se dispondran de manera que las fuerzas
transmitidas tengan una distribucion similar a la de la fuerza axial en las secciones

que se empalman.

*INTI; CIRSOC-301; 1ra edicién del 2000; Argentina; pg. 138.
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La resistencia de una conexion empernada depende del tipo de falla que
pueda presentarse. Estas fallas pueden ser:

» Falla por tension en el material base.
» Falla por cortante a través de uno o mas planos del perno.
» Falla por aplastamiento entre las placas y el perno.

» Falla por desgarramiento del material base.

Partiendo de esto se puede decir que los esfuerzos nominales en el material
base o en los pernos se definen como la carga total dividida para el area
involucrada en cada tipo de falla que se puede generar, cada una de ellas
presentadas en la figura 3.9.
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Figura 3. 9 Tipos de fallas en las conexiones. a) Falla por tension en el material
base. b) Falla por cortante en el perno. c) Falla por aplastamiento en el material

base. d) Falla por desgarramiento del material base.
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3.6.1.1Esfuerzos unitarios de tensién a través de la seénineta.

il

T

Figura 3. 10 Esfuerzos de tension en el material base.

f, [f] Ec. 3- 80

P
=—<
A,

Donde:

P = Carga que actua sobre la conexion, (N).

A= Area neta del material base, (mm).

[f] = 0.6Fy = Esfuerzo admisible de tensién, (MPa).
3.6.1.2Area bruta®’

El area bruta Ay de una barra en cualquier punto, es la suma de los productos de
los espesores por los anchos brutos de cada elemento de la seccion, medidos en
la seccion normal al eje de la barra.

Para secciones angulares, el ancho bruto es la suma de los anchos de las alas,
menos el espesor, como se indica en la Figura 3.11.

Ag:(b1+b2-t)t Ec. 3-81

* INTI; CIRSOC-301; 1ra edicién del 2000; Argentina; pg.11.
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Figura 3. 11 Area Bruta

3.6.1.3Area neta®®

El area neta A, de una barra, es la suma de los productos de los espesores por
los anchos netos de cada elemento de la seccion.

En el calculo de area neta para solicitaciones de traccion o compresion se

tomara el ancho del agujero 2 mm mas grande que el pasador requerido

Para una cadena de agujeros en diagonal o zigzag con respecto al eje de la
barra, el ancho neto serd el ancho bruto menos la suma de los anchos
correspondientes de los agujeros de la cadena considerada, mas la cantidad s2/4g

por cada diagonal de la cadena, siendo:

s = distancia en direccion de la fuerza entre centros de agujeros

consecutivos (mm).

g = distancia en direccion perpendicular a la fuerza entre centros de agujeros

consecutivos (gramil). (mm).

El area neta de la seccidon resultara la menor de las areas netas de las

cadenas consideradas, para las posibles lineas de falla. Figura 3.12.a.

» Para secciones angulares la distancia transversal (gramil) entre agujeros
ubicados uno en cada ala, sera la suma de las distancias entre los centros de

agujeros y el vértice del angulo, menos el espesor del ala. Figura 3.12.b.

g=01+0>—t Ec. 3- 82

*® INTI; CIRSOC-301; 1ra edicién del 2000; Argentina; pg.11 — 12.
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» Para determinar el area neta en secciones con soldadura de tapén o de
muesca, se considerard como vacio el espacio ocupado por las soldaduras.
* No existiendo agujeros An = Ag

An = Ag —A agujeros + S%49 Ec. 3- 83

? BGLEF—L}Q

co e

Cadena 1) ABCD
Cadena 2) ABECD

(a) (B)

Figura 3. 12 Area Neta.

Cuando se tiene pernos colocados en hileras, el area neta es igual al area
total del material base menos la reduccion de area debido al nimero de agujeros

que existen en el material base. Esta disminucion del area es igual al producto del

diametro del agujero y el espesor del material base.

Es decir:

A, =A, -2 Dt Ec. 3- 84

Donde:
Ay = Area total del material base, (mm?).
d = Diametro de los agujeros, (mm).

t = Espesor del material base, (mm).
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3.6.1.4Esfuerzo unitario de aplastamiento entre el perno las placas o material base.

g
\ d £, L ) §_E é

7Apiastamiento Aplastamiente Aplastamiento
de “’punto"’ distribuido naminal

!

!

Figura 3. 13 Esfuerzos de Aplastamiento en los pernos y el material base.

P
f, :Es[ft] Ec. 3- 85

Donde:

P = Carga que actlua sobre cada perno, (N).

A, = D.t = Area proyectada de aplastamiento, (mm?).

[fo] = 0.6 Fy = Esfuerzo admisible de aplastamiento, (MPa).

3.6.1.5Esfuerzo cortante unitario en los pernos.

{0

( J

Figura 3. 14 Esfuerzos cortantes en los pernos.
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<[f,] Ec. 3- 86

Donde:

P = Carga que actlua sobre cada perno, (Kg).

2
A = e = Area resistente al cortante, (mm?).

[f,] = 0.6 Fy = Esfuerzo admisible de corte, (MPa).

3.6.1.6Conexiones con cargas excéntricas.

Cuando no es posible conseguir que la carga que actiua sobre una conexion
pase por el centro de gravedad de ésta, es necesario aplicar el método de la
superposicion para determinar la carga que actia sobre cada perno, ya que esta
carga no se distribuye por igual entre todos los pernos.

Para ello la carga excéntrica se descompone en una carga directa P que
pasa por el centro de gravedad del arreglo, mas un momento puro P*e respecto al

centroide c.g, donde e es la excentricidad de la carga P con respecto a c.g.
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Figura 3. 15 Conexidon empernada con carga excéntrica.

La carga central P es soportada por igual, como carga directa, por cada uno
de los pernos, como se indica en la Figura 3.16.
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Figura 3. 16 Carga directa que actia sobre cada perno de la conexion.

P, = Ec. 3-87

S|

Donde:

P4 = Carga directa que soporta cada perno, (N).
P = Carga que actlua sobre la conexion, (N).

n = NUmero de pernos existentes en la conexion.

El momento M; lo soportan las cargas de torsion P; que actian
perpendicularmente al radio p trazado desde el centro de gravedad de la

conexion, como se muestra en la Figura 3.17.
7N

M’,-—Peq(_éih [P )I-J'
(Y
LY

Figura 3. 17 Cargas de torsion que actian sobre cada perno que conforman la
conexion.
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Para determinar la carga de torsion en cada perno se emplea la siguiente

expresion:

r=Mwp Ec. 3- 88

Donde:
T = Esfuerzo cortante medio en el perno, (MPa).

M; = P x e = Momento torsor, (N-mm).

p = Distancia radial desde el centro de gravedad de la conexion al centro del

remache considerado, (mm).

I, = ZA,O2 = Momento de Polar de Inercia, (mm?).

Si todos los pernos tienen la misma seccion, la ecuacion se expresa:

1, =A%+ y?) Ec. 3- 89

Entonces se tiene que:

M.p
r= Ec. 3-90
A+ 2y?))
Pasando A al primer término se tiene que:
M.p Ec.3-91

TTAE 2y

Si descomponemos Pq4 y P; en sus componentes se obtiene que:
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Finalmente, la carga resultante en un perno se obtiene como vector suma de
P4y P:. La carga maxima tiene lugar en el perno en que Pg Yy el maximo Py sean

del mismo signo, asi como Pgy Yy Py.

»;;-

o

+
£
e

Figura 3. 18 Cargas resultantes que actian sobre cada perno de una conexion.

La carga resultante esta dada por la siguiente expresion:

P =Py +R) +P, +P, ]
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3.6.2 TIPOS DE CONEXIONES.

En esta seccidn se presentan los diferentes tipos de geometrias a emplearse
para las conexiones. El empleo de estos tipos de conexiones depende de la carga
gue soportaran y de los requerimientos de espacio en los perfiles en donde se

aplicaran éstas.
3.6.2.1Conexién Tipo 1 (utilizado en miembros de arriostraniento)

Conexion con 1 perforacion.

L/2
|
Il
I

3d

Figura 3. 19 Esquema de una conexion con 1 pernos.

3.6.2.2Conexion Tipo 2 (utilizado para unién de columnas)

6 pernos en hilera, 3 pernos colocados en cada lado.

[ M, —
: -
| (D + Ty — 1

Figura 3. 20 Esquema de una conexion con 3 pernos en hilera.
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3.6.3 BASES Y TAPAS DE COLUMNAS

Las bases de las columnas pueden clasificarse en dos tipos: las que
transmiten cargas directas, y las que soportan un momento flexionante apreciable,
ademas de una carga directa. Cuando una columna esta sujeta solamente a
cargas directas, o cuando la fuerza cortante y el momento flexionante en la base
son despreciables, el disefio de ésta no presenta problemas especiales, por lo
general, se usa una placa de acero para distribuir la carga de la columna sobre un
area suficiente para mantener el esfuerzo de aplastamiento dentro del valor

permisible para la cimentacién de concreto.

Para columnas pequeiias, pueden soldarse en el taller en las placas bases a
las columnas, en el caso de columnas grandes, se embarcan las placas bases
sueltas , se colocan a nivel adecuado y se calzan con lechada de concreto, antes
del montaje de las columnas, para fijar las columnas en posicidon se ahogan penos
de anclaje en el concreto de la cimentacion, los que pasan a traves de la placa
base, y se acoplan a unos angulos de conexion, soldados en taller a los patines o

al alma de la columna.

Si la placa base se suelda a la columna en taller, debe tenerse cuidado en
suministrar un apoyo uniforme por debajo de las placas colocadas en su posicién
final. Puede prepararse adecuadamente la parte superior del concreto a nivel
requerido, e insertase una placa delgada de plomo encima del concreto, para
compensar las irregularidades menores. Como una alternativa, pueden colocarse
las placas base sobre unas cufias de acero o calzas de manera dura,
rellenandose los huecos con lechada de cemento, una vez que se haya
plomeado y nivelado el primer tramo de las columnas. Algunas veces se coloca
una placa delgada de acero de igual tamafio que la placa base a la elevacion

correcta, para después colocar la placa base directamente sobre ella.

Para las bases de columnas que transmiten momentos pueden usarse
angulos anclados a la cimentacion, siempre y cuanto se disefien los angulos para
resistir fuerzas que traten de levantar la columna. En construccion soldada,

pueden usarse atiesadores ventajosamente.
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Los principales problemas en el disefio de bases de columnas son la
determinacién del area de apoyo requerido sobre la cimentacion, y el espesor se
obtiene de manera de que el esfuerzo de flexion de la placa no exceda el valor

permisible.
El esfuerzo de flexion se determina como:
f = M*c/l = 6M/bt® Ec. 3- 92
Donde:

M es el momento flexionante de la placa, el valor real de M es altamente
indeterminado, principalmente porque la distribuciébn de la presion entre la
columna y la placa, y entre ésta y la cimentacién, no puede determinarse con
exactitud, se usan dos meétodos aproximados: uno basado en la suposicion de
que las presiones de apoyo estan distribuidas uniformemente sobre todas las
superficies de contacto, otra basada en la suposicion de que la carga esta
distribuida uniformemente sobre una cierta area equivalente, el AISC recomienda
que el area se defina suponiendo b = 0.80b y d = 0.95d, y suponiendo que los
momentos flexionante estdn uniformemente distribuidos sobre el ancho de las
placas bases. En ambos métodos se usan los momentos en los borde de la
columna parar calcular los esfuerzos maximos en las fibras. Aunque estas
suposiciones no estan de acuerdo con la teoria elastica de placas, sirve
adecuadamente como procedimiento para la determinacion del espesor de la

placa base.
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CAPITULO 4.

4. DISENO DE TORRE AUTO SOPORTADA

Para el disefio de la estructura de la torre autosoportada se ha empleado el
programa SAP2000. Con lo cual se realizara una simulacién adecuada del modelo
a disefiar y posterior fabricacion.

4.1 GEOMETRIA DE LA TORRE

Es un factor muy importante en el disefio de las torres de soporte ya que de
esta dependen las cargas que soportaran cada uno de los miembros estructurales
de las torres. Por ejemplo se puede decir que mientras mayor sea el area de la
base, mayores esfuerzos de compresion soportara la estructura. El inconveniente
de esto, es que los elementos estructurales inferiores tendran que soportar mas

carga, incrementandose el tamafio de los mismos lo que influye en los costos.

La forma de la torre puede ser muy diversa, dependiendo principalmente de
su altura y las cargas que tenga que soportar; para la anchura a nivel del suelo se
suele utilizar la formula* a = h / 10, donde h es la altura de la torre (h = 60m), con

lo cual se obtiene la base (a = 6.m).

El nimero de tramos esta controlado por t = h / | donde cada elemento
principal, tiene un largo maximo de (I = 6m), donde h es la altura de la torre
(h =60m), con lo cual se obtiene t = 10 tramos.

El nimero de subdivisiones esta controlado ya sea que el elementos se
subdivida en 3 o 4 partes iguales™ en el caso del tramo inclinado se divide en 3
partes iguales cada tramo, y en el tramo recto se divide en 4 partes iguales.

El entramado se selecciono en el numeral 2.4.

9 NONNAST, R; El Proyectista De Estructuras Metalicas; Vol-2, 222 edicion del 2003; pg. 285.
% American Society of Civil Engineers; ASCE 10-97; Edicion del 97; Figura 3.2; pg. 5.
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Figura 4. 1 Geometria de la torre

4.2 CARGA MUERTA

Las cargas muertas se refieren al peso propio de la torre y los accesorios

utilizados en la estructura. Estas cargas dependen de los perfiles empleados en la
misma.

Tabla 4. 1 Cargas muertas empleadas

DENOMINACION Peso [kqg]. Peso [kqg].
3 Antenas Celulares 80 240
5 Antena microonda de didmetro. 2,4 m 250 1250
Peso de la torre auto-soportada 11000
Plataforma interna 2 Cuerpos 500
Plataforma interna 1 Cuerpos 200
Peso total 13190
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4.3 FUERZA POR ACCION DEL VIENTO

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones se los determina de acuerdo al cédigo empleado, la velocidad del

viento se la ha considerado actuando uniformemente sobre la estructura.

Asi, el valor de Gy se lo obtiene de la ecuacion 3.2, ademas (s se lo obtiene
de la ecuacion 3.3 para la velocidad de viento minima para el disefio (130km/h), el
coeficiente K, se obtiene de la ecuacion 3.4, y Cr se lo obtiene de la ecuacion

3.5, Los valores obtenidos son:
Gy=1.11
q; = 799.36 Pa.
K;=0.71
Cr=2.84

De esta manera la presion de viento calculada por la ecuacion 3.1, para la

estructura en el primer tramo es igual:
F=11781.65 N.
No debe ser mayor que 2 gz GuAG
0z GHAg = 17745.79 N.

Una vez obtenido el valor de la maxima presion de viento que actia sobre
cada tramo de la torre, se procede a realizar la distribucion de esta presion de
viento a lo largo del tramo, en cada uno de los elementos. Por lo cual se divide a

la torre en 10 tramos de 6 metros de altura, como se indica en la figura 4.1.
Las cargas a aplicarse en cada elemento de la estructura son:
FUVE = 4859.93 N.

F diagonal =4812.36 N.
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F horizontal = 220937 N

En la figura 4.2, se presenta un esquema de colocacién de las cargas de

viento en el primer tramo, a ser modeladas en el programa SAP2000.

Figura 4. 2 Introduccion carga de viento en el programa SAP2000 tramo 1.

Los diferentes resultados obtenidos para cada tramo se los presentan en el
Anexo 1.

4.4 FUERZA SISMICA.

Una vez cumplida la condicibn se puede emplear la ecuacion 3.7 para
determinar el cortante basal total de disefio, para ello es necesario determinar el

valor de los coeficientes de la ecuacion de la siguiente manera:
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 EIl valor de Z se obtiene de la Tabla 1 del Capitulo 12 del Cdédigo
Ecuatoriano de la Construccion.
 EIl valor de | se obtiene de la Tabla 4 del Capitulo 12 del Cdédigo

Ecuatoriano de la Construccion.

Reemplazando los valores obtenidos de las tablas antes mencionadas se

obtiene el cortante basal total de disefo:
V = 0.48*13190*0.4*1= 2352.48 Kg.

Con este valor se calcula fuerza concentrada en la parte mas alta de la

estructura mediante la ecuacion 3.8.
Fi = 0.07*(1.94)*2536.20*(9.81) = 3375.71 N.

Luego se procede a distribuir esta carga a lo largo de toda la estructura
mediante la ecuacion 3.9. Para ello nuevamente se divide a la estructura en 10
tramos de 6 metros de altura, y se procede a calcular el valor de Wih;, estos

valores son:

Wi h, =2603.61 N x 6 m =35293.92 N-m.

W,h, =2696.57 N x 6 m = 36554.10 N-m.

W hy =2607.18 N x 6 m = 35342.33 N-m.

Wih, =2515.26 N x 6 m = 34096.26 N-m.

WLh, = 2307.37 N x 6 m = 31278.27 N-m.

W, h, = 2224.09 N x 6 m = 30149.31 N-m.
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W, h, = 1965.31 N x 6 m = 26641.30 N-m.

Whg = 1710.70 N X 6 m = 23189.94N-m.

W5 hy = 1408.78 N x 6 m = 19097.16 N-m.

Wy, hy = 1851.47 N X 6 m = 19095.89 N-m.

2 Wi*h; = 290738.46 N-m.

Finalmente mediante el empleo de la ecuacion 3.9 se calculan las fuerzas a

aplicarse en cada nivel de la estructura.

_ (2481830-3370Q75) * 3529392
2907346

= 260381IN

I:l

Esta carga se divide para el nimero de nodos y se obtiene la caga aplicada

a cada uno de los nodos.

_ 260381

F, =15315N
Esto se lo realiza para cada tramo, en la tabla 4.2 se muestra los valores
obtenidos para cada nodo y que seran ingresados al programa SAP2000, con lo

cual se modela de una manera cercana a la realidad.



Figura 4. 3 Distribucion de la carga de sismo.

Tabla 4. 2 Fuerzas obtenidas para los nodos de la torre.

Tramo \?IQ):nr]ll Carg[jlrill]total Numero de nodos Carga[pl)\ltir nodo
1 3601.42 265,68 17,00 15,63
2 3730.01 275,17 17,00 16,19
3 3606.36 266,05 17,00 15,65
4 3479.21 256,67 17,00 15,10
5 3191.66 235,45 11,00 21,40
6 3076.46 292,61 11,00 26,60
7 2718.50 200,55 11,00 18,23
8 2366.32 174,57 11,00 15,87
9 1948.69 143,76 14,00 10,27
10 1948.56 188,93 14,00 13,50

4.5 FUERZAS VIVAS.

94

En el presente caso se considera una fuerza por montaje y mantenimiento

igual a 95 kg, que permanece constante en el disefio. En los lugares que se

presentan las plataformas.
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4.6 ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE PROGRAMA SAP2000

Al realiza un analisis iterativo de la torre, en el programa SAP2000, por la
complejidad de la estructura y la cantidad de elementos que esta constituida, se
estd garantizando la obtencidn de los mejores resultados para el disefio y

posterior construccion.
4.6.1. DEFINICION DEL MATERIAL.

Los materiales utilizados para el andlisis estructural, en el programa
SAP2000 son:

Elementos principales, en acero para perfiles de lamina delgada
ASTM A653 Grado 33.

Elementos de arriostramiento en acero estructural ASTM A-36.
4.6.2. DEFINICION DE LOS PERFILES.

En la presente seccion se tomara en consideracion los perfiles a utilizarse en

el disefio mediante SAP2000, entre ellos se encuentra:

Para miembros principales se realizaran en perfiles UVE de lamina delgada,
los cuales al disefiar mediante el programa SAP2000, no se encentran
estandarizados en el programa, en su lugar se procede a utilizar, perfiles C
conformados en frio para el disefio, los cuales deben presentan las mismas

propiedades del perfil UVE, para garantizar el disefio.
Para miembros de arriostramiento es angulo conformado en caliente.
4.6.3. DEFINICION Y APLICACION DE PROPIEDADES.

Las propiedades principales de cada elemento para el disefio se encuentran
detalladas en el Anexo C, mediante las cuales se garantiza que los perfiles C
conformados en frio, presente propiedades correspondientes al perfil UVE de

lamina delgada.
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4.6.4. DEFINICION Y APLICACION DE LAS CARGAS.

Las cargas utilizadas en el disefio, son las siguientes, las cuales se

introduciran en el programa SAP2000 para el disefio.
Carga Muerta (D).
Carga viva (L).
Carga de Viento (W)

Carga de Sismo (E).

[ Joint Loads (DEAD) (As Defined) [som]-@-]mE3a] | 3 Joint Loads (sismo) (As Defined) =1 X

Object Model Object Model

Figura 4. 4 Carga Muerta, Carga de Sismo.

4.6.5. DEFINICION DE LAS COMBINACIONES.

Las combinaciones de carga que se emplearan para el analisis estructural,
en el programa SAP2000, son las que vienen preestablecidas en el mismo
programa bajo el nombre de AISC-ASD 96 para elementos de lamina delgada y

AISC-ASD 2005 para elementos de arriostramiento, estas son:



Elementos principales.

© © N o g s~ w DdPE

D

D+L
D+L+W
D+L—-0.75W
D+W

D-W
D+L+Q
D+L-Q
D+Q

10.D0-Q

Elementos de arriostramiento.
1.

© © N o o b~ w0 N

D
D+L
D+L+W
D+L—0.75W
D+W

D-W
D+L+Q
D+L-0Q
D+Q

10.D0-Q

4.6.6. ANALISIS.

1)

(USCLD1)
(USCLD 2)
(USCLD 3)
(USCLD 4)
(USCLD 5)
(USCLD 6)
(USCLD 7)
(USCLD 8)
(USCLD 9)

(USCLD 10)

(UDSTL1)
(UDSTL 2)
(UDSTL 3)
(UDSTL 4)
(UDSTL 5)
(UDSTL 6)
(UDSTL 7)
(UDSTL 8)
(UDSTL 9)

(UDSTL 10)

97

Los elementos principales, no fallan al aplicar las cargas mayoradas

en el analisis mediante SAP2000, y se lo muestra en la Figura 4.5, ademas, que

la norma utilizada para elementos de lamina delgada es (AISI-ASD 96).
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] Cold-Formed Steel P-M Interaction Ratios (AIS-ASD96) "= '@ &= ] | 2 Cold-Formed Steel P-M Interaction Ratios (AISI-ASD96) = 5
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Figura 4. 5 Elementos principales analizados mediante SAP2000.

2) Los elementos de arriostramiento no fallan al realizar el andlisis
mediante el programa SAP2000 y se lo muestra en la Figura 4.6, ademas, que la

norma utilizada para elementos laminado en caliente es (AISC-ASD 2005).

] Steel Design Sectians (AISC360-05/1BC2006) ' '@ |[ &8 ] | B steel Design Sections (AISC360-05/1BC2006) =
Object Model - — Object Madel 7

= =7

£V N

Figura 4. 6 Elementos de arriostramiento analizados mediante SAP2000,
tramo recto.
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4.7 DISENO DE MIEMBROS PRINCIPALES EN PERFILES DE
LAMINA DELGADA.

Para desarrollar este calculo se parte de las cargas mayoradas que soporta

cada elemento.
4.7.1. MIEMBROS A COMPRESION

Los valores de los coeficientes que intervienen en las diferentes ecuaciones
se determinan de acuerdo al cédigo AlSI, para un elemento en compresién con
cargas conceéntricas. El perfil a utilizarse para miembros principales es UVE
160x10 de longitud 2000mm.

El valor de Fy y E depende del tipo de material utilizado, en este caso es
ASTM-A653 Grado 33, los valores son:

Fy,=227.53 MPa.
E = 202000 MPa.

Asi, el valor de F de la ecuacion 3.17, Ag del Anexo C, y A; de la ecuacion

3.16, los valores son:
Fe=959.76 MPa.
Ae = 3800 mm?
Ac =0.45

Comparando los valores de A, con los valores necesarios para la aplicacion
de las ecuaciones 3.14 y 3.15, se observa que el valor A, es menor de 1.5, por lo

tanto, F,, de la ecuacion 3.14, P, de la ecuaciéon 3.13.
Fn,=206.03 MPa.

Pn=782932.25 N
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4.7.2. FLEXION EN VIGAS DE LAMINA DELGADA

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones se los determina de acuerdo al cédigo AlSI, para resistencia nominal
a la flexibn de la seccion, por el Procedimiento I, El perfil a utilizarse para
miembros principales es UVE 160x10 de longitud 2000mm.

Asi, el valor de Fy, depende del tipo de material utilizado, en este caso
ASTM-A653 Grado 33.

Fy=227.53 MPa.

Sex Y Sey Se los obtiene del Anexo C, los resultados son:
Sex = 141417.48 mm®.

Sey = 106048.87 mm®.

De esta manera la resistencia nominal a la flexibn de la seccion de la

ecuacion 3.18, tanto para el eje X de mayor inercia, y eje Y de menor inercia.
Mpnx = 35721739.0 N-mm.
Mpy = 24579216.0 N-mm.

4.7.3. ESFUERZOS COMBINADOS.

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones del codigo AISI, y los resultados de los esfuerzos, mediante el
programa SAP2000, en este caso se realiza el estudio para compresion de un
elemento tipo columna, El perfil a utilizarse para miembros principales es
UVE 160x10 de longitud 2000mm.

Para miembros a compresion los resultados son.
Pn =782932.25 N.

Mnx = 35721739.0 N-mm.
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Mpy = 24579216.0 N-mm.

Para miembros a compresion los resultados del programa SAP2000 son.
P =157896.95 N.

My = 3095162.98 N-mm.

My = 1578969.51 N-mm.

El valor de Fy y E depende del tipo de material utilizado, en este caso es
ASTM-A653 Grado 33, I, ly, del Anexo C, los valores son:

E =202000 MPa.

lx= 18840000 mm®*.

ly= 7920000 mm®*.

Lx= L, = 2000 mm.

Cm = 0.85 para miembros cuyos extremos estan restringidos.
Kx = Ky = 1 por miembros arriostrados.

Introduciendo los valores en la ecuacion 3.27 y 3.28 los valores de Pgy Yy Pgy

son:
Pex = 9297167.35 N.
Pey = 3908363.34 N.

Introduciendo los valores en la ecuacion 3.25 y 3.26 los valores de ay y oy se

obtienen son:
ay = 0.96

a, = 0.90
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Estos resultados se los ingresa a la ecuaciéon 3.22.

18* 157896951+ 167 *085* 3095162988+ 167 *085* 157896951<
78293..25 0.96* 35721730 0.90* 2457921.0

0.35+0.09+0.14 <1
0.58=1

Al comparar este resultado con el valor del SAP2000 que es 0.584 se

observa que es semejante y se comprueba que la simulaciéon es correcta.
4.7.4. RESISTENCIA PARA CORTE.

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones se los determina de acuerdo al cédigo AISI, para corte

exclusivamente, El perfil a utilizarse para miembros principales es UVE 160x10.

El valor, hyt del Anexo C, el valor de Fy, y E depende del tipo de material
utilizado, en este caso ASTM-A653 Grado 33, los valores son:

h =60 mm.
b =160 mm.
t=10 mm.

Fy=227.53 MPa.
E = 202000 MPa.

El valor de k, = 5.34, para almas no reforzadas, segun el AISI pg. 57,

seccion C3.2.

El valor de k, = 4, para almas rigidizadas apoyadas en un alma en cada

borde longitudinal, segun el AISI pg. 41, seccion B.2.1.

Asi se aplica la condicion a para la ecuacion 3.29, condicidén b de la ecuacion

3.30 y condicion c en la ecuacion 3.31.



Aplicando la condicion a de la ecuacion 3.29

Donde:

096,k ,E/Fy = 0.961/w)= 6610
27053

b/t=16

h/t < 096,/Ek, / Fy

16 <66.10

b / t cumple la condicion a, por lo tanto, V, se obtiene de la ecuacion 3.29.

VNmin = 0.6*F,*h*t = 0.6 (270.53)160*10.

VNmin = 218425.92 N.

Donde:

096,k E/Fy = 0.961/w= 6610
27053

h/t=6

h/t < 096,/Ek, / Fy

6 <66.10

h / t cumple la condicion a, por lo tanto, V, se obtiene de la ecuacion 3.29.

VNmax = 0.6*Fy*h*t = 0.6 (270.53)60*10.

VNmax = 81909.72 N.

Del programa SAP2000 los valores del cortante son:

103
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Vy =3200.263 N.
Vy=1778.964 N.
Vy I VNmax = 1.5* 3200.263 / 81909.72 = 0.07
Vy I VNpin = 1.67* 1778.964 / 218425.92 = 0.01
Por lo cual la columna no falla a corte.
4.7.5. RESISTENCIA A LA ABOLLADURA DEL ALMA

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones se los determina de acuerdo al cédigo AlSI, para el aplastamiento en
el alma, El perfil a utilizarse para miembros principales es UVE 160x10 de longitud
2000mm.

El valor de Fy, y E depende del tipo de material utilizado, en este caso
ASTM-A653 Grado 33, k de la ecuacion 3.52, m de la ecuacion 3.53, Cs de la
ecuacion 3.45, Cs de la ecuacion 3.47, El valor h yt del Anexo C, los valores

son:
h =60 mm.
t=10 mm.
F,=227.53 MPa.
E =202000 MPa.
k=1.01
m=5.24
N = 2000 mm, longitud del elemento.
Cs=0.95

Ce=1.2
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Los valores P, se obtienen de la Tabla 3.3, con las ecuaciones 3.34 y 3.36.
Aplicando la ecuacion 3.34 para obtener Py:

P =10%*227.53 * 1.2 (10+ 1.25 (14.14)) = 755690 N.

Aplicando la ecuacion 3.36 para obtener Py:

P2 = 10%* 227.53 * 0.95 (0.88+ 1.2 * 5.24) * (15+ 3.25 (14.14))

Pn2 = 598862.82 N.

Comparando estos valores con el valor obtenido del SAP2000, se observa

que el elemento se encuentra dentro del rango aceptable de trabajo.

P =157896.951 N.

4.8. DISENO DE ELEMENTOS DE ARRIOSTRAMIENTO EN
PERFILES LAMINADOS EN CALIENTE .

Para desarrollar este calculo se parte de las cargas mayoradas que soporta
cada elemento, las mismas se obtienen del programa SAP2000, el perfil a

utilizarse es angulo 50 x 6, para los calculos.
4.8.1. MIEMBROS A TENSION.

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones se los determina de acuerdo al codigo AISC, para disefio a tension el

perfil a utilizarse es angulo 50 x 6.

El valor de Fy, y E depende del tipo de material utilizado, en este caso
ASTM-A36, acero estructural mas econdmico y de uso general, para perfiles

[Aminados en calientes, los valores son:
Fy=227.53 MPa.

Asi, el valor de esfuerzo permisible (F;) se calcula de la ecuacion 3.54 para

elemento a tension, los valores son:
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Fi.= 0.6*Fy = 0.6*248.21 = 148.93 MPa.
Para esfuerzos a tension adoptamos la ecuacion 3.56
Pnt = Fy* Ag = 248.21*564 = 139990.44 N.
Pnt/ Q = 83826.61N.
Para esfuerzos a ruptura adoptamos la ecuacion 3.57
Pnr = Fu* Ae = 400.00*564 = 225600 N.
Pnr/ Q =112800.00 N.
4.8.2. MIEMBROS A COMPRESION.

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones se los determina de acuerdo al cédigo AISC, para un elemento en
compresion en pandeo lateral, el perfil a utilizarse es angulo 50 x 6 de longitud
2990 mm.

Los valores de Fy y E depende del tipo de material utilizado, en este caso es
ASTM-A36, rmin del Anexo C, y la longitud 2990 mm, para el angulo 50 x 6, el

esfuerzo admisible F, se calcula con la ecuacion 3.58, los valores son:
F,=248.21 MPa.
E = 200000 MPa.
L =2990 mm.
k = 1 para miembros arriostrados.
MNmin = 9.78 mm.
Fa= 0.6*Fy = 0.6*248.21 = 148.93 MPa.

Con la ecuacion 3.63 se calcula Fe con lo cual, este valor se lo compara con

las condiciones para la aplicacion
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Fe=21.12 MPa.
0.44F, =109.21 MPa.

Comparando los valores de F, con los valores necesarios para la aplicacion
de las ecuaciones 3.61 y 3.62, se observa que el valor Fe, es menor de 0.44F,,

por lo tanto, F¢, de la ecuacion 3.62, P, se calcula de la ecuacion 3.60.
Fer = 18.52 MPa.
Pn=1044.58 N.
Pn/ Q=625.50 N.

4.8.3. MIEMBROS A FLEXION.

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones se los determina de acuerdo al codigo AISC, para un elemento en

flexion, el perfil a utilizarse es angulo 50 x 6.

Asi, el valor de F, depende del tipo de material utilizado, en este caso
ASTM-A36, S;, b y t del Anexo C, el esfuerzo admisible, F, se calcula de la

ecuacion 3.59, los valores son:
Fy=248.21 MPa.

Fp= 0.66*Fy = 0.66*248.21 = 163.82 MPa.

S. = 3680 mm?.
b =50 mm.
t=6 mm.

Al aplicar la ecuaciéon 3.67
My = 248.21* 3680 = 913412.80 N. mm.

Aplicando la ecuacion 3.68 se obtiene.
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Me = 2769230.77 N. mm.

2769230.77 > 913412.80

Me > My, entonces

Por lo tanto M, se calcula con la ecuacion 3.66 y el valor es:

Mn = 1.25% My
Mpy = 11399980.78 N. mm.
Mg/ Q = 682623.22 N. mm

En el caso de que la punta del ala se encuentre en compresion M,y se

adopta como el valor de 1.25My por lo tanto

MnNmax = 1370969.56 N. mm.

Mnmax / Q = 820939.86 N. mm

Para el disefio de pandeo local se aplica la ecuacion 3.64
Fer = 2044.80 MPa.

Aplicando la ecuacion 3.63 se encuentra M.

Mnmin = 9273600 N. mm.

Mnmin / Q = 5553053.00 N. mm

4.8.4. ESFUERZOS COMBINADOS.

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones se los determina de acuerdo al codigo AISC, y los resultados de
esfuerzos obtenidos mediante el programa SAP2000, en este caso se realiza el
estudio para un elemento de arriostramiento en compresion el perfil a utilizarse es

angulo 50 x 6 de longitud 2990 mm.
Para miembros a compresion se obtiene los resultados segun la AISC:

Pn/Q =625.50 N.
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MnNmax / Q = 820939.86 N. mm

Para miembros a compresion, los resultados del programa SAP2000.

Pn =207.84 N.

Mmax = 36136 N-mm.

Mmin = 110254 N-mm.

Estos resultados se los ingresa a las ecuaciones 3.22 y 3.23

<1

207.84 +§( 36136 N 110254()
625.50 9(820939.86 555305.3
0.33+0.03+0.17 =1
054=1

Al comparar el resultado, con el valor del SAP2000 que es 0.59 se observa

una variacion minima, con lo cual comprueba que la simulacién es correcta.
4.8.5. RESISTENCIA A CORTE.

Los valores de los coeficientes que intervienen en la las diferentes
ecuaciones se los determina de acuerdo al codigo AISC, para un elemento a
corte, el perfil a utilizarse es dngulo 50 x 6.

Asi, el valor de F, depende del tipo de material utilizado, en este caso
ASTM-A36, b y t del Anexo C, los valores son:

Fy=248.21 MPa.
b =50 mm.
t=6 mm.

C/=1
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ky=1.2
Al aplicar la ecuacion 3.58
A, =b*t =50* 6 = 3000 mm.
Al aplicar la ecuacion 3.58
V, = 0.6*248.21*3000*1 = 446778 N.
Vn/Q=276513.73 N
Los valores obtenidos mediante SAP2000 son
VNmax = 67531 N
VNmin = 165470 N
Con lo que se comprueba que el elemento no falla a corte.
VNmax ! (Vo / Q) = 67531/ 276513.73 = 0.003

Vnmin / (Vn/ Q) =165470/276513.73 = 0.006
4.9 DISENO DE ELEMENTOS DE UNION.

4.9.1. DISENO DE PERNOS.

Los elementos de unidn se realizaran con agujeros normales en uniones de

barra con barra y se utiliza pernos de alta resistencia ASTM A325 o0 ASTM A490.

Para desarrollar este calculo se parte de las cargas maximas que soportan

los elementos que conforman la junta, se presentan en la tabla 4.3.



valores obtenidos del programa SAP2000.
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Tabla 4. 3 Cargas resultantes sobre cada elemento que conforma la Junta Tipo 1,

ELEMENTO | PERFIL [ COMBINACION | P [N]
145 50x6 UDSTLS | -3110.99
743 50x6 UDSTL5 -2078
120 50x6 UDSTL5 339.07

o 311095 N
Tipo 1 - 2078 N
339.07 N

Figura 4. 7 Esquema de cargas para la Junta Tipo 1.

Perfil 50x6

A 311099 N

50 mm
25 mim.
]
|
|
|
|
|
CP
d
|
|
|
|

26 mm.

Figura 4. 8 Esquema de carga del perfil 50 x 6 de la Junta Tipo 1.
En este caso se utiliza:

Pernos M 16 grado A325.
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A, =201 mm?.
Fnt = 620 MPa.
Fnv = 331.20 MPa.

Con la ecuacion 3.74, se garantiza que el elemento de unién no falle por

corte 0 tension, los resultados son:
Rnt/ Q = Fo*Ap/ Q = 620*201/ 2 = 62329.20 N.
R/ Q = Fo,*Ap/ Q = 331.20*201/ 2 = 33295.86 N.
Fr=3110.99 N.

Rnt > Rnv > F

Por lo cual el perno seleccionado no falla a corte ni a tension.

La aplicacion de la ecuacion 3.75, para que el elemento de unién no falle por

combinacion de corte y tension en una conexion tipo aplastamiento.

QFnt
Fnv

Fnt'=13* Fnt - fv< Fnt

1014 - 318 <780

620 < 780.

Fne = 620 MPa.

Rt/ Q = Fo*Ap/ Q = 620*201/ 2 = 62329.20 N.

Los resultados satisfacen que el elemento de union no falle por combinacién

de corte y tension en una conexion tipo aplastamiento.

Rn > F

Los bulones de alta resistencia en uniones de deslizamiento critico se

verifican mediante la ecuacion 3.76, los resultados son:
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u=0.35
hee =1
Ns=1

Tp = 91 kN.
Q,=1.76
D, =1.13

Rn /Qy = 35990 N.
Con lo cual el perno no falla a deslizamiento critico.

La resistencia al aplastamiento en la chapa de los agujeros se lo realiza con

la ecuacién 3.78, los valores son:

Material base ASTM-A36

t=6 mm.
F, =400 MPa.
L. =18 mm.

R, = 1.5*18*6*400 < 3*16*6*400

R, = 64800 N.

Rn /Qy = 32400 N.

Con lo cual el material base no falla a aplastamiento.

En las tablas siguientes se presentan los resultados obtenidos para las
diferentes conexiones analizadas en la torre autosoportada del proyecto. En estas

tablas se tiene que:
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Junta: Se refiere al tipo de junta analizada. Solo se analizaran las juntas

tipicas que se tienen en las torres.

Numero de Elemento: Es el nimero del elemento que constituye la conexion

tipo que presenta la maxima carga de trabajo.
Perfil: Tipo de perfil L 6 UVE, para el disefio de la torre.

Combinacién: Combinacion de carga con la cual se obtuvo la maxima carga

en el elemento estructural analizado.

Perno: Diametro del perno utilizado para unir el elemento estructural en la

conexion analizada.
Tipo = Conexién empleada para el elemento estructural analizado.
P = Carga que actlua sobre cada perno de la conexion.
Andlisis: Indica que esfuerzo se esta analizando, asi se tiene que:
A = Fuerza de tension ¢ corte en el material base.
B = Fuerza de deslizamiento critico en el perno utilizado.
C = Fuerza de aplastamiento en el perno analizado.
D = Fuerza de corte en el perno utilizado.
A. = Area de calculo, depende del esfuerzo que se esté analizando.

[Rn]: Fuerza admisible para el fenébmeno analizado. Los valores de estos

esfuerzos son:
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Figura 4. 9 Ubicacion de las Juntas Tipo de la Torre.
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4.9.2. DISENO DE EMPALMES.

Los empalmes se los realizara tomando las consideraciones realizadas en la
seccion disefio de empalmes, ademas la norma AISC para realizar los célculos, y

con las diferentes solicitaciones, las cuales se adjuntaron del programa SAP2000:
4.9.3. CONSIDERACIONES DE DISENO.
Las principales consideraciones de disefio son:

La separacion de los orificios, el tipo de material, cuantos perforaciones se
puede utilizar para cada empate ademas la resistencia del material base y de los

medios de unidn necesarios.

Pernos M 16 grado A325.

A, =201 mm?,
Fnt = 620 MPa.
Fav = 312 MPa.

[fo] = 0.6*Fy = 0.6*620 = 327 MPa.

[fy] = 0.6*Fy = 0.6*331.20 = 198.72 MPa.
Pernos M 12 grado A325.

A, =113.10 mm?

Fnt = 620 MPa.

Fnv = 312 MPa.

[fo] = 0.6*Fy = 0.6*620 = 327 MPa.

[f,] = 0.6*Fy = 0.6*331.20 = 198.72 MPa.

Material base ASTM-A36.
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t=10mm.

Fy =248.21 MPa.

[f] = 0.6*Fy = 0.6*620 = 148.93 MPa.

Con las ecuaciones 3.85, 3.86, los resultados, que satisfacen las ecuaciones

para que el elemento de unién no falle por corte 6 tensién estos son:
Numero de pernos (n) = 6.
P =17196.69 N.
fo =P/ Ap=122330/160 = 211.48 N.
fy=P/A, =122330/210 = 168.29 N.
fi=P/A;=17196.69/3800 = 47.17 N.

Por lo cual el perno seleccionado no falla a corte ni a tension, el material

base no falla en este analisis.

Para la ubicacion y separacion de cada uno de los elementos de unién se

toma en consideracion las siguientes restricciones:

Con lo cual la separacion minima del centro del agujero al borde del material
se obtiene de la tabla 3.4, lo cual da una separacién de 22mm como minimo, para

asegurar que no falle el valor a utilizar es de 40mm.

La separacion entre pernos es de: 3*d = 3*16 = 48mm, se aproxima a 50mm.

La separacion maxima entre cada conexion es 150mm, se utliza una

separaciéon maxima de 100 mm, en el caso de dos pernos consecutivos.

Con lo cual obtiene el grafico para la conexidon, como se muestra en la
Figura 4.10.
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Figura 4. 10 Esquema Junta Tipo B, Placa de empate.

Tabla 4. 5 Cargas resultantes sobre cada elemento que conforma la Junta B,
valores obtenidos del programa SAP2000, en el empate.

ELEMENTO PERFIL COMBINACION P [N]
85 UVE 160x10 UDCLDG6 116123
145 50x6 UDSTLS5 3110.99
743 50x6 UDSTLS5 2078
120 50x6 UDSTL5 339.07
84 UVE 160x10 UDCLD6 122330

l116123 M
/ 311095 N
Junta B
-— 078N
33907 M

T 22330 N

Figura 4. 11 Esquema de cargas para la Junta Tipo B, Placa de empate.

La ubicacion de las juntas tipo de la torre se muestran en la figura siguiente.
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Figura 4. 12 Ubicacion de las Juntas Tipo de la Torre.
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4.9.4. DISENO DE PLACA BASE.

f'e = 2000 MPa. Resistencia a compresion del hormigon segun CIRSOC 201.
Fp = 0.25f ¢ = 0.25*2000 MPa. = 500 MPa.

Carga conceéntrica permitida de la columna.

A = 4200 mm®,

Fa = 248.21 MPa.

P = Fy* A = 248.21*4200 =1042482 MPa*mm?®.

_ P 1042482
A = F 500

p

Ay = 208496.0 mm?,

Usando una placa base de 500 mm x 500 mm.
A, = 25000 mm?,

El area requerida de la placa base se defina suponiendo b = 0.80b y
d = 0.95d,

b = b’/0.85 = 500/0.85 = 588 mm

d = d’/0.95 =500/0.95 = 526 mm.

Se utiliza una placa de 600 mm x 600 mm.
A, = 36000 mm?

Utilizando la ecuacion 3.92, f = Mc/l = 6M/bt? = Fy,

t_\/s* p* m? _\/3*40*1002
Fb 2000

t=24.5 mm.
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CAPITULO 5.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

* En el desarrollo del proyecto se ha aplicado una metodologia para la
evaluacion de las cargas que afectan a la estructura como son las cargas debido
a la masa propia de los componentes, a las presiones del viento en la estructura
y antenas, partiendo de los efectos naturales y meteorologicos del pais para
conocer las velocidades del viento en el lugar donde se instalara la estructura.

» La seleccion de la configuracién de la estructura de las torres depende de
las cargas a las que estan sometidas y facilidad de construccién, asi, por ejemplo
a mayor numeros de elementos en la torre autosoportada, se refleja en un

incremento de los costos de fabricacion y tiempos de montaje.

* En la actualidad la utilizacion de perfiles laminados en frio, es muy
ventajoso en el area de estructuras metalicas, ya que con ellos es mas factible

obtener la forma final deseada en la estructura, y facilitar la construccion.

» EIl disefio y simulacion mediante un programa informatico SAP2000, es
aplicable a la industria nacional, ya que los diferentes elementos seleccionados

para su construccion, se consiguen en el mercado nacional.

» EIl disefio conexiones empernadas para las torres de soporte favorece el
montaje de las mismas debido a la altura de las mismas permitiendo realizar, en
primera instancia, una ereccion floja de la misma hasta alinear de mejor manera
todos los elementos. Finalmente se procede a apretar todas las conexiones

segun lo indicado por las normas utilizadas.

» Es importante la utilizacién de las normas para la comprobacion, debido
qgue en la actualidad existen una gran variedad de programas informaticos que
facilitan el disefio de estructuras metalicas como SAP2000 entre otros, que
trabajan con diferentes normas internacionales: AISC-ASD, AISC-LRDF, AISI-
ASD, AISI-LRDF, para el disefio.
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» La consideracion del manejo de las diferentes normas para el disefio, para
elementos conformados en frio se trabaja con AISI-ASD 96, los perfiles
laminados en caliente se justifican con AISC-ASD 2005; con lo cual se justifica
que los elementos constituyentes de la estructura estén correctamente

disenados.

» La realizacion de los diferentes planos de montaje y de construccion,
permiti6 que los diferentes materias recibidas a lo largo de la carrera de
Ingenieria Mecanica como: Dibujo mecénico, Estructuras Metélicas, Resistencia

De Materiales entre otras, se utilicen en un proyecto real y practico.

5.2 RECOMENDACIONES

* Es recomendable realizar el disefio con elementos normalizados, ya que
las diferentes normas existentes como AISI-ASD 6 AISC-ASD, brindan los

parametros primordiales para su verificacion.

* Se debe tener en cuenta las diferentes limitaciones que presenta el
programa SAP2000, en el peor de los casos el disefio no correspondera con la
realidad, existiendo un sobredimensionamiento de la estructura ¢ falla de la

misma bajo cargas de servicio.

* Se recomienda el andlisis correcto de los diferentes resultados obtenidos
mediante el programa informatico SAP2000, la mala interpretacion de los mismos
generara conflictos con los resultados obtenidos de la comprobaciéon manual en
los diferentes elementos, mediante las normas AISI-ASD 96 6 AISC-ASD 2005.

» Al realizar los planos constructivos y de montaje se recomienda facilitar la
mayor cantidad informacion en los mismos, para la fabricacion en taller y

ensamblaje en campo se realice con la mayor facilidad posible.
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ANEXO A
CARGAS DE VIENTO.



Tabla A-1 Condiciones iniciales de disefo
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TORRE TRIANGULAR COMPONENTES PLANOS

CALCULO DE AREAS Y CARGAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES POR

TRAMOS

DATOS GENERALES

Velocidad de viento para disefio (V) 130 km/h
Altura total (h) 60 m m
Altura de cada tramo 6 m
NUmero de tramos 10

Ancho base 6,18 m
Ancho tope 1,8 m
Altura seccion trapezoidal 48 m
Factor de rafaga (GH) 1

Factor por interferencias 0,9

Tabla A- 2 Célculo en tramo 1

Tramo 1 S.| S.
Altura tramo 6,00 m
Sub-tramos 3,00 m
Ancho inferior tramo 6,18 m
Ancho superior tramo 5,64 m
Area Efectiva (AE) 4,65 m?
Area bruta (AG) 35,43 m?
Relacion solidez (e) 0,13

Coeficiente fuerza (CF) 2,84

Coeficiente exposicion (Kz) 1,00

Presion de velocidad (qz) 799,36 Pa
F para uves 4859,93 N
F para diagonales 4712,36 N
F para horizontales 2209,37 N




Tabla A-3 Calculo en tramo 2

Tramo 2 S. S.

Altura tramo 12,00 m

Sub-tramos 3,00 m

Ancho inferior tramo 5,64 m

Ancho superior tramo 5,09 m

Area Efectiva (AE) 4,90 m?

Area bruta (AG) 32,17 m?

Relacion solidez (e) 0,15

Coeficiente fuerza (CF) 2,76

Coeficiente de exposicion (Kz) 1,00

Presion de velocidad (qz) 799,36 Pa

Momento de volteo tramo 11059,05 kg-m

F para uves 4726,82 N

F para diagonales 4684,72 N

F para horizontales 2642,83 N
Tabla A- 4 Calculo en tramo 3

Tramo 3 S. S.

Altura tramo 18,00 m

Sub-tramos 3,00 m

Ancho inferior tramo 5,64 m

Ancho superior tramo 4,55 m

Area Efectiva (AE) 4,66 m?

Area bruta (AG) 28,92 m?

Relacion solidez (e) 0,16

Coeficiente fuerza (CF) 2,73

Coeficiente exposicion (Kz) 1,12

Presion de velocidad (qz) 897,54 Pa

Momento de volteo tramo 19477,57 kg-m

F para uves 5244,13 N

F para diagonales 4859,29 N

F para horizontales 2634,90 N
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Tabla A- 5 Calculo en tramo 4
Tramo 4 S. S.
Altura tramo 24,00 m
Sub-tramos 3,00 m
Ancho inferior tramo 4,55 m
Ancho superior tramo 4,01 m
Area Efectiva (AE) 4,42 m?
Area bruta (AG) 25,66 m?
Relacion solidez (e) 0,17
Coeficiente fuerza (CF) 2,69
Coeficiente exposicion (Kz) 1,24
Presion de velocidad (qz) 988,11 Pa
Momento de volteo tramo 28065,24 kg-m
F para uves 5689,13 N
F para diagonales 4884,65 N
F para horizontales 2536,70 N

Tabla A- 6 Célculo en tramo 5

Tramo 5 S.| S.
Altura tramo 30,00 m
Sub-tramos 3,00 m
Ancho inferior tramo 4,01 m
Ancho superior tramo 3,46 m
Area Efectiva (AE) 3,88 m?
Area bruta (AG) 22,41 m?
Relacion solidez (e) 0,17

Coeficiente fuerza (CF) 2,69

Coeficiente exposicion (Kz) 1,33

Presion de velocidad (qz) 1061,67 Pa
Momento de volteo tramo 33991,76 kg-m
F para uves 6105,69 N
F para diagonales 3867,57 N
F para horizontales 2377,08 N
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Tabla A- 7 Célculo en tramo 6

Tramo 6 S.| S.
Altura tramo 36,00 m
Sub-tramos 3,00 m
Ancho inferior tramo 3,46 m
Ancho superior tramo 2,92 m
Area Efectiva (AE) 3,67 m?
Area bruta (AG) 19,16 m?
Relacion solidez (e) 0,19

Coeficiente fuerza (CF) 2,63

Coeficiente exposicion (Kz) 1,41

Presion de velocidad (qz) 1124,32 Pa
Momento de volteo tramo 40559,06 kg-m
F para uves 6316,24 N
F para diagonales 3639,07 N
F para horizontales 2101,79 N

Tabla A- 8 Calculo en tramo 7

Tramo 7 S. S.
Altura tramo 42,00 m
Sub-tramos 3,00 m
Ancho inferior tramo 2,92 m
Ancho superior tramo 2,38 m
Area Efectiva (AE) 3,18 m®
Area bruta (AG) 15,90 m?
Relacion solidez (e) 0,20

Coeficiente fuerza (CF) 2,60

Coeficiente exposicion (Kz) 1,48

Presion de velocidad (qz) 1179,28 Pa
Momento de volteo tramo 43123,51 kg-m
F para uves 5732,59 N
F para diagonales 3305,11 N
F para horizontales 1809,52 N
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Tabla A- 9 Célculo en tramo 8

Tramo 8 S. S.
Altura tramo 48,00 m
Sub-tramos 3,00 m
Ancho inferior tramo 2,38 m
Ancho superior tramo 1,84 m
Area Efectiva (AE) 2,70 m®
Area bruta (AG) 12,64 m?
Relacion solidez (e) 0,21

Coeficiente fuerza (CF) 2,55

Coeficiente exposicion (Kz) 1,54

Presion de velocidad (qz) 1228,50 Pa
Momento de volteo tramo 43281,50 kg-m
F para uves 5029,03 N
F para diagonales 2933,60 N
F para horizontales 1472,74 N

Tabla A- 10 Calculo en tramo 9

Tramo 9 S. S.
Altura tramo 54,00 m
Sub-tramos 3,00 m
Ancho inferior tramo 1,84 m
Ancho superior tramo 1,84 m
Area Efectiva (AE) 2,57 m?
Area bruta (AG) 11,01 m?
Relacion solidez (e) 0,23

Coeficiente fuerza (CF) 2,49

Coeficiente exposicion (Kz) 1,59

Presion de velocidad (qz) 1273,22 Pa
Momento de volteo tramo 47158,87 kg-m
F para uves 4237,78 N
F para diagonales 3212,59 N
F para horizontales 1620,77 N
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Tabla A- 11 Calculo en tramo 10

Tramo 10 S.

Altura tramo 60,00 m
Sub-tramos 3,00 m
Ancho inferior tramo 1,84 m
Ancho superior tramo 1,84 m
Area Efectiva (AE) 2,57 m?
Area bruta (AG) 11,01 m?
Relacion solidez (e) 0,23

Coeficiente fuerza (CF) 2,49

Coeficiente exposicion (Kz) 1,64

Presion de velocidad (qz) 1314,34 Pa
Momento de volteo tramo 54405,83 kg-m
Momento de volteo tramo 4374,71 N
F para uves 3316,40 N
F para diagonales 1672,42 N

Tabla A- 12 Célculo en antena microonda
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Antena microondas paraboloide

Altura 58,00 48,00 m

Tramo 10,00 8,00

Numero de antenas 1,00 1,00

Diametro 2,40 2,40 m

Angulo de incidencia 60,00 60,00

Coeficiente de fuerza (CA) 0,80 0,80

Factor de rafaga (GH) 1,12 1,13

Coeficiente de exposicion (Kz) 1,65 1,57

Presion de velocidad (qz) 1320,88 1251,36 Pa

Area proyectada accesorio (Ac) 4,52 4,52 m?

Carga de viento de disefio (Fc) 5338,59 5115,52 N
Tabla A- 13 Calculo en antena celular

Antenas Celulares

Altura 60,00 m

Tramo 10,00

Coeficiente de fuerza (CA) 1,40

Factor de rafaga (GH) 1,11

Coeficiente de exposicion (Kz) 1,67

Presion de velocidad (qz) 1333,74 Pa

Area proyectada accesorio (Ac) 0,72 m?

Carga de viento de disefio (Fc) 1498,35 N
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ANEXO B

PERFILES UTILIZADOS CATALOGO
DIPAC



PERFILES ESTRUGTURALES

GANALES "U"

Especificaciones Generales

HOTTIO

Oiras colidodes
Largo maormncl
Ofros largos
Espesoies
Acabaodo

Ofro acabado

IMEM 1 823 2000
Prewia consuita

&rmts

Previa consuita
Dweszde 1.5mm hasta 12mm

rHatural

Previa consuita

DIMENSIONES
410 P F 785 1.71
80 25 2 ag2 1.47
50 P 3 12.72 2.12
&0 el F 10.62 1.77
&0 el 3 15.54 2.58
B0 a0 4 19.80 3150
810 40 2 1445 2.41
80 40 3 21.24 31.54
k] 4l 4 27.65 481
B0 il 5 34 d4 5.74
B0 L1 & a0 44 .74
109 50 F 18.24 304
100 50 3 2668 440
100 50 4 35.22 5.87
104 14 5 4320 7.0
100 50 & £1.96 0.6
109 14 4 .28 §.30
100 & 5 A4 06 7.81
100 [:14] & .72 982
109 & ] 74.40 12.40
125 50 2 20.58 3.43
125 50 3 0.4z 5.07
125 50 4 X950 .65
125 14 5 45 14 4.1%
125 50 & 5916 9.86
125 14 5 L] 8.57
128 & & £4.92 10.82
125 & & 4.0 14.00
125 an & 7644 12.74
125 an -] 5330 16 55
125 an 10 120.%5 20.16
150 14 2 R k] 3e2
150 50 3 LER ] 506
150 50 4 i G4 7.4
158 50 5 E5.02 9.17
158 50 & G635 11.06
158 & 5 5470 9.95
150 [:14] & b 1202
150 &0 -] 9380 15.80
150 an & E3c4 13.54
158 & & 10490 14.18
150 14 14 132 96 X2 16

L.67
1.87
2.70
226
330
4. 20
.07
4,50
.87
TR
B4
ER v
.70
FAT
518
10,82
13
5.95
12.02
15.50
4,37
G.45
B.4F
1.4
12,32
11.43
13,52
17.50
15.92
20,69
2521
4.87
TED
5.47
11.70
13,82
12,68
15.02
15.50
17.42
2269
2771

4.20
7.08
a.70
12.50
17.50
21.10
B0.B0
43,90
E5.40
5 45
74.18
E1.50
B850
113.0:0
13500
155.26
128.00
152.0:0
18180
22 80
10360
14900
152.0:0
23100
26500
265590
30925
383 34
3o 20
453,02
576.E2
15900
230,00
25700
35900
41665
d41 RS
47893
550,74
G342
F60.23
B5G 25

2.10
2.83
31.80
4.18
5.85
.03
|
11.00
13.50
16.37
18.54
12.30
17.70
22,60
2710
31.08
25.60
30.50
36.36
4,52
16.50
23.50
30.70
3r.00
42,67
42.71
49,40
61.33
63,08
78.80
92.25
21.10
30.70
35,60
47.50
55.55
54.91
53,85
75,83
&0.45
101.36
115.50

1.55
1.54
1.85
2.38
2.5
2.24
.17
312
.07
302
256
1.59
1.54
ERG
384
.75
3.597
ER: 5]
Ny
1.7e
486
481
476
4.7
4.85
4.83
4.78
460
4.97
4.88
4.78
571
585
5.80
5.58
5.4%
5.7
584
5.54
5.88
5.70
568

1.06

1.13

1.57

2.00

2.54

151

4,55

Tl

B.92
1062
12.10

5.72
14.10
18.10
21.50
25,14
5. 70
35.70
42 25
£2.47
10.40
15.10
1540
23.40
27.1%9
5,36
4585
E1.30
102,94
12027
154,15
10,20
15.20
20.50
2450
20.50
41.72
&8 70
£1.15
105,91
135,53
165,85

Uk
0ER
0.91
0.93
1.34
1.72
LEE
245
EN T
183
d.4d
266
N1
g.07
1%
T.24
Tz
B.7E
1038
1332
274
4.02
.24
G40
7.51
518
1078
13.94
19.10
24,30
25,31
2E0
#.11
3 3
£.58
rTo
.40
11.67
14,38
19.73
28.09
3037

0,50
0.78
0. 76
0.4
.23
0,21
1.26
1.25
1.23
1.21
1.1%
1.58
1.57
1.56
1.53
1.52
1.91
1.20
1.57
1.83
1.54
1.53
1.51
1.50
1.48
1.56
1.54
1.80
2.54
2.50
2.47
1.50
1.4%
1.47
1.46
1.44
1.51
1.50
1.77
2.51
2.47
2.

0.79
0.7z
077
G045
o.as
0.9%
1.09
1.14
1.1%
1.23
1.28
1.34
139
1.44
148
1.53
1.86
1492
1.93
206
1.20
1.24
1.29
1.34
1.38
1.70
1.78
1.81
281
264
.74
1.0%
1.1%
1.17
1.22
1.26
1.56
1.60
1.74
.43
244
254

135
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PERFILES ESTRUCTURALES
GCANALES UV

Especificaciones Generales

Olras cealidodes | Frevia consulio
Lorgo normal | dmits

Ofros largos
Espesores | DESDE 1.5mm hasta 12mm
Acabodos | Hohunal

Oiro ocabaodo | Previa corsulto

PERFIL TIPO DIMENSIONES
Uv 1 &0 ) & 8.48 10.80
uv 2 75 50 & 9.42 12.00
UV 3 75 &0 & 9.89 12.60
uv 4 100 ) & 12,25 15.60
UV 5 100 &0 8 16.33 20.80
UV & 100 70 8 16.96 21.60
uv 7 100 50 10 20.41 26.00
uv 8 120 70 10 24.34 31.00
uv 9 120 70 12 29,20 37.20
UV 10 150 80 12 35.80 45.60
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PERFILES IMPORTADOS
ANGULOS

Especificaciones Generales -+

-

Odros colidodes | Previa Consulia a
Lorgo normal | 8,00 m

Oiros largos |+ Previa Consulta LIS ittt — &

Acabodo 1« Hahural i -

Ofro ocobodo | Previa Consulia | ]

I
1
|
Cafidad | ASTM A 34 SAE 1008 |
|
1
I
I
1

DIMENSIONES PESO AREA
i

DENOMINACION = = = —= —
AL 202 2 2 0.60 382 0.78
AL 20X3 . 3 057 527 1.1
AL 25%2 2 2 0.75 458 0.58
AL 25%3 2 3 1.11 683 1.4
AL 25%4 2 4 145 875 1.4
AL 303 30 3 1.36 ERE 1.71
AL 3034 30 4 177 10,63 224
AL 403 40 3 1.81 11.00 239
AL 4034 40 4 2.30 14.34 3.04
AL 406 40 B 340 21.34 444
AL 503 50 3 22 12.85 291
AL 504 50 4 3.02 12.33 354
AL 506 50 B 443 26.58 5.64
AL BOXE 60 B 5.37 3254 B.54
AL BOXE 60 g 7.08 4254 B.03
AL B5X6 65 B 5.54 35.25 7.44
AL TOXE 70 B B.32 3823 8.05
AL T5XE 75 B B.75 4085 854
AL T5XB 75 g 5.4z 54.13 11.28
AL BOXE &0 E 8,14 11.60 11.60
AL 100X6 100 B 8,14 56,85 1164
AL 100X5 100 E 12.06 7405 15.38
AL 100X10 100 0 15.04 B0.21 18.15
AL 100X12 100 12 18.26 100,54 2258

Tarmicien en galvanizode e incddaokle
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ANEXO C

CALCULO DE PROPIEDADES DE
PERFILES UVE Y ANGULO 50X6.



Tabla C- 1 Perfil UVE 160 x 10

Iy [mm?] 1951,56
ly [mm?] 731,74
Area[mm?] 38,00
Iy [mm] 7,17
ry [mm] 4,39
Zx[mm?] 157,00
Z, [mm?] 108,00

Tabla C- 2 Perfil UVE 140 x 10

Iy [mm?] 1472,75

ly [mm?] 527,76
Area[mm?] 34,00
Iy [mm] 6,58
ry [mm] 3,94

Z[mm?] 120,62
Z, [mm’] 86,45

Tabla C- 3 Perfil UVE 120 x 10

l, [mm?] 950,71
ly [mm*] 447 67
Area [mm?] 30,00
Iy [mm] 5,63
ry [mm] 3,86
Z,[mm?] 91,50
Z, [mm’] 74,61

Tabla C- 4 Perfil UVE 100 x 10

l, [mm?] 440,63
ly [mm?] 296,64
Area[mm?] 20,80
Iy [mm] 4,60
ry [mm] 3,78
Z[mm?] 50,88
Z, [mm?] 38,04

139



140

ANGLES

Equal legs and unequal legs
Properties for designing

®
X%
¥ Z
Size Axis Y-Y Axis Z-Z
and
Thickness I s r X Z Xp r Tan
in. in.* in.2 in in in.’ in. in. o

L3x21axls 1.30 0.744 0.722 0.750 1.35 0.417 0.520 0.667
3 1.04 0.581 0.736 0.706 1.06 0.320 0.522 0.676

4 0.898 0.454 0.744 0.683 0.889 0.270 0.525 0.680

" 0.743 0.404 0.753 0.661 0.724 0.219 0.528 0.684
ELT 0577 0.310 0.761 0.638 0.553 0.165 0.533 0.688
L3214 0672 0474 0.546 0.583 0.891 0.375 0.428 0.414
3 0.543 0.371 0.559 0.539 0.684 0.289 0.430 0.428
Sig 0.470 0.317 0.567 0.516 0677 0.244 0.432 0.435
4 0.392 0.260 0.574 0.493 0.468 0.195 0.435 0.440
g 0.307 0.200 0.583 0.470 0.357 0.150 0.439 0.446
L2Tax2laxls 1.23 0.724 0.739 0.806 1.3 0.450 0.487 1.000
3 0.984 0.566 0.753 0.762 1.02 0.347 0.487 1.000
5 | 0.849 0.482 0.761 0.740 0.869 0.293 0.489 1.000
A 0.703 0.304 0.769 0.717 0.711 0.238 0.491 1.000
g 0.547 0.303 0.778 0.694 0.545 0.180 0.495 1.000
L2%ax 23y 0514 0.363 0.577 0.581 0.660 0.309 0.420 0.614
g 0.446 0.310 0.584 0.559 0.561 0.262 0.422 0.620
A 0.372 0.254 0.592 0.537 0.457 0.213 0.424 0.626

4 0.291 0.196 0.600 0.514 0.350 0.162 0.427 0.631
L2x23g 0479 0.351 0.594 0.636 0.633 0.340 0.289 1.000
S4g 0.416 0.300 0.601 0614 0.541 0.288 0.390 1.000
A 0.348 0.247 0.609 0.592 0.445 0.234 0.291 1.000
3s 0.272 0.150 0.617 0.569 0.343 0.179 0.394 1.000
g 0.190 0.131 0.626 0.546 0.235 0.121 0.398 1.000
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ANEXO D
PLANOS DE TORRE AUTOSOPORTADA



