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RESUMEN

El siguiente trabajo de Tesis nace por la preocupacion del autor de encontrar
informacién precisa y clara sobre el disefio de naves industriales con puentes grda, con
el objetivo de establecer un procedimiento de analisis estructural y disefio de este tipo

de estructuras.

En el desarrollo del tema se encontr6 una formulacién poco clara de conceptos, por
parte de la norma peruana E.020- “Cargas”, sobre cargas vivas moviles,
especificamente en conceptos como “maxima carga sobre rueda” o “capacidad de
carga” o “carga nominal”, que si estan definidos claramente en la versién anterior del
cbédigo ASCE/SEI 7-16- “Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings
and Other Structures”, que sirvié de base a la norma E.020 en este tema especifico.

En esta investigacion se encontrd que el Eurocddigo ofrece las siguientes normas:

*EN 1991-3-Eurocode 1- “Actions on structures-Part 3: Actions induced by cranes and

machinery.”
*EN 1993-6-Eurocode 3- “Design of steel structures-Part 6: Crane supporting structures”.

Dichas normas hacen una definicion de los conceptos basicos y necesarios para el
calculo de las cargas moviles sobre la viga carrilera, incluyendo temas de

combinaciones de carga y verificacion de condiciones de serviciabilidad del puente grla.

Halladas las cargas moviles, este trabajo toma en cuenta conceptos como lineas de
influencia, para el desarrollo del analisis y disefio de la estructura de nave industrial con
puente gria. En este caso se investigara como el método de Muller Breslau puede
hacernos el trabajo mas sencillo para analizar lineas de influencia. Ademas, se

consideraran los efectos de sismo, viento y nieve.

Establecido el procedimiento de analisis y disefio, este se aplica a un caso especifico

de estructura mixta de pérticos de concreto armado y techo de estructura metalica.

Como conclusion principal se obtiene que la Norma E.020 y E0.90 deben ser mejoradas,
sobre todo en la definicién de conceptos basicos, donde se deben incluir comentarios
sobre combinaciones de carga compatibles con la operacion de estos equipos, asi como
meétricas de control de la serviciabilidad de las estructuras de soporte de puentes gria.
Y ambas normas deben compatibilizarse para establecer un criterio Unico en el calculo
de las cargas vivas mdviles. En este sentido el autor propone una expresion para hallar
la carga maxima sobre rueda y las cargas laterales y longitudinales, para el caso

especifico de puentes graa dentro de naves industriales, asi como incluir graficos



similares a los de Eurocodigo para mejor entendimiento de estos conceptos, sobre todo

para los lectores que revisan por primera vez la norma.

También se sugiere como tema de estudio para otros trabajos de tesis, el caso de las
cargas de viento, cuyas definiciones en la norma E.020 pueden ser mejoradas, en base

a estudios mas concretos, utilizando modelos analizados en tlneles de viento.
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1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios, los proyectos industriales han sufrido un incremento considerable
en su nimero, como es el caso de los proyectos de plantas concentradoras mineras y
otros proyectos industriales para distintos usos. Dichos proyectos requieren del disefio
de naves industriales con puente grla, principalmente para el transporte de piezas y
equipos pesados dentro de la misma nave industrial y para labores de mantenimiento.
Cada planta industrial (dependiendo de su uso y necesidades), puede estar conformada

por mas de una nave industrial.

Estos proyectos necesitan primero de una definicion de distribucion en planta de

acuerdo al proceso productivo al cual van a servir.

Un parte importante del disefio de la nave industrial es el calculo estructural, labor en la

cual se debe cumplir con las siguientes etapas:

a) La geometria en planta de la nave: En esta etapa se definen el largo, ancho y alto
de la nave industrial, de manera que cumplan con los requerimientos del proceso

productivo de la planta industrial.

b) El modelo estructural de la nave: Con los datos de entrada anteriores, se debe
tomar una decision respecto al modelo estructural mas adecuado, asi como también el

material o materiales de la estructura.

c)Definicién de cargas y combinaciones de carga a considerar en el modelo: Se
debe identificar y cuantificar todos los tipos de carga que actuan sobre el modelo
estructural. Ademas, se debe tomar en cuenta las combinaciones de carga a utilizar de

acuerdo a las normas vigentes.

d)Andlisis estructural-En el andlisis estructural (el cual por lo general se realiza con un
software especializado de analisis estructural) se obtienen fuerzas y deformaciones que

se producen en el modelo analizado, debido al efecto de las cargas consideradas.

e) Disefio estructural-Con las fuerzas y deformaciones se definen las secciones de la
estructura, sean de concreto armado, estructuras metdlicas u otro material

seleccionado.

El procedimiento de analisis y disefio estructural de las naves industriales con puente
grua, se diferencia de los demés proyectos de ingenieria, en la consideracion de las
llamadas “CARGAS VIVAS MOVILES”, las cuales son producidas por el constante
recorrido de puente grua, sobre las llamadas “VIGAS CARRILERAS”.



El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), debe brindar las normas necesarias
para el disefio de estos proyectos en territorio peruano. Sin embargo, su aporte es
bastante limitado en informacién en comparacion a otras normas internacionales. Solo
las normas E.020 “Cargas” (Capitulo 3-articulo 9), y E.090” Estructuras metalicas”
(articulos 1.4.2 y 1.4.3), nos indican incrementos de carga vertical por impacto y
definiciones de cargas horizontal y longitudinal debido a la traslacién del carro del puente
grua. Debido a ello, los diferentes lineamientos de disefio de las empresas que encargan
el desarrollo de estos proyectos hacen llamados a normas internacionales para cubrir la
informacién faltante y lograr finalmente un disefo satisfactorio. Esto es negativo porque
la ingenieria peruana debe tener sus propias nhormas bien establecidas, que ofrezcan el
suficiente soporte para al analisis y disefio estructural de las naves industriales, tal como

si lo tienen otros paises.

También las naves industriales soportan cargas de viento y este tema no esta lo
suficientemente desarrollado por la norma E.020, en comparaciéon con la norma ASCE-
7-16 donde los conceptos basicos de caras y direccion donde actda el viento estan

claramente definidos.

También se observa incongruencias en las combinaciones de carga definidas tanto en
la norma E.020, E.060 y E.090.

En esta investigacion se trabajara un procedimiento de disefio estructural para nave

industrial con puente grda. Dicho procedimiento incluye:
e Lainvestigacion de normas internacionales que aporten al tema especifico.

e Analisis de la estructura considerando el tema de cargas vivas moviles, utilizando

la teoria de lineas de influencia.
¢ Diserfio de la estructura.

Para un mejor entendimiento del procedimiento, este se aplicara a un caso especifico
de nave industrial de poérticos de concreto armado y techo con tijerales metalicos, con

puente grua de 25 toneladas de capacidad.

Finalmente se desarrollaran planos estructurales del caso especifico.

1.1 Antecedentes

Se han desarrollado pocas investigaciones referidas al tema en mencién en

los trabajos de tesis presentados en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru



(en adelante PUCP). Para esta investigacion se reviso los siguientes trabajos
de tesis:

* Tema de Tesis para optar grado de bachiller en ciencias con mencién
en ingenieria civil.

(Lima — 1990), José Alberto Suarez Mendoza elaboro el analisis y disefio
estructural de una nave industrial de 66 m de largo con columnas cada 6 m.
El ancho de la nave fue de 19.45 m y la nave tenia un puente gria de 5
toneladas de capacidad. Las zapatas, columnas y vigas de amarre eran de
concreto armado y el techado estaba constituido por tijerales metélicos.
 Calculo estructural y disefio arquitectonico de una nave industrial.
(Lima —1991), Victoria Ramirez Valdivia presento su tesis para optar el grado
de ingeniero civil, desarrollando el analisis y disefio estructural de una nave
industrial techada en forma de diente de sierra, mediante vigas vierendel. El
techo proyectado es de estructura metélica y las columnas de concreto
armado. Sobre las columnas se apoyara una viga carrilera de concreto
armado, la cual soportara una viga puente de 5 toneladas de capacidad.

* Disefno de una nave industrial que posee como caracteristicas
principales: largo 60m.I; ancho 20m.|.

(Lima —1992), Alberto Maguifia Valle presento su tesis para optar el grado de
ingeniero civil, desarrollando el analisis y disefio de una nave industrial con
columnas de concreto armado y techo de estructura metalica, Sobre las
columnas de concreto armado se apoya una viga carrilera de concreto
armado, la cual soportara una viga puente de 5 toneladas de capacidad.

* Comparativo técnico-econémico de una nave industrial con un sistema
de tijerales y de pérticos.

(Lima—2018), David Hernan Gofii Vega y José Rall Caceres Calle
presentaron en este estudio para optar su tesis de grado de ingeniero civil, un
comparativo técnico econdémico de una nave industrial con sistema de
tijerales con columnas de concreto armado y otra nave con porticos de
estructura metdlica. Para ello se elaboraron dos disefios de nave, uno para
cada sistema estructural, bajo los lineamientos de la norma E.090 para el
disefio de acero y la norma E.060 para el disefio de elementos de concreto.
Una vez concluido el disefio, se presupuesté y se obtuvo una relacion costo
por metro cuadrado en cada caso, a fin de realizar la comparacion técnico-

econdmica entre ambos sistemas estructurales.



1.2 Justificacion

El Peru es un pais de alta actividad industrial, actividad que crecié desde el
afio 2000 con los nuevos proyectos mineros y la ampliacion de proyectos
existentes. Dichos proyectos requieren de disefios estructurales de naves
industriales con puentes gria. Como ejemplo se pueden nombrar los
siguientes proyectos en los cuales el autor tuvo participacion directa en el
disefio:

* Minera Yanacocha S.R.L(Cajamarca-2005)-Nuevo Taller de Soldadura.
*Compania Minera Milpo (Unidad Minera Cerro Lindo-Chicha-Ica-2007)-
Edificios de Molienda, Flotacién, Reactivos y Chancado secundario, todas
naves industriales con puente gria. (Ver Figura 1)

*Compafia Minera Antamina (Ancash-2011)-Expansion de Planta
concentradora —Nuevo edificio de flotacion.

*Compania Minera Antamina (Ancash-2016)-Nuevo Edificio de sistema de
bombeo de relaves-Nave industrial con puente gria de 25 tns.

Los proyectos antes mencionados fueron desarrollados con condiciones de
sitio y lineamientos estructurales diferentes. Generalmente los clientes ya
tienen preparado un documento denominado “Condiciones de sitio”, donde se
resume informacioén relevante para el analisis estructural, como temperaturas
promedio de la zona, informacion de precipitaciones, velocidades de viento,
altitud, zonificacion sismica y cargas de nieve a considerar. Asimismo,
también tienen preparados “Lineamientos de disefio estructural’, donde se
incluye informaciéon como taludes de corte y relleno, cuadro de sobrecargas
tipicas y un listado de normas de disefio que deben tomarse en cuenta.
Generalmente dichos lineamientos hacen mencién de normas extranjeras,
debido a que el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), solo presenta
como aporte en su norma E.020 “CARGAS” y E-.090 “ESTRUCTURAS
METALICAS”, la cual, a juicio del autor, no brinda las conceptos y métricas
necesarias para el analisis y disefio de las vigas carrileras de la nave

industrial, que es el caso a estudiar a profundidad.



Figura 1: Vista de naves Industriales de Unidad Minera Cerro Lindo-Compafiia Minera
Milpo-Chincha-Ica.

1.3 Objetivos

Objetivo principal

El objetivo principal de este trabajo de Tesis es plantear un procedimiento de
analisis y disefio de una nave industrial con puente grua. Este procedimiento
tomara en cuenta el aporte de normas y codigos internacionales respecto al
tema, que seran consultados en el desarrollo del presente trabajo.

Objetivo secundario

El objetivo secundario consiste en lo siguiente:

Investigar que aportan las normas y codigos internacionales al tema de
andlisis y disefio de puente grua.

Investigar la aplicacion del método de Miller-Breslau en el andlisis de cargas
vivas moviles.

Aplicar el procedimiento indicado en el objetivo general a un caso especifico.

1.4 Metodologia

Se consider6 la siguiente propuesta metodologica para el desarrollo de esta
investigacion:

e Investigacion de normas y codigos extranjeros sobre el tema de las

cargas vivas moviles, combinaciones de cargay limites permisibles en

estado de servicio.



1.5

Definicion de procedimiento de andlisis y disefio de nave industrial con
puente grua.

Aplicacion del procedimiento a un caso especifico de estudio.

Documentacioén

Para la elaboracién del presente trabajo, se consultara la siguiente

informacion:

RNE-Norma Técnica de Edificaciones E.020- “Cargas”.

RNE-Norma  Técnica de  Edificaciones E.030- “Disefio
Sismorresistente”.

RNE-Norma Técnica de Edificaciones E.050- “Suelos vy
cimentaciones”.

RNE-Norma Técnica de Edificaciones E.060- “Concreto Armado”.
RNE-Norma Técnica de Edificaciones E.090- “Estructuras metélicas”.
ACI 318S-14-Requisitos de Reglamento para concreto estructural.
ASCE/SEI 7-16- “Minimum Design Loads and Associated Criteria for
Buildings and Other Structures”.

Crane Manufacturers Association of America- “CMAA Specification
#70".

AISE- “Guide for the Design and Construction of Milll Buildings-AISE
Technical Report No 13-2003”.

INN-Norma Chilena Oficial Nch1537.0f2009- “Disefio estructural-
Cargas permanentes y cargas de uso”.

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente-NSR 10-
Titulo B-Cargas.

Comision Venezolana de Normas Industriales- “Norma COVENIN
2004:19987".

Bureau of Indian Standards- “Code of practice for Design Loads (other
than Earthquake) for Buildings and Structures”.

Eurocode 1-Actions on structures-Part 3-Actions induced by cranes
and machinery-European Committee for standardization.

Eurocode 3-Design of steel structures-Part 6-Cranes supporting
structures.

CDMX-Gaceta oficial de la ciudad de Meéxico-Normas técnicas

complementarias para disefio de estructuras de acero.



e SANS 10160-6:2009-South African National Standard-Basis of
structural design and actions for buildings and industrial structures.

2. MARCO TEORICO

2.1 Puente grua

2.1.1 Generalidades

El puente grda es un equipo cuya funcién es la de movilizar una carga
importante, a lo largo y ancho de la nave industrial. Es muy usado sobre
todo en labores de mantenimiento, cuando una pieza o repuestos de
equipos, necesitan ser retirados de la nave. El disefio del puente grua
depende de muchos factores, tales como carga maxima a levantar, altura
de la edificacién y frecuencia de uso. La siguiente figura nos muestra un
esquema del puente gria y sus componentes:

1. POLIPASTO 5. RIEL

2. CARRO O TROLLEY. 6.VIGA PUENTE.

3. VIGA TESTERA. 7. ELECTRIFICACION DE PUENTE GRUA.

4. VIGA CARRILERA. 8. ELECTRIFICACION DE VIGA CARRILERA.

Figura 2: Esquema de puente griay sus componentes.
Fuente: “Proyecto y construccion de galpones modulares: Ing. Eduardo Arnal”.



Este equipo es el generador de cargas vivas moviles sobre la nave
industrial y el mismo puente es sometido a cargas vivas moviles debido
al movimiento del carro o Trolley.

El disefio del puente grda no es parte de este trabajo de tesis, mas si se
deben considerar las cargas vivas moéviles que genera, las cuales

actuaran sobre las llamadas vigas testeras, que transmiten la carga al riel

y a la viga carrilera. (Ver figura 2).
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Figura 3: Puente gria de 25tns-Nave industrial de molienda-Unidad Minera Cerro
Lindo-Compafiia Minera Milpo.

El disefio del puente gria es por cuenta del fabricante del mismo. Sin
embargo, se necesitan datos que deben ser proporcionados por el cliente
final de la nave industrial. Finalizado el disefio del puente grua, el
fabricante emitira un plano certificado, donde se indicaran los pesos que
se deben considerar para el disefio de la viga carrilera, asi como las
distancias que serviran de dato para calcular la “maxima carga sobre

rueda” del puente grua.
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Figura 4: Ejemplo de plano certificado de puente grla.

2.1.2 Polipasto

El polipasto o polea compuesta es un equipo conformado por un sistema
de poleas que permiten levantar una carga ejerciendo una fuerza menor
al peso que hay de desplazar. En la figura 2 lo constituye el componente
1. Muchas normas indican que se debe incluir su peso por separado, sin
embargo, en la préctica, los polipastos ya vienen integrados al carro o

trolley, como se puede ver en la figura 5.

2.1.3 Carro o trolley

El carro o trolley es el equipo que hace posible que el polipasto se mueva
a lo largo de las vigas puente, pudiendo trasladar la carga en el sentido
paralelo a la viga puente, a lo ancho de la nave industrial. En la figura 2

lo constituye el componente 2.




Vigas

Polipésto Trolley

Figura 5: Foto de polipasto y trolley.

Fuente: “insmatec.es”.

2.1.4 Vigatestera o carro de traslacion

Las vigas testeras son los equipos que sirven de soporte al conjunto
Polipasto-Trolley y Vigas Puente, y transmite la carga al riel sobre la viga
carrilera. Hace posible el movimiento del puente grda a todo lo largo de

las vigas carrileras. En la figura 2 lo constituye el componente 3.

2.1.5 Vigas carrileras

Las vigas carrileras soportan a las vigas testeras y pertenecen a la nave
industrial. Permiten el movimiento del puente gria en conjunto a lo largo
de toda la nave industrial, gracias a los rieles. Las vigas carrileras por lo
general son de estructura metalica, pero en nuestro caso especifico, la
viga carrilera sera de concreto armado, similar al caso del laboratorio de
estructuras de la PUCP (Ver Figura 11). En la figura 2 lo constituye el

componente 4.
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Viga

testera

Viga Carrilera
Figura 6: Foto de viga testeray viga carrilera.

Fuente: “www.ingeval.com”.

2.1.6 Riel

Los rieles son estructuras que reciben la carga de la Viga Testera y la
transmiten a la viga carrilera. Es conveniente que esta estructura sea
proporcionada por el fabricante del Puente Grua, debido a que el riel debe
ser compatible con las vigas testeras. Permite que el puente grda se
traslade a lo largo de la nave industrial. En la figura 2 lo constituye el

componente 5.

2.1.7 Vigas puente

Las vigas puente son estructuras metalicas que sirven de via de paso del
Trolley. Debido a su gran longitud y a la gran carga a la que son
sometidas, estas vigas son de tipo cajon, disefiadas a base de planchas
estructurales de acero.

Un puente gria puede tener una sola viga puente, en ese caso se llamara
puente grua monorriel (Ver figura 7), o dos vigas puente, en cuyo caso
sera llamado Puente grua Birriel (Ver figura 8), el cual ser4 usado en
nuestro caso especifico. En la figura 2, lo constituye el componente 6.

11



Figura 7: Puente gria monorriel (una sola viga puente).

Fuente: “Catalogo de gruas puente GH”.

Figura 8: Puente gria birriel (dos vigas puente).

Fuente: “Catalogo de puentes grua Jaso”.
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Viga

Puente Cableado

Eléctrico
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Viga /

Carrilera

Figura 9: Foto de elementos de Puente Grla.

Fuente: “www.gruaskoncranes.com”.

2.1.8 Electrificacion del trolley
Para el movimiento del polipasto, se necesita cableado para la respectiva
alimentacion eléctrica. Dicho cableado se observa en el componente 7 de

la Figura 2.

2.1.9 Electrificacién de la Viga Testera
Para que sea posible el movimiento de la viga testera a lo largo de las
vigas carrileras, se necesita cableado eléctrico a lo lardo de las mismas.

Dicho cableado se observa en el componente 8 de la Figura 2.
2.2 Nave industrial

2.2.1 Generalidades

La Nave industrial o “galpén” es una estructura disefada para el
desarrollo de actividades para procesos industriales. Por lo general se
ubican en zonas alejadas de pueden ser de concreto armado o de

estructura metdlica. (Ver Figura 10).
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Figura 10: Vista de naves industriales de molienda, flotacidn y reactivos-Unidad
Minera Cerro Lindo.

En nuestro caso especifico analizaremos una nave industrial con
columnas de concreto armado de gran altura y techo de estructura
metalica. Muy similar a la nave industrial del Laboratorio de Estructuras
de la Pontificia Universidad Catdlica del Pert (PUCP). Ver Figura 11.

Figura 11: Nave de Laboratorio de Estructuras-PUCP.
Por lo general y dependiendo de los requerimientos técnicos de la planta

industrial, estas naves deben tener una luz libre entre 20m y 30m, debido

14
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a las dimensiones de los equipos que se instalan al interior de la nave.
Estos equipos son muy pesados (300 toneladas en promedio) y también
influyen en la altura de la nave. Debido a labores de mantenimiento de
los equipos utilizados en el proceso industrial, es necesaria la instalacion
de puentes gria que permitan mover la parte mas pesada del equipo
hacia el exterior de la nave.

Las cargas generadas por el puente grda afectan a la nave industrial,
como cargas vivas moviles, las cuales son las que principalmente se van
a estudiar en ese trabajo de tesis.

Las naves industriales tienen por lo general, techos de estructura
metdlica. Esto debido que la estructura metéalica tiene menor peso que la
estructura de concreto armado y puede aceptar luces entre apoyos mas

largas en su disefio.

Correa Cobertura

™

Tijeral

™

de

Figura 12: Esquema estructural de nave industrial y sus componentes.

Fuente: “Proyecto y construccion de galpones modulares: Ing. Eduardo Arnal”.

2.2.2 Cobertura de techo

La cobertura tiene como funcion proteger los ambientes internos de la
nave industrial, de la lluvia, viento y nieve, a la vez de mantener niveles
de temperatura y humedad adecuados, para que puedan desarrollarse
los procesos industriales con normalidad.

La cobertura debe tener el menor peso posible. (Ver Figura 13).
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Figura 13: Vista de Cobertura de Techo-Nave de Mantenimiento-Unidad Minera
Cerro Lindo.

La distancia entre las correas metalicas de soporte también define la
distancia entre los montantes del tijeral metalico. Esto debido a que el
tijeral metalico solo puede recibir cargas en los nudos, para que sus
elementos solo reciban fuerzas de traccion y compresion.
Las coberturas reciben directamente las cargas de viento, y nieve y las
transmiten junto con las cargas de peso propio y sobrecarga, a las
correas. En este caso especifico no se consideran cargas por lluvia,
debido a que los techos tienen pendiente, la misma que, con ayuda del
sistema de drenaje de la estructura, deriva las aguas de lluvia a canaletas
proyectadas en el piso, de manera de no generar carga.
En resumen, las coberturas de techo deben tener las siguientes
caracteristicas:

e Deben ser resistentes a la intemperie: nieve, viento, sol, lluvia e

impactos.
e Permitir la mayor distancia posible entre apoyos.
e Deben ser de materiales que no produzcan dafio a la salud ni al
medio ambiente.

e Deben ser de facil instalacion y mantenimiento.
Por lo general, las coberturas son de laminas de acero galvanizado de
poco espesor (0.5mm), acanaladas en frio para que tengan mayor rigidez
y a la vez poco peso. El peso minimo de estas coberturas es de 5 kg/m2.
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Las especificaciones técnicas del fabricante de coberturas son
importantes, debido a que ahi se define la distancia entre apoyos de la

cobertura.

2.2.3 Cerramiento lateral

Los cerramientos laterales son del mismo material de las coberturas de
techo. Si bien es cierto, ambos protegen los ambientes interiores de la
Nave, las coberturas se usan en el techo y los cerramientos laterales se
usan en las paredes de la nave industrial.

Los cerramientos reciben las cargas de viento provenientes del medio
ambiente donde esta ubicado el proyecto y las tramiten a los largueros.

junto con su peso propio. (Ver Figura 14).

Fr

Cerramiento

Figura 14: Vista de Cerramientos laterales-Nave de Mantenimiento-Unidad Minera
Cerro Lindo.

2.2.4 Correas

Las correas son componentes estructurales, que se colocan en el techo
para soportar la cobertura y las cargas que actldan sobre esta. Las
correas pueden ser vigas laminadas tipo C o tipo W, o vigas C, U o Z,
fabricadas en base a plancha doblada en frio.

Las correas reciben las cargas muertas, cargas vivas, cargas de viento y
nieve de las coberturas. También pueden recibir cargas por falso techo,
instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas e instalaciones

mecanicas, segun sea al caso.

17



2.2.5 Largueros

Los largueros son por lo general del mismo tipo de seccion que las
correas, con la diferencia que estos sirven para fijar los cerramientos
laterales.

Los largueros soportan el peso propio de los cerramientos y las cargas
de viento que reciben los mismos. También cargas producidas por

puertas de acceso a la nave.

2.2.6 Tijerales o vigas de portico

Los tijerales de techo son estructuras metalicas de celosia de gran peralte
y gran luz, que soportan la cobertura y las correas. Son proyectadas
generalmente en base a perfiles angulares de acero. Transmiten las

cargas a las columnas

2.2.7 Columnas

Las columnas soportan los tijerales metalicos y las vigas de amarre. En
la direccion frontal de la Nave industrial, forman poértico con los tijerales
metalicos y en la direccion transversal forman pértico con las vigas de
amarre. Para el caso especifico analizaremos una columna de concreto

esbelta.

2.2.8 Vigas de amarre

Las vigas de amarre tienen como funcién servir de arrostramiento a la

columna en la direccidn transversal de la nave industrial.

Tijerales
metalicos
Columnas—

Figura 15: Vista de nave industrial de mantenimiento-Unidad Minera Cerro Lindo.
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2.2.9 Cimentacion

La cimentacion recibe la carga de las columnas y las transmite al terreno.
La cimentacion forma parte de la llamada “subestructura” y siempre es de
concreto armado. Para el disefio de la cimentacion, es necesario conocer
pardmetros como resistencia admisible del terreno, profundidad de
cimentacion, agresividad del terreno y factores de suelo. Estos son
definidos por los llamados “Estudios de mecanica de suelos”.

La norma E.050 “Suelos y cimentaciones” en el articulo 6.2.1 (d) indica
obligatoriedad de estos estudios para edificaciones industriales, fabricas,
talleres o similares.

En este sentido es necesario destacar que previamente a la realizacion
del estudio de suelos, es conveniente desarrollar una ingenieria basica
del proyecto, para estimar los anchos de base B de las zapatas y el
sistema estructural de la cimentacion(zapatas aisladas, zapatas
combinadas, losas de cimentacién) ,ya que estos datos los necesita el
geotecnista para hallar la resistencia admisible del terreno(qadm).Es
conveniente solicitarle al geotecnista, una tabla con célculo de gadm para
varias profundidades de cimentacién y varios anchos de zapata y asi

poder elegir el caso mas conveniente para nuestro proyecto.
2.3 Estructuracion de naves industriales

2.3.1 Definicién

Hay diversas posibilidades para plantear la solucion estructural de la nave
industrial. Cada una de ellas puede ser seleccionada en tanto que se
adecue mejor a las necesidades operativas del cliente final. En tal sentido

la siguiente figura indica una clasificacion de las naves industriales:
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Niimero Techo Estructura

de tramos

Inclinacion Forma Pérticos Forma
Simple - 3 Plana ﬁ Seccion constante

Perfiles laminados.

soldados, .
Ados aguas m compuestos m
/CB Arca :-; ? Seccion variable
Simple con anexo j/jj Atirantado |

Triangular

A un agua
Circular

Celosia Warren Trapecial

= Arco
Multiples

Diente de
siera

Celosia Pratt Circular

Figura 16: Clasificacion de Naves Industriales.

Fuente: “Proyecto y construccion de galpones modulares: Ing. Eduardo Arnal”.

2.3.2 Clasificacion de naves industriales por numero de
tramos

Los criterios para esta clasificacién se basan en el area que se tiene para
el desarrollo del proyecto y en las necesidades operativas del cliente. Por
ejemplo, si se tiene un area de menos de 25 m de ancho y por operacion
no se pueden utilizar columnas intermedias, podria plantearse un tramo
simple para la nave industrial. Si por necesidades operativas, se requiere
gue la nave tenga mas altura en una zona y menos en la otra (Caso tipico
de Planta concentradora con edificio de oficinas al lado), se puede optar
por un tramo simple con anexo. En caso el area sobrepase los 30m podria
tomarse en cuenta una solucién con tramos mudltiples en el portico

principal de la nave.

2.3.3 Clasificacion de naves industriales por inclinacion y
forma del techo

Esta clasificacion se basa en criterios de condiciones ambientales en la
zona del proyecto. En lugares de mucha lluvia y, donde se produce nieve
de forma constante, pues definitivamente se requerir4 una solucién con
poérticos a dos aguas. En zonas de baja precipitacién pluvial se puede

optar por una solucibn a un agua. Mas adelante veremos que la
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inclinacion del techo es una variable importante para cuantificar las
cargas de nieve sobre la estructura.

La clasificacion por forma del pértico se basa en el ancho del area del
proyecto, en las condiciones climéticas y condiciones operativas. Por
ejemplo, en una zona de costa, con pocas precipitaciones y un ancho
menor a 15 m, podria optarse por una forma a una sola agua del portico,
Si la luz ya sobrepasa los 25 m y se requiere un techo de poco peso, se
opta por techos de arco parabdlico o circulares. Si es posible plantear
columnas intermedias, una solucién tipo diente de sierra seria la mas
adecuada. Ademas, la forma tipo diente de sierra nos permite aprovechar

mejor la iluminacién natural del medio ambiente.

2.3.4 Clasificaciéon de naves industriales por estructura

Los criterios de clasificacion por tipo de portico son el ancho del area del
proyecto, restricciones de desplazamiento, altura y economia del
proyecto. Los pérticos en base a perfiles laminados metalicos cubren
luces grandes (hasta 25 m en un tramo), tienen desplazamientos
aceptables, pueden tener gran altura (hasta 20m. Si el proyecto no tiene
limitaciones adicionales de desplazamiento (restricciones de puente grua,
por ejemplo), pueden utilizarse tijerales de celosia, que pesan menos que
los perfiles laminados y por ende son mas econémicos. Se puede
seleccionar el tijeral del techo entre una celosia Pratt (Elementos
dispuestos en forma de N) o Warren (elementos dispuestos en W). La
ventaja de la celosia Pratt es que los elementos estructurales mas largos
son diagonales (que por lo general soportan cargas de traccion), mientras
gue los elementos verticales (que suelen trabajar a compresion) son mas
cortos.

Los criterios de clasificacién por forma dependen de las condiciones
operativas de la nave y de la resistencia del terreno para la cimentacion.
Por ejemplo, si se est4 trabajando en una zona donde la resistencia del
terreno es baja, convendria no someter a momentos a la cimentacion. Por
lo que un portico con forma de seccién variable haria que en la base se
tenga poca é&rea, por ende, poca capacidad de resistir momentos y las
fuerzas en ese punto solo seria de compresion.

En la siguiente figura se observan varias alternativas para porticos de
naves industriales de acuerdo a las conexiones entre sus elementos.

Para decidir qué opcion utilizar, es importante conocer la resistencia del
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terreno (si es de baja resistencia nos inclinariamos por una opcion de
soporte biarticulado) y si la operacion permite o no desplazamientos altos
en el techo (si los requisitos de desplazamiento son estrictos deberia

optarse por una accion empotrada en los nudos superiores).

—-— . e e e —
4 ~
0 Q) )
= T T T P P s
a) Bi - empotrado b) Bi - articulado ¢) Tri - articulado
- — L —
’\_j —— — {h: —— =-‘ — — ﬁ
d) e) f)
I R S Ty T
r b Ber :
SIMBOLOGIA
¥ Conexion empotrada
() Conexion articulada
,'7.’,/2)}' T T P P e = =
9 h)

Figura 17: Clasificacion estructural de los pérticos de naves industriales.

Fuente: “Proyecto y construccion de galpones modulares: Ing. Eduardo Arnal”.

2.4 Modelo analitico del ejemplo especifico a analizar

El caso especifico a desarrollar, utilizando el procedimiento a plantear en este

trabajo de tesis, serda realizado utilizando el software SAP 2000.

Se consideraran las vigas y columnas como elementos tipo “frame”. Como en

el modelo estructural se consideraran tijerales metalicos en el techo, estos

tendran elementos con capacidad de recibir fuerzas de traccion y compresion

solamente.

En la siguiente figura se muestra el esquema estructural del caso especifico

de estudio. Es una nave industrial con techo de tijerales metalicos tipo Pratt.

Las columnas, vigas de amarre y vigas carrileras se proyectaran de concreto

armado.

El edificio tiene una luz de 23.5m, un largo de 30m y una altura de 20.42m
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SAP2000 12219 195498

SAP2000 V15 1.1 - File TESIS-02-01-15 - 30 View - K. m, G Units.

Figura 18: Esquema estructural de caso especifico de estudio.

La estructuracién se realizarA con columnas de concreto armado muy
esbeltas, que soportaran tijerales de estructura metalica, sobre lo cual se

proyectara una cobertura TR-4 Tipo Precor o similar.

2.5 Diseino de estructuras metalicas

En el disefio de estructuras metalicas, un numero importante de ingenieros
estructurales prefieren mantener el método ASD sobre el método LRFD en
sus disefios. Prueba de ello es que el Manual del AISC (Edicion 15), mantiene
ambos métodos de disefio. Sobre el particular, la norma E.090 “Estructuras
metalicas”, en su punto 1.1 indica lo siguiente:

“Esta Norma de disefio, fabricacion y montaje de estructuras metalicas,
acepta los criterios de método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y
el método por Esfuerzos Permisibles (ASD).”

En este trabajo de tesis se usaran ambos métodos de disefio.

2.5.1 Disefio por traccion

Como marco tedrico usaremos la informacion proporcionada por nuestra
norma E.090, cuya ventaja es que sus férmulas ya se encuentran en
unidades del sistema internacional de medidas, condicion mandatoria en

este trabajo de tesis.
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En el punto 2.7 “Relaciones de esbeltez limite”, se indica lo siguiente
“Para elementos cuyo disefio esta basado en fuerzas de traccion, las
relaciones de esbeltez I/r no deben exceder, preferentemente de 300”.

£ < 300

Tr
Donde:
I: longitud sin arriostre lateral de un elemento en el punto de carga (mm).
r: Radio de giro que controla la esbeltez (mm).
En el punto 2.1, respecto al AREA TOTAL Ag 1 horma indica: “El area
total Aq de la seccion de un miembro debe determinarse mediante la suma
de los productos del espesor por el ancho total de cada elemento de la
seccion, medido en un plano perpendicular al eje del miembro...”
En el punto 2.2 sobre el AREA NETA, se indica lo siguiente:
“El area neta Ande un miembro es la suma de los productos del espesor
por el ancho neto para cada elemento...”:
Como nuestro tijeral no tendra elementos empernados y, por ende, los
angulos no tendran agujeros, el area neta ser similar al area total.

Ay =4,
Para la resistencia a traccion desarrollaremos los dos métodos:
a) Método LRFD
Se indica en la norma E.090 que “La resistencia de disefio de elementos
en traccion ¢, * P, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo a los
estados limites de fluencia en el area total y de rotura en el area neta”

(a)Para fluencia en el area total

¢¢ = 0.90

B, =FE, x4,

(b)Para rotura en el area neta:
®, = 0.75

P, =F, * A,

Donde:

A, =area neta efectiva (Para nuestro caso la consideraremos igual al
area neta), mm?2,

Ag =4&rea total del elemento, mm?.

F, =esfuerzo minimo de fluencia especificado. MPa.

E, =resistencia minima a la traccién especificada para el tipo de acero

gue este usandose, MPa.
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B, =resistencia axial nominal, N.
b) Método ASD
La Norma E.090 indica lo siguiente “El esfuerzo admisible Fr no debe
exceder de 0.6Fy en el &rea total ni de 0.5Fu en el area neta efectiva...”.
Fr < 0.6 xFy
Fr <05%*Fy

2.5.2 Disefio por compresiéon para pandeo por flexion.
Para este tipo de disefio la norma E.090 indica lo siguiente:
En el articulo 2.7 sobre la relacion de esbeltez,” Para elementos cuyo
disefio se basa en fuerzas de compresion, las relaciones de esbeltez
(Kl/r) no deben exceder preferentemente de 200”.

Kl/r <200
Siendo KlI, la llamada “longitud efectiva “y K el factor de longitud efectiva.
La longitud efectiva es la distancia entre dos puntos de momento nulo del
elemento en compresion. Para nuestro caso tomaremos el valor K=1.
En el articulo 5.0 “Columnas y otros elementos en compresion”, se indica
lo siguiente:” Este capitulo es aplicable a elementos prismaticos
compacto y nho compactos sujetes o compresion axial”. De este modo,
debemos hacer la verificacion, si nuestra seccion cumple por lo menos
con los requisitos de seccién no compacta para utilizar este item para el
disefo.
La norma E.090 nos brinda la Tabla 2.5.1. En nuestro caso solo nos
interesa ver parte de ella, lo cual se menciona a continuacién (Ver Figura
19).

TABLA 2.51
RELACIONES LIMITE ANCHO/ESPESOR PARA ELEMENTOS EN COMPRESION (Fy en MPa)

Descripcion del elemento Relacion Relacion Limites ancho/espesor para elementos en compresion
ancho/espesor ’1;- {compacto) A, (no compacio)
Alas de vigas laminadas en forma de |, Bt 170/.JF, [d 370/,[F, -0
y canales en flexian ’ i
. e 425
Alas de vigas soldadas o hibridas en bt 1‘.-'0; 7 PR O
formade |, enfiexion 4 l-F.n_-’ 115) k.
Alas que se proyentap'de elementos b ND 2 g_«} / N E k. [e]
ammados en compresion
Elementos |Lados que se proyectan de pares de bfr ND 250/ N,‘F_;
no angulos en compresion en contacto :
Rigidizados | continuo, alas de perfiles en forma de |
le] y canales en compresion axial, angulos y

planchas que se proyectan de vigas o
de elementos en compresion

Figura 19: Tabla 2.5.1 de Norma E.090-"Estructuras metalicas"-Para pares de

angulos en compresién-Para zona de elementos no rigidizados.

25



Obviamente nuestra seccion tanto en bridas inferiores y superiores, como
en montantes y diagonales, deberan ser no compactas y sus elementos
deben cumplir la siguiente condicion:

b/t < 250/\/Fy
a) Método LRFD
La norma E.090 indica los siguiente “La resistencia de disefio para
pandeo por flexion en miembros comprimidos en los que sus elementos
tienen una relacién ancho-espesor menor a A de la seccién 2.5.1 es
¢. * B, donde:
¢. =0.85
Py = Ag * Foy
Para 1, <« 1.5
F.r = (0.658%) + F,
Paral, > 1.5

0.877
F, = T *Fy
c

Donde

1 K *1 E,
= * —

A, =area total del miembro, mm?>.

F, =esfuerzo de fluencia especificada, MPa.

E=mddulo de elasticidad, MPa.

K=factor de longitud efectiva.

I=longitud lateralmente no arriostrada, m.

r=radio de giro respecto al eje de pandeo, m.

b) Método ASD

La norma E.090, indica lo siguiente:” En secciones cargadas axialmente
que cumplen los requerimientos de la tabla 2.5.1, el esfuerzo de

compresion en segmento no arriostrado sera:

*Cuando

Kl <C

) =Ce

Kl Kl Kl
; 02 [N o 3
= — * — * —

¢ 2% C2 v/G 8 * Cc 8*63)
Doénde:
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Cc=+2+m?=+E/Fy

*Cuando
Kl o
) >Cc

Kl
Fo=(12xn? % E)/(23* (5)7)

Siendo:

Fy......... Esfuerzo de fluencia minimo del acero (Mpa).

E........... Mbdulo de elasticidad del acero (E = 200 000 MPa).

o JO ancho de los elementos- articulo 2.5.1 de E.090.

Lo, longitud sin arriostre lateral del elemento en punto de carga (mm).
[P Radio de giro que controla la esbeltez(mm).

Fa......... Esfuerzo en compresion admisible de la seccién (Mpa)

2.5.3 Disefio por flexion

Para este caso también se debe usar la tabla 2.5.1 de la norma E.090.

; TABLA 2.5.1 i
RELACIONES LIMITE ANCHO/ESPESOR PARA ELEMENTOS EN COMPRESION (Fy en MPa)
Descripcion del elementa Relacion Relacién Limites ancho/espesor para elementos en comprasion |
ancholespesor A [compacto) 1_(no compacto)
Alasdevigaslaminadas enformade |, bt I?ONFI‘_ Id 3'.-‘0/. 'IF_. -70
y canales en flaxian
Alas de vigas soldadas o hibridas en b/t 170/,[F, S
forma dz |, enflexién ,HF_,'J, -115)/%,
Alas que se proyectan de elementos bt ND ESS/NII'F‘ ,.'”"c [e]
armados en compresion .
Elementos |Lados qus se proyectands pares de b/t ND 250/ JE
o angulos en compresion en contacto '
Rigidizados |continuo, alas de perfiles en forma de |
[e] y canales en compresion axial; angulos v
planchas que s& proyectan de vigas o
de elementos en compresion

Figura 20: Tabla 2.5.1 de la Norma E.0.90- “Estructuras metalicas”-Relaciones limite
ancho/espesor para elementos no rigidizados (alas) en canales laminados en

flexion.

Y también debemos tomar en consideracion los elementos rigidizados

indicados en la misma tabla:

Almas en compresion por flexion. [a] hfr, lGSG};’Nﬁ [c] 2550/ |'F_\ ]
Elementos | FITTaE ST TERD - COT DTS 0T T Para n i, = U120 0] T

Ritjidkzadas ' 1680, _ 2758 | 2550, oy B |
AN JEL T an)

Para P, [$,F, > 0125 [c]

so0 .. P |_ 665

F\ e T JF

g Y oty ) [y

Figura 21: Tabla 2.5.1 de la Norma E.090- “Estructuras metalicas”-Relaciones limite
ancho espesor para elementos rigidizados (alma) para el caso almas en compresién

por flexion
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Solo se mostrara el desarrollo para las llamadas secciones | y canales
a) Método LRFD.

Al respecto, la norma E.090 indica lo siguiente:

La resistencia nominal en flexibn M,, es el menor valor obtenido de
acuerdo a los estados limites de (a)fluencia;(b) pandeo lateral torsional,
(c)pandeo local del ala y, (d)pandeo local del alma. Para vigas compactas
arriostradas lateralmente con L, < L,,solamente es aplicable el estado
limite de fluencia. Para vigas compactas no arriostradas, tees no
compactas y angulos dobles, solamente son aplicables los estados
limites de fluencia y pandeo lateral torsional. El estado limite de pandeo
lateral torsional no es aplicable a elementos sujetos a flexion con respecto
a su eje menor o perfiles cuadrados o circulares.

*Eluencia

La resistencia de disefo a flexiéon de vigas, determinada por el estado

limite de fluencia es,®;, * M,,:

M, =M,
Donde:

M,, =momento plastico (=F, * Z < 1.5 = M, para secciones homogéneas).
M, =momento correspondiente al inicio de la fluencia en la fibra extrema
debido a una distribucion elastica de esfuerzos (=F, = S para secciones
homogéneas y F, * S para secciones hibridas).

*Pandeo Lateral Torsional

Este estado limite solamente es aplicable a elementos sujetos a flexion
con respecto a si eje mayor. La resistencia de disefio a la flexion,
determinada por el estado limite de pandeo lateral torsional es @, * M,,:
@, = 0.90

M,, =resistencia nominal determinada como sigue:

Para perfiles con Simetria Doble y Canales con L;,, < L,

La resistencia nominal en flexién es:

Ly—L,
M, = Cp * [M, — (M, — M,.) * <m>] <M,

Donde
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Ly =distancia entre puntos de arriostre contra desplazamiento lateral del
ala en compresion, o entre puntos arriostrados para prevenir la torsion de
la seccidn recta.

Se permite que C, tome conservadoramente el valor 1.0 para todos los
casos.

La longitud limite sin arriostrar para desarrollar la capacidad total plastica
a la flexion Lp ,de determinar como sigue:

*Para elementos de seccion | incluyendo secciones hibridas y canales:
Lp = (788 x1,)/ |Fyr
La longitud lateral no arriostrada limite L,. y el correspondiente momento

de pandeo M,se determinardn como sigue:

*Para elementos de seccién | con simetria doble y canales:

r, *x X
eryF—l*\/1+ /1+X2*FL2
L

MT = FL * SX
Donde

X, = (51) « JE*G ] = D)/ 2)

o _ 4 xC, Sx <o
2—( I, >*(G*])

S, =moddulo de seccion alrededor del eje mayor.

E =mddulo de elasticidad de acero (200 000 MPa).

G =modulo de elasticidad al corte del acero (77200 MPa).

F, =el menor valor de (F, s — F.) 6 F,,.

E. =esfuerzo de compresion residual en el ala,70 MPa para perfiles
laminados,115 MPa para perfiles soldados.

F,; =esfuerzo de fluencia del ala.

E,,, =esfuerzo de fluencia del alma.

I, =momento de inercia alrededor del eje Y.
C,, =constante de alabeo

Para perfiles con simetria doble y canales con L, > L,

La resistencia nominal a flexion es:
M, = My < M,
Donde M., es el momento elastico critico determinado como sigue:

Para elementos de seccidn | con simetria doble y canales:
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Mo = o (Z) J(B w1y 2] 4 CE 01, 0,

b

=Cb*5x*X1*\/§* (1+(X12*X2)
Ly Ly)?

2% (22

Ty ry

*Flexidon Biaxial

MCT

Se puede dar el caso que ocurra flexion a lo largo de ambos ejes locales
de la seccidon analizada, en ese caso se dice que se tiene una flexion
biaxial.
Cuando un elemento estd sometido a flexion biaxial, debe satisfacerse la
férmula de interaccién dada en la ecuacion siguiente:
(My33)/(Dp * Mpss) + (Myz2)/(@p * Mpz2) <1
Donde
M,,33 =Momento flexionante factorizado alrededor del eje local 3.
M,,,, =Momento flexionante factorizado alrededor de eje local 2.
M,,33 =Resistencia nominal a la flexion alrededor del eje local 3.
M,,, =Resistencia nominal a la flexion alrededor del eje local 2.
@, =Factor de resistencia (=0.9)
b) Método ASD
Elementos de Seccidon | y Canales con Flexién Alrededor de Eje

Mayor
*Elementos con Secciones Compactas

La norma E.090 indica lo siguiente, en el articulo 6.1.2.1.” Elementos con
secciones compactas”: “Para elementos con secciones compactas tal
como se define en la seccién 2.5.1 (excluyendo las vigas hibridas y
elementos con esfuerzos de fluencia mayores que 450 Mpa), simétricas
y cargadas en el plano de su eje menor, el esfuerzo admisible es:
Fb = 0.66Fy

Siempre que las alas estén conectadas continuamente al alma o almas y
que la longitud lateral no soportada del ala en compresion Lb no exceda

el valor de Lc dado por el menor valor de:

200b;/[Fy 6 138000/((%) +F,)

Siendo

Fb..oooeiiii. Esfuerzo admisible a flexiéon (Mpa).
(o Peralte total del elemento (mm).
R Area del ala (mm?).
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*Elementos de Secciones no compactas
Para elementos que cumplan los requerimientos de secciones

compactas, excepto que las alas sean no compactas, el esfuerzo

admisible es:

F, = F,[0.79 - 0.000726t(fbf\/F—y))
Siendo

Pfee ancho de ala(mm).
|CPUPPRTRRRP espesor del ala(mm).

*Flexidn Biaxial

Se puede dar el caso que ocurra flexion a lo largo de ambos ejes locales
de la seccién analizada, en ese caso se dice que se tiene una flexion
biaxial.
Cuando un elemento estd sometido a flexion biaxial, debe satisfacerse la
férmula de interaccién dada en la ecuacion siguiente:

(Mss3)/(Mp33) + (Ms22)/ (Mp22) < 1
Donde
M3 =Momento flexionante de servicio alrededor del eje local 3.
M,,, =Momento flexionante de servicio alrededor de eje local 2.
M,33 =Resistencia nominal a la flexion alrededor del eje local 3.

M,,, =Resistencia nominal a la flexion alrededor del eje local 2.

2.5.4 Disefio por corte

La norma E.090 indica lo siguiente:

Esta seccién se aplica a vigas de simetria doble y simple con almas no
rigidizadas, incluyendo vigas hibridas y canales sometidos a corte en el
plano del alma. Para la resistencia de disefio a corte de almas con
rigidizadores.

El area del alma A,, se tomara como el peralte total “d” multiplicado por
el espesor del alma t,,,.

a) Método LRFD

La resistencia de disefio por corte para almas no rigidizadas con
(h)/(ty) < 260 es @, = V.

Donde
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¢, =0.90

V,=Resistencia nominal por corte, definida como sigue:
*Para h/t, « 1098/,/F,,

Vo = 0.6 Fy, x Ay,

*Para 1098/,/F,,, < h/t, < 1373/,/F,,

1098

VEw
Vo =0.6xE,, * A, * ( h )

tw
*Para 1373/,/F,,, < h/t,, < 260
910000
Vo= Ay *( h )
)?
w

b) Método ASD
Para h/t,, « 1000/,/F,, el esfuerzo admisible de corte es F, = 0.40F,

Para h/t,, > 1000/,/F,.el esfuerzo admisible de corte es:

B
E, = (2.89) * (Cy) < 0.40 x F,

Donde
C, = (310000 * k,,)/((Fy * (ti)z)) , cuando C,es menor que 0.8.
500

C, = @ *,/(ky,)/(F,), cuando C,es mayor que 0.8.

tw

k, =4.00 + 5.34/(%)2, cuando a/h es menor que 1.0.

k, = 5.34 + 4.00/(%)2, cuando a’/h es mayor que 1.0.
Donde

t,,=espesor del alma.
a =distancia libre entre rigidizadores transversales.

h =distancia libre entre alas en la seccién bajo investigacion.

2.6 Diseno de Estructuras de concreto armado

2.6.1 Vigas
Las vigas de concreto se disefiaran de acuerdo a lo indicado en la norma
ACI 318-14.
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Disefio por flexion de zapatas de concreto armado.

(z7)es
My = @pfybd?(1 — ~=Z—)
fe

Donde
Mu.........ooo Capacidad de momento de disefio en N.mm
() Factor de reduccion de resistencia.
L e porcentaje de acero.
b Base de la viga de concreto (mm).
(o I Peralte efectivo de una seccién, medida desde la fibra

extrema de compresion, al centroide del refuerzo en tension(mm).

i 70T . W 2 Resistencia del acero de refuerzo a la fluencia Mpa.
fc... Bl .. - Resistencia del concreto a la compresion Mpa.
85f!
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Figura 22: Seccidn de ayuda para calculo de capacidad de momento de disefio.

Fuente: “Diseno de concreto reforzado”: Jack Mc Cormac-Rusell H Brown”.

Disefio por corte

La resistencia de disefio por cortante de un miembro,¢V, es iguala ¢V, y
¢V, que debe ser al menos igual a la fuerza cortante factorizada que se
use oV,

PV = PV + Vs
Para lo cual:

v, = (Nf)bwd

El valor de ©®Vn puede descomponerse en la resistencia por cortante de

disefio ¢V..del concreto més la resistencia de cortante de disefio del
refuerzo por cortante ¢V;.

Primero despejamos el valor de Vs’
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V=@V + ¢V

Vo=V, —oW)/¢

Donde la separacion s entre los estribos verticales sera:

s = Ayfyd/Vs

Siendo:

()] /T Esfuerzo cortante de disefio de la viga(N).

(0] /R Esfuerzo cortante de disefio de concreto(N).

6] /A Esfuerzo cortante de disefo de acero de refuerzo(N).
bw............ Ancho de la viga (mm).

(o P Peralte de la viga(mm).

AV..oiiil. Area de la seccion transversal del refuerzo del cortante a

una distancia s en un miembro a flexion (mm?).
La siguiente figura muestra el comportamiento estructura de una viga de

concreto armado ante las fuerzas de corte.

V.

f
L

5 _‘ AY y Fll.f't

7, T -~

Figura 23: Fuerzas de corte en viga de concreto armado.

Fuente: “Diseno de concreto reforzado”: Jack Mc Cormac-Rusell H Brown”.

2.6.2 Disefo de Columnas de concreto armado

Uso de Diagramas de interaccion.

Para este caso tomaremos un resumen del libro de McCormac,” Diseno
de concreto reforzado”

“Al aplicarse una carga axial de compresion a una columna de concreto
armado, esta quedara sometida a una deformacion unitaria uniforme. Si
un momento se aplica al mismo miembro, el resultado es una flexion
respecto al eje neutro de la columna de concreto armado. Si se aplican al
mismo tiempo una carga axial y un momento, el diagrama de deformacion

unitaria sera el resultado de la combinacion de dos diagramas lineales.
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Suponiendo que el concreto en el borde de compresion de la columna
falla a una deformaciéon unitaria de 0.003, se puede suponer unan
deformacién unitaria en el borde de la columna y por equilibrio estatico
los valores de Pn y Mn. Luego manteniendo la deformacién unitaria de
compresion a 0.003 en el borde extremo, podemos suponer una serie de
diferentes deformaciones unitarias en el otro borde y calcular Pny Mn en
una columna para un conjunto de deformaciones unitarias supuestas”.

Tal como se muestra en la figura 24.

P P
M
g M
Condicion + s
de carga
+
Deformaciones } a
unitarias
a) Carga axial b) Momento ¢) Carga axial y
momento

Figura 24: Deformaciones unitarias en columnas.

Fuente: “Disefio de concreto reforzado”: Jack Mc Cormac-Rusell H Brown”.
El preparar un diagrama de interaccion con una calculadora de mano para
una columna solamente es muy tedioso. Es por ello que los proyectistas
recurren casi siempre a programas y diagramas de interaccién generados
por computadora o tablas para sus calculos de columnas. Los diagramas
de interaccion son muy apropiados para estudiar las resistencias de las
columnas con proporciones variables de cargas axiales y momentos.
Si una columna esta cargada hasta la falla con una sola carga axial, la
falla ocurrira en el punto A del diagrama. Al movernos sobre la curva
desde el punto A la capacidad por carga axial disminuye conforme
aumenta la proporcion del momento flector. En la parte superior de la
curva, el punto C representa la resistencia por flexion del miembro
sometido sélo a momento, sin la presencia de carga axial. Entre los
puntos extremos A y C, la columna falla debido a una combinacién de
carga axial y de flexion. El punto B se llama “punto balanceado y
representa el caso de carga balanceada, donde en teoria ocurre
simultdaneamente una falla por compresion y la fluencia del acero en

traccion.
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Las lineas punteada horizontal y vertical para el punto D indican una
combinacién particular de momento y carga axial que causara la falla de
la columna. Una linea radial trazada del punto 0 a cualquier punto sobre
la curva de interaccion (Como el D en este caso) representara una
excentricidad constante de carga, es decir una relaciébn constante de
momento a carga axial.

Entre los puntos B y C predomina la flexion. De A a B sobre la curva, la
capacidad por momento de una seccién aumenta conforme disminuye la
carga axial, pero de Ba C ocurre lo contrario. La parte de la curva de B a

C representa el intervalo de fallas en traccién. Ver figura 25.

100% de carga axial

region de falla a compresion

e Carga axial P,

Zona de tension
J1yii1111111

resistencia a flexion pura del miembro

Figura 25.Diagrama de interaccién tipico de columna.

Fuente: “Disefo de concreto reforzado”: Jack Mc Cormac-Rusell H Brown”.

Columnas esbeltas.

Las naves industriales son estructuras de gran altura y el caso especifico
a tratar no sera la excepcion. Es por ello que necesitamos resolver estos
problemas.

Respecto al tema de efectos de esbeltez, el cédigo ACI nos permite la
determinacion de los efectos de segundo orden utilizando uno de los tres

métodos siguientes:
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-Andlisis no lineal de segundo orden. -Mediante el cual se considera
la no linealidad de los materiales, la curvatura de los miembros, la
duracién de la carga, los cambios volumétricos en el concreto y la
interaccion con la cimentacién. Esta técnica requiere de andlisis con
software. Siendo el espiritu de la tesis establecer un procedimiento
disefio, mas que investigar efectos de esbeltez en un modelo concreto,
se plantea este caso para estudio de tesis posteriores.

-Analisis elastico de segundo orden -Esta técnica usa las rigideces de
los miembros antes de la falla. Este analisis también es posible realizarlo
con un software de computadora. Por la misma razén del caso anterior,
se propone su estudio para tesis posteriores.

-Procedimiento de amplificacion de momentos-Este es el método que
elegiremos para nuestro analisis.

Para la aplicacién de este método se debe identificar a cual de las
siguientes condiciones pertenece nuestro modelo a analizar

*Columnas en poértico sin desplazamiento lateral.

*Columnas en pértico con desplazamiento lateral

Nuestro caso es un portico formado por columnas y tijerales que van a
sufrir desplazamiento lateral, por lo tanto, elegimos esta condicion en los
calculos.

Respecto a lo anterior, de la referencia bibliografica,” Disefio de concreto

reforzado” de McCormac podemos obtener lo siguiente:

Respecto a la esbeltez kl/r, esta puede despreciarse si es <22.En el caso
contrario aplicaremos un factor de amplificacibn a los momentos
obtenidos del analisis de primer orden. El c4digo ACI-318-14 establece
gue el amplificador de momentos ds puede determinarse también

mediante el método siguiente:

5. =1/1 by >1
s =1/ 0.752PC)_

En esta Ultima ecuacién 2P, es la suma de todas las cargas verticales en
el nivel estudiado y XP. es la suma de todas las cargas de pandeo de
Euler P. = m2El/(kl,)? para todas las columnas resistentes con
desplazamiento lateral en el nivel de los valores k determinados. Esta
formula refleja el hecho que las deflexiones laterales de todas las

columnas en un nivel en particular son iguales.
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Los momentos de disefio se deben calcular con las expresiones
siguientes:

My = Myps + 8sMy

My = Maps + 6sMas

Donde

Mioooiiiiiiianns menor momento final factorizado en una columna a
compresion

Moo, mayor momento final factorizado en una columna a
compresion

Mins.eveeneanannn. menor momento factorizado en una columna a

compresion debido a las cargas que no provocan desplazamientos
apreciables.

Mans.connnnnnn. mayor momento factorizado en una columna a
compresion debido a las cargas que no provocan desplazamientos
apreciables.

Mis.ooririnnnnnn. menor momento factorizado en una columna a compresion
debido a las cargas que provocan desplazamientos apreciables.
Mas..ovvnanaannnn mayor momento factorizado en una columna a compresion
debido a las cargas que provocan desplazamientos apreciables.

Es decir, la amplificacion de momentos solo se aplica a los valores que
contribuyen al momento altimo, por accién de las cargas que producen

desplazamiento lateral.

2.6.3 Disefio de Zapatas de concreto armado

Las zapatas forman parte de llamada subestructura y son los elementos
estructurales que reciben la carga de las columnas y transmiten esta
carga al terreno.

Para nuestro caso proyectaremos una zapata aislada, la cual se usa para
soportar la carga de una sola columna. Estas zapatas se usan
generalmente cuando las columnas no estan muy cercanas entre si. Ver
Figura 26.

Zapata sometidas a cargas axiales y momentos

En este caso la zapata que proyectaremos transmitira al terreno tanto
cargas verticales como momentos.

Para que se garantice continuidad en la interfase columna-zapata, el
acero de refuerzo tendra que continuar hasta la zapata. Esto se logra

utilizando varillar con ganchos en la zapata y con una debida longitud de
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anclaje. Es ideal empalmar el acero de refuerzo de las columnas con los
de las zapatas, suministrando continuidad de la fuerza de tension en el
acero de refuerzo.
Cuando se produce la transferencia de momentos de la columna a la
zapata, por lo general la fuerza resultante no coincide con el centroide de
la zapata. El efecto del momento es producir una presién en el suelo, que
es de variacion lineal, la misma que puede determinarse en cualquier
punto mediante la expresion:

q=—-P/A+ Mc/I
Donde
P...... Carga axial en servicio.
M...... Momento actuante en servicio.
C...... Distancia de la fibra extrema en compresion al eje neutro.
A......Area de la seccion.

l...% Momento de inercia en el eje que actia el momento.

Y

columna

[

Figura 26: Esquema de zapata aislada.

Fuente: “Diseno de concreto reforzado”: Jack Mc Cormac-Rusell H Brown”.

Si la fuerza resultante en la base de la zapata se sitla dentro del llamado “nucleo
central’, el valor de -P/A es mayor que +Mc/l en todos los puntos y toda la base esta en
compresion. Si la fuerza resultante afecta la base de la zapata fuera del nacleo central,
el valor +Mc/l sera en algunos puntos mayor que -P/A y habra fuerzas de traccion en
esa zona. La interfase suelo-zapata no puede resistir fuerzas de traccién. Y en este caso

se deberd usar la expresion siguiente para el calculo de gmax (Ver Figura 27 y 28):

qgmax = 2P /(3ab)

39



P Mec

Imax =" 4 ]

Figura 27: Accion de cargas axiales y de momento y reaccion del terreno.
Fuente: “Diseifio de concreto reforzado”: Jack Mc Cormac- Rusell H Brown”.
Una vez determinada el area, el resto del disefio se efectlla con las
cargas factorizadas, se determinan presiones de apoyo y se evallan las

fuerzas cortantes y los momentos.

o : Fmax = 3ab

Y

A
|¥¥)
=

Figura 28: Célculo de gadm fuera del nacleo central.
Fuente: “Diseno de concreto reforzado”: Jack Mc Cormac-Rusell H Brown”.

Diseflo de Zapata por corte.
Como en las zapatas no se tienen estribos y despejando el valor d en la

formula de resistencia al cortante de concreto, tendriamos la siguiente

expresion para d:
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d = 6Vy/(pA{f'chy)
La fuerza cortante Vu(N) se halla de acuerdo a lo mostrado en la siguiente

figura:
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Figura 29: Fuerza Cortante en zapatas.

Fuente: “Disefio de concreto reforzado”: Jack Mc Cormac-Rusell H Brown”.
Como se observa, se debe calcular la fuerza a una distancia “d de la cara
de la columna y verificar si el d asumido es mayor al indicado en la
expresion anterior.

Disefio de zapata por punzonamiento

La carga de compresion de la columna tiende a extenderse n la zapara,
oponiéndose a la tension diagonal de esa zona, con el resultado que la
columna tiende a perforar la porcion de zapata. Si la falla se produce, la
zapata quedaria como una piramide truncada. El cédigo ACI (11.11.1.2)
establece que la seccidn critica para el punzonamiento se localiza a una

distancia d/2 de la cara de la columna. Ver figura 30:
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Parte que tiende a punzonar

Figura 30: Cortante por punzonamiento.

Fuente: “Disefo de concreto reforzado”: Jack Mc Cormac-Rusell H Brown”.
El valor de d requerido tiene que ser mayor a los valores indicados a

continuacion:

d = 6Vyp /(DA F cbo)

8 ’
d = 62/ (1+ ) 1V Febo)
%2 4 2) A/Febo)

La fuerza cortante V. consiste en toda la presién neta hacia arriba qu

d=12V,0/ (9 (

sobre el area sombreada hacia arriba en la figura 30.b, es el perimetro
alrededor del area penetrada que es igual a 4(a+d). Las ecuaciones

también incluyen el termino s el cual se toma como 40 para columnas

internas, igual a 30 para columnas de borde e igual a 20 para columnas

de esquina. ¢ es la relacion entre el lado largo de la columna y el lado

corto de la columna.

Disefio de zapata por momento flexionante

El momento flexionante critico se toma en la cara de la columna, una vez
hallado se procede a hallar el acero de refuerzo, utilizado la misma

formula que para la flexion en vigas.
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3. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

3.1 Predimensionamiento de Tijerales Metdlicos

3.1.1 Generalidades

El techo de la nave industrial cubre una gran luz, para permitir una
importante area libre para los temas operativos y de mantenimiento al
interior de la nave.

Debido a ello una de las opciones a considerar para el techo son los
tijerales metalicos reticulados, los cuales pueden tener diversas
geometrias. La geometria elegida en este caso particular es la del
llamado “TIJERAL A DOS AGUAS”

3.1.2 Predimensionamiento de peralte del tijeral metalico
Al revisar las bibliografias, se han encontrado diferentes criterios de
predimensionamiento para el peralte del tijeral metalico.
Segun Zapata Baglietto (1985) es recomendable un peralte minimo que
resulte de la siguiente ecuacion

H=1L/12
Donde L es luz libre del tijeral
Suarez (2017) toma un criterio mas conservador

H=1L/7
Arnal (2005) nos indica el siguiente criterio, tomando en cuantos temas
de drenaje de aguas de lluvia, resaltando que la norma venezolana
3400:1998 Impermeabilizacion de Edificaciones, enfatiza que la mejor

impermeabilizacion es la pendiente de las superficies que reciben aguas

de lluvia.
L/6 <H<L/5
Para nuestro caso especifico tendremos:
392 < H <47
Tomaremos en este caso
H=45m
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Figura 31: Elevacion de Tijeral de Techo.

3.1.3 Predimensionamiento de distancia entre Pdrticos de
Nave
Arnal (2005) propone la siguiente tabla para la definicidn de esta distancia

de acuerdo a la Luz Libre L:
Tabla 1: Separacion entre porticos de acuerdo a luz libre.
Fuente Proyecto y construccién de galpones modulares-Eduardo Arnal Pag 2-12

Luz libre Separacién entre

L,enm porticos, s, en m
6Gal2 3a4d
12a18 4as
18 a 24 S5ab6
24 a 30 6a7
Mayor de 30 7a8

En nuestro caso la luz libre L es de 23.5m por lo que conservadoramente

tomaremos una separacion entre poérticos de 5 m

3.1.4 Predimensionamiento de distancia entre Montantes del
Tijeral

Definido el peralte H del tijeral metalico, otro factor que influye
directamente en su estructura, es la distancia entre las correas de techo.
El Tijeral reticulado solo puede recibir las cargas en sus nudos y
desarrollar fuerzas de traccion y compresion en sus elementos Debido a
ello, la distancia entre las correas de techo define a su vez la distancia
entre los montantes del tijeral, como se puede observar en la siguiente

figura:
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Cabertura de

Figura 32: Soporte de cobertura de techo sobre correas.

La distancia entre correas depende de la cobertura de techo elegida.
Estas coberturas presentan en sus fichas técnicas, la sobrecarga que
puede recibir la cobertura y la distancia entre apoyos necesaria. En
nuestro caso especifico utilizaremos la cobertura TECNOTECHO TR-4
de la marca Precor. En la siguiente figura se puede observar la tabla de

sobrecargas maximas.

Espesor ‘ Posa del

P
8 M O
Panel 5 L 7 L

I 200 Y 225 ¥ 250

[ 82 | P(g/my=
0,75 - 0,80 E 77 _P(Kg/m?®) =

1o |
137_J|_107

Figura 33: Tabla de sobrecargas maximas sobre cobertura.

Por ello utilizaremos una distancia entre correas de 1.5 m vy

tentativamente utilizaremos una cobertura de espesor 0.75mm.

3.1.5 Predimensionamiento de Columnas

Segun Antonio Blanco Blasco (1997) “Para edificios aporticados
integramente, para los cuales el autor recomienda no exceder de 3 piso
0 4 pisos, las columnas deberdn dimensionarse mediante alguna
estimacion de momento de sismo, demostrando la experiencia que se
requeriran columnas con un area fluctuante entre 1000 y 2000 cm? save
gue se tenga luces mayores a 7 mts”’. Por temas de esbeltez de la
columna debido a su gran altura, usaremos una secciéon de 0.6x1.2 m
(7200 cm?).
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4. ESTUDIO DE NORMAS TECNICAS SOBRE CARGAS VIVAS
MOVILES

4.1 Generalidades

Para el tema “Cargas moviles”, se cuenta con dos aportes en la normativa
peruana, con las normas E.020 “CARGAS” (mayo 2006-SENCICO) y E.090
“‘ESTRUCTURAS METALICAS” (mayo 2006-SENCICO)

La norma E.020 en el articulo 9.5, indica el porcentaje de aumento de la carga
vertical y de la definicion de cargas horizontales, tanto longitudinales como
transversales.

La norma E.090 en los articulos 1.4.2 y 1.4.3, indica los mismos conceptos
que la norma E.020, pero el tema del impacto vertical lo define de una manera
distinta. Es decir, hay incongruencia entre ambas normas como lo veremos
mas adelante.

Se puede inferir, que la norma peruana ha tomado valores muy similares a
los planteados por el estandar ASCE/SEI 7-16 “Minimum Design Loads and
associated criteria for Buildings and other structures”. Este estandar es la
base de varias normas extranjeras, como lo veremos en el desarrollo de este
capitulo.

La idea es investigar si otras normas extranjeras pueden dar mas aportes de
las cargas que se deben considerar para el andlisis y disefio de la nave
industrial con puente gria.

Como punto de partida resaltare lo establecido en nuestras normas E.20 y
E.090.

También se not6 en la investigacion que la gran mayoria de normas
extranjeras se basan en el estdndar ASCE/SElI 7-16, menos el
EUROCODIGO.

Para poder tener parametros de comparaciéon para los valores de carga de
impacto y cargas laterales que ofrecen las diferentes normas a estudiar,
plantearemos tres problemas fisicos, los cuales se han definido en base al
funcionamiento del puente gria. Estos son:

-Problema 1-Fuerza de impacto producida el izaje de la carga nominal, desde
una velocidad inicial hasta detenerse, con el puente gria detenido.
-Problema 2-Fuerza de aceleracion y desaceleracion del puente grua, con la
carga nominal ubicada donde produce el mayor peso sobre rueda de la viga

carrilera.
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-Problema 3-Fueza de aceleracion y desaceleracion del trolley moviéndose a

lo largo del puente grua, con la carga nominal.
4.2 Solucion de Problemas fisicos

4.2.1 Problemal

Cuando se tiene el puente grua detenido y el polipasto esta izando el total
de la carga nominal, en la ubicacion que produce la mayor carga sobre a
rueda de la viga testera, y este izaje pasa de una velocidad inicial
constante a detenerse, esta desaceleracion produce una fuerza de
inercia, la cual se distribuye sobre la rueda de las testeras, para lograr el
equilibrio. Dicha fuerza puede calcularse como Fi=m*a, siendo “a”, la
desaceleracién y m, la masa que actta en el fenémeno.

Qcl(kN)=Peso del puente grua.

Qc2(kN)=Peso del Trolley

Qh(kN)=Carga nomina a levantar

Para este caso

m(Ton)= Qh/g, ya que la carga nominal es la que sufre la desaceleracion.
Vi(m/s) = Velocidad inicial de izaje de la carga nominal.

t(s)=Tiempo necesario para que se detenga la carga.

Vi(m/s) = O(debido a que la carga se detiene).

Entonces tenemos

a (Sﬁz) = (Vf—Vi)/t
a() = -vise

Y tenemos entonces
V:
F=—(%)-
g t
Luego de ello se debe de hallar como distribuimos esta fuerza en las 4
ruedas de la viga testera.

El mayor incremento sobre las ruedas se producira en la siguiente

posicion de carga:
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Qwmax  Qwmax » Qwmax Qwmin
—s ) =fo )
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2 & Fi \/

A

Figura 34:Esquema de distribuciéon de la fuerza de inercia por desaceleraciéon de la

carga izada, en las ruedas de las vigas testera.
Entonces tenemos que

AQwmax = Fi" * (I — emin) /(2 * 1)

O también

AQymax = QZ:Z" % (L = emin)/(2 * 1) ===CARGA DE IMPACTO VERTICAL)

Esta expresion cuantifica el incremento por carga de impacto debido a la

desaceleracion del izaje de la carga, en la rueda mas cargada.

4.2.2 Problema 2
Consiste en la desaceleracion subita del puente gria, al momento de
transportar la carga nominal. EIl momento del andlisis lo realizaremos
cuando el trolley cargado se encuentre en el punto mas cercano a una de
las vigas carrileras. Para mejor entendimiento del fendémeno,
presentamos el siguiente esquema, obtenido de AISE TR-13.
Como se observa en la siguiente figura, el Trolley cargado con la maxima
carga nomina esta ubicado a e(m) de una viga carrilera. Al momento del
frenado se generara una fuerza de inercia Fi, en ese punto y también otra
fuerza de inercia Fi1, debido al peso propio del puente grua.
Si tenemos que el puente gria avanza a lo largo de las vigas carrileras y
subitamente se detiene, pues sufrird una desaceleracion desde su
velocidad constante Vyq(m/s) hasta detenerse en un periodo de tiempo
At(s).
Dicha desaceleracion es:

m
a(z) = Y/ (D)

Conocida la desaceleracion, esta se multiplica por las respectivas masas

para obtener las fuerzas de inercia:

Fiu = (%) « (/000
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Fo, = (Qh + QcZ) . (Vp,g)
I2 g At
3 F2
- - - r, - —
c
e
[«N
wm
o o™~
S lnfer;cigd force
S of bridge
< FI1 i
5| Im) pd
*
g /-Resultqnt
S 5 ®
7] "'5 4
o|™ &
c Sl
E w o=, 3 1=
| | 582 8l2
— S ol 3
2 His BE
_“_! — _j ﬁ/ L
nertia force
F1 C— = of trolley
Copyright © 2003 by AISE

Figura 35:Esquema de fuerzas de inercia cuando se produce la desaceleracion del

puente grua.

Se cumple ademas que:
Fl + Fz - FIl + FIZ

Si tomamos momentos respecto de F1
l
Fz*l =F11*<E)+F]2*e
Reemplazando valores de Fi1 y Fi2
et = () () o (2592). ().
g At/ 2 g At
De donde se obtiene

(Vpg) \ . Qc1 . (€
F, :<(Atigg)>*( 261+(7)*(Qh+0c2))

(5)- o)+ (=) (3) -

Fp = (A‘t/* ) (Qc1+ Qc2 + Qn — (Qm G) * (Qn + Qc2)>

Fy

Fy= (A‘t/ g) (%"' (Qn +Qc2) * ( e))
Y para cada rueda
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Fi/p = (AZZZ) * (% + (Qn + Qc2) * (l _l e))/z

4.2.3 Problema3
Consiste en la desaceleracién subita del Trolley cargado con la carga

nominal, sobre el puente grda

S

Figura 36:Fuerza de inercia por desaceleracion de Trolley cargado.

Siendo:
Vt(?) =Velocidad del Trolley

El trolley se detendra subitamente con la siguiente masa

m(kg) = ((Qn + Qc2) /(9))
Y la respectiva fuerza de impacto seré:

Fy = (g *VtAt) *(Qn + Qc2)

Esta fuerza actlia en cada una de las 4 ruedas de la viga testera. Por lo
que:

Vi
* At

Filr = (o) * @+ Qc2)/4

Asumiendo rigideces iguales en las vigas carrileras, esta fuerza se

distribuira equitativamente en cada rueda de las vigas testeras.

4.2.4 Valores obtenidos para cada problema

Datos

Qn(kN) =250

Qc1(kN) =180

Qc2(kN) = 85

o(3)-10

V; (%) = 0.667=====Velocidad de izaje de carga nominal.
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== Velocidad de Puente Grua.

v, (?) =1.0

V: (?) = 1.0 ====Velocidad del Trolley.

Problema 1
Reemplazando los datos, y mostrando el tiempo variable, obtenemos la

siguiente grafica:

Qc2(kN)= 85
g(m/s?)= 10
Vi(m/s)= 0.667
[(m)= 23.5
e(m)= 1.1
At(S) Avaélx
0.10 79.4
0.15 53.0
0.20 39.7
0.25 31.8
0.30 26.5
0.35 22.7
0.40 19.9
0.45 17.7
0.50 15.9
0.55 14.4
0.60 13.2
0.65 12.2
0.70 11.3
0.75 10.6
0.80 9.9
0.90 8.8
1.00 7.9
2.00 4.0
3.00 2.6
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oo Fuerza impulsiva vertical (kN)vs tiempo(s)

80.0
70.0
60.0

50.0

Fuerza(kN)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
tiempo(s)

Figura 37:Grafica de Impacto Vertical sobre ruedas por frenado en izaje de carga.

Se observa que para un tiempo cero se necesitaria una fuerza infinita de
frenado. Los fabricantes de estos equipos comentan que este frenado es
casi instantaneo. Por lo que conservadoramente asumimos un valor de
0.5 s como periodo de tiempo en el cual se detiene la carga. Para este
valor corresponde una fuerza impulsiva vertical de 15.88 kN.

Problema 2

Reemplazando los datos, y mostrando el tiempo variable, obtenemos la

siguiente gréfica:
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Qh(kN)= 250
Qci(kN)= 180
Qc2(kN)= 85
g(m/s?)= 10
Vpg(m/s)- 1
I(m)= 235
e(m)= 1.1
At(s) F1(kN)
0.25 81.9
0.3 68.2
0.4 51.2
0.5 40.9
0.6 34.1
0.7 29.2
0.8 25.6
0.9 22.7
1 20.5
10.2
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Fuerza Impulsiva(kN

0.0

Fuerza Impulsiva longitudinal(kN)

0.5 1 15 2
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Figura 38:Gréfica de Carga impulsiva longitudinal.

Se observa que para un tiempo cero se necesitaria una fuerza infinita de

frenado. Los fabricantes de estos equipos comentan que este frenado es

casi instantaneo. Por lo que conservadoramente asumimos un valor de

0.5 s como periodo de tiempo en el cual se detiene la carga. Para este
valor corresponde una fuerza impulsiva vertical de 40.9 kN.

Problema 3

Reemplazando los datos, y mostrando el tiempo variable, obtenemos la

siguiente grafica:

Qh(kN)= 250
Qc1(kN)= 180
Qca(kN)= 85
g(m/s?)= 10
Vi(m/s)= 1
I(m)= 235
e(m)= 1.1
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At(s) F1(kN)
0.1 83.8
0.2 41.9
0.3 27.9
0.4 20.9
0.5 16.8
0.6 14.0
0.7 12.0
0.8 10.5
0.9 9.3

1 8.4
1.1 7.6
1.2 7.0
1.3 6.4
1.4 6.0
1.5 5.6
1.6 5.2
1.7 4.9
1.8 4.7

90.0

80.0

2 70.0
% 0.0
% 50.0
£ 400
© 300
E 20.0

10.0
0.0

0.2

Fuerza Impulsiva lateral(kN)

tiempo(s)

Figura 39:Fuerza impulsiva lateral sobre rueda.

Se observa que para un tiempo cero se necesitaria una fuerza infinita de

frenado. Los fabricantes de estos equipos comentan que este frenado es

casi instantaneo. Por lo que conservadoramente asumimos un valor de

0.5 s como periodo de tiempo en el cual se detiene la carga. Para este

valor corresponde una fuerza impulsiva vertical de 16.8 kN.
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4.3 Norma Peruana E.020-Cargas.

Respecto al tema, la norma peruana E.020 indica en su articulo 9.5 —“Puentes

Grua” lo siguiente:

4.3.1 Carga vertical

“La carga vertical serd la maxima real sobre rueda cuando la gria esté
izando a capacidad plena. Para tomar en cuenta el impacto, la carga
izada se aumentara en 25 % o la carga sobre rueda se aumentara en 15

%, la que produzca mayores condiciones de esfuerzo”

4.3.2 Carga horizontal

“La carga transversal total, debida a la traslacion del carro del puente-
graa, sera el 20% de la suma de la capacidad de cargay el peso del carro.
Esta fuerza se supondra colocada en la parte superior de los rieles,
actuando en ambos sentidos perpendicularmente a la via de rodadura y

debe ser distribuida proporcionalmente a la rigidez”.

4.3.3 Carga longitudinal

‘La carga longitudinal debida a la traslacion de la grua sera el 10% de la
reaccion maxima total, sin incluir el impacto, aplicada en la parte superior
del riel y actuando en ambos sentidos paralelamente a la via de

rodadura’.

4.3.4 Criticaalanorma E.020

A criterio del autor, se considera que esta informacion brindada por la
norma E-020 para la consideracion de cargas vivas moviles es
insuficiente para ejecutar o correcto andlisis estructural y disefio de la
nave industrial. Esto porque en el enunciado de la norma se expresan
conceptos como “carga maxima real sobre la rueda” o “reaccion total
maxima” que no estan claramente definidos en la norma y se presta a la
libre interpretacion del profesional en Ingenieria estructural que realiza el
trabajo. En ese sentido el autor propondra una expresion para calcular
esta carga.

Se nota que este acdpite de norma ha sido copiado de otra norma, donde
se ha omitido las definiciones basicas para el mejor entendimiento del
fendmeno cargas vivas moviles. De manera muy vaga explica que las
cargas horizontales aparecen por el movimiento de traslacion del carro o

Trolley a lo largo de la viga puente y no explica porque se debe considerar
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la carga longitudinal a lo largo del riel. Esto hace que el célculo de estas
fuerzas sea meramente mecanico, sin tratar de entender el fenébmeno que
se produce.
Tampoco se indica acapite alguno sobre:

¢ Combinaciones de Carga.

e Valores limites de deflexién para condiciones de servicio.

e Consideraciones de cargas dindmicas.

4.4 Norma Peruana E.090-Estructuras metalicas.

Respecto al tema, la norma peruana E.090 indica en sus articulos 1.4.2 y

1.4.3 lo siguiente:

4.4.1 Carga vertical

“En caso de estructuras que soporten carga viva que produce impacto,
debera considerarse un incremento en la carga viva nominal debido a
este efecto.”.

Solo resaltaremos el porcentaje de incremento el caso que sea semejante
a nuestro caso:

e) Para vigas de puentes gruas con cabina de operacion y sus

conexiones: 25%.

4.4.2 Carga horizontal

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

Aparentemente ambas normas definen de la misma manera la carga
horizontal, pero eso no es del todo cierto. Pues la norma E.020 fija
exactamente la carga como el 20% de la suma de la capacidad de carga
y el peso del carro, mientras que la norma E.090 indica que la carga no
puede ser menor a ese valor. Es decir, se puede entender que si se
aplican porcentajes mayores (por ejemplo 25%) estariamos cumpliendo

la norma.
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4.4.3 Carga longitudinal

“La fuerza longitudinal nominal tendra un valor minimo de 10% de las
maximas cargas de rueda de la grua aplicada en la parte alta del riel, a
menos que se especifique otra cosa”

Nuevamente se produce la misma discrepancia con la norma E.020,
donde claramente se indica que la carga longitudinal es el 10% de la
reaccion maxima total. La norma E.090 indica que esta carga es un valor
minimo, pudiendo entonces utilizarse cargas mayores. Ademas, indica el
término “a menos que se especifique otra cosa”. El autor se pregunta ¢A
qué se refiere con esto? Otras normas revisadas, como veremos mas
adelante, indican que el fabricante de los equipos define estar cargas y si
el disefiador no las tiene a la mano, puede usar las cargas definidas por
la norma. Pero esta afirmacién deja que la interpretacion del disefiador
sea libre y pueda aplicar la carga que mejor le parezca. Lo cual, a mi

parecer, no es el espiritu de una norma.

4.4.4 Criticaalanorma E.090

A criterio del autor, dos normas del reglamento nacional de edificaciones
no pueden reglamentar un mismo tema. La NORMA E.020 usa términos
diferentes a la norma E.090, para definir el mismo concepto. Lo cual
genera confusién en el usuario, sobre todo si este no tiene mucha
experiencia en temas de disefio estructural. Se deberia unificar criterios

y emitirse un nuevo enunciado y Unico enunciado para estas normas.

4.5 Steel Design Guide #7-AISC.
El primer documento que sirvié de punto de partida a esta investigacion es la
guia de disefio 7 del AISC denominada- “INDUSTRIAL BULDINGS-ROOFS
TO ANCHOR RODS”, a la cual denominaremos en adelante Guia 7.
Este documento en su Parte 2- “INDUSTRIAL BUILDINGS-GENERAL”, hace
mencion de tres estandares de disefio que sirven de base a la mayoria de las
normas extranjeras:
e ASCE/SEI 7-16- “Minimun Design Loads an Associated Criteria for
Buildings and other Structures”.
e Guide for Design and Construction of Mill Buildings-AISE Technical
Report 13(2013), guia a la cual denominaremos AISE 13.
e CMMA Specification #70-Crane Manufactures Association of America,

guia a la cual denominaremos CMMA#70.
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Cada uno de estos estandares brinda informacion sobre la definicion de las
cargas inducidas por el puente grua sobre la viga carrilera, combinaciones de
carga y criterios de disefio que deben tomarse en cuenta al momento del
disefio.

Estas tres normas estan dirigidas al disefio de estructuras metalicas, sin
embargo, el autor cree por conveniente tomar los criterios brindados como
validos para la viga carrilera que se disefiara para el caso especifico (Viga
carrilera de concreto armado), porque los criterios estan establecidos para
una buena operatividad del equipo, que, para ambos tipos de estructura,
concreto o estructura metalica, son los mismos.

Guia 7 hace un resumen de lo que brinda cada uno de los tres estandares e
intenta hacer un comparativo entre ellos para el tema especifico de CARGAS
INDUCIDAS POR EL PUENTE A LA VIGA CARRILERA. Respecto a los
temas de Combinaciones de carga, solo indica el planteamiento de AISE 13

y nos da un resumen de los criterios de disefio considerados por CMAA#70.

4.6 ASCE/SEI-7-16- “Minimum Design Loads and
Associated Criteria for Buildings and Other

Structures”.

4.6.1 Generalidades

La American Society of Civil Enginner emitio esta estandar que es la base
para muchas de las normas estudiadas, como la norma peruana E.020.
En el capitulo 4 “Cargas Vivas”, inciso 4.9 “CRANE LOADS”, define
conceptos y las cargas que produce el puente graa sobre la viga carrilera.
El inciso 4.9.1 indica lo siguiente:

“La carga viva de la gria sera la capacidad nominal de la gria. Las cargas
de disefio para las vigas carrileras, incluidas las conexiones y brackets
de soporte, de los puentes gria maviles, incluiran la carga maxima sobre
rueda y el impacto vertical, la fuerza lateral y la fuerza longitudinal

inducida por la graa mévil”.

4.6.2 Maxima carga sobre larueda

La maxima carga sobre rueda debe seran las cargas producidas por el
peso del puente, segun sea el caso, sumado a la capacidad nominal, mas
el peso del trolley, con el trolley posicionado sobre la viga puente en el

lugar donde se maximiza el efecto de la carga resultante”.
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Esta carga es indicada de manera conservadora por los fabricantes de
puentes grlda. Es practica muy comun tomar este dato de los catdlogos
del fabricante. Sin embargo, es posible generar una expresion para
calcular esta carga maxima sobre rueda en base a las definiciones

indicadas en esta norma, la cual propondré méas adelante.

4.6.3 Fuerza de impacto vertical

“La méxima carga sobre la rueda determinada de acuerdo a la seccion
4.92. (de la norma ASCE 7-16), se incrementara en los porcentajes
mostrados en el siguiente texto para sumar los efectos de impacto vertical

o vibracién”. Ver figura siguiente:

Monorail cranes (powered) 2:5

Cab-operated or remotely operated bridge cranes 25
(powered)

Pendant-operated bridge cranes (powered) 10

Bridge cranes or monorail cranes with hand-geared 0
bridge, trolley. and hoist

Figura 40: Porcentajes de incremento de carga vertical de impacto(ASCE 7-16).

Para nuestro caso especifico, el porcentaje que utilizaremos sera de 25%.

4.6.4 Fuerza lateral

“La fuerza lateral sobre las vigas carrileras del puente grda con trolleys
de motores eléctricos sera calculada como el 20% de la suma de la
capacidad nominal de la gria mas el peso del Trolley y el gancho. Se
asumira que esta fuerza lateral actiia horizontalmente en la superficie de
traccion de la viga carrilera, en la direccion perpendicular a la viga y esta
carga debe ser distribuida de acuerdo a la rigidez lateral de las vigas
carrileras y la estructura de soporte”.

En la figura la siguiente figura, se muestra un ejemplo de como se

aplicaria una carga vertical de impacto y la carga lateral.

3.15 | |
. Luz galpon

1250 sin impactar |
| 1375 impactadas

345

4250 sin impactar
4675 impactadas

345

4250
4675

Figura 41: Ejemplo de aplicacién de carga vertical impactada y fuerza lateral.
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Fuente: “Proyecto y construccion de galpones modulares: Ing. Eduardo Arnal”.

4.6.5 Fuerza Longitudinal

La fuerza longitudinal sobre las vigas carrileras del puente grua, excepto
los puentes gria con mecanismo manuales, debe ser calculada como el
10% de la carga maxima sobre la rueda. Su aplicacion es en el sentido

paralelo a la de la viga carrilera”. Ver figura siguiente.

l7430 l?480 kof
2 X 68!]
| 75.9 kgf/m |
/\ r'/\

21257 315 foesrs

6 m

A
v

Figura 42: Ejemplo de aplicacién de carga vertical y fuerza longitudinal.

Fuente: “Proyecto y construccion de galpones modulares: Ing. Eduardo Arnal”.

4.7 GUIDE FOR DESIGN AND CONSTRUCTION OF
MILL BUILDINGS -AISE TECHNICAL REPORT
13(2013)

4.7.1 Generalidades

Esta guia fue desarrollada por primera vez en 1969 por la Association of
Iron and Steel Engineers de Pittsburgh, Pennsylvania-Usa con el objetivo
de dar una guia a disefiadores y constructores de edificios de Molienda.
Entre sus aportes principales brinda una clasificaciéon de las naves
industriales de molienda en cuatro categorias y propone una definicion

de las cargas mdviles inducidas por el puente grda a la edificacion.

4.7.2 Cargade izaje (Lifted Load)

Se debe tomar en cuenta que AISE 13 define carga de levante como “el
peso total levantado por el mecanismo del gancho, incluidas cargas de
trabajo, todos los ganchos, vigas de levante, magnetos y otros elementos

anexos necesarios para el servicio”

4.7.3 Clasificacién de Naves Industriales segun AISE 13
Clase A: Son las naves industriales cuyos elementos pueden

experimentar entre 500000 a 2000000 repeticiones o por encima de
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2000000 de repeticiones de cargas, en el tiempo estimado de vida de la
nave, que es aproximadamente 50 afios.

Clase B: Son las naves industriales cuyos elementos pueden
experimentar entre 100000 y 500000 repeticiones de carga 0 5 a 25
repeticiones de carga por dia, en una vida util de aproximadamente 50
afios.

Clase C: Son las naves industriales cuyos elementos pueden
experimentar entre 20000 y 100000 repeticiones de carga o0 1 a 5
repeticiones de carga por diesen una vida Gtil de aproximadamente 50
afios.

Clase D: Son las naves industriales cuyos elementos pueden
experimentar menos de 20000 repeticiones durante la vida util de la
edificacion.

4.7.4 Impacto Vertical

El incremento de carga por impacto vertical estd especificado como el
25% de la maxima carga sobre las ruedas, para todos los tipos de gruas,

excepto para grias de mantenimiento de sala de motores, donde el

porcentaje es de 20%.

4.7.5 Cargas Horizontales

“La carga horizontal ser el mayor valor de los tres mencionados

a) 40% de la carga de levante.

b) 20%del peso combinado de la carga de levante mas el peso del trolley.
¢) 10% del peso combinado de la carga de levante mas el peso del puente

grua”

4.7.6 Cargas longitudinales

“20% de la carga maxima por rueda de la grua”

4.7.7 Combinaciones de Carga

Previamente se realiza la definicion de las siguientes cargas:

Cvs Cargas verticales debido a una sola grda en una sola viga
carrilera.
Css Empuje lateral debido a una sola gria en una sola viga carrilera.
Ci Impacto vertical debido a una sola graa en una sola viga carrilera.
Cis Traccion longitudinal debido a una sola gria en una sola viga
carrilera.

Cwm Cargas verticales debido a multiples gruas.
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Ces Impacto en tope de la gria debido a una sola gria en una viga
carrilera solo con el 100% de la velocidad.
Co Cargas muertas de todas las gruas debidamente estacionadas en

cada viga carrilera de manera de obtener los maximos efectos sismicos.

D Cargas muertas.

E Cargas de sismo.

F Cargas debidas a fluidos.

L Cargas vivas debido al uso y a ocupacion, incluidas las cargas

vivas de techo con excepcidn de las cargas de nieve y las cargas debidas
al puente gria.

Lr Cargas vivas de techo.

S Cargas de nieve.

R Cargas de lluvia (Por inadecuado drenaje).

H Cargas debido a la presion lateral del terreno 0 agua en el suelo.
P Cargas producidas por estancamiento.

T Cargas producidas por cambio de temperatura.

w Cargas de viento.

La guia 13 nos indica las siguientes combinaciones de carga

a) Caso 1

D+Cyst+0.5CsstCy

B) Caso 2

(1)D+L+ (L or R or S) +Cys+C+Css+Cis (Para un Puente grua)
(2)D+L+ (Lr or R or S)+Cyn+Css+Cis(Para multiples puentes grua).
C) Caso 3

(1) D+L+ (L or R or S)+Cys+C+W.

(2)D+L+(L or R or S) + Cys+C+Css+0.5W.

(3)D+L+(L; or R or S) + Cys+C+0.67Cgs

(4) D+L+ (L or R or S)+Cgq+E.

4.8 CMAA-SPECIFICATION#70-CRANE
MANUFACTURES ASSOCIATION OF AMERICA

4.8.1 Generalidades

Este codigo americano propone una clasificacion de los puentes grua de
acuerdo al servicio que brindan, procedimientos de calculo de las
acciones de la grua sobre la viga carrilera y algunos criterios de servicio

gue debe cumplir la estructura que soporta el puente gria
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4.8.2 Clasificaciéon de puentes Grua

La Norma CMAA#70 clasifica los puentes gria en grupos de carga, en
base a condiciones de servicio, las cuales son:

Clase A (Uso poco frecuente). -Esta clase cubre a puentes gruas
instalados en sitios como: plantas eléctricas, servicios publicos, salas de
turbinas, sala de motores y estaciones de transformadores; donde se
requiere manejo preciso de equipos a bajas velocidades con largos
periodos de inactividad. Este tipo de puentes gria se usan para la
instalacion inicial de equipos y mantenimiento poco frecuente.

Clase B (Servicio liviano). -En esta clase se cubre los puentes gria
instalados en talleres de reparacion, fabricas de ensamblaje, bodegas de
almacenamiento liviano, entre otros; donde las cargas a levantar son
livianas y a velocidades lentas. Las cargas pueden variar de 2 a 5
elevaciones por hora, con un promedio de 10 pies de altura de elevacion.
Clase C (Servicio moderado). -Esta clase cubre a los puentes gua
instalados en talleres mecéanicos y fabricas de papel. Donde las cargas
promedio son menores al 50% de la capacidad nominal, con una tasa de
trabajo de entre 5y 10 elevaciones por hora, con un promedio de 15 pies
de altura de elevacion.

Clase D (Servicio pesado). -Esta clase cubre a los puentes gria utilizados
en talleres de maquinaria pesada, talleres de fundiciones, depésitos de
aceros, depésitos de contenedores y bodegas de madera. En esta clase
de servicio, las cargas se aproximan al 50% de la capacidad nominal, se
manejan velocidades altas y realizan entre 10 y 20 levantamientos por
hora, con promedio de traslados de 15 pies de altura de elevacion, no
sobrepasan el 65% de la capacidad nominal.

Clase E (Servicio Severo). -Esta clase requiere puentes gruas con
capacidad de levantar cargas que se acerquen a la nominal durante toda
su vida util. Las aplicaciones cubren gruas de cuchara magnética para
manejo de chatarra, fabricas cementeras y manejo de contenedores.
Contempla 20 o mas levantamientos por hora.

Clase F (Servicio Severo continuo). -Esta clase de puentes gria son
capaces de manejar cargas que se aproximen 0 sean iguales a la
capacidad nominal, en condiciones de servicio severas a lo largo de su
vida util. Las aplicaciones incluyen garuas especificamente disefiadas
para realizar tareas criticas que sean parte fundamental de un proceso

de produccion.
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4.8.3 Carga muerta DL (Dead load).

Esta carga corresponde al peso de todas las partes efectivas de la
estructura del puente grua: las vigas puente, vigas testeras, vigas
carrileras y el equipo soportado a estas como, motorreductores, rieles,

ruedas entre otros.

4.8.4 Cargadel Trolley o carro TL
Consiste en el peso del polipasto, el carro (trolley) y el equipo unido a

este

4.8.5 Carga de levante o nominal LL (Lifted Load)

La carga de levante o nominal, consiste en la carga de trabajo y el peso
de los dispositivos de elevacion utilizados para manejar y sujetar la carga
de trabajo, como bloque de carga, viga de elevacion, cucharon, iman,

gancho y otros dispositivos complementarios.

4.8.6 Fuerzas deinerciaverticales VIF (Vertical Inertia Forces)
Las fuerzas de inercia verticales son aquellas producidas por el
movimiento del puente gria con sus componentes y aquellas debidas a
la elevacion y descenso de la carga, mediante el polipasto. Estas cargas
adicionales pueden incluirse de manera simplificada al aplicar por
separado un factor para la carga muerta DLF (Dead Load Factor) y para
la carga de levante HLF (Hoist Load Factor), mediante las cuales las

cargas de accion vertical deben multiplicarse.

4.8.7 Factor de carga muerta DLF (Dead Load Factor)
Este primer factor, cubre la carga muerta y la carga del polipasto en
funcién de la velocidad de desplazamiento en pies por minuto, se calcula
empleando la siguiente ecuacion:

DLF = 1.1 £ 1.05 + Velocidad de Desplazamiento /200 « 1.2

4.8.8 Factor de carga de alzamiento HLF (Hoist Load Factor)
Este factor se aplica al movimiento de la carga nominal en la direccion
vertical y cubre las fuerzas de inercia, las fuerzas debido al levantamiento
repentino de la carga por el polipasto y las incertidumbres por otras
influencias. Este factor de carga es 0.5% de la velocidad de elevacion (en
pies por minuto) del polipasto, pero no debe ser menor al 15% o mayor al
50%. Se puede calcular HLF mediante la siguiente ecuacion:
HLF = 0.15 «< 0.005 X Velocidad de Elevacion (FPM) «< 0.5
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4.8.9 Cargas de inercia debido al manejo IFD (Inertia Forces
from Drives)

Estas fuerzas de inercia se producen durante la aceleracién o
desaceleracion en los desplazamientos del puente gria. Estas fuerzas de
inercia serdn un porcentaje de las cargas verticales (carga nominal y
muerta). Este porcentaje esta definido por el factor IFD el cual sera 7.8
veces la tasa de aceleracién o desaceleracion (en pies/s?) y no debera

ser menor a 2.5% como se indica en la siguiente ecuacion:

t
Factor IFD = 7.8xaceleracion [f—z] > 2.5%
sec

4.8.10 Carga de desgaste (SK)

Cuando dos llantas ruedan sobre el riel, aparecen fuerzas horizontales
debido a la torsién del puente gria. Estas fuerzas horizontales pueden
ser obtenidas multiplicando la méaxima carga estética sobre la rueda del
puente grua, por el coeficiente Ss« que depende del cociente entre la
distancia entre apoyos de la viga carrilera y la distancia entre las ruedas,

segun figura siguiente:

|
0.15 i
n_ﬂs J#

SPAN
WHEELBASE

RATIO =

Figura 43: Célculo del Coeficiente Ssk.

4.8.11 Combinacion de cargas
La norma CMAA 70, inciso 3.3.2.4, indica que la combinacion de carga
para un puente grda en uso normal (Case 1: Crane in regular use under
principal loading)
DL(DLF) + TL(DLF) + LL(1 + HLF) + IFD

También se considera el Caso 2 “Crane in regular use under principal and
additional loading)

DL(DLF) 4+ TL(DLF) + LL(1 + HLF) + IFD + WLO + SK
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En este caso WLO es cero debido a que el puente gria esta en un
ambiente cerrado.
En la siguiente figura se aprecia el sentido y direccién como actian estas

fuerzas:

Carga max de ruedas

Carga
de
inercia

| |

Figura 44: Direccion y sentido de las fuerzas sobre la viga carrilera segin CMAA.

49 NORMA CHILENA OFICIAL Nch 1537- “Disefno

estructural-Cargas permanentes y cargas de uso”

4.9.1 Generalidades

La norma chilena desde su preambulo es clara e indicar que para su
desarrollo se ha tomado como referencia la norma ASCE/SEI 7-05
“Minimum Design Loads for Building and other structures” (version
anterior a la desarrollada en el item 3.4). Dicha Norma desarrolla el tema

de nuestro interés en el articulo—“Cargas de gruas”.

4.9.2 Carga maxima sobre rueda

La norma chilena define este concepto como “la carga de rueda producida
por el peso del puente graa y el peso del boggie mas la carga de levante,
con el boggie posicionado en el riel de la ubicacion donde el efecto de la

carga resultante sea maximo”

4.9.3 Fuerza de impacto vertical
La norma chilena define este concepto como un porcentaje de incremento
de la carga maxima sobre la rueda, para cuantificar la fuerza inducida por

“impacto vertical o vibracidon de acuerdo a los porcentajes siguientes:”

Gruas monorriel (energizadas) = = =25%"
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“Gruas operadas por cabina o control remoto (energizadas) =====25%"
“Puentes grua operados por control colgante (energizadas) =====10%"

“Puentes gruas o gruas monorriel de operacion manual==========0%

4.9.4 Fuerza lateral

La norma chilena define como hallar esta fuerza, sin embargo, no da
indicios de como se produce y porque se debe considerar.

Indica que deben aplicarse “sobre las vigas portarriel (carrileras) y que
debe ser calculada como un 20% de la suma de los pesos de la gria y
su capacidad de levante”. Ademas, indica que esta fuerza debe actuar
“en la parte superior de los rieles, en direccion norma a ellos y debe ser
distribuida entre vigas portarriel, considerando la rigidez lateral de estas
y la estructura que soportan. Aclara ademas que para el célculo de esta
fuerza “No se considera el peso de las partes estacionarias del puente

grua (vigas, puente gruay boggie).”

4.9.5 Fuerza longitudinal

La norma chilena tampoco da mayores indicios de como y porque se
produce esta fuerza longitudinal. Solo define su cuantificacion, punto de
aplicacién y direccion de la misma. “La fuerza longitudinal sobre vigas
portarriel excepto para puentes gria de operacibn manual, debe ser
calculada como el 10% de la carga maxima sobre la rueda de la gria.

Esta fuerza se debe suponer actuando en la parte superior de la viga.”.

4.10 Reglamento colombiano de construccion sismo

resistente-Titulo B-Cargas

4.10.1 Generalidades

La norma colombiana desarrollo nuestro tema de interés, en los
siguientes articulos:

B.4.4-IMPACTO

B.4.6-PUENTES GRUA

Se observa que la norma colombiana también tiene una clara influencia
del estdndar ASCE SEI 07-16

4.10.2 Fuerza de Impacto vertical
La norma colombiana define este punto en el articulo B.4.4-
IMPACTO.Esta norma tampoco es muy clara sobre el calculo de la fuerza

de impacto porque hace el siguiente enunciado: “Cuando la estructura
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guede sometida a una carga generadora de impacto, la carga viva debe
incrementarse para efectos de disefio e en los siguientes porcentajes;
a) Soportes de Elevadores y ASCENSOreS..........cccvveviieiraieaninan, 100%.

b) Vigas de puentes grua con cabina de operacién-conexiones...... 25%.

c) Vigas de puentes gruas por control remoto- conexiones......... 10%.
d) Apoyos de maquinaria liviana con motor eléctrico eje............ 20%.
e) Apoyos de maquinaria de embolo o movida por motor............... 50%.
f) Tensores de apoyo a pisos o balcones suspendidos.................. 33%.

Se supone que con carga viva se refiere a la carga nominal del puente

grua, como lo hace nuestra norma E.020.

4.10.3Fuerza Horizontal lateral

La norma colombiana define esta carga en el articulo B.4.6. Indica que
“En el diseno de las vigas carrileras de los puentes gria debe tenerse en
cuenta una fuerza horizontal equivalente a por lo menos 20% de la suma
de los pesos de la gria y la carga levantada En la suma no entra el peso
de las partes estacionarias del puente grda. Esta fuerza debe suponerse
colocada en la en la parte superior de los rieles, normalmente a los
mismos y debe distribuirse entre las vigas, teniendo en cuenta la rigidez
lateral de la estructura que soporta los rieles”. Esta definicibn es muy

similar a la de la norma chilena y al estandar ASCE SEI 07-16.

4.10.4Fuerza horizontal longitudinal

La norma colombiana define esta carga en el articulo B.4.6. Indica que
“‘Ademas debe tenerse en cuenta una fuerza horizontal longitudinal,
aplicada al tope del riel, igual al 10% de las cargas maximas de la rueda
de la gria.”

Como se observa, la norma colombiana hace mencién de las cargas

maximas sobre la rueda de la graa, sin definir claramente este concepto.

4.11 NORMA VENEZOLANA-COVENIN 2002-88-
“Criterios y acciones minimas para el proyecto de

edificaciones”

4.11.1 Generalidades
La norma venezolana desarrolla el tema de nuestro interés en el articulo

5.4 “IMPACTO’, especificamente en los numerales 5.4.1y 5.4.2.
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4.11.2Incremento de las fuerzas verticales de impacto

A diferencia de las otras normas, la horma venezolana da la posibilidad
de que este incremento de fuerza pueda ser definido directamente por el
fabricante del equipo. “En ausencia de los datos técnicos del fabricante
de los equipos, los incrementos de las cargas variables verticales
previstas seran los indicados a continuacion:”

1. Para apoyos de aSCeNSOIES. ... ..cciviieiiii i, 100%
2. Para las vigas de sustentacion de grias moviles y sus conexiones:
-Gruas operadas desde cabina...........ccooiiiiiiiiiii 25%
-Gruas operadas mediante controles colgantes........................... 10%
Notese también que este caso, la norma venezolana no define
especificamente el concepto de méaxima carga sobre la rueda, si no que
hace mencién de un concepto muy general como “carga variable vertical”.
Tomaremos como carga variable vertical, la carga nominal del puente
grua, similar a la norma peruana.

En el articulo 5.2.1, esta norma indica que “Las cargas verticales se
determinaran mediante estudios estadisticos que permitan describirlas

“

probabilisticamente En caso contrario, la norma definira la

cuantificacion de esta carga.

4.11.3Fuerza transversal

Nuevamente en este caso hace el comentario, de que se usara la norma
en caso no se especifique esta carga previamente. Previamente indica
que esta fuerza se debe aplicar “en los rieles de las grias y en la
estructura que los soporta”, ademas que esta carga actla
“simultaneamente a las cargas verticales indicadas en la seccién 5.4.1”
(Incremento de fuerzas verticales de impacto)

“‘De no especificarse de otra manera, las magnitudes de las fuerzas
horizontales serén las indicadas a continuacion:”

1. El 20% de la suma del peso de la carga levantada més el peso de las

partes moviles de la grua.

4.11.4Fuerza longitudinal

Previamente se indica que esta fuerza se debe aplicar “en los rieles de
las gruas y en la estructura que los soporta”, ademas que esta carga
actua “simultaneamente a las cargas verticales indicadas en la seccion

5.4.1” (Incremento de fuerzas verticales de impacto).
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“El 10% de las cargas maximas en las ruedas de la grda, sin incluir el

impacto”

4.12 Bureau of Indian Standards- “Code of practice for
Design Loads (other than Earthquake) for Buildings

and Structures”.

4.12.1 Generalidades

Se considera la Norma de la India 1997-12 edicion 3.1. El acapite 6.3
“Impact Allowances for Crane Girders”, indica la informacion referente al
tema desarrollado.

La norma indica que los factores que se definen para hallar las cargas
adicionales (carga vertical y fuerzas horizontales) deberian cubrir efectos
de vibracion, impacto de las ruedas y movimiento de las eslingas. Aunque
el parrafo anterior es muy general en su explicacion, la norma intenta

explicar el origen de estas cargas adicionales a considerar.

4.12.2 Incremento de cargas verticales

La norma de la India dos tipos de incremento de carga:

a) Puentes Grua eléctricos

El incremento de carga es del “25% de la maxima carga estatica
generada por el puente grua, para toda clase de puentes grua”.

b) Puentes Grla con mecanismos manuales

El incremento de carga es del “10% de la maxima carga sobre las ruedas
del puente grua’.

Como se observa en un caso nombra el término “méaxima carga estatica”
y en la otra “méxima carga sobre la rueda”, sin definir estos términos

previamente.

4.12.3 Fuerzas horizontales transversales a los rieles.

Para puentes grua eléctricos con el trolley teniendo la carga suspendida,
la fuerza horizontal transversal sera 10% del peso del carro mas la carga
levantada.

Para el caso de puentes grua operados a mano, la fuerza horizontal

transversal serd 5% del peso del carro més la carga levantada.

4.12.4Fuerzas horizontales longitudinales a los rieles
Las fuerzas horizontales longitudinales a los rieles seran el 5% de todas

las cargas estéticas sobre la rueda.
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4.13 Normas Técnicas complementarias para disefio y
construccion de estructuras de acero-Gaceta

oficial de la ciudad de Mexico-2017

4.13.1 Generalidades

Esta norma toca el tema de las llamadas “Graas viajeras” en el articulo
D.3.

A las cargas sobre la viga carrilera las llama “Cargas Dinamicas” e indica
gue “en el disefio de naves industriales con grias viajeras se deben
considerar las acciones sobre la estructura de soporte debidas a efectos
dindmicos producidos por las gruas. Entre ellas estan las debidas a
impacto, empuje lateral y frenado. Las fuerzas de estas acciones pueden
determinarse como un porcentaje de la carga de disefio, tabla D.3.2”.

Dicha tabla se muestra en la siguiente figura:

Tabla D.3.2 Cargas, como porcentajes de la carga maxima, que deben considerarse en el diseiio de la estructura de soporte de
griias viajeras

Carga vertical Carga lateral total Fuerza de
(mcluye mmpacto) (en cualguiera de los dos sentidos) Ia mayor de: frenado

Carga total

B Maxima fuerza
levantada " ms

sobre la rueda

Carga total
Carga levantada® levantada ® mds

Tipo de gma viajera o o
. g ! Carga maxima por

rweda® A 250 propio de la :
carro de traslacion Pes0 pror de traccion
gra
1. Operada por cabina o 125 40° 30 e 20
radio control
2. Groa de el.eunuu;mu 0 125 100 20 10 20
de cuchara bivalva
i (_mm. de brazo guia o 125 200 40° 15 20
con estibador
4. Gra de 120 30 20 T 20
mantenimniento
3G -
5. Gria de control 110 . 20 10 20
colgante .
6. Gimia de cadena’ 105 — 10 — 10
7. Mono puente 115 — 10 — 10

a) Ocinre con el carro de rodadura sobre 1o de los extremos del puente.

b) La carga levantada corresponde a la carga maxima que puede levantar la gria. a menos que se indique otra cosa. No incluye a la
columma, corredera, u otro dispositive de manipulacion del material que sirva de guia en la direceion vertical durante el izaje,

¢) Grias viajeras en plantas sidemrgicas.

d) Servicios severns, como depdsitos de chatarra: no incluye levantamiento de productos como bobina v placas en operaciones de
almacenamiento,

e) Carga levantada incluyendo brazo rigido.

f) Debido a la naturaleza lenta de la operacion, las fuerzas dindmicas son menores que para una giia de control colgante,

2} Si el niimero de ruedas de traccion es desconocido. considerar como fuerza de frenado el 10% de la carga total sobre toda las medas.

Figura 45: Cargas de las grlas viajeras sobre estructura de soporte, segin norma
mexicana.

Para nuestro caso solo consideraremos solamente grla viajera operada
por cabina o radio control. Como veremos mas adelante, esta norma es

muy similar a lo que plantea AISE 13.

4.13.2Incremento de cargas verticales
La norma mexicana considera un incremento del 25% sobre la maxima
carga sobre la rueda para este caso. Cabe destacar que esta norma no

define el concepto de carga maxima por rueda.
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4.13.3Carga lateral total

La norma mexicana considera que la carga lateral total es el maximo valor
de:

-40% de la carga levantada.

-20% de la carga total levantada mas el carro de traslacion.

-10% de la carga total levantada més el peso propio de la grua.

4.13.4Fuerza de Frenado
La norma mexicana considera que la fuerza por frenado es el 20% de la

maxima fuerza sobre la rueda en traccion.

4.14 EUROCODIGO 1-PARTE 3 Y EUROCODIGO 3
PARTE 6

4.14.1 Generalidades

El Eurocddigo es la norma mas extensa respecto al tema de cargas vivas
moviles en puentes gria. Dedica dos normas al tema:

-EN 1991-3-Eurocode 1-Actions on structures-Part 3: Actions inducted by
cranes and machinery

-EN-1993-6-Eurocode 3-Design of steel structures-Part 6: Crane
supporting structures

En EN 1991-3 se muestran los criterios para hallar las cargas sobre la
viga carrileras y si bien es cierto EN-1993-6 es una norma de soportes de
estructuras metalicas, presenta criterios de serviciabilidad que pueden

ser usados para nuestro caso especifico

4.14.2 Conceptos Basicos

Para entender esta norma es necesario revisar las principales
definiciones que nos ofrece:

-Factor Dindmico. - Es un factor de amplificacion de las cargas estéticas
por los efectos dindmicos que se producen por los diferentes estados de
carga del Puente grua.

-Peso propio del Puente Grua (Qc). -Consiste en el peso propio de los
elementos mecéanicos y equipamientos del puente-grua. Esto incluye el
polipasto y las vigas testeras.

-Peso de la carga de izado (Qh)- La carga que va a izar el puente-grua,

incluyendo accesorios adicionales como cables y cadenas.
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La figura siguiente extraida del Eurocodigo nos aclara las definiciones de

Qcy Qh.

Figura 46: Definicién de peso propio de puente griay carga de izado.

Fuente: “Eurocédigo 1-Parte 3”.

4.14.3 Clasificacion de las acciones inducidas por los puentes
grla a la estructura.

-ACCIONES VARIABLES. -Las acciones variables resultan de la
variacién en tiempo y posicién del puente grda. Esto incluye cargas de
gravedad como la carga de izado, fuerzas de inercia causadas por la
aceleracion y desaceleracion, desviaciones en la viga carrilera y otros
efectos dinamicos.

Las acciones variables a su vez pueden ser verticales, causadas por el
peso propio del puente gria y la carga de izado, u horizontales causadas
por las fuerzas de inercia.

Estas acciones variables pueden ser consideradas en el andlisis,
considerando un factor dinamico f que se multiplica a los valores de carga
estatica.

-ACCIONES ACCIDENTALES. -Los puentes gria pueden generar
acciones accidentales al momento de chocar con los topes o por
colisiones con obstaculos inesperados.

Las siguientes tablas definen qué efectos incluye el factor ¢ a considerar,

asi como a que carga se debe aplicar.

Calculo de los factores dinamicos

Los factores dinamicos definidos por Eurocodigo:

- (plzl.l

_gﬂz

El factor ¢ se calcula de la siguiente expresion
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2).

V2 = Qomin + B2 * Vp
Los parametros fmin ¥ b2 se obtienen de latabla 2.5 del EC 1-Part 3. (Tabla

Tabla 2: Factores Dinamicos ¢ segln EC 1-P3

Factores
Dinamicos

Efectos considerados

A ser aplicado en

-Excitacion en

la estructura del

Carga muerta del puente

transferencia de la carga de izaje
© 2 0 @3 |sobre el puente gria.

-Efectos dindmicos por el subito
lanzamiento

V1 puente grua durante el izaje de la griia
carga
-Efectos dinAmicos por la

Carga de izaje.

-Efectos dinamicos inducido cuando
Da el puente gria esté viajando a lo largo
de la viga carrilera

Carga muerta del puente
grday carga de izaje

Efectos dinamicos causados por
fuerzas impulsivas

Fuerzas impulsivas

Efectos dinamicos por las cargas de
prueba del puente gria

Cargas de prueba

1)

e

Efectos dinamicos
impacto de los topes

elasticos por

Cargas en topes

Tabla 3: Valores de 52 y @2 min Segin EC-1-P3

Clase de Puente Gria 6o © 2.min
HC1 0.17 1.05
HC?2 0.34 1.1
HC3 0.51 1.15
HC4 0.68 1.2
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_(p 3
Este factor dindmico se calcula con la siguiente expresion:

<P3:1—Am/m*(1+ﬁ3)

Donde

Am Parte de la carga de izaje que se suelta subitamente

m Carga de izaje total

53 =0.5 Para puentes grla equipados con garras 0 accesorios
similares.

53=1.0 Para puentes grua equipados con magnetos.

- 4=1

-¢¥5

Este factor dindmico esta indicado en la Tabla 2.6 del EC 1-P3 (Tabla 3).

Tabla 4: Factores Dinamicos ¢ s

Valores del factor,

. Uso especifico
dinamico ¢ s

¢ 5=1.0 Para fuerzas centrifugas

Para sistemas cuyas fuerzas

1.0 <15 .
cambian suavemente

Para casos donde cambios subitos

1.5<f/95<2.0 .
’ pueden ocurrir

1e=3.0 Para unidades de una reaccion
T considerable

4.14.4 Determinacion de las cargas verticales sobre las llantas.
Se debe indicar que EC 1-P3 es la Unica de las normas estudiadas, que
define cuantitativamente el valor de las cargas verticales maximas y
minimas. En las otras normas solo se define el concepto y generalmente
este valor lo da el fabricante de las vigas testeras, de acuerdo a la carga
izada.
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En este caso Eurocdédigo define un procedimiento para hallar las cargas
maximas y minimas verticales, se debe aclarar que las ruedas son las
correspondientes a las vigas testeras:

Previamente EC 1-P3 define los siguientes términos.

Qnmax  €s la maxima carga por rueda en el puente grua cargado.

Qr, may €S la carga de acompafiamiento por rueda en el puente grua
cargado.

2 Qr max €s la sumatoria de las maximas cargas Q, max. por viga carrilera

en el puente grua cargado.

2. Qr, max) €s la sumatoria de las maximas cargas de acompafiamiento Q,

(max) POr viga carrilera en el puente grua cargado.

Q. min s laminima carga por rueda en el puente grua descargado.
Qr, min) €S la carga de acompafamiento por rueda en el puente grua
descargado.

2Qr, min €S la sumatoria de las minimas cargas Qr, min pOr viga carrilera

en el puente grua descargado.

2.Qr, min) es 1@ sSumatoria de las minimas cargas de acompafiamiento Q,

(min) POr Vviga carrilera en el puente grua descargado.

Qn, nom €S la carga de izaje nominal

La tabla 2.2 de EC 1-P3 (Tabla 4) nos muestra los grupos de carga y los
factores dinamicos que deben ser considerados como caracteristicos en
las acciones del puente gria

Para mejor entendimiento de estas expresiones se adjuntan las

siguientes figuras 41 y 42, que aclararan mejor los conceptos:

Orias O ‘ Z0rmas 20 mans | Orvman) Oriimav
| * == * | T_I\_I l | ‘ * ,
L—E—J é Q.‘l..'m.u.l L—“—J
L ,

Figura 47: Posicién del Trolley y cargas donde se debe calcular los valores deX Qr,
max Y ZQr (max).

Fuente: “Eurocédigo 1-Parte 3”.
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Q Qi B .
-min rmin Qi ):Dr; i) Qr, (min) Qmmm

== L =1 =

A 1

a

Figura 48: Posicion del Trolley y cargas donde se debe calcular los valores de 2 Qr,
miny >Qr, (min).

Fuente: “Eurocddigo 1-Parte 3”.

4.14.5Determinacion de cargas horizontales por aceleracion y
desaceleracién del puente grua.

A diferencia de otras normas, Eurocédigo explica claramente la causa
gue produce cada tipo de carga y explica su procedimiento de calculo.
Para ello es necesario halla primero el valor de K o fuerza impulsiva.

En el articulo 2.7.3 de Eurocodico 1-Parte 3 se indica lo siguiente:
K=K +K, = ,uZQ;'mm

Donde m es el factor de friccion en el area de contacto.

Para nuestro caso > Q*r min.=MwQmin.

Donde my, es el numero de llantas de la viga testera.

a) Célculo de cargas horizontales longitudinales
Hallado K se procede a hallar las cargas horizontales longitudinales tal

como se muestra en la figura

1 2

[p [

TH= - EHl

A A
Hy, Hy,

Figura 49: Fuerzas horizontales longitudinales por aceleracidon y desaceleracién del
puente grda.

Fuente: “Eurocédigo 1-Parte 3”.
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Donde tenemos:

Hy; = @sK/n,
n: es el nimero de vigas carrileras
K Fuerza impulsiva

¢s es el factor dinamico de la tabla 3.

i es el nimero entero que identifica a cada viga carrilera.
b) Célculo de cargas horizontales transversales
Segun Eurocddigo 3-Parte 1-1, articulo 2.7.2

$1 = 2Qrmax/2Qr;

$2=1—¢&;

2Qr = LQrmax + 207 (max):

a...... es el espacio entre las llantas de la viga testera.

lL..... es la distancia entre ejes de las vigas carrileras.
ls=(§ —05)*[;

M = Klg;
Luego las cargas horizontales se calculan de la siguiente manera:(Ver
figura 44)
1 2
< | [ 0l [*

HTJI [:I E | ' _E [:l HTZI
K1' K=k, +k, ¥ 'f"z
- Eq 0 Eo ¢ >
< < >

Figura 50: Fuerzas horizontales transversales por aceleracién y desaceleracion del

puente grda.

Fuente: “Eurocodigo 1-Parte 3”.

Hry = @sé;M/a;
Hp, = psé1M/a;
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Siendo Hr 1y Hr, 2 las fuerzas horizontales transversales sobre las vigas
carrileras.

c)Cargas horizontales por el giro del puente grua.

Cualquier imperfeccién a lo largo de la viga carrilera puede ocasionar un
giro en el puente gria. Este giro generara cargas horizontales tanto
longitudinales como transversales, tal como se muestra en la figura

siguiente;

Figura 51: Cargas horizontales longitudinales y transversales generadas por giro
del puente grua.

Fuente: “Eurocédigo 1-Parte 3”.

Necesitamos las expresiones indicadas en el articulo 2.7.4 de Eurocédigo
1-Parte 3, para poder calcular estas cargas.

a) Calculo del angulo de giro a

El angulo ase calcula de la siguiente expresion:

a=ap+ay+ay < 0.015rad,;

Donde los valores de o, cy, 2o, S€ obtienen de la siguiente figura;
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Table 2.7 — Definition of o, and a

Angles Minimum values of ¢
o - 0.75x 0,75x = 5 mm for guide rollers
F= 0.75x = 10 mm for wheel flanges

v = (0,035 mm for guide rollers

Gy = 2 v = 0,106 mm for wheel flanges
axt

a, a, =0,001

Where:

a,, is the spacing of the outer guidance means or flanged wheels on the
cuiding rail:

b is the width of the rail head;

x is the track clearance between the rail and the guidance
means (lateral slip):

y is the wear of the rail and the guidance means:

,

, 1s the tolerance on wheel and rail directions.

Figura 52:Tabla 2.7 de Eurocodigo 1 para el célculo de aF,avy do.
Fuente: “Eurocédigo 1-Parte 3”.

b) Célculo del factor f no positivo:
Este factor esta dado por la siguiente formula:
f =0.3(1 —exp(—250a)) < 0.3

Donde « es el angulo de giro.

c¢) Célculo de la distancia h

h es la distancia entre el centro instantaneo de rotacion del puente graa
y el medio de guia de la viga riel.

Se calcula de acuerdo a lo indicado en la figura siguiente;

B Table 2.8 — Determination of the distance i
Fixing of wheels Combination of wheel pairs h
according to lateral coupled (c) independent (i)
movements
:;i:.\;cd.'Plxcd - mé &, X
| 1 g g O Q= 5,
L=
GFF
Fixed/Movable ] ] G E PEE 2
M I =S 6
i O O O IFm s
€;
CFM |
Where:
h 1s the distance between the instantaneous centre of rotation and the relevant guidance
means;
m 1 the number of pairs of coupled wheels (m = 0 for independent wheel pairs):
&0 is the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 1;
&,0  is the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 2;
{ 1s the span of the apphance:

| &

15 the distance of the wheel pair j from the relevant guidance means.

Figura 53: Calculo de la distancia h segun Eurocédigo 1.

Fuente: “Eurocédigo 1-Parte 3”.
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Para nuestro caso es de pares de ruedas independientes entre si.
el=0; e2=a

d) Célculo de fuerzas horizontales HS,i,j,k y carga de guia S
Estas fuerzas se obtienen de las siguientes expresiones (Ver figuras 46
y 47):

S = f)ls,jZQr;

Hgya17 = fAs1,1,720r;

Hsp11 = fAs21,7200;

Hs1ir =S —Hsy171)

Hg1j1 = fAs1,j,.2Qr

Hgo 1 = fAs2,j,120r;

Los valores correspondientes a los factores A\, se muestran en la figura
56.

Rali= 1 ali= 2

H

|
1]
|
|
|
JiEs =H]]
|
I

k2

Figura 54: Ubicacion de cargas horizontales longitudinales por giro de puente
grua.

Fuente: “Eurocédigo 1-Parte 3”.
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Rali= 1 Directon of motion Rali= 2

' |
. H‘ #e T |

H —’D#'S—  Whedparj= 1 7m 1,

ST

| w
|

Whed par j = 2 ——@—m

Figura 55: Ubicacion de cargas horizontales transversales por giro de puente

grua.
Fuente: “Eurocédigo 1-Parte 3”.

Table 2.9 — Determination of distance As ;. values

System 1 1 1
¥ ’1qj Ag 1i.L /“s.l.J_T AS.’.j.L ’%s 23T
CFF EE g = \ EE g B f
5152 Ss (-le Sty v Si ! €j
Ze- n o h n h ) noh n\ h)
- ;
IFF nh E (. &) E(, &)
0 o= L 0 A,
ni{ h) nl h)
CFM EE, ¢ E; '1 e; S5y !
PR n | e I 0
e Te n o h nl h) noh
~ Syl L= =
IFM L nh) S, €
0 T 0 0
ni{ h)
Where:
" is the number of wheel pairs:
¢ is the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 1:
&, is the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 2:
{ 1s the span of the appliance:
g is the distance of the wheel pair j from the relevant guidance means:
i 15 the distance between the instantaneous centre of rotation and the relevant guidance
means.

Figura 56: Valores de A para hallar las cargas horizontales por giro del puente

grua.

Fuente: “Eurocoédigo 1-Parte 3”.

4.14.6 Cargas transversales por aceleraciéon y frenado del

trolley

La aceleracion y frenado del Trolley causa una fuerza horizontal

transversal a las vigas carrileras, tal como se muestra en la figura
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Hr3,i,j

iJ : eﬂra,.,j @g:;l SOl .
3 5

k v
A A

Figura 57: Fuerza horizontal trasversal por la aceleracion y frenado del Trolley.

El articulo 2.11.2 indica que esta carga se calcula como el 10% de la
suma de carga de izado mas la carga del Trolley.

4.14.7 Combinaciones de carga segun Eurocddigo 1-Parte 3

Vistos todos los casos de carga y como se calculan las mismas,
Eurocddigo propone 10 grupos de carga o combinaciones de carga. Para
ser consecuentes con el resto de las normas estudiadas, solo
trabajaremos hasta el grupo de cargas 6, dejando como tema de
investigacion para otras Tesis, el estudio de las cargas por fatiga. La tabla
4 muestra las cargas y los factores dinamicos que debemos considerar

en cada caso.

Tabla 5: Factores de carga a considerar para cada accién de carga.

Grupos de cargas

Cargas de|

Accidental
prueba

Simbolo Seccién Estados limite Ultimos

1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10

Peso propio
1 del puente Q. 2.6 [22% 01 1 Vol Cal val 1 2% 1 1
gria

Carga de

Bae Qn 2.6 f, V3 - Dol ©a| va| 7 - 1 1

Aceleracion
3 del puente|] H_Hr 27 os | 5| vs | ¢s5 | - - - Vs
gria

Desviacion
4 del puente) Hs 2.7 - - - - 1 -
gria

Aceleracion
o frenado
5 del gancho o Hrs 2.7 - - - - - 1
bloque de
izaje

En viento de

6 L Fw* Annex Al 1 1 1 1 1 - - 1
servicio

7 Test Load Qr 2.1 N -l -] -] - Vs

Carga de
choque
9 Fuerza del 211 | - - -] -1-1-1- - -1
inclinacién
es la proporcién de la carga del polipasto que queda cuando se elimina la carga (til, pero no se incluye en el peso
propio de la gria

Hg 220 [ - - - -]-]-1- - @7
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4.14.8 NORMA EN-1993-6-Eurocddigo 3-Parte 6

Esta norma se encarga de brindar criterios para el disefio de estructuras
metalica que soportan puentes grda. Como indicamos anteriormente,
debido a que nuestro caso especifico es una nave industrial con porticos
de concreto armado con techo metalico, no deberiamos de tomar en
cuenta esta norma.

Sin embargo, esta horma nhos ofrece en el item 7, el tema, “Estados limite
de servicio”. Como la serviciabilidad del puente gria es la misma tanto
para vigas carrileras de concreto armado, como de estructura metélica,
podemos utilizar dichos criterios para la verificacion de nuestra nave
industrial.

En ese item se indican criterios de limites de deflexiones horizontales de

la estructura, asi como de deflexiones horizontales.

Table 7.2: Limiting values of vertical deflections

Description of deflection (deformation or displacement) Diagram

a) Vertical deformation 5, of a runway beam:

The vertical deformation ¢ should be taken as the total |
deformation due to vertical loads, less the possible pre-camber, as

for dmax in figure Al.1 of EN 1990.

& < LI600 and & £ 25mm &\ Ta /&

b} Difference Ah: between the vertical deformations of two
beams forming a crane runway:

Al < 51600

¢) Vertical deformation 8,5, of a runway beam for a monorail
hoist block, relative to its supports, due to the payload only:

Gy < LI500

Figura 58: Criterios para limites de deflexion vertical en naves con puente grua-

Eurocédigo 3-Parte 6.
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Table 7.1: Limiting values of horizontal deflections

Description of deflection {deformation or displacement) Diagram
a) Horizontal deformation & of a unway beam, measured | <7 v
al the level of the top of the crane mil; ! - '
{iiye
& < /600 :
| , |
b} Horizontal displacement & of a frame (or of a column) By A
at crane suppor level, dua to crane loads: = b=
& < hJ400
where: h, is the height to the leve] at which the crane is
supportad (on a rail or on a flange)
by
c) Difference A&, between the horizontal displacements of ‘\ﬁ\-‘
adjacent frames (or columns) supporting the beams of an }
indoor crane rmw ay:
Ady = /600
dj Difference Ady  hetween the horizontal displacements of
adjacent columns (or frames) supporting the beams of an
outdoor crane mmway:
- due to the combination of lateral crane forces and the
in-sarvice wind load:
Ad, < LS00
- due 1o the out-of-s2rvice wind load
A, < LM400
&) Change of spacing As between the centres of crane rails, I ¥+ 0%
including the effects of thermal changes: 5
Ax = 10 mm [see Note |
S |

the client

NOTE: Horizontal deflections and deviations of crane menw ays are considered logether
in crane design. Acceploble deflections and tolerances depend on the details and
clearances in the gukiamoe means. Provided thot the clearance ¢ bepween the crane
wheel flanges and the crane ruil (or bepween the altemative puidance means and the
crane beam) is also sufficient to accommodate the necessary tolerances, larger
deflection limits can be specified for each project if agreed with the crane supplier nnd

£

Figura 59: Criterios para limites de deflexion en naves con puente grua-Eurocédigo

6-Parte 6.
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4.15 SANS 10160-6-2009South  African  National
Standard -Part 6: Actions induced by cranes and

machinery.

Se logro ubicar esta norma para estudio, sin embargo, al revisarla se encontro
que era copia fiel de la norma Eurocodigo 1-Parte 3. Sin embargo, se cree

conveniente mencionarla para que se tome en cuenta.

4.16 Notacidony expresiones sugeridas por el autor para
mejor entendimiento del calculo de cargas vivas

moviles sobre puente grua

4.16.1 Peso propio del puente Grua (Qc1) y peso propio del
Trolley (Qc2)

Se propone utilizar la misma denominacién que establece Eurocodigo
para las cargas de peso propio del puente gria y del Trolley (Qc). Sin
embargo, se divide la carga Q¢ en dos partes, una denominada Q¢ que
corresponde al puente gria mas sus accesorios y la otra denominada Q.
gue corresponde al peso propio del Trolley con sus polipastos y

accesorios para el izaje.

4.16.2 Carga nominal del puente grua (Qn)
Se propone que para este concepto se use la misma notacién utilizada

por Eurocédigo (Qn).

4.16.3Expresién para calcular la maxima carga sobre rueda
(meéx)

Durante el estudio de las normas extranjeras, se observé el uso del
término “Carga maxima sobre rueda” y en base a él se calculan las otras
cargas horizontales, considerando también la carga nominal. Sin
embargo, esta condicién se produce en una posicion especifica del
Trolley respecto a la viga carrilera. Esta posicion se observa en la figura
39. Por ello denominaremos como emin la distancia més cercana entre el
eje de la viga carrilera y el eje del Trolley.

Para hallar la carga maxima sobre rueda a la cual denominaremos
“Qumax’,debemos de tener en cuenta que esta expresion valdra en el caso
gue se tenga un puente gria apoyado en dos vigas testeras, cada una de

ellas con dos ruedas de apoyo.(Que son la gran mayoria de los casos
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segun el autor).Dicho esto, se debe considerar que la carga Qc se
distribuye por igual en ambas vigas carrileras, mas no asi las cargas Qc
y Qn que aportaran mas carga a la viga carrilera mas cercana al Trolley

cargado con toda la carga nominal del puente grua.(Ver Figura 60)

Qwmax Qwmax 5 Qwmax ) 2 Qwmin

1

= L= O
P & I §

Oﬂ
L a I= - Qc1
7'%" p

i

Figura 60: Diagrama de cargas de puente griia sobre vigas carrileras.

Como veran el problema se convierte en la solucion de una viga
simplemente apoyada sometida a dos cargas, una en la mitad de la viga
y la otra carga a una distancia.

Formulamos la siguiente expresion:

LQwmax = Yoc1 + Yoc2 + Yon:

Donde:

Yoci=Aporte de carga de Qc:.

Yoc2=Aporte de carga de Qco.

Yon=Aporte de carga de Q.

Por simple inspeccion, al estar aplicada la cara Qc: en la mitad de la
longitud I, entonces:

Yoc1=Qc1/2;

Para hallar Yocz € Yon utilizaremos la expresiéon que nos da la carga
resultante en el punto mas cargado de una viga simplemente apoyada de

4

longitud “I", con una carga ubicada a una distancia emn. La figura 61

muestra la expresion general de esta reaccion.

VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F genérica.

Reacciones y solicitaciones

F Reacciones: R, = » Ry = Fa
X l L L
5 o %
® ®
L v

L

Figura 61: Viga simplemente apoyada con carga a una distancia a del apoyo-

reacciones.

Por lo que si a=emin, ~=Qc2 Y L=I;
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Ych — QCZ (l ; emin) .

)

Operando de la misma forma para el caso de Qn:
Yon = Qn(l — emin)/l;
Por lo que finalmente

SQumax = 2+ (Qcz + Q) (L — emn)/1;

Ademas, segun figura 54
LQwmax = 2Qwmax

Donde finalmente el valor buscado seré:

meéx -

Qc
4

+ (Qcz + Qn) (L — emin)/((2D)

Esta formula aparentemente sencilla a criterio del autor es una forma mas

clara de entender el concepto de carga maxima sobre rueda y facilitaria

los célculos, ya que las fuerzas horizontales longitudinales, se expresan

en funcién a este término.

4.17 Resumen de normas consideradas

En resumen, se revisaron las siguientes normas mostradas en la tabla

siguiente:
ACCIONES GENERADAS DEL PUENTE GRUA SOBRE LA VIGA CARRILERA
% de aumento de carga vertical
ITEM Norma o Estandar Pais Fuerza Vertical por Impacto Carga lateral _ |Carga longitudinal
*Se debe recalcular Qumax
1.00 E.030 Peru Qumax aumentando 25% la carga Q. 20%(Qn+Qc2) 10%Quwmax
*15% de Qumax
*Se debe recalcular Qymax
2.00 E.090 Peru Quwmax 20%(Qn+Qc2) 10%Qumax
aumentando 25% la carga Q.
3.00 ASCE 7-16 USA Qumax 25% Qumax 20%(Qn+Qc2) 10%Quwmax
El maximo de estos
valores
4.00 AISE Nro 13 USA Qumax 25% Qumax a)40%Qn 20%Qumax
0)20%(Qn+Qc2)
€)10%(Qn+Qc1)-
*Se debe recalcular Qumax
5.00 CMMA USA Qumax considerando factores DLF para IFD*Qumax Ssi*Qumax
Qa1 Y Qcz Y factor HLF para Q.
6.00 NCh-1537-2009 Chile Quwmax 25% Qumax 20%(Qn+Qc2) 10%Quwmax
7.00  |NSR-10-Titulo B-Cargas| Colombia Quma | € debe recalcular Qumax 20%(Qu*+ Qc2) 10%Quma
aumentando 25% la carga Q.
*Se debe recalcular Qymax
8.00 |COVEMIN 2002-88. | Venezuela Qumex aumentando 25% la carga Qy. 20%(Qr*Qe2) 10%Qumax
9.00 [IS:875-1987. India Qumax 25% Qumax 10%(Qn+Qc2) 5%Qumax
El maximo de estos
Normas técnicas valores
10.00 §9m’3'emema"as Para | Mexico Quméx 25% Qumax a)40%Qy 20%Qumax
isefio y construccion 5)20%(Qx+Qcz)
de estructuras de acero. 2
©)10%(Qn+Qc1).

Figura 62: Resumen de normas estudiadas.

Se ha usado las variables propuestas en 4.5.13 para mejor entendimiento y

programacion en una hoja de calculo. Para el caso de Eurocédigo, se trata de
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una metodologia distinta a las demas normas, por lo que se hara el célculo

de las cargas verticales, horizontales y longitudinales

5. DEFINICION DE OTRAS CARGAS A CONSIDERAR EN EL
ANALISIS

5.1 Peso propio (D_Peso propio)

Las cargas por peso propio son cargas que poseen magnitud constante y que
permanecen en un solo lugar, como el peso de las vigas, columnas, zapatas
y demas elementos estructurales considerados.

Como para el analisis vamos a usar un software de disefio estructural, estas
cargas ya son consideradas por el software, previa definicion de las
caracteristicas de los materiales. Es decir, no es necesario realizar el metrado
de estas cargas. En este caso posteriormente observaremos que tenemos
una estructura mixta de estructura metélica y de concreto armado, por lo que
se deben tomas en cuenta las siguientes densidades de material:

El peso propio de la estructura se calculara segun las dimensiones y densidad
del material que lo constituye:

Elementos de acCero. .......c.ovvo e 78,5 kN/m?3

Elementos de concreto armado. .........ccvveiiiiiiiiiiiann.. 24 KN/m3.

5.2 Sobrecarga Muerta (D_SobreCM)

Son las cargas muertas adicionales diferentes a la de peso propio de
elementos estructurales. Para nuestro caso debemos considerar las
siguientes cargas para metrados:

Planta Cobertura ligera iluminacion

Cobertura tipo TR-4 €=0.8MM..........ccveiiiiiiieieeeeene, 0,10 kN/m?2.
HUMINACION. . e e e e e 0,10 kN/m?2.
1) 0,20 kN/m?2.

5.3 Carga Vivaen techos (Lr)

Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de posicion y magnitud.
Debido a que un analisis considera que las cargas se mueven a lo largo de la
estructura y varian, las normas de manera practica establecen valores para
estas sobrecargas en unidades de kN/m? Por lo general son cargas inducidas

por la gravedad.
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Las cargas vivas de techo dependen de la cobertura que tengamos. Nuestra
cobertura es de tipo liviano, es por ello que usaremos el articulo 7.1 d) de la
norma E.020, donde dice “Para techos con coberturas livianas de planchas
onduladas o plegadas, calaminas, fibrocemento, material plastico etc,
cualquiera sea su pendiente ,0.30 kPa (30 kg/m?), excepto cuando en el techo
puede ver acumulacién de nieve, en cuyo caso se aplicara lo indicado en el

articulo 11.”

5.4 Cargade Nieve(S)

Es una de las llamadas “Cargas ambientales”, porque son causadas por el
medio ambiente donde la estructura es proyectada.

La nieve es una carga que puede variar y puede cubrir todo el techo o parte
de este.

Las cargas de nieve son dependientes de la localizacion geografica del
proyecto y de la inclinacion y forma del techo.

La carga de nieve sobre el techo se ha obtenido de la Norma E-020 “Cargas”
donde en el articulo 11.3-b donde se indica que “Para techos a una o dos
aguas con inclinaciones comprendidas entre 15°y 30° |la carga de disefio (Qt),
sobre la proyeccion horizontal, sera:

Qt=0,80 Qs

Donde a Qs se le ha dado el valor previo de 0.4 kN/m?.de donde la carga Qt
seré de:

Qt=0,32 kN/mZ.

La norma mencionada exige en el articulo 11.3-d lo siguiente “Para los techos
a dos aguas con inclinaciones mayores que 15° deberan investigarse los
esfuerzos inter- nos para las condiciones de carga balanceada y

desbalanceada como se indica a continuacion:

Qt
RN NNNRNNYY

CARCA
BAILANCEADA

Figura 63: Aplicacion de carga de Nieve balanceada.

Fuente: Norma E-020- “CARGAS”
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Figura 64: Aplicacion de carga de Nieve desbalanceada.
Fuente: Norma E-020- “CARGAS”

5.5 Cargas de viento(W)

La siguiente figura obtenida del libro “Proyecto y construccién de galpones
modulares” del Ing. Eduardo Arnal, nos da una idea clara de las acciones del

viento sobre las naves industriales

e Succion

T
/{/ ATl
-__/ /_-/-- 7;:'
—~ e mﬁi <D

Barlovento Sotavento

Elevacion

- A
i —t_:.l;_____ 2o
/// T /\/.7 o
Isometria o —

—_ T
Barlovento 'EmF“J e Sotavento

Planta ‘Succion

Figura 65: Acciones de viento sobre la nave industrial.

Fuente: “Proyecto y construccion de galpones modulares: Ing. Eduardo Arnal”.

Las presiones de viento seran calculadas de acuerdo a la normativa E020 en
concordancia con ASCE/SEI 7-16 segun los siguientes parametros: Velocidad
béasica del viento a 10m de altura V=85 km/h.

V,=V(h/10)°22

P,=0.005 CV{,

Dénde:
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Pn : presion o succion del viento a una altura h en Kgf/m?2.
C: factor de forma adimensional

Vh: velocidad de disefio a la altura h, en km/hr

TABLA 4

FACTORES DE FORMA (C) *
CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0,8 -0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con +1,5
una dimensién corta en la direccion del
viento
Tanques de agua, chimeneas y otros de +0,7
seccion circular o eliptica
Tanques de agua, chimeneas, y otros de +2,0
seccidn cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un +0,8 -0,9
angulo de inclinacion que no exceda 45°
Superficies inclinadas a 15° o menos +0,3-0,7 -0,6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0,7-0,3 -0,6
Superficies inclinadas entre 60° y la +0,8 -0,6
vertical
Superficies verticales ¢ inclinadas -0,7 -0,7
(planas 6 curvas) paralelas a la direccion
del viento

* El signo positivo indica presion y el negativo succién.

Figura 66: Factores de forma por presion externa C.
Fuente: “Norma E.20-CARGAS”.

El articulo 12.5 de la norma E.020 nos indica el tema de la carga interior de
viento donde se indica lo siguiente:” Para el disefio de los elementos de cierre,
incluyendo sus fijaciones y anclajes, que limitan en cualquier direccién el nivel
que se analiza, tales como paneles de vidrio, coberturas, alfeizares y
elementos de cerramiento, se adicionara a las cargas interiores (presiones y
succiones) calculadas con los factores de forma para presion interior de la
tabla 5”, (Ver Figura 67).

TABLA 5
FACTORES DE FORMA PARA DETERMINAR
CARGAS ADICIONALES EN ELEMENTOS DE
CIERRE (C)

ABERTURAS

Uniforme en lados a |Principales en lado|  Principales en lado a
barlovento y sotavento| & barlovento  |sotavento o en los costados

+0,3 +0,8 -0,6

Figura 67: Factores de forma de presion interna.
Fuente: “Norma E.20-CARGAS”.
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La norma E.020 en este caso es poco clara, esto debido a que define
conceptos en lenguaje escrito y no usando expresiones o graficos que ayuden
a entender mejor el problema.

Es por ello que en este caso estamos recurriendo al apoyo de la norma ASCE
7-16, la cual usa figuras explicativas y formulas, respaldadas con definiciones
claras a utilizar. Debido a que los factores usados en esa norma son
pertenecientes a Estados Unidos, solo rescataremos formulas y expresiones
que sean compatibles con nuestra norma E.020 y sus factores de forma
propuestos.

Para empezar, la norma E.020 genera confusion al definir con la misma letra
C, los llamados factores de forma y factores de forma para determinar cargas
adicionales en elementos de cierre.

ASCE 7-16 nos ofrece en la siguiente figura donde se indican cémo actian

las cargas de viento externas en una nave con dos aguas:

thCP thCP thCp
T = 1,6C,
WIND = i
—_— B
156 $ = 14 ‘z h 446€,
N
LTI ! :
U S
PLAN ELEVATION

Figura 68: Esquema explicativo de la accidén de cargas de viento externas en nave a
dos aguas.
Fuente: “Norma ASCE-7-16".

Lo que indica esta figura es que una nave con techo a dos aguas y planta
rectangular, el viento actlia con presion en el muro de barlovento, succién
sobre los muros laterales, succion sobre los muros de sotavento, succion en
el techo inclinado de sotavento y succion y presion sobre el techo inclinado
de barlovento. Ademas, como las edificaciones en general presentan
aberturas, en su interior también pueden estar sometidos a presion y succion.
(Ver figura 68 y 69).

ASCE 7-16 propone las expresiones mostradas a continuacion:

P =DPe —Di

O de manera mas clara como;

p=q,GCp — qh(GCpl-) Solo para el caso de muro en barlovento;
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p=qnGCp — qh(GCpi) Para el caso de muro en sotavento, muros laterales y
techo;

Donde

p=presién de disefio de viento (kN/m?).

pe.=presion externa de viento (KN/m?2).

p;=presion interna de viento (kN/m?).

Z=altura sobre el nivel del suelo.

q,=presion de velocidad calculada a la altura z sobre el suelo.

h=altura media del techo de la nave (para el caso de angulos de inclinacién
del techo menores a 10°, se utiliza la altura del alero).

qn=presion de velocidad calculada a una altura h.

C,=coeficiente de presion externa (Para nuestro caso la tabla 4 de la norma
E.020).

Cpi=coeficiente de presion interna (Para nuestro caso la tabla 5 de la norma
E.020).

G=Factor de efecto rafaga (El cual tomaremos como 1 para nuestro caso).

~ g

f: ——=

Figura 69.Vista 3d de accion de cargas de viento sobre edificio a dos aguas.

Fuente: “www.seproinca.com”.

Aclararemos el tema de la altura h utilizar en la figura siguiente:
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hulﬂ'u

ha[ero ¥ hmax
h = 2

hagerosi a < 10° T EZAa

sioa>10°

Figura 70: Definicion de altura h en aplicacion de cargas de viento segiin ASCE 7-16.

Fuente: “www.seproinca.com”.

Al momento del metrado de cargas utilizaremos las expresiones indicadas
para el célculo de las cargas de viento, considerando los factores de forma,
gue suponemos forman parte de alguna investigaciéon de un profesional
peruano, y cuyos datos fueron usados posteriormente por la norma E.020.

Se sugiere realizar investigaciones utilizando procedimiento de disefio del
Sistema Principal resistente a la Fuerzas de Viento (MWFRS), utilizando
tuneles de viento, que es un procedimiento para determinar las cargas de
viento en edificaciones y otras estructuras, en el cual las presiones y
succiones son determinados para cada direccion del viento considerada,
mediante la construccion de un modelo en maqueta de la edificacion a
analizar y sus alrededores. Los procedimientos de tinel de viento son

especificados en el capitulo 31 de ASCE 7-16. Ver Figuras siguientes:

Figura 71: Tunel de viento con aplicacién al disefio de edificaciones.
Fuente: Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE)-

Argentina.

96



I

Figura 72: Tanel de viento para estimacion de accion de viento sobre modelos de
edificaciones.
Fuente: Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE)-
Argentina.

Se sugiere que se continden las investigaciones respecto a las acciones de
las cargas de viento, teniendo como base el ASCE 7-16, donde por ejemplo
hacen una clara definicibn de Edificacion cerrada, parcialmente cerrada,
parcialmente abierta y abierta. (Capitulo 26 de ASCE 7-16- “Cargas de Viento-

Requerimientos”).
5.6 Cargas de sismo (E)

5.6.1 Generalidades

Es también una de las llamadas “Cargas ambientales”. En el mundo,
muchos paises son considerados “sismicos” entre ellos el Peru. Por tanto,
es necesario considerar fuerzas sismicas en el disefio de las estructuras.
En nuestro caso dichas fuerzas sismicas son cuantificadas por la llamada
Norma Técnica de Edificaciones E.030- “Disefio Sismorresistente”,
documento realizado y revisado por expertos en Ingenieria
Sismorresistente de nuestro pais.

Se debe recordar que los sismos afectan a las estructuras de manera
indirecta. El suelo se mueve y las estructuras que estan cimentadas sobre
él, se desplazan y vibran. Como consecuencia las estructuras sufren
esfuerzos y deformaciones.

El avance que se ha tenido en los ultimos afios con las computadoras

permite que se haga de manera rapida y sencilla, los respectivos analisis

97



estructurales para hallar las cargas y deformaciones producidas por las

cargas sismicas, asi como la estimacién previa de estas ultimas.

5.6.2 Modelo para el analisis
El modelo de nuestro caso especifico, el techo no constituye un diafragma
rigido, por lo que poérticos reciben las cargas laterales que directamente

le pertenecen.

5.6.3 Factor de Zona (2)

El articulo 10 de la norma E.03 indica que valor de Z corresponde a cada
zona del Pert (Ver Figura 73). La recomendacién es ubicar bien el
departamento, provincia y distrito donde se proyectara la nave industrial
y dirigirse al Anexo Il “Zonificacion Sismica” y asi determinar exactamente
a qué zona pertenece su proyecto. Por ejemplo, para nuestro caso
definiremos el departamento de Ancash, provincia de Huari y distrito de
San Marcos, donde tenemos que la zona sismica es 3y por ende el factor
de zona Z es de 0.35

FIGURA N° 1. ZONAS SISMICAS

Figura 73: Zonas sismicas del Peru.

Fuente: “Norma E.30-Diseiio Sismorresistente”.
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Figura 74: Anexo lI-Zonificacién sismica.

Fuente: “Norma E.30-Diseno Sismorresistente”.

5.6.4 Factor de

Uso (U)

Este factor esta definido en la siguiente figura mostrada en el articulo 15

de la norma E.030:

° 5

abla
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FAGTOR “u”

CATEGORIA DESCRIPCION

FACTOR U

Edifi

A1:  Establecimientos del sactor salud (pablicos y privados) del
g:dndo y tercer nivel, segin lo normmado por el Ministerio de

Ver nota 1

A2: Edificaciones  esencidles para el manejo de las
emergencias, el funcionamiente del gobieme vy en general
aquelles edificaciones gue puedan servir de refugio después de
un desasire, Se incluyen las siguientes edificaciones:
Establscimientos de salud no comprendidos en la categorla
Al
Puertos, ias de p
m demm de uanaporbe, locales munlupalu.

Esenciales

Nes.

- Esll&donaa de bomberos, cuarieles de las fusrzas armadas y
policla.

Instalacionas de ganeracién y transformacion de eleciricidad,
reservorios yplanm dammlom de agua,

- Instituci superiores tecnoldgicos y
universicedes.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales coma grandes hornos, fabricas y depasitos de
materiales inflamakles o Wxicos.

Edificios que archivos e inf 6 ial del
Estedo.

Edificaciones
Impertantes

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, astadios, colisens, centros comerciales,
terminales c¢e Dbuses de pasajeros, establecimientos
penitanciarios, o gue guardan patrimonios velicsos como
museos y bibliotecas.

Tamhlén se consideran depdsitos de granos y otros almacenes

13

para el abasiecimianto

c
Edificaciones
Comunes

Eciﬁﬁcionae comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de incendios o fuges de
coniaminanies.

1.0

[n}
Edificaciones

Temporales _

Construcciones provigionales para depésites, casetss y olras
similares.

Ver nota 2

Figura 75: Tabla de Factores de Uso U.

Fuente: “Norma E.30-Diseiio Sismorresistente”.
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5.6.5 Factor de Suelo y pardmetros de sitio (S, TPy Tu).

Este factor depende del tipo de terreno donde se va a cimentar la nave
industrial. Por lo general este valor es definido en los estudios de
mecanica de suelos. También deben determinarse los pardmetros de sitio
Te ¥y TL que nos ayudaran de determinar el valor del coeficiente sismico
C. (Ver Figura 76).

5.6.6 Factor de Amplificacion sismica(C).
De acuerdo a las caracteristicas del sitio se define el factor de

amplificacién sismica (C) con las siguientes expresiones:

T<Tp C =25
TpT,
T>T, C=2.5*(T2)
~ TablaN°3
FACTOR DE SUELO “S”
| T~_SUELO
ZONA ¥ So S Sz Ss
Ze | 080 | 100 | 105 | 110 |
i Zz | 080 | 100 | 115 [ 120 |
I~z | o080 | 100 | 120 | 140 |
| Z: 0,80 100 | 1680 | 2,00
Tabla N° 4
PERIODOS “T" Y “To"
i Perﬁl_de suelo -
| S | & | s Ss
| Te(s) | 03 04 | 06 1,0
Tu(s) | 30 25 | 20 18

Figura 76: Tabla de factores de suelo Sy periodos TPy TL.
Fuente: “Norma E.30-Disefio Sismorresistente”.

La norma ofrece expresiones para calculo preliminar del periodo de la
estructura. Por tratarse de una nave industrial, se opta por obviar estas
expresiones y realizar una corrida preliminar del modelo en SAP 2000 de
la estructura, de manera de hallar los periodos T en las direcciones de
andlisis (XX-YY).

5.6.7 Peso de la estructura (P)

Tal como lo indica el articulo 26 de la norma, el peso P se calcula
adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un porcentaje
de la carga viva que se determina de la siguiente manera.

a) En edificaciones de categorias Ay B, se toma el 50% de la carga viva.
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b) En edificaciones de categoria C, se toma el 25% de la carga viva.

¢) En depdsitos se toma el 80% del peso total que es posible almacenar.
d) En azoteas y techos en general se toma el 25% de la carga viva.

e) En estructuras de tanque, silos y estructuras similares, se considera el

100% de la carga que pude contener.

5.6.8 Coeficiente de reduccion de las cargas sismicas

De acuerdo al articulo 22 de la norma E.030, el coeficiente de reduccién
de las fuerzas sismicas se determina como el producto del Ro
determinado a partir de la tabla N° 7(Ver figura siguiente) y de los factores
Ip e la. Para nuestro caso, la estructura a trabajar ser regular, por lo tanto,
y tal como lo indica el articulo 19.2, ambos valores pueden ser tomados
como 1. Debemos considerar también el articulo 182 de la norma, donde
se indica que “Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presenta
mas de un sistema estructural, se tomara el menor coeficiente Ro que

corresponda.”

Tabla N° 7

___ SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficlente Bésico
Sistema Estructural de Reduccién R, (*)

| Acero:

i' Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Périicos Ordinarios Concéntricamente Armiostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricaments Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albafilleria Armada o Confinada

~NwsanNwm |oal~sioo

Madera

Figura 77:Valores de Coeficiente basico de Reduccion Ro.
Fuente: “Norma E.30-Diseiio Sismorresistente”.

5.6.9 Verificacion de desplazamientos laterales

El andlisis sismico no solo incluye el calculo de las fuerzas resultantes
por sismo en cada direccion. Sé deben verificar que los desplazamientos
laterales sean menores a los establecidos por la norma E.030.

En el articulo 31 la norma indica que “Para estructuras regulares, los
desplazamientos laterales se calculan multiplicando por 0.75R los
resultados del andlisis lineal y eléstico con las solicitaciones sismicas

reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se
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calculan multiplicando por 0.85R los resultados obtenidos del analisis
lineal elastico”.

El articulo 32 de la norma E.030, nos da los limites de distorsién maxima
de acuerdo al material predominante en la construccion de la nave
industrial. En el caso de tener una estructura donde intervienen dos tipos
de materiales, el espiritu de la norma indica que siempre debemos ser

conservadores. Por lo tanto, usaremos el menor valor de la tabla 11.

Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (Al hei)
| Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
| Albafiilerfa 0,005 '
Madera 0,010
"Edificios de concreto armado con | 0,005
muros de ductilidad limitada : |

Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras de uso
industrial son estabiecides por el proyectista, pero en ningtin caso
exceden el doble de los valores de esta Tabla.

Figura 78:Valores limites de distorsién del entrepiso.

Fuente: “Norma E.30-Diseiio Sismorresistente”.

5.6.10 Procedimientos de analisis sismico
La norma E.030 en su articulo 27, considera los procedimientos
siguientes:

Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes.

La norma E.030 en el articulo 28.1.2, indica que este método puede
usarse en cualquier zona sismica, para las estructuras clasificadas como
regulares, de no mas de 30m.Que es el caso que vamos a desarrollar en
el caso especifico.

Para el caso del andlisis estatico, la fuerza cortante que debe aplicarse
en cada direccién donde se analizara la fuerza sismica, se determina en
base a la siguiente expresion:

V=ZU/CSP/R

Siendo

Vi Fuerza cortante en la base por la accién del sismo(kN)
Zooiiiiiiiiiinann, Factor de zona (Articulo 10 de la norma E.030).
Ui, Factor de Uso (Articulo 15 de norma E.030).
Corrriiin Factor de amplificacién sismica (Articulo 14 de la norma
E.030)

S Factor de Suelo (Articulo 13 de la norma E.030).
P Peso de la estructura (Articulo 26 de norma E.030).
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R Coeficiente de reduccién de las cargas sismicas (Articulo
22 de la norma E.030)

Se debe verificar que;

C/R > 0.11.

Analisis Dinamico Modal Espectral

Este tipo de analisis puede usarse en cualquier tipo de estructura
*Modos de vibracion

Estos modos pueden determinarse usando programas de computo, co6mo
SAP2000.La norma E.030 indica que en cada direccién se consideran
aguellos modos de vibracién cuya suma de masas efectivas sea por lo
menos 90% de la masa total.

*Aceleracién Espectral

Se debe considerar para cada direccion de analisis, un espectro

inelastico de pesudo aceleraciones definido por:

Z.U.C.S
a="p *9
*Fuerza cortante minima
En cada direccién de andlisis la fuerza cortante no puede ser menor del
80% del valor calculado para el andlisis estético (para el caso de

estructuras regulares).

6. LINEAS DE INFLUENCIA

6.1 Definicion de linea de influencia
Es una funcion cuyo valor de la ordenada en un punto representa la intensidad
de una magnitud estructural (reaccion, cortante, fuerza normal, momento
flector, deflexion etc.) debido a la carga unitaria en ese punto.
Las lineas de influencia son necesarias cuando sobre las estructuras acttan
cargas vivas méviles (que es nuestro caso para la viga carrilera). Una vez
realizada, se puede hallar por simple inspeccion la posicién que produce la
mayor intensidad de fuerza en la estructura.
El calculo de la linea de influencia puede realizarse por tres métodos. (Segun
lo indicado por el Ingeniero Gianfranco Ottazzi Pasino en su libro “Apuntes
del curso andlisis estructural 1);

e Método del equilibrio.

e Método de la Fuerza Bruta.

e Meétodo de Muller-Breslau.
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El programa SAP 2000 nos ofrece un cuarto método de calculo.

6.2 Método del equilibrio

Este método puede aplicarse a todo tipo de estructuras isostéticas o
hiperestaticas, consiste en colocar cargas unitarias en posiciones especificas
a lo largo de la estructura y por equilibrio se determinan los valores de las
magnitudes estructurales. Por ser este método completamente analogo al de

las fuerzas brutas, dicho método no se realizara en este trabajo de tesis.

6.3 Meétodo de la Fuerza Bruta

Aplicable a cualquier tipo de estructura isostatica o hiperestatica, lineal o no
lineal. Se coloca una carga unitaria en posiciones especificas a lo largo de la
estructura. Este procedimiento es muy Util cuando se dispone de una
computadora para resolver muchas veces la misma estructura, cambiando
Unicamente la posicién de la carga unitaria

Aplicando este método a la estructura modelada, se hace varias corridas del
software SAP 2000 con cargas unitarias cada 0.5 luego se baja en unas hojas
de célculo, cada uno de los resultados, obteniéndose finalmente la linea de
influencia debido a la carga aplicada en punto i, para momentos (ver figuras)

] Tarw o B Canpe¥io =5 | Meme i Tpen £ Copeii

WS LLBNE R 1..:‘_LL'¢::.: JhL.I
WSRE-A TLBE T 1.:::'1;.-;;_-

Figura 79: Diagrama de momentos por la aplicacidon de carga unitaria en y=0.50m.
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Figura 82: Diagrama de momentos por aplicacién de carga unitaria en y=2m.

Y de manera se puede continuar aplicando cargas unitarias en diversos

puntos de la viga carrilera. Con esta informacion es posible construir las lineas

de influencia del momento generado
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LINEA DE INFLUENCIA DE LOS MOMENTOS GENERADOS POR LA CARGA UNITARIA EN PUNTO Y=2.5m
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Figura 83: Lineas de influencia de momentos por la aplicacion de cargas unitarias en

diversos puntos.
Estos gréaficos nos indican claramente que los mayores momentos a lo largo
de la viga, se producen, cuando la carga unitaria se aplica en la mitad del

primer tramo de la viga carrilera.

6.4 Método de Muller-Breslau

Este método es aplicable a cualquier tipo de estructura isostatica o
hiperestética, con la condicion de que sea lineal elastica.

El libro “Teoria elemental de estructuras” de Yuan-Yu Hisieh” explica de
manera sencilla este principio.

“Supongamos que se desea obtener las lineas de influencia de la reaccién en
el apoyo b de la viga indeterminada abc representada en la figura 79. La
ordenada de la linea de influencia en cualquier punto i, a una distancia x del

centro del extremo izquierdo se obtiene colocando una carga unitaria en ese
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punto y calculando la reaccion en el apoyo b. El procedimiento para

determinar esta reaccion comprende las siguientes etapas:

A "5 &

hh

id) ——— T —

=" -‘I( _I| > >~ c-

;l‘;;: y ‘;'m h #
(e) O
Figura 84: Ejemplo préctico para la explicacion del método de Muller Breslau.
Fuente: “Teoria elemental de estructuras: Yuan-Yu Hsieh”.

1. Se quita el apoyo en b y se aplica en su lugar una reaccion hiperestatica
Rb.
2. Se considera la viga ac como estructura primaria sometida a los efectos
combinados de la fuerza unitaria en iy Rb.
3. Se aplica la condicion de compatibilidad que indica que el desplazamiento
total b debe ser cero.
Ap = Rpbpp — 6p; =0
Ry = 6pi/6pp
4. Se aplica fase de reciprocidad:
Spi = bip
Obteniéndose
Ry = 6ip/0pp
Obsérvese que el numerador §;;, representa la ordenada de la curva elastica
de la viga primaria ac producida por la fuerza unitaria aplicada en b. El
denominador 6, es solo un valor particular de §;;, esto es 6, = §;, parai =

b.
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Cada ordenada de la curva dividida por §;;, dara la correspondiente ordenada
de la linea de influencia de R, no es otra cosa que la estructura deformada
que se obtiene al quitar el apoyo en b e introducir en su lugar un
desplazamiento unitario a lo largo de la linea de accién de la reaccion.
Luego el principio de Muller-Breslau puede enunciarse asi:

“Las ordenadas de la linea de influencia de cualquier fuerza (reaccion, fuerza
axial, cortante 0 momento) de una estructura, son iguales a los de la curva
elastica obtenida al hacer desaparecer de la estructura la restriccion
correspondiente a aquel esfuerzo e introducir en su lugar una carga unitaria,
divididas por el desplazamiento en el punto de aplicacion de la carga unitaria.
Esto puede expresarse en otras palabras como:

La estructura deformada resultante de un desplazamiento unitario
correspondiente a la accion cuya linea de influencia se desea, es la linea de
influencia para esa accion.

Nuestro interés particular es hallar el punto a lo largo de la viga en el cual,
aplicando una carga unitaria, se produzca el maximo momento en dicha viga.
Hallado ese punto, el problema se convierte en un problema comun de
aplicacion de carga estatica sobre una viga.

Por ello nos interesa aplicar el método en el caso siguiente, también
desarrollado por Yuan Yu Hisieh.

“La linea de influencia del momento en una seccién de una viga o0 un pértico
rigido puede obtenerse cortando la seccién y permitiendo que un par de
momentos iguales y opuestos produzcan una rotacién relativa unitaria (pero
no una traslacion relativa) de los dos lados de la seccion considerada. La
estructura deformada sera entonces la linea de influencia del momento (Ver
figura 84).

El objetivo de esta tesis es presentar un procedimiento de analisis y disefio
de naves industriales con puente gria. Obviamente se pueden generar
rutinas de célculo para que este método se cuantitativo de alguna forma. Pero
su aplicaciéon cualitativa también es importante para inspeccionar donde
puede estar ubicado el punto de aplicacion de la carga donde se produzca el
maximo momento a lo largo de la viga, sobre todo en estructuras
hiperestaticas, donde el método cualitativo ya necesita apoyo de programas

de computadora. (Ver figura 85).
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Figura 85: Ejemplo de aplicacién de Muller-Breslau para hallar el punto de aplicacién
de la carga para el maximo momento.
Fuente: “Teoria elemental de estructuras: Yuan-Yu Hsieh”.

lesseeidd T

(b}

Figura 86: Ejemplo de aplicaciéon del Método de Muller-Breslau en pdrtico
hiperestatico.

Fuente: “Teoria elemental de estructuras: Yuan-Yu Hsieh”.

En la figura 86 se representa la linea de influencia del momento positivo en la
seccion central del vano A3-B3 del portico indicado.

Sin embargo al tener a nuestra disposicion la herramienta SAP2000,podemos
aplicar el principio en varios puntos de aplicacion de carga en modelos donde
se liberen los puntos estudiados, se halle la rotacion del punto, y este valor
multiplicado por dos (porque solo analizariamos un lado de la viga),se divida
a los desplazamiento verticales de la estructura, obteniéndose asi la linea de
influencia, tal como se muestra en la figura 82.Se debe tener en cuenta que

antes de realizar este célculo, se debe asignar carga muerta por peso propio
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igual a cero a la viga que vamos a analizar, pues esa carga muerta es una

carga distribuida que distorsionaria nuestros resultados

—p
—

Figura 87:Aplicacion del método de Muller-Breslau utilizando SAP 2000.
Como se ve, la deformada es proporcional a la linea de influencia obtenida en

el método anterior.

6.5 Lineas de Influencia aplicando el programa SAP-
2000

Sap 2000 nos permite considerar una carga movil que viajara a lo largo de la
viga carrilera. El inconveniente que ofrece es que solo da la opcién de aplicar
la carga vertical producida por el puente gria y su porcentaje adicional, mas
no se puede aplicar directamente las cargas longitudinal y transversal.

En la siguiente figura se muestran los datos que deben ingresarse para
generar los datos del vehiculo de carga, que generara las cargas méviles a lo
largo de la viga carrilera.
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: Usage 1 Win Dist &lowed Fram &el= Load | Length Effecis
Pl et e Mive i al Synmols Lore EvtenceEcge. |0 2093 e ]‘Jm= = ] M5 |
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Figura 88: Cargas del Carro Movil.
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Definida esta carga se procede luego a generar los “lanes”, por donde
transitara la carga movil (obviamente sobre las vigas carrileras). De acuerdo
con la siguiente figura:

Lane Data

Lane Hame LARET
Framz Certerling Offzet LaneWidth
|3 n [
5 i} 0
26 i} i}
7 0 0
e} i} u}
29 i} 0
Reverse Dider | Fevers= Sign | Move Lane. .
Lane Edge Tppe Masimum Lane Load Dizcielization Lengthe

Left Edge Interiar - Alang Lane e
Fiight Edge Interior - Actozs Lare Fos

Additona Lane Load Discretization Parameters Along Lane
[ Dizcrelization Length Mot Greater Than 1/ 4. of Span Lencth
I¥ Discretization Lengeth Mot Greater Than 14 10. of Lane Lengh
Obects Loaded By Lane

{s" Program Detemnned

Displap Color [

" Group

|

Figura 89: Definicién de vigas donde se aplicara la carga viva movil.
Para que queden todas las cargas definidas en ubicacién, se realiza una
corrida previa del programa, con el fin de ubicar el punto de aplicacion de la
carga, que produce el maximo momento. Nosotros, de la aplicacion previa de
los métodos de la Fuerza Bruta y Muller-Breslau, tenemos un indicio de donde

esta ese punto. Por lo que tomamos estos datos y hacemos la verificacion
respectiva.

111



SAP2000

N7 172037

L] . . - L] . -
L] - L] L] .

¢ a s @ 3 ] L] ] *

. . . . . . .

. . . . L] . .

] ] - . - ] -

L] - * - . - »

L RARR R A R AN

SAPZD0D v14 2.4 - FleTESS-16-06-19 - Case L_Grua LineainNuenca InMuence foFrame 23, RD = 0.5 Momen 3-3 - KN, m. T Units.

Figura 90: Linea de influencia de carga unitaria aplicada en la mitad del primer tramo

de laviga.

Se observa que la carga debe aplicarse sobre la mitad del primer tramo de la

viga carrilera. Ubicado el punto, se aplican en el mismo las respectivas cargas

lateral y longitudinal.

Figura 91: Aplicacion de cargas longitudinales y transversales sobre viga carrilera.
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7. COMBINACIONES DE CARGAS

7.1 Generalidades

Indicadas todas las cargas a considerar en el disefio de las estructuras del
puente grda, se deben indicar que combinaciones de carga se van a utilizar
para el disefio de las estructuras. Para las estructuras metalicas usaremos el
método ASD y para el disefio de las estructuras de concreto el método de las

cargas ultimas.

7.2 Combinaciones de cargas de las normas peruanas

La norma peruana E0.20 “CARGAS”, nos ofrece combinaciones para cargas
en servicio, sin embargo, indica lo siguiente en articulo 19 “Excepto en los
casos indicados en las normas propias de los diverso materiales”. Por lo que
no tomaremos en cuenta para este caso y revisaremos las normas E.060 y
E.090.

Para el caso de la norma E.090 “Estructuras Metalicas”, el articulo 1.4 nos
indica las siguientes combinaciones de carga para cargas ultimas (En caso
usemos el método LRFD):

1.4D

1.2D 4+ 1.6L + 0.5(L, 6 S6 R)

1.2D +1.6(L,6S6R)+ (0.5L 6 0.8W)

1.2D 4+ 1.3W + 0.5L + 0.5(L, 6 S 6 R)

1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.28

0.9D + (1.3W 6 1.0E)

Siendo:

D: Carga muerta debido al peso propio de los elementos y los efectos
permanentes sobre la estructura.

L: Carga viva debido al mobiliario y ocupantes.

L.: Carga viva en las azoteas.

W: Carga de viento.

S: Carga de nieve.

E: Carga de sismo de acuerdo a la norma E.030

R: Carga por lluvia y granizo.

Ademas, la norma indica que “Para la aplicacion del método ASD las cargas
se combinardn con factores iguales a 1.0, la solicitacion sismica se debe
considerar dividida entre 1.4 y no se considerara que le viento y sismo actian

simultaneamente”.
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Por lo tanto, las combinaciones de carga que usaremos en servicio seran las
siguientes

D

D+L+(L,6S6R)

D+ (L6R6S)+ (L6W)

D+W+L+(L-6S6R)

D+072E+L+S

D+ (W 60.72E)

Para el caso del disefio en concreto armado, la norma E.060 en el articulo 9.2
nos indica las siguientes combinaciones:

U=14CM + 1.7CV

U=125(CM + CV = CV;)

U=09CM £ 1.25CV;

U=125(CM+CV)+CS

U=09CM +CS

Siendo

CM............ Carga muerta.
CV....ooei Carga Viva.
CVi.Gboed . B Carga de viento.
CS............ Carga de sismo.

8. CASO ESPECIFICO PARA ANALISIS Y DISENO DE NAVE
INDUSTRIAL CON PUENTE GRUA

8.1 Generalidades

Hasta el momento tenemos toda la base tedrica para analizar y disefiar una
nave industrial con puente grua, revisando primero los conceptos basicos de
las partes de la estructura y de los equipos que produciran cargas en la
misma, asi como también todas las cargas que se deben considerar en el
analisis, y se ha brindado un resumen de la teoria necesaria para realizar el
disefio de los elementos estructurales. Entonces a continuacién bridaremos
los datos iniciales del caso especifico a desarrollar de nave industrial con

puente grua.

8.2 Caracteristicas geométricas y estructurales

Se selecciond un edificio para proceso de molienda de minerales que tendra

una planta de 23.5mx30m. Por lo general estas edificaciones tienen la
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superestructura completamente de estructura metalica. Sin embargo,

tomaremos un caso diferente con estructura mixta concreto-estructura

metalica. Se usara estructura metdlica en el techo (esto hace que podamos

cubrir la luz de 23.5 m, ya que seria dificil cubrir esa luz con un techo de

concreto armado convencional) y las columnas, vigas de arriostre y viga

carrilera, de concreto armado. Ver planta en la figura siguiente:
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Figura 92: Planta general del caso especifico.
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La nave industrial presenta la siguiente elevacion principal (Ver Figura

siguiente):

: B e i e m—— e e
il | il
g
il il
g
0 il
g
0 i

Figura 93: Elevacion principal de caso especifico.
Se proyectaran largueros de vigas metalicas para poder apoyar los
cerramientos en las caras laterales de la estructura.
Se usard cobertura de techo tipo TR-4 de Precor.El mismo material se utilizara
para los cerramientos laterales y frontales. Se tiene una altura de alero de
20.72 m.

En la figura 94, se muestra la elevacion lateral de la nave industrial.

8.3 Pesoy medidas del puente grua a considerar

Se deben definir los pesos y las caracteristicas basicas del puente grua, para
poder estimar las cargas en la viga carrilera, segun las normas que hemos
estudiado respecto al tema. Para el peso y las medidas usaremos la

nomenclatura sugerida en 4.16.
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20720

Figura 94: Elevacion lateral del caso especifico.

I(m)=235......ccceents Distancia entre ejes de vigas carrileras.

emin(m) = 1.1............... Distancia minima entre eje de Trolley y eje de viga.
carrilera.

a(m) =294.................. Distancia entre ruedas de viga testera.

Necesitamos definir las cargas

Qc1(kKN) =180............... Peso propio del puente grua.
Qc2(kKN) =85.....c........ Peso del Trolley
Qn (kN) = 250............... Carga nominal del puente grua.

En un proyecto real es muy probable que no se tenga toda esta informacion
completa al momento de iniciar el analisis y disefio de la nave industrial con
puente grda. Esto se debe a que el fabricante por lo general no tiene en ese
momento la orden de compra que asegure la venta de su equipo. En ese
sentido la tabla que se presenta a continuacién puede ser muy Util para
realizar una ingenieria previa, que luego seria corroborada con la informacién
entregada por el fabricante del puente grua. Esta informacion se obtuvo del
libro “Steel Structures, Desing and practice” de N. Subramanian. (Ver Figuras

siguientes).
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Figura 95: Planta de Puente Grla con notacién usada para predimensionamiento.
Fuente: “Steel Structures and practice: N Subramanian”.
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Figura 96: Elevacion de Puente Grua con notacion usada para predimensionamiento.
Fuente: “Steel Structures and practice: N Subramanian”.
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Table 8.1 Typical data for cranes (see Fig. 8.2)

Capacity of  Auxiliary Span L, Wheelbase  Minimum hook Weight of Vertical ~ Weight of Crane rail
crane (kN)  weight (kN) (m) ci{m) distance of crane bridge  clearance  trolley/crab  Head width ~ Weight Base width
main load, L, (m) (kN) (m) (kN) (mm) (kN/m)  (mm)
50 —_ 10.5-22.5 3.0-48 0.65-1.00 50-150 1.83 15 CR30 298 90
100 30 10.5-22.5 3248 0.65-1.10 80-210 1.83 35 CR50 208 90
150 30 10.5-31.5 3.2-53 0.80-1.10 210-250 213 60 CR60 400 103
200 30 10.5-31.35 3.5-51 0.80-1.10 160275 213 75 CR&0 400 103
250 50 10.5-31.5 3.5-53 0.80-1.10 275-320 244 &5 CRE0 642 130
300 80 10.5-31.5 3.8-53 0.80-1.15 300-360 244 100 CRBO0 642 130
400 80 10.5=31.5 3.8-53 0.85-1.15 350400 274 120 CRE0 642 130
500 125 10.5-31.5 4.0-5.3 0.85-1.20 400-470 274 135 CRLOD 830 150
600 125 10.5-31.5 45-53 L00-1.20 600-750 27 250 CRI120 1180 170

Note: 1. Exact crane data must be obtained from the manufacturer.
2. The auxiliary load need not be considered in the design of the girder.

Figura 97: Tabla de datos tipicos de puentes gria.

Fuente: “Steel Structures and practice: N Subramanian”.

9. METRADO DE CARGAS DE CASO ESPECIFICO

9.1 Generalidades

Las correas de techo soportaran las cargas de sobrecarga muerta, viva de
techo y de nieve en el sentido de la gravedad y soportaran cargas de viento
en el sentido del eje local 2 de la correa.

Por lo tanto, se tienen que calcular dos longitudes de contribuciéon de carga
diferentes para cada caso. Eso es muy sencillo de hacer teniendo la pendiente
de techo y conociendo de antemano en cuantas partes se va a dividir cada
lado del tijeral principal.

Incluyendo los datos de la geometria del tijeral, se pueden obtener dichos

valores con una simple hoja de célculo. Como se muestra a continuacion:

0 ® ® ® ®

AT~
TWERAL RETICULADO [ 1\ /
DE ESTRUCTURA METALICA \ / -
\ [l ~
o \ it a"l f / /)?_ -
,-"’—’- X ‘n"lll / / /
o /
=l 1‘.9)\ \ \ ,’l .f# /
e H‘.‘-s.___‘ Lo + A J_‘H'l }-” / A

Figura 98: Elevacion tipica de tijeral-Célculo de distancias Im y Iw.
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F(m) = 3.867

I(m) =235
x (°) = 18.22
n=2~8

Con estos datos obtenemaos los siguientes valores:

Im(m) =147............ (Espacio entre viguetas para cargas muertas, de techo
y nieve).
lw(m) =1.55............. (Espacio entre viguetas para cargas de viento).

9.2 Cargas muertas (D)

Las cargas muertas son las consideradas por el software SAP 2000, en cada
una de las secciones definidas para la estructura. Se debe verificar que en el

software se definan los materiales con su respectivo peso.

9.3 Sobrecarga Muerta (D)

La cobertura y la iluminacion generan sobrecargas muertas sobres las
viguetas de techo

Hallamos el peso de la sobrecarga por m?y la distribuimos por vigueta, de
acuerdo al area de contribucion.

Para nuestro caso:

Viguetas de extremo

L(m)= 0.73

wm-cobertura= 0.0717 kN/m?
wm-luminarias= 0.1 kN/m?
wm-vigueta= 0.13 KN/m

Viguetas centrales

L(m)= 1.47

wm-cobertura= 0.078 kN/m?
wm-luminarias= 0.1 KN/m?
wm-vigueta= 0.26 kKN/m

En la siguiente se observa la aplicacion de estas cargas sobre las viguetas de
techo en el modelo SAP 2000.
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Figura 99: Sobrecargas muertas actuando en correas.

También los largueros resisten la carga muerta de los cerramientos laterales

Largueros de extremo
L(m)=0.534
wm-cerramiento=0.0717 kN/m?
wm-vigueta=0.038 kN/m
Largueros centrales
L(m)=1.068
wm-cerramiento=0.0717 kN/m?
wm-vigueta=0.076 kN/m
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Figura 100:Sobrecargas muertas actuando sobre largueros.
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Figura 101: Cargas vivas de techo aplicadas en las correas.

9.4 Cargas vivas de Techo (Lr)

Usaremos una carga de techo de 0.3 Kipa y dicha carga la distribuiremos en

las viguetas de techo:

Viguetas de extremo

L(m)
ws/c

wlr-vigueta

Viguetas centrales

L(m)
ws/c

wir

vigueta

En la siguiente figura se observa la aplicaci

sobre el modelo de la estructura.

§ % Frame Span Loads (Lr Azote) (As Defined)




9.5 Cargas vivas moviles

9.5.1 Calculo de cargas usando normas internacionales
estudiadas

Definida la informacién de entrada procedemos a calcular las cargas
vivas moviles actuantes sobre la viga carrilera. En primeros lugares
estudiaremos que pasa con el primer grupo de normas estudiadas (las
gue tienen fuerte influencia de ASCE 7-16), para luego calcular las cargas
utilizando Eurocédigo, para asi tomar una decision final sobre que cargas
utilizariamos. Para ello realizaremos un cuadro comparativo (Ver figura
siguiente).

Utilizaremos la expresion definida en 4.16;

Qi = 22 1 Qe + @)L — ) /(@D)

4
Varias de las normas estudiadas exigen que se tenga un valor para la
maxima carga sobre la rueda con el 25% de la carga nominal aumentada,
por lo que definiremos el termina Q-ymax COMO:

, Q
Q' vmax = % + (Qcz + 1.25Q,) (I — emin)/(21)
Q' ymax = 234.45 kN;
Qumax = 204.66 kN:

ACCIONES GENERADAS DEL PUENTE GRUA SOBRE LA VIGA CARRILERA

Norma o Carga Verticat+% de Carga Carga
ITEM Estandar Pais Fuerza Vertical impacto(kN) lateral(kN) longitudinal (kN)
234.45
1.00 E.030 Peru Quwmax 53536 16.75 20.47
2.00 E.090 Peru @O wmax 234.45 16.75 20.47
3.00 ASCE 7-16 USA Qumax 255.82 16.75 20.47
25.00
4.00 AISE Nro 13 USA Qumax 255.82 16.75 40.93
10.75
*Se debe recalcular Qumax
considerando factores DLF
i * N * <
5.00 CMMA USA meax para ch y ch y factor HLF IFD meax SSK meax
para Q.
6.00 NCh-1537-2009 Chile Qumax 255.82 16.75 20.47
NSR-10-Titulo B- .
7.00 Cargas Colombia Qumax 234.45 16.75 20.47
COVEMIN 2002-
8.00 8s. Venezuela Quwmax 234.45 16.75 20.47
9.00 IS:875-1987. India Qumax 255.82 8.38 10.23
Normas técnicas 25.00
complementarias
para disefio y . ) 16.75
10.00 construccion de Mexico Qumax 255.82 . 40.93
estructuras de
acero. 10.75

Figura 102: Cuadro comparativo de cargas sobre viga carrilera-diferentes normas.
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Se decidié no usar la norma CMMA, debido a que necesita datos mas
precisos de parte del fabricante de esta norma y lo que deseamos es
plantear cargas de manera preliminar, como sucede en los casos reales.
Vemos claramente que la norma que nos indica los valores mas altos a
usar es AISE 13, por lo que usaremos estos valores para hacer

comparativos con los que nos indique Eurocédigo.

9.5.2 Calculo de -cargas sobre viga carrilera segun
Eurocodigo 1-Parte 3.
Ahora hallamos las cargas verticales

Recordar que

F ox = F k
F(kN)= Componente caracteristica estética de la accion del puente grda.
V= Factores dinamicos

Fe(kN)=  Valor caracteristico de la accion del puente grua.

Con las férmulas proporcionadas hallaremos las fuerzas verticales méas
el impacto y las fuerzas horizontales por aceleracion y desaceleracion del
puente grua, giro en planta del puente gria y aceleracién y frenado del
Trolley

CALCULO DE CARGAS VERTICALES SOBRE LA VIGA CARRILERA

Continuamos hallando las cargas verticales para el caso del puente gria

descargado;
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*Para casos 1y 2(¢;,=1.1)
Qc1k(kKN)= 198
Qc2k(kN)= 93.5
) Qrmin(kN)= 103.38
Qrmin(kN)= 51.69
’ Qrmin(kN)=  188.12

Qr,(min)(kN): 94.062

*Para casos 3,4 y 5(¢4=1.0)

Qc1x(kN)= 180
Qc2k(kN)= 85
> Qrmin(KN)= 93.98
Qrmin(KN)= 46.99

er,(min)(kN)z 171.02

Qr,(min)(kN): 85.51

Qc1k= 1" Qc1

Qe2x=11*Qc2

2 Qrmin=Qe1/2+Qc2 k*€pin/1.
Qrmin=" Qrmin/2

2 Qrmin)=Qe1k/2+ Q2 k*(1-€ i )/1.

Qr,(ml’n):ZQr,(ml'n)/2

Q1494 Qe

Qe2k=¢4™Qc2

> Qrmin=Qe1/2+Qc2 k*€ /1.
Qrmin=2 Qrmin/2

2 Qrmim=Qc1k/2+Qc2 k*(I-€ /1.

Qr,(min):ZQr,(ml'n)/2

Para el caso del puente gria cargado tenemos las siguientes operaciones

para las cargas verticales;
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*Para Caso 1
v1=1.1
©,=1.18
Qer(kN)=

Qc2k(kN)=
Qni(kN)=

2 Qrmax(kN)=
Qrmax(kN)=

2 Qrmax(kN)=

Qr,(méx)(kN)=

*Para Caso 2
v1=1.1
(,/)3:1.00

Qe k(kN)=
Qc2,k(kN)=
Qnk(kN)=

2 QrmadkN)=
Qrmax(kN)=

2 Qr(maxy(KN)=

Qr,(méx)(kN):

e M. Qs Qiman
= ara 1 oo I
e i
g Q... = nominal hoist load N =
198 Qc14=¥1"Qc1
93.5 Qc2k=¢1"Qc2
296 Qh2x=¢2"Qn
470.27 2 QrmaQe1x/2+(Qczk+ Qn i )*(I-emin)/l.
235.13 Qrmax=2 Qrmax2
117.23 2 Qrman=Qc1x/2+(Qcoxt Qnx )*emin/l-
58.616 Qrmay=" Qrmax/2
198 Qe1x=¢1*Qc1
93.5 Qe2k=¥1"Qc2
250 Qnz,=12*Qh
426.42 > Qrmax= Qe i 2+(Qcz it Qny )*(I-€pyin)/L.
213.21 Qrmax=’ Qrmax2
115.08 2 Qrmay=Qc1x/2+(Qczk+ Qnx )*emin/l.
57.539 Qrmay=2Qrmax/2
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*ParaCaso4y5
(¢4=1.0)
(¢5=1.5)

ch,k(kN):

QcZ,k(kN):

Qnx(kN)=
ZQr,méx(kN):
Qr,max(kN)=

ZQr,(méx)(kN):

Qr,(méx)(kN):

180

85

250

409.32

204.66

105.68

52.84

Qe1 k=4 Qca
Qe2k=¢4*Qe2
Qh2x=¥4*Qn
> Qrmax=Qc1x/2+(Qczxt Qnk )*(1-epin)/L.
Qrmax=2 Qrmax/2
2 Qrman=Qc1x/2+(Qc2x* Qn i )*emin/l.

Qr,(m éx): /3 Qr:(m é><)/2

CALCULO DE CARGAS HORIZONTALES POR ACELERACION Y

DESACELERACON DEL PUENTE GRUA.

*Célculo de K.

b) Single wheel drive

K= K| + Kl =Mu E Qi:r.min

K(EC 1-Part 3-2.7.3)

for a single wheel drive: ¥ Q ;nin = My Qrmin

*Para Caso 4y 5
(¥4=1.0)
(¢5=1.5)

K= K| + Kl =M Z Qi:r_min

for a single wheel drive: £ Q min = My Qrmin

mW:

ZQ*r,min(kN):

K(kN)=

2

0.2

93.98

18.80
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nr= 2
Hu=Hio(kg)=  14.10 Hi1=H = 5*K/nr
) Q= 515 L Qr= ZQrmax + X Qrmax)
g Z Qt.uw
1= 0.795 Sy
= 0.205 ¢ =14
ls= 6.928 (.= (& —05)
M(kg-m)= 130.2 M= Kl,
~ M
Hra(kN)= 13.63 Hri=@s6,—
= M
Hr1(kN) 52.80 Hr2= 956, -
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CALCULO DE CARGAS POR GIRO EN PLANTA DE PUENTE GRUA.
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*Célculo de 4ngulo  «

Table 2.7 — Definition of a;.«, and «,

Angles &, Minimum values of &,
_ 0,75« 0.75x = 5 mm for cuide rollers
= a,, 0,75x = 10 mm for wheel flanges
y v > (1.035 mm for suide rollers
iy S = [ v > 0,10h mm for wheel flanges [l
el
@, 1 e, =0,001

a=a;+a, +a, <0015 rad

= 0.0034 b(mm)= 50
o= 0.0017
o= 0.001
o= 0.0061

*Calculo de factor no positivo
f= 0.235 =03 -exp(-250 o)) <0,3

*Calculo de la distancia h
Table 2.8 — Determination of the distance /t

Fixing of wheels Combination of wheel pairs h
according to lateral coupled (c) independent (i)

A0 Y € e n

Fixed/Fixed

Where:

h 15 the distance between the instantaneous centre of rotation and the relevant guidance

means:
is the number of pairs of coupled wheels (m = 0 for independent wheel paus):

&0 1s the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 1;
§3f 1s the distance of the mstantaneous centre of rotation from rail 2;
f s the span of the appliance:
& 1s the distance of the wheel pair j from the relevant smdance means.
m= 0
el(m)= 0
e2(m)= 2.94
h(m)= 2.94
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Table 2.9 — Determination of distance Ag;; . values

System 2 ]
- A, Asisn Asyir 521 5201
CFF L g £ \ £ E g £ \
‘:1~:£ 52 l'ﬂl El?:i 1 J-ﬁ‘
Z"i noh n\  h) ] nl N
= l_
IFF ah & l 1.8 1 & ’1 e; |
0 ol 0 il o=
n\ i) nl h)
CFM ‘:r]':‘l L é . N ﬂ \' ‘;:;]‘:'3 L 0
. : _% "‘ nonh n\ h) noh
&y = S
TFM L O Gl o)
0 =2l 0 0
nl i)
Where
1 1s the number of wheel pars;
EF 1s the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 1;
&,0 1s the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 2:
{ 15 the span of the apphance;
& is the distance of the wheel pair j from the relevant emidance means:
I is the distance between the mstantaneous centre of rotation and the relevant guidance
means.
As L= 0 =
w ls.m. _xh',_“-.l =0
AsaL= 0
i _S fat
. ST T n h
Ns11,T— 0.103
_Si( e
>\82.1T= 0.397 A’.\;.:_l_l = Y=
e n h
As127= 0.000 Rgrgm= A .2
5121 n h
:
As22T= 0.000 A .
T 532T
n h
A= 0.5 2°
Ao=1-

Hg, =f-45,, ZQr =0
Hg, =145, zQ, =0
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Ral i 1 Rali= 2

|
]

|
|
, |
<XH]|
|
& L T H L.2
S(kN)= 60.45 S = f/{q ; ZQ.
Hs1o1(kN)=  12.40 Ig.r =f Agur 2, Q,
HS,Z.l,T(kN)z 48.04 I_IS.:.J.T i f ) }"3.2.1_1' ’ le
Hsit(kN)=  48.04 »Hg,r =S—-Hg, 1

\11 1/131[2()_
e ZQ 0

CALCULO DE CARGAS POR ACELERACION Y FRENADO DEL TROLLEY.

*Calculo de Fuerzas Transversales

Hr3,i,j

Q.. _ Hrsiy € 750 ;
=N ==
I 1 I

Hr3=0.10*(Qc2+Qh)/4

HT3(Kn)= 8.38
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CUADRO FINAL DE CARGAS

Finalmente, con la informacion anterior llenamos el cuadro de cargas de

Eurocaddigo

Grupos de cargas
Estados limite ultimos
TPODE | _ 3 1 2 3 4.00 5.00 6
cARGA  |Sfmbolo|Seccion [ 97 01=1.1 1 ©4=10 | ¢4=10 | v4=1.0
2=1.32 »3=1.00 ©»5=1.50 »3=1.00
©5=1.50 ©»5=1.50
Peso propio Qr (min) 2.6 94.06 94.06 85.51 85.51 85.51 85.51
1|del puente
Cargas gria Qrmin 2.6 51.69 51.69 46.99 46.99 46.99 46.99
Verticales
Carga de Qr(méax) 2.6 58.62 57.54 - 52.84 52.84 52.84
izaje Qrmix 2.6 235.13 213.21 - 204.66 204.66 | 204.66
B Hia 2.7 14.10 14.10 14.10 14.10 -
Aceleracién Hy, 2.7 14.10 14.10 14.10 14.10 -
3|del puente
gria Hry 2.7 13.63 13.63 13.63 13.63 -
Hro 2.7 52.80 52.80 52.80 52.80 -
e Hsio 2.7 0.00
Cargas Desviacion Hez, 27 0.00
Horizontal 4|del puente
orizontales gria Hsit 2.7 3 48.04
Hsor 2.7 - 48.04
Aceleracion
o frenado
5|del gancho Hrs 2.7 - - 8.38
o bloque de
izaje

Figura 103: Grupos de carga -Estados limites ultimos-Eurocddigo 3-Parte 1.

COMENTARIOS DE COMPARACION DE NORMAS TECNICAS PARA
HALLAR CARGAS DOBRE VIGAS CARRILERAS

En 4.2 se hizo una estimacién preliminar de las cargas de impacto vertical

y cargas horizontales (longitudinal y transversal)

Impacto vertical== ===========]5.88KkN.
Carga horizontal longitudinal=========40.9kN
Carga horizontal lateral=========16.8 KN.

*Comparacién con norma ASCE 7-16

Debemos tener en cuenta que el incremento de carga vertical en la
mayoria de las normas estudiadas que se basan en ASCE 7-16, es:
Qumax = 204.66 kN:

Q ymax = 255.82 kN;

A=255.82-204.66=51.16kN

Vemos que este impacto es mucho mayor al que obtuvimos en el estudio
preliminar. (51.16kN>15.88kN)
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Para el caso de la carga horizontal longitudinal, el estudio previo del
problema nos da una carga de 40.9kN, mucho mayor a la de la norma
ASCE 7-16(40.9 KN> vs 20.47kN).

Finalmente, para el caso de la carga horizontal lateral, nuestro analisis
previo muestra casi similares a los de ASCE 7-16(16.8 kN vs 16.75 kN).
*Comparacién con norma AISE 13

Para el caso incremento de impacto vertical:

Qumax = 204.66 kN:

Q ymax = 255.82 kN;

A=255.82-204.66=51.16kN

Vemos que este impacto es mucho mayor al que obtuvimos en el estudio
preliminar. (51.16kN>15.88kN).

Para el caso de la carga horizontal longitudinal, el estudio previo del
problema nos da una carga de 40.9kN, muy similar al valor indicado por
AISE 13(40.93 kN> vs 40.9kN).

Finalmente, para el caso de la carga horizontal lateral, nuestro analisis
previo muestra valores menores a los de AISE 13(25kN>16.80 kN).
*Comparacién con norma Eurocodigo

Para el caso incremento de impacto vertical:

Qumax = 204.66 kN:

Q pmax = 235.13 kN;

A=235.13-204.66=30.47kN

Vemos que este impacto es mucho mayor al que obtuvimos en el estudio
preliminar. (30.47 N>15.88kN).

Para el caso de la carga horizontal longitudinal, el estudio previo del
problema nos da una carga de 40.9kN, bastante mayor a la indicada por
Eurocodigo (40.90 kN> vs14.10kN).

Finalmente, para el caso de la carga horizontal lateral, nuestro analisis

previo muestra valores menores a los de Eurocodigo(52.80kN>16.80 kN).

Se ha observado que la aplicacién de la norma Eurocddigo requiere de
muchas variables para finalmente obtener el cuadro de cargas final. Es
mas que obvio que muchos de estos datos han tenido que ser asumidos
por el disefiador y en un calculo real no se podria tener estos datos a la
mano con anticipacion para iniciar el proyecto. Muy distinto de las otras

normas, donde el calculo de las cargas es mas directo y sencillo.
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Si bien es cierto la norma peruana falla al momento de no definir
claramente los conceptos basicos, estos se han ido aclarando conforme
se ha revisado otras normas que también tiene fuerte influencia de ASCE
7-16.

Por lo tanto, en este caso aplicaremos las cargas definidas por AISE 13,
toda vez que incluso presenta valores mayores a las de las normas
peruanas, con lo cual garantizamos su cumplimiento por ser ley.
Debemos tomar en cuenta que nuestro analisis preliminar establecido en
4.2, puede haber obviado detalles operativos que influyan en la magnitud
de las fuerzas indicadas. Mas alla de ello, las cargas de AISE 13 son las
mas cercanas a las del andlisis preliminar.

Lovov, (1984) soluciono la determinacion de las fuerzas horizontales
como una tarea dindmica. El resultado de esta solucién es un modelo
dinamico con variables cinematicas que describen el movimiento de
puente grua a lo largo de las vigas carrileras y el médulo de las fuerzas
laterales entre las llantas de las vigas testeras y la viga carrilera. El
modelo es complejo y estudios sobre el podrian ser incluidos en tesis
posteriores. (Ver figura siguiente)

axis of crane runway axis of crane runway \/\/1 \‘
w\/ - o
c C R1
. *a ——
R) I — wheel 1
2 |
wheel 2 - \ ©
end carriage centre of =
gravity
MLMe e y -
\/T | R
crane bridge
—=
Ry ¢ Ix].
Xy X
wheel 4 f f\-_
Pl
,\ PE

wheel 3

Figura 104:Modelo Dindmico de Lovov de acciones de fuerzas horizontales sobre

puente gria.

136



9.6 Cargas sismicas

9.6.1 Generalidades

Se realizan los andlisis estatico y modal indicados en la norma E.030,
tanto para la direccion X como para la direccion Y. En este caso tenemos
columnas de concreto armado y tijerales de estructura metalica.
Siguiendo lo indicado en articulo 18.2 de la norma E.030, tomaremos el
menor coeficiente Ro, que es el correspondiente a pérticos ordinarios
concéntricamente arriostrados (Ro=4). Considerando que tenemos una
estructura regular, Rxx=4.0.

Para el caso de la direccion Y tenemos porticos de concreto armado, por
lo que usaremos el valor de Ro=8.Considerando que se trata de una

estructura regular, Ryy=8.0.

9.6.2 Célculo de modos de vibracion

Considerando que, para el modelado de la estructura, se han usado mas
de 1600 elementos “frame “de SAP 2000, para cumplir el requisito que la
suma de masas efectivas debe ser por lo menos 90%, han sido
necesarios 300 modos de vibracion, tal como se muestra en las
siguientes figuras.

Como se observa en las tablas, el modo principal en la direccion X-X, es
el Modo 66, con un porcentaje de participacibon de masa de
72%(Txx=0.768s) y para la direccién Y-Y es el Modo 67 con un porcentaje

de participacién de masa de 74%(Tyy=0.648s).
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Modo Periodo uX uy uz SumUX = SumUY
Sec Unitless Unitless Unitless Unitless = Unitless

1| 2049651 2.12TE-12| 0.0002952| 6515E-12| 213E-12| 0.000295
2| 2049353 1.673E-11| 0.00003819 1.058E-10( 1.89E-11] 0.000333
3| 2049176] 2649E-12| 0.00002259| T.331E-11| 216E-11] 0.000356
4| 2049122 6.094E-12| 2.356E-06| 1.039E-14| 2.76E-11] 0.000358
5| 2049082 3359E-13| 4.053E-06| 1.792E-13| 2.79E-11| 0.000362
6| 20.35765| 2566E-12| 00004349 2724E-12| 3.05E-11| 0.000797
7| 20.35548| 2307TE-12| 2.096E-06| 1.151E-11| 3.28E-11 0.0008
8| 20.35455] 8.466E-12| 0.00000362 9 5E-12| 4.13E-11] 0.000803
9| 2035417 385TE-12| 2.382E-09| 1.729E-11| 4.51E-11| 0.000803
10| 20.35396] &5.119E-13| 0.00001058| 6.389E-14| 4.56E-11] 0.000814
11| 16.56065] 7.221E-12] 00001274 2701E-13| 529E-11] 0.000941
12 16.659] 8.845E-12] 2723E-08)] &5211E-13] 6.17E-11] 0.000941
13| 16.55855] 1.162E-11| 8.869E-08| &374E-14| T.33E-11] 0.000941
14| 16.55846] 1.466E-15| &.643E-07| 1.309E-13| T.33E-11] 0.000942
15| 16.55831 1.103E-11| 3.927E-06| 4867E-14| 3.44E-11] 0.000945
16| 1646823 1.183E-11| 0.0001299| 7T.243E-12| 9.62E-11] 0.001076
17| 1646537 289E-11| 4.358BE-D6| 9.B807E-11| 1.25E-10] 0.00108
18| 1646477 2.48B9E-11| 0.00000265| 3.795E-11 1.5E-10] 0.001083
19| 16.46445| 3397E-12| 2.803E-06) 1.907E-11| 1.53E-10] 0.001085
201 1646411 4.06TE-13| 2.69%4E-06| 1.227E-12| 1.R4E-10)] 0.001088
21| 13.3753] 2.185E-11| 00001221 2.297E-13| 1.76E-10] 0.00121
22| 1337275 2566E-11| 2476E-09| 1.549E-11| 2.01E-10] 0.00121
23| 1337236 4488BE-11| 2.207E-09| 1.212E-11| 2.46E-10] 0.00121
24| 1337214 THEE-13|  1.213E-07 3.36E-12| 24TE-10] 0.00121
26| 1337201 2635E-11| 5.099E-06| 2532E-13| 2.73E-10] 0.001215
26| 12.88623] 4942E-11| 0.0001199] 11A73E-11| 3.23E-10] 0.001335
27| 12.88207) 5A836E-12| &5071E-O7| 2.289E-10| 3.29E-10) 0.001336
28| 12.88176] 168TE-10| 2.065E-06| 3391E-12| 4.97E-10] 0.001338
29 1288119 5.044E-13| 2.098E-06| 6.131E-11| 4.98E-10] 0.00134
30| 12.88084] 1964E-12| 3.285E-06| 3531E-12 BE-10] 0.001343
31| 1030611 T44E-11| 00001103 G6J771E-12| 5. T74E-10] 0.001454
32 10.30214] 3.249E-11 1.807E-10] 1.655E-10] 6.07E-10] 0.001454
33] 10.30184] 2583E-10) 2.281E-07| 6.251E-11| 8.65E-10] 0.001454
34| 10.30142) 1523E-11] 9.925E-07| 2.769E-11| 8.8E-10] 0.001455
35 10.30125] 3586E-11] 4 409E-06] 4.822E-12] 9.16E-10] 0.001459
36| 7.5h23257 2 11E-10| 0.0002114| 2.018E-11| 1.13E-09] 0.001671
37| T.520T1 T.T49E-12| 2621E-07| 5.T714E-10{ 1.14E-09] 0.001671
38| T.52065] 56.13TE-10| 3.062E-06| 1.675E-11| 1.65E-09] 0.001674
39| 7.520379] T.793E-12| A4A9%9E-06| 8.508BE-11| 1.66E-09] 0.001678
40| 7.519957] 4 284E-11| 5.222E-06 4 95E-11 1.7E-09] 0.001684
41| 5655525 3518E-10] 0.0001775 2.33E-11| 2.05E-09] 0.001861
42| 5653432] 1.371E-10] 1.099E-07| &.087YE-10| 2.19E-09] 0.001861
43| 5653344 854BE-10| 2. 712E-07| 7.622E-12| 3.04E-09] 0.001361
44| 5653186 1.046E-10| 4562E-D6| 3.666E-11| 3.15E-09] 0.001866
45| 5.653038] 6979E-11| 4475E-06| 3505E-11| 3.22E-09] 0.001871
46| 5.212507] 1513E-10| 0.0001259| 3.648E-12| 3.37VE-09] 0.001996
47| 5212159 7T.282E-13| 1.351E-07| 2.241E-10| 3.37VE-09] 0.001996

Figura 105:Lista de Modos de Vibracién de la estructura.
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Modo Periodo X uy uz SumUX = SumUY
Sec Unitless Unitless Unitless Unitless = Unitless
48| 5212122 222E-10| 1.757TE-06| 3.694E-12| 3.59E-09| 0.001998
49| 5212089 9299E-12( 3.742E-06| 3936E-11| 3.6E-09] 0.002002
BO| 52117921 1.661E-10| 9.185E-06 6.09E-11| 3.77E-09] 0.002011
B1| 3.988366| 3.382E-10( 00001063 9854E-12| 4.11E-09] 0.002117
52| 3.988018] 5. 7O05E-11| 7.282E-08| 3.706E-10| 4.16E-09] 0.002118
53| 3.988002| 6.063E-10( 2.241E-07| 1635E-13| 4.77E-09] 0.002118
B4| 3987971 2.068E-11| 2.382E-06| 2895E-11| 4.79E-09] 0.00212
5| 3.987952] 5.945E-11| 2.998E-06| 1.341E-11| 4.85E-09] 0.002123
56| 3116697 2.193E-10( 0.0001143| 3767E-14| 5.07E-09] 0.002237
57] 3.116654] 2926E-11| 3.141E-09] 4.087E-11| &.1E-09] 0.002237
58] 3.116653] 9536E-11| &.0&TE-08| &061E-13| 5. 19E-09] 0.002237
B9 3.116653] 2776E-13| 1.211E-06] 2067E-12| 5. 19E-09] 0.002239
60| 3.116444] 3.392E-10{ 0.00001868| &401E-12| 5.53E-09] 0.002257
61| 2.480669] T7.351E-10| 0.0001065| &.149E-13| &.27E-09] 0.002354
62| 2480621 4.218E-10| 3674E-08| 4712E-11| 6.69E-09] 0.002354
63| 2.480619 1.31E-10( 2777E-10| 2.485E-11| 6.82E-09] 0.0023564
64| 2.480618] 1.153E-11| 1.479E-06| 2214E-12| 6.B3E-09] 0.002365
65| 2480617 3262E-11| 2.021E-07| 3.765E-12| 6.B6E-09] 0.002366
66| 0.768441 072 8727E-07| 1.397E-07 072 0.00
67| 064757 1.492E-06 0744 2289E-06 072 0.75
68| 0.573198] 2.035E07| 00001724 1.212E-09 072 0.75
69| 0476441 0.001127| 0.00007541| 227BE-08 072 0.75
70| 0.420795] 0.00001388 0.003868| 0.00001026 072 0.75
71| 0.419762] 1.26BE-06 0.003452| &£.982E-06 072 0.75
72| 0.419278] 1.478E-06( 0.0007551| 0.00001372 072 0.76
73| 0.418723] 6.898E-0T7| 0.0000309| 7.87IE-07 072 0.76
74| 0376052 0.002397| 2.188E-07 3.87E-08 072 0.76
75| 0.374931] 0.00005504 993E-08| 35652E-12 072 0.76
76| 0374837 1.915E-06| 1.006E-08| 2.145E-10 072 0.76
77| 0.374829] 5305E-07| 1.615E-09| 8&352E-10 072 0.76
78| 0.374686| 0.0002001( 1.102E-08| 2.097E-09 072 0.76
79 0.374598] 0.0003061( 1.248E-07| 1.803E-09 0.72 0.76
80] 0.365392] 8.395E-08| 0.0004478| &5931E-08 0.72 0.76
81] 0.365371] 0.00006866| 0.0005382| 7.724E-06 0.72 0.76
82] 0.365088] 4.819E-07| &5804E-06] 9613E-07 0.72 0.76
83] 0.364937] 0.00002643 0.001185] 1.907E-O7 072 0.76
84| 0.35588 0.001466 0.001307| 0.00007727 0.73 0.76
85| 0.354948 0.016| 0.00002029| &.G47E-0G 0.74 0.76
86| 0.342085] 6.071E-07 0.001086 0.002157 0.74 0.76
87| 0.323387] 1.452E-08 0.00998( 2377E-07 0.74 0.77
88| 0.315805] 2695E-08( 1.528E-07| 4.739E-09 0.74 077
89 0.31574] 8306E-0T7| & 125E-08| 1.283E-07 0.74 077
90| 0.315495] 8.323E-09( 2903E-06| 3992E-07 0.74 077
91| 0.315461] 2.589E-08| 0.00001522| 1.705E-07 0.74 077
92| 0.304574] 1.089E-07| 0.0003323| 163TE-07 0.74 077
93| 0.300106] 3.363E-06| 0.0003517 0.001454 0.74 0.77
94| 0.285295] 1.223E-06 0.00203( 0.0001937 0.74 0.77

Figura 106:Lista de Modos de Vibracién de la estructura.
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Modo Periodo X uy uz SumUX = SumUY
Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
95 0.26399 0.001089] &131E-09| 2.328E-06 0.74 0.77
96 0.263896] 00001049 1.904E-06( 1.493E-07 074 0.77
97| 0.263636] 9.783E-06| 4.488E-06 1.3E-08 074 0.77
98| 0.263621 1.891E-06| 0.00001085| 6.646E-08 0.74 0.77
99 0.263571 6.325E-07| 2.226E-06| 2.195E-08 0.74 0.77
100) 0263562 0.00005002) 0.00001974( 1.136E-07 0.74 0.77
101 0.251315 0.001809] 3.896E-06| 0.00001307 0.75 0.77
102| 0.251074] 0.00002699| 5403E-08( 0.00000194 0.75 0.77
103| 0.250802| 0.00004563| 0.0003876( 2521E-08 0.75 0.77
104) 0.250753 2 77E-D8| 0.00002793( 2 758BE-O7 0.75 0.77
105) 0.250714] 0.00002841) 0.00006096( 9.101E-08 0.75 0.77
106) 0.250706] 1.077E-D7| 2.242E-06] 5G59E-08 0.75 0.77
107 0.243861 8.584E-11 0.045( 4.662E-06 0.75 0.82
108] 0.23944] 7.856E-06 0.003601] 0.0001542 0.75 0.82
109) 0237917 0.00002986) 0.0007139( 0.0005227 0.75 0.82
110) 0237682 3.896E-06| 0.0001236( 0.00002679 0.75 0.82
111 0.237339] 2.083E-06 0.001944| 000007332 0.75 0.82
112| 0.233646 0.000946 0.001793 0.01 0.75 0.83
113) 022491 00000207 0.0002149( 0.0001002 0.75 0.83
114| 0223134 7.592E-06| 0.00004034( 0.00001782 0.75 0.83
115| 0.222855] 1.667E-06| 0.0001638| 2376E-06 0.75 0.83
116| 0.222734| 0.00006069| 0.00003884( 0.0001516 0.75 0.83
117 0.214144 0075 0.0002344 0.000031 0.82 0.83
118| 0.205636 0.002422 0.004417 0.001761 082 0.83
119) 0.205224 0.015| 0.00007391| 7.556E-06 0.84 0.83
120| 0.203169] 0.000089598| 3.812E-06) 9527E-06 0.84 0.83
121| 0.201756) 0.00003176| & 7H1E-09( 7.446E-06 0.84 0.83
122| 0201541 2.164E-08| 3.468E-06( B.008E-08 0.84 0.83
123 0201516 5171E-06| 0.00001101| 0.00000685 0.84 0.83
124| 0.201509] 1.026E-07| 0.00000595( 0.00001117 0.84 0.83
125) 020147 6.215E-08| 0.0000799( B8.77V5E-06 0.84 0.83
126) 0185992 2.882E-06) 0.0003305[ 0.0001778 0.84 0.83
127] 0.185861] 0.000089595 0.004425 0.001797 0.84 0.84
128| 0.183876] 0.0000172 0.001517] 0.0004677 0.34 0.84
129] 0.182291 1.266E-06| 4.444E-06| 0.00001303 0.84 0.84
130| 0.181969] 1.457E-D6| 0.00002739 2.04E-08 0.84 0.84
131] 0181851 1.71TE-DE 4 6GTE-07| G.775E-06 0.84 0.84
132| 0181471 5 234E-06 0.00109| 0.0002032 0.84 0.84
133| 0.180318] 1.336E-07 0.001004| 0.0001103 0.84 0.84
134| 0178395 4597E-06| 8.253E-07( 0.0000218 0.84 0.84
135] 0178145] 8.726E-07| 0.0000264( 6.867E-10 0.84 0.84
136| 0.178108] 1.042E-06| 3.496E-06( 0.00004166 0.84 0.84
137 077401 0.0003409| 0.0002058( 0.00002642 0.84 0.84
138| 0175797 0.0001524| 0.0006862( 0.0002109 0.84 0.84
139) 0175578] 00001181 0.0008353( 0.0004447 0.84 0.84
140| 073701 6.338E-08| A4967E-07| 1.022E-06 0.84 0.84
141 0.17335] 3.293E-06| 0.00004552( 0.00001075 0.84 0.84

Figura 107:Lista de Modos de Vibracion de la estructura.
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Modo Periodo UX uy uz SumUX = SumUY
Sec Unitless Unitless Unitless Unitless = Unitless
189 0.122116] 1.447TE-06| 0.00001428] 1.473E-08 0.87 0.89
190 0.12206 T6H3E-07| 9.667TE-06] 2. 118E-O7 0.87 0.89
191 0121922 2.684E-06 0.000176] 1.159E-07 0.87 0.89
192| 0121874 6.902E-06| 0.00001956| 0.00006698 0.87 0.89
193| 01217321 1.82TE-06| 3.757E-06| 3.649E-06 0.87 0.89
194| 0.121658] 4.363E-07| 0.00000436| 7 477E-06 0.87 0.89
195 0.12159] 0.00007926| 1.094E-06| 0.0000503 0.87 0.89
196| 0.121468] T7477E-07| 3.063E-06| 0.0000268 0.87 0.89
197 0.121431] 3.638E-08| 8.958E-07| 0.00001022 0.87 0.89
198| 0.121368] 7.646E-08| 7.439E-07| 2.T74BE-06 0.87 0.589
199 0.12135] 3.253E-06| 6.489E-06] 0.00000127 0.87 0.89
200 0.121234] 0.00002449| 0.00001765] 0.0005115 0.87 0.89
201 0.121213] 3.165E-06| 9.878E-07| 0.00003369 0.87 0.89
202 0.121194] 2.196E-06| 1.306E-06| 0.00001286 0.87 0.89
203 0121079 3 66E-08| 3.639E-06| 7.042E-07 0.87 0.89
204 0121047 8.771E-07| 0.00001775| 0.00001263 0.87 0.89
205 0.120941 166E-07| 3.82TE-06] 9217E-06 0.87 0.89
206 0120907 1.533E-06| 9.942E-07| 3.522E-06 0.87 0.89
207 0120832 1.697E-08| 2376E-07| 3.295E-08 0.87 0.89
208 0120817 9.192E-09| 1.771E-06| 7T.488E-10 0.87 0.89
209 0120771 1.439E-07| B8.B09E-0B| 1.967E-O7 0.87 0.89
2100 0.12075| 0.00001256| 3.593E-08| 0.00007333 0.87 0.89
211| 0.120744| 0.00003298| 9.507E-08| 0.00004989 0.87 0.89
212 0120732 1.208E-07| 7.825E-08| 1.33BE-07 0.87 0.89
213 0120707 1.751E-08| 4625E-10| B8.654E-09 0.87 0.89
214| 0.120698] 2.156E-09| 5.042E-10| 1.295E-09 0.87 0.89
215 0120696 3.019E-11| 9.073E-11| 6.566E-10 0.87 0.89
216 0.120609] 1.395E-06| 0.00005205| 0.00002099 0.87 0.89
217| 0.120523| 0.00002298| 0.0000654| 1.13BE-07 0.87 0.89
218| 0.120356| 0.00001344| 0.0002366| 0.0000436 0.87 0.89
219 0.120255| 0.00006054| 0.0003294| 3.213E-06 0.87 0.89
2200 0.12008] 1.658E-06| 5.374E-07| 0.0001345 0.87 0.89
221 0.120036] 2.432E-06| B8.028E-07| 1.368E-0& 0.87 0.589
222 0.120026] 0.00001225| 7.538E-08| 0.00002817 0.87 0.589
223 0.120002] 0.00001524| 3.233E-08| 0.0000565 0.87 0.589
224 0119932 0.0000216| 3.666E-06| 0.00004309 0.87 0.89
226 0119877 0.0001243| 0.0002522| 0.00005844 0.87 0.90
226| 0.119748 1.16E07| 9.078E-06( 0.00003119 0.87 0.90
227 0119675 2.394E-07| 267T4E-06| 2.405E-06 0.87 0.90
228| 0119643 1.711E-06| 2.145E-07| 0.00001049 0.87 0.90
229 0.1196] 3.015E-06| 7.593E-07| 0.0001789 0.87 0.90
2300 011958 2.013E-07| 6.074E-07| 7T.468E-07 0.87 0.90
231| 0.119555| 0.00001008| 3.142E-07| 6&.201E-08 0.87 0.90
232 0.119498] 1.176E-07| 5.338E-07| 4.617E-06 0.87 0.90
233 0119512 1.385E-08| 3.973E-06| 2.659E-07 0.87 0.90
234 0.119431 1.119E-06| T7.053E-08| 3.264E-08 0.87 0.90
236 0119414 4. 776E-10| 1.265E-07| 2.975E-08 0.87 0.90

Figura 108:Lista de Modos de Vibracion de la estructura.
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Modo Periodo X Uy Uz SumUX = SumUY
Sec Unitless Unitless Unitless Unitless = Unitless
236 0.119387| 4.204E-07| 0.00009018| 6.036E-07 0.87 0.90
237 0119381 2.062E-07| 6.708E-11| 1.054E-07 0.87 0.90
238 0.119318] 6.707TE-08| 7T.817E-08 1.84E-07 0.87 0.90
239 0119327 G6.593E-09) 1.691E-12 1.01E-08 0.87 0.90
240 0.119316] 2.942E-08 1.01E-08] 4.963E-08 0.87 0.90
241 0119327 1.371E-07| 1.555E-08| 1.505E-O7 0.87 0.90
2421 011933 7.123E-10| 3.518E-08 9 5E-09 0.87 0.90
2431 0.119311 1.824E-09| 3308BE-07| 5.B8BE-11 0.87 0.90
244 011931 8.611E-11| 4 .068E-06] 3.175E-10 0.87 0.90
245 0.119333 2AGE-08| 6.343E-07| 1.609E-07 0.87 0.90
246 0.119309] 3.401E-09] 1.126E-09] 6.055E-10 0.87 0.90
247 0.119308] 2.777E-11] 3.081E-08] 2.383E-09 0.87 0.90
248| 0.119307] 8.344E-09] 9.978E-09 1.32E-08 0.87 0.90
249 0.119306] 7.053E-09] 1.454E-06| 9.769E-09 0.87 0.90
250 0.119306| 3.648E-08| 2.243E-08| 1.005E-07 0.87 0.90
251 0119306 7.416E-09| 7T.495E-10| 1.368E-08 0.87 0.90
2521 0119306 2.8B45E-09| 3437E-09| 2.351E-10 0.87 0.90
2531 0.119305] 3.614E-09| 3433E-09| 1.072E-08 0.87 0.90
254 0119305 2.723E-10] B.T717E-12 1.35E-12 0.87 0.90
256 0.119304] 3.934E-09| 4405E-08| 7.573E-09 0.87 0.90
256 0.119304 6.81E-10| 2306E-08| 4.344E-09 0.87 0.90
257 0.119304] 1.122E-10| 4.053E-10{ 2.061E-11 0.87 0.90
258 0.119304 8.53E-10| 4.071E-09| 2.0681E-09 0.87 0.90
259 0.119344| 7.432E-09| 7T.966E-09| 1.517E-09 0.87 0.90
260 0.119345| 2.062E-08| 7T.314E-06| 2.8G64E-07 0.87 0.90
261 0.119351] 9.601E-08| 1.614E-09| 3.551E-06 0.87 0.90
262 0.119356| 2.895E-08| 2367E-09| 1.193E-07 0.87 0.90
263 0119257 3.613E-06| 0.00002638| 0.0000101 0.87 0.90
264 0.119204] 9.483E-07| 1.443E-06| &.O071E-O7 0.87 0.90
266 0.119007| 8.355E-07| 0.00002532| 2.127E-06 0.87 0.90
266 0.118964| 6.871E-06| 0.00006134| 0.00001146 0.87 0.90
267 0.118733] 3.537E-08| 0.0002114] 1.313E-07 0.87 0.90
268 0.118733] 2.016E-09| 0.00000765] 4.938E-10 0.87 0.90
269 0.118715] 2.291E-08 1.3E-09] 3.114E-09 0.87 0.90
270 0.118709] 2.345E-07| 3.693E-07| 5.061E-07 0.87 0.90
271 0.118623] 5.375E-09| 2472E-07| B.765E-09 0.87 0.90
272 0.118608 694E-09| 1.419E-07| 1.821E-07 0.87 0.90
273 0.118594] 1.123E-10| 6.853E-08| 1.013E-07 0.87 0.90
274| 0.118587| 4.593E-08| 0.0000026| 1.072E-07 0.87 0.90
275| 0.118581 1.6BBE-08| 1.488BE-07 2A6E-07 0.87 0.90
276 0.118529] 1.069E-07| 0.00006773| 2.519E-07 0.87 0.90
277 0.118387| 7.344E-06| 4 776E-07| 0.00001793 0.87 0.90
278 0.118303] 1.752E-06| 1.813E-06| 0.00001393 0.87 0.90
279 0.118218] 1.941E-06| 0.00001954| 4 506E-07 0.87 0.90
2801 011812 7.639E-07| 3.242E-06 7.64E-07 0.87 0.90
281 0117424 1.248E-07| 0.00001743| 0.00002173 0.87 0.90
282 0.116285] 1.887E-11| 0.0002518| 4.735E-09 0.87 0.90

Figura 109:Lista de Modos de Vibracion de la estructura.
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Modo Periodo U Uy uz SumUX = SumUY
Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
283| 0.116284] 2559E-10] 2.078E-06| 1.016E-08 0.87 0.90
284 0.11628] 2.105E-10| T447E-07| 5.124E-09 0.87 0.90
285| 0116279 7.7T18E-10 L95E-08| 1.684E-08 0.87 0.90
286| 0114773 8.413E07| 0.00005074| G.597E-08 0.87 0.90
287 0112292 0.0006129 0.000352| 0.00001213 0.87 0.90
288| 0.112188] 0.0001368]) 0.00001995) 0.00008836 0.87 0.90
289 0.111903 0.002111] 0.0001871| 0.0002544 0.88 0.90
290 0111771 0.002247| 2965E-06| 0.0002055 0.88 0.90
291 0111457 0.0000289) 2.339E-06| 0.00003999 0.88 0.90
2920 0.110494] 0.0000418] 0.00006714| 8.748E-06 0.88 0.90
293 0.110344] 0.0002506 0.00168 0.000031 0.88 0.90
294 0.110178] 0.00002045] 0.0003054| 7.759E-07 0.88 0.90
2950 0.110114] 0.00003236] 0.0001608 JA3E-O07 0.88 0.90
296 0.110083] 0.00005855] 0.0008088) 8.744E-06 0.88 0.90
297 0.107599] 0.0006417 0.004021 0.00042 0.88 0.90
298| 0.103842 0.008649| 0.00003582| 0.00006425 0.89 0.90
299 0.102124] 0.00002399 0.001567| 5.279E-06 0.89 0.91
300] 0101177 0.005913| 0.0006315| 0.000030238 0.90 0.91

Figura 110:Lista de Modos de Vibracion de la estructura.

A continuacion, mostramos el grafico SAP 2000 de los modos de

Vibracién de los modos 66 y 67. Se usaran estos periodos de vibracion

para hallar los factores de amplificacion sismica para el caso del analisis

estatico.
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9.6.3 Cargas sismicas para el analisis estatico

Factores para el calculo de la carga sismica en direccion-xXX
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Factores para el calculo de la carga sismica en direccién-YY

Sitio Departamento de Ancash

Categoria C Edificaciones comunes

Zona 0.35 |Distrito de San Marcos

Uso 1 Factor de Uso(Zona 3)

Tyy(s) 0.648 |Periodo fundamental

S 1.15 |(Suelo S,

To(S) 0.6 |Periodo que define la plataforma del factor C
T.(s) 2 Periodo que define el inicio de la zona del factor C.
C 2.315 |Factor de amplificacion sismica

R 8.0 |Pdrticos de concreto armado.

V(%P) 0.116 |Cortante en la base

9.6.4 Espectros para Analisis dinamico modal espectral

Con los mismos factores utilizados en el andlisis estatico, generamos los

espectros respectivos:

SISMO XX

0.250

0.200

0.150

Salg

0.050

0.000

0.300 -

0.100 -

T(s)

P

Figura 113:Espectro de Pseudo- aceleraciones en la direccidon XX.
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Z= 0.350
U= 1.000
C= 2.500
S= 1.150
Rxx= 4.000
Tp(s)= 0.600
T(s) C Salg
0 2.500 0.252
0.4 2.500 0.252
0.5 2.500 0.252
0.6 2.500 0.252
0.7 2.143 0.216
0.8 1.875 0.189
0.9 1.667 0.168
1 1.500 0.151
1.1 1.364 0.137
1.2 1.250 0.126
1.3 1.154 0.116
14 1.071 0.108
15 1.000 0.101
1.6 0.938 0.094
1.7 0.882 0.089
1.8 0.833 0.084
1.9 0.789 0.079
2 0.750 0.075
3 0.500 0.050
4 0.375 0.038
5 0.300 0.030
6 0.250 0.025
7 0.214 0.022
8 0.188 0.019
9 0.167 0.017
10 0.150 0.015
11 0.136 0.014
12 0.125 0.013
13 0.115 0.012
14 0.107 0.011
15 0.100 0.010
16 0.094 0.009
17 0.088 0.009
18 0.083 0.008
19 0.079 0.008
20 0.075 0.008
21 0.071 0.007
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SISMO YY

0.140 -
0.120 |
0.100 -

0.080 -
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0.060 -
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0.000 T T T

T(s)
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25

Figura 114:Especto de pesudo-aceleraciones en la direccion YY.
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Z= 0.350
= 1.000
= 2.500
= 1.150
Ryy= 8.000
Tp(s)= 0.600
T(s) C Salg
0 2.500 0.126
0.4 2.500 0.126
0.5 2.500 0.126
0.6 2.500 0.126
0.7 2.143 0.108
0.8 1.875 0.094
0.9 1.667 0.084
1 1.500 0.075
1.1 1.364 0.069
1.2 1.250 0.063
1.3 1.154 0.058
1.4 1.071 0.054
15 1.000 0.050
1.6 0.938 0.047
1.7 0.882 0.044
1.8 0.833 0.042
1.9 0.789 0.040
2 0.750 0.038
3 0.500 0.025
4 0.375 0.019
5 0.300 0.015
6 0.250 0.013
7 0.214 0.011
8 0.188 0.009
9 0.167 0.008
10 0.150 0.008
11 0.136 0.007
12 0.125 0.006
13 0.115 0.006
14 0.107 0.005
15 0.100 0.005
16 0.094 0.005
17 0.088 0.004
18 0.083 0.004
19 0.079 0.004
20 0.075 0.004
21 0.071 0.004
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9.7 Cargas de viento

9.7.1 Generalidades

La carga de viento se aplicaréa en las dos direcciones principales de la
estructura, y se aplicaran dos casos para cada direccion. El primer caso
es considerando succién en el techo de barlovento y el segundo
considerando presion en el techo de barlovento. Luego en SAP 2000 se
indicar4 que ambas combinaciones de carga formen una envolvente de

cargas, las cuales se aplicaran en el analisis.

9.7.2 Cargas de viento en la direccion XX

PARA CASO DE SUCCION POR VIENTO EN LA CARA DE
BARLOVENTO-TECHO.

Direccidn

@del viento

Coeficientes de presion externa

ISOMETRIA

Cpl= 0.8 Presion en barlovento
Cp2= -0.7 Succidn-s caras paralelas a la direccion del viento
Cp3= -0.6 Succion en sotavento
Cp4= -0.3 Barlovento-Succién en techo
Cp5= -0.6 Sotavento-Succién en techo
C p = C Pe C P;
Cpi= "+ 0.3

Se toma el caso mas desfavorable para cada caso:
(Cpe de Tabla 4)

Cpe Cpi Cp Ph(k N/m%)
Caral 0.80 -0.30 1.10 0.569
Cara 2 -0.70 0.30 -1.00 -0.518
Cara 3 -0.60 0.30 -0.90 -0.466
Cara 4 -0.30 0.30 -0.60 -0.311
Cara5 -0.60 0.30 -0.90 -0.466
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Largueros

L=

BARLOVENTO MURO
Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

BARLOVENTO TECHO
L=

L=

Correas extremo

wwle=

Correas central central
wwle=

SOTAVENTO TECHO
Correas extremo
wwle=

Correas central
wwle=

SOTAVENTO MURO
Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

1.20 m
0.6 m

0.34 kKN/m

0.68 kKN/m

155 m

0.77 m

-0.24 kN/m

-0.48 kN/m

-0.36 KN/m

-0.72 kN/m

-0.28 kN/m

-0.56 kN/m

CARAS PARALELAS AL VIENTO

Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

-0.31 kN/m

-0.62 kN/m
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PARA CASO DE PRESION POR VIENTO EN LA CARA DE
BARLOVENTO-TECHO

Direccidn

@del viento

ISOMETRIA

Coeficientes de presion externa

Cpl= 0.8 Presion en barlovento

Cp2= -0.7 Succidn-s caras paralelas a la direccion del viento
Cp3= -0.6 Succién en sotavento

Cp4= 0.7 Barlovento-Presion de techo

Cp5= -0.6 Sotavento-Succién en techo

C p = Cpa - Cpﬁ
Cpi= Sir/e 0.3

Se toma el caso mas desfavorable para cada caso:
(Cpe de Tabla 4)

Cpe Cpi Cp Ph(k N/m°?)
Cara 1l 0.80 -0.30 1.10 0.569
Cara 2 -0.70 0.30 -1.00 -0.518
Cara 3 -0.60 0.30 -0.90 -0.466
Cara 4 0.70 -0.30 1.00 0.518
Cara 5 -0.60 0.30 -0.90 -0.466
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Largueros

L=

BARLOVENTO MURO
Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

BARLOVENTO TECHO
L=

L=

Correas extremo

wwle=

Correas central central
wwle=

SOTAVENTO TECHO
Correas extremo
wwle=

Correas central
wwle=

SOTAVENTO MURO
Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

1.20 m
0.6 m

0.34 kKN/m

0.68 kKN/m

155 m

0.77 m

0.40 kKN/m

0.80 KN/m

-0.36 kKN/m

-0.72 kN/m

-0.28 kN/m

-0.56 kN/m

CARAS PARALELAS AL VIENTO

Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

-0.31 kN/m

-0.62 kN/m
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APLICACION DE CARGAS DE VIENTO EN LA DIRECCION XX, EN

MODELO SAP 2000

e )

Frame Span Loads (N Viento X(B-)) (As Defined)

=
3

de cargas de viento en la direccién XX considerando

Figura 115: Aplicacion

la cara de barlovento en techo.

succion en

Las cargas de viento se aplican directamente sobre las correas y

ta carga a la estructura principal.

P

los cuales transmitiran es

largueros
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EEa

f 1, Frame Span Loads (W_Viento X(B+)) (As Defined)

Figura 116: Aplicaciéon de cargas de viento en la direccién XX considerando

la cara de barlovento de techo.

presiéon en

Las cargas de viento se aplican directamente sobre las correas y

ta carga a la estructura principal.

an es

z

los cuales transmitir

largueros,
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9.7.3 Cargas de viento en la direccion YY.

PARA CASO DE SUCCION POR VIENTO EN LA CARA DE
BARLOVENTO-TECHO.

Coeficientes de presion externa

Cp6= 0.8 Presion en barlovento
Cp7= -0.7 Succién-caras paralelas a la direccion del viento
Cp8= -0.6 Succibn en sotavento
Cp9= -0.3 Succién en barlovento.
C p = C Pe — C P;
Cpi= /" 0.3

Se toma el caso mas desfavorable para cada caso:

Cpe(Tabla 4) Cpi Cp Ph(k N/m?)
Cara 6 0.80 -0.30 1.10 0.569
Cara 7 -0.70 0.30 -1.00 -0.518
Cara 8 -0.60 0.30 -0.90 -0.466
Cara 9 -0.30 0.30 -0.60 -0.311
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Largueros

L=

BARLOVENTO MURO
Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

BARLOVENTO TECHO
L=

L=

Correas extremo

wwle=

Correas central central
wwle=

SOTAVENTO MURO
Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

1.2 m
0.6 m

0.34 kN/m

0.68 kN/m

1.55m

0.77 m

-0.24 kN/m

-0.48 kN/m

-0.28 kN/m

-0.56 kN/m

CARAS PARALELAS AL VIENTO

Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

-0.31 kN/m

-0.62 kN/m
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PARA CASO DE PRESION POR VIENTO EN LA CARA DE
BARLOVENTO-TECHO

Coeficientes de presion externa

Cp6= 0.8 Presion en barlovento
Cp7= -0.7 Succidn-caras paralelas a la direccion del viento
Cp8= -0.6 Succidn en sotavento
Cp9= 0.7 Presion en barlovento techo.
C p = C Pe — C P;
Cpi= "+ 0.3

Se toma el caso mas desfavorable para cada caso:

Cpe(Tabla 4) Cpi Cp Ph(k N/m?)
Cara 6 0.80 -0.30 1.10 0.569
Cara 7 -0.70 0.30 -1.00 -0.518
Cara 8 -0.60 0.30 -0.90 -0.466
Cara 9 0.70 -0.30 1.00 0.518
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Largueros

L=

BARLOVENTO MURO
Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

BARLOVENTO TECHO
L=

L=

Correas extremo

wwle=

Correas central central
wwle=

SOTAVENTO MURO
Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

1.2 m
0.6 m

0.34 kN/m

0.68 kN/m

1.55m

0.77 m

0.40 kN/m

0.80 kKN/m

-0.28 kN/m

-0.56 kN/m

CARAS PARALELAS AL VIENTO

Larguero extremo
wwle=

Larguero central
wwle=

-0.31 kN/m

-0.62 kKN/m
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APLICACION DE CARGAS DE VIENTO EN LA DIRECCION YY, EN EL

MODELO SAP 200

E=3Eo

Frame Span Loads (W_Viento Y(B-)) (As Defined)

5
e

de cargas de viento en la direccién YY, considerando

6n

Figura 117: Aplicaci

-techo.

la cara de barlovento

succion en

Las cargas de viento se aplican directamente sobre las correas y

ta carga a la estructura principal.
160

an es
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los cuales transmitir
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= o =~

Frame Span Loads (W_Viento V(B~)) (As Defined)

v
v,

de cargas de viento en la direccion YY, considerando

Figura 118: Aplicacién

-techo.

la cara de barlovento

presion en

Las cargas de viento se aplican directamente sobre las correas y

ta carga a la estructura principal.

an es

7

los cuales transmitir

largueros
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9.8 Cargas de Nieve

9.8.1 Generalidades

Las cargas de nieve son muy comunes en la zona altoandinas del Perq.
Es por ello que la norma E.020 las considera en su desarrollo.

Para el caso de cargas de nieve se deben considerar dos estados,
balanceado y desbalanceado. Al momento de aplicar las cargas de nieve
a nuestro modelo SAP 2000 se consideraran ambos casos y luego se
creara una combinacion envolvente entre ambas, la cual se usara

finalmente para el disefo.

9.8.2 Cargade nieve paracondicion balanceada

Qs= 0.4 kN/m?

Qt= 0.32 kN/m’
Para el caso de carga balanceada
Viguetas de extremo

L(m)= 0.734
wsn-vigueta= 0.235 kKN/m
Viguetas centrales

L(m)= 1.469
wshn-vigueta= 0.470 kKN/m
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Viguetas de extremo

L(m)

0.734

0.071 kN/m

wsn-vigueta

Viguetas centrales

L(m)

1.469

0.141 kN/m

wsn-vigueta
*Derecha

0.48 kN/m?

Qu=

Viguetas de extremo

L(m)

0.734

0.353 kN/m

wsn-vigueta

Viguetas centrales

L(m)
wsn

1.469

0.705 kN/m

vigueta=
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Figura 120: Aplicacidn de cargas de nieve en la condicion desbalanceada.

10. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

La estructura se modelo utilizando el software SAP 2000.Todos los elementos
modelados son de tipo frame. El techo es de estructura metélica y las columnas y vigas

son de concreto armado. Para el caso de cargas sismicas se hara un analisis estatico.

Debemos tener en cuenta que para la definicion de la masa se debe considerar el 100%
de la carga muerta y el 25% de la carga viva, ya que se trata de una edificacion Tipo C

(De acuerdo al articulo 26 de la norma E-030).

Se realiz6 el modelamiento de la estructura usando el software SAP 2000.La dificultad
que presenta este modelo es la cantidad de elementos frames que se necesitan. El
modelamiento de estructuras metalicas siempre presenta esa dificultad, haciendo que
el programa tome un tiempo para emitir el reporte. Esto hace que en ocasiones se
comentan errores en el modelamiento. A continuacién, se presentan vistas donde se

muestran las secciones usadas:
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SAP2000 7131720 (1540

SAP2000 V142 4 - FileTESIS-28.07-19 - 3.0 View - KN, m, C Units

Figura 121: Vista 3D del modelo SAP 2000-Caso especifico.

SAP2000 7731720 0:22 08

SAF2000 V142 4 - File TESIS-28-07-19 - X-Z Plone @ =5 - KN. m, C Unts

Figura 122: Elevacion principal-Modelo SAP 2000-Caso especifico.
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SAP2000 73120 0:22 08

SAF2000 V142 4 - File TESIS-28-07-19 - X-2 Plone @ =5 - KN, m, G Unts

Figura 123: Elevacion lateral-Modelo SAP 2000-Caso especifico.

SAP2000 73120 02305

SAP2000 ¥14 2 4 - Pie TESIS-20-07-15 - X-Z Plane @ V=20 - KN m. G Units

Figura 124: Elevacién frontal-Modelo SAP 2000-Caso especifico.
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Para el modelamiento se usaron los siguientes elementos;
*Columnas de concreto armado

-C1A (Secci6on 0.60mx1.20m).

-C1B (Seccion 0.60mx0.60m).

-C2 (Seccién 0.60mx1.20m).

*Vigas de concreto armado

-VC (Seccién 1.20mx0.80m)-Viga Carrilera.

-V1 (Seccion 0.40mx0.60m)

*Estructuras metélicas.

-Seccion W6x15 (Correas).

-Seccion W6x15 (Largueros).

-Seccion BI-2L3"x3"x1/4” (Bridas inferiores de Tijeral metélico).
-Seccion BS-2L.3"x3"x1/4” (Bridas superiores de Tijeral metélico).
-Seccion BS-21/2"x21/2"x1/4” (Montantes y diagonales).
-Seccion WT5x15 (Arriostramiento de tijerales).

-Secciones arr-©17-Arriostramiento de largueros y correas.
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SAP2000
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Figura 126: Elevacién lateral-Modelo SAP 2000-Secciones.

SAP2000 142 4 - File TESIS-26-07-19 - Y-2 Plane @ X=23.5 - KN. m, C Units
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Vista de arriostramiento de tijerales-Modelo SAP 2000-Secciones.

SAP20O0 VI42 4 - F‘Ie:TESIS-\H-ﬂS—ID-Y—.Z FPlane @ X=11750 - KN, mm, C Units
Figura 128




11. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

11.1 Escalamiento de las fuerzas resultantes en el

analisis modal
La norma indica que la cortante en la base del analisis modal deben de ser

como minimo 80% de los resultados.
Debemos hallar los resultados del andlisis, hacer la respectiva comparacion
y escalar los resultados si es necesario. Se debe recordar que el escalamiento

solo se hara a nivel de fuerzas, mas no de deformaciones.

11.1.1 Fuerza cortante en la base para el andlisis estatico

Para la direccién XX, tenemos los siguientes resultados:

Reacciones en la base
Caso VXX
KN

E_Estatico X 5859.622

Y para la direccién YY, lo siguiente:

Reacciones en la base

Caso Vyy
KN

E_Estatico Y 3450.336

11.1.2 Fuerza cortante en la base para el andlisis dinamico

modal espectral
Para la direccién XX tenemos los siguientes resultados:

Reacciones en la base
Caso VXX
KN
E_Dinamico X 4257.11
Y para la direccion YY lo siguiente:
Reacciones en la base
Caso VXX
KN
E_Dinamico Y 2591.05

11.1.3 Verificacion de cortantes en la base y escalamiento

Sismo XX

Para este caso:

0.8*E_EstaticoX=4687.698 kN>E_Dinamico X=4257.11 kN

Por lo tanto, se debe aplicar un escalamiento de 4687.698/4257.11=1.101

a las fuerzas obtenidas del andlisis dinamico modal espectral
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Sismo YY

Para este caso:

0.8*E_EstaticoY=2760.269 KN>E_Dinamico X=2591.05 kN

Por lo tanto, se debe aplicar un escalamiento de 2760.269/2591.05=1.065
a las fuerzas obtenidas del analisis dinAmico modal espectral

Los escalamientos se aplicaran a las combinaciones de carga donde
intervengan las cargas sismicas, de manera de solo escalar las cargas y

no las deformaciones

11.2 Verificacion de desplazamientos por carga sismica

La norma E.030 nos indica limites de distorsion de entrepiso. Para este caso
y tratdndose de una estructura mixta concreto-metélica en una direccion,
usaremos la distorsion de 0.010 para estructuras metalicas. Esto con la
intencién de ser compatibles con el valor de Ro=4 que se esta usando.
Hallamos los desplazamientos méaximos en la estructura para cada direccion
de analisis:

Direccion XX

154 Deformed Shape (€ Dinsmico X) == R =

J| Joinl Dbiect 107 Joint Element 107

y 1 2 3
Trans 48.87677 5.2250 0.26736
Fotn 7.475E-05 0.00196 2 BATE-D4

Figura 129: Vista 3d-Maximo desplazamiento por carga sismica en la estructura para la
direccion XX-48.87 mm.
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%, Deformed Shape (E_Dinamico X) =S N

Jont Obgct 107 Jesrd Ebenerd 107
1 2 |
Trans AB.8TETT h.225M 0. 26736
Aoln T 4TSE 05 0,001 56 2 BATE-D4 o

T

Figura 130:Elevacion- Maximo desplazamiento por carga sismica en la estructura para
la direccion XX.

Para este caso:

< 0.001 Cumple la norma

ler Nivel 48.876] 20720 48.876 146.628 0.007

Donde /\D=0.75*AS*R
La distorsion obtenida es de 0.0069<0.010(Siendo consecuentes con el valor

de R=4 utilizado), con lo que estariamos cumpliendo con lo indicado en la

norma E.030.
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= [

Defor ISMPE(E.U -

et o
%

Direccién YY

3

0.33970
5.173E-04

13.54950
7.330E-05

Jont Element 14
2

1
470268
2.046E-04

[y

]

Jont Object 14

e
Yo

< 0.007 Cumple la norma
173

0.004
liendo con lo indicado en la

YY-13.55 mm.
81.3
lamos cump

e

direccion
13.55

0.75*AS*R

AD
con lo que estar

13.55| 20720
8 utilizado)

ler Nivel
Donde

La distorsion obtenida es de 0.004<0.007(Siendo consecuentes con el valor

Figura 131: Vista 3D-Maximo desplazamiento por carga sismica en la estructura para la
de R

Para este caso:
norma E.030.



Figura 132:Elevacion -Maximo desplazamiento por carga sismica en la estructura para
la direccién YY=13.55S.
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11.3 Verificacion de desplazamientos con Eurocdédigo 3

Eurocodigo 3-Parte 6 en sus tablas 7.1y 7.2, brinda criterios para verificacion
de desplazamientos maximos en las estructuras que soportan puentes grua.
Verificaremos los desplazamientos, a ver si se cumplen estos limites.

Maximo desplazamiento horizontal del puente grua.

L
777 oy
Y

: : .

d
P

Para este caso d,, < L/600
Para nuestro caso L=5000mm por lo que 9, < 8.33mm.
=S B =

¥, Deformed Shape (L_Grua)

Joint Object 33 Joint Element 33

1 2 3
Trans -1.46768 -0.93074 -0.63156
Ratn -1.045E-D4 -Z.311E-05 -6.503E-D6

Figura 133: Maximo desplazamiento horizontal de viga carrilera-1.47mm.

1.47mm<8.33mm, entonces cumplimos con el requerimiento.
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Maximo desplazamiento de la columna a nivel de viga carrilera.

8 -

SRR RRRRRARARY

Para este caso
dy < h/400
hc=18640mm por lo que 9, K 46.6mm

Rotn

%, Deformed Shape (E_Dinamico X) = |5
’_/,_-*’ ) T
5 \ S
P \ \, .f/r\ g8
T X LY f / / y =
\ \ \ f )}, / / Fi
- \" N \, \ L \ / ;‘ § / ,*'f iy e
[~ T 5 \\! " \ \ / A 4 If/ ]
o
Joint Object 104 Joitt Element 104
1 e 3
Trans 41.83205 4.73587 0.02658
6.049E-05 0.00261 1.043E-04

Figura 134: Maximo desplazamiento horizontal a nivel de viga carrilera-41.89mm.

41.89 mm<46.6mm, entonces cumplimos con el requerimiento.
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Desplazamiento relativo entre dos columnas contindas a la altura de la
viga carrilera.

Ad, < L/600
Para nuestro caso Aay « 8.33mm

Ya tenemos el desplazamiento mostrado en la figura 127, por lo que
necesitariamos el desplazamiento del pértico adyacente.

%] Deformed Shape (€_Dinamico X) =S ]

N / i 0
< et \ \ ¥
,.4_--f’"[§_ \ N AN | /| / "W-E_‘
—N \ \ / / J / o

\ \ / i { Fi -
! \\ \ b ;" { / / P

Joint Object 70 Joink Element 70

1 2 3
Trans 39 60824 4.72489 0.o07o08
Roin 5.169E-05 0.00265 9.309€E-04

=t

Figura 135: Maximo desplazamiento de pdrtico adyacente-39.608 mm.

Ay, = 41.89 — 39.608 = 2.282 mm

2.282mm<8.33, entonces cumplimos con el requerimiento.
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Maximo desplazamiento horizontal entre ejes de vigas carrileras.

e e 1 —

En la figura siguiente, se muestra el desplazamiento de la viga carrilera
izquierda, por lo que solo faltaria el desplazamiento de la viga carrilera

derecha.
K, Defeemed Shape fL_Gru) o
g o e o
|
I
i
= 'l
Jord Obiect 40 Joird Elsmere 40
1 2 3 |
Trara -1.45910 104400 -0G2759
Batry <1 (MBE 04 F BR3E 0% B.SME-NE
']

Figura 136: Desplazamiento horizontal madximo de punto medio de viga carrilera
derecha-1.459mm.

AS = (1.47 — 1.46) = 0.01lmm « 10mm

Entonces cumpliriamos con el requerimiento.
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Maximo desplazamiento vertical de viga carrilera.

02 HLEL

g
-
=

L .
d; < =50 y d; < 25mm;

5 5000
z S Tgoo | OO0
15 Deformed Shape (L_Grua) l?nm

\ Jaint Object 33 Joint Elerrent 33
1 2 3
\ Trane -1.46768 -0.93074 -0.63156

\ Rotn -1.045E-04 7.31E-05 -6.503E-06

| |

Figura 137: Desplazamiento vertical de viga carrilera izquierda-0.93mm
0.93mm<8.33 por lo que estariamos cumpliendo la condicién.
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Maximo desplazamiento relativo vertical entre vigas carrileras.

Ah, < 5/6000;

23500

<—=139.17
Ahc_6000 39.17mm

En la figura siguiente tenemos el desplazamiento de la viga carrilera izquierda,
agregando los resultados de la viga carrilera derecha;

5] Daformed Shape (L_Grual = e
| b |
| i
Jort Elemend 40 ‘
] 3 =
-V.04400 ALE2TSY |
-7 GR3E-05 EABE-OB

Figura 138: Desplazamiento de la viga vertical derecha-0.98mm.
Ah, =1.04—-0.93 =0.11mm K 39.17mm
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Estariamos cumpliendo el requisito.

11.4 Fuerzas en estructuras metalicas

En estructuras metalicas tenemos los tijerales, las correas, los largueros y los

arriostramientos de tijerales.

11.4.1Tijerales metalicos

a) Para método ASD

Para el caso de los tijerales, los elementos principales son las bridas
superiores e inferiores. Estos elementos solo trabajaran a traccion 0
compresion, segun la siguiente figura.

SAP2000 11/14/20 16:51:20

SAP2000 v14 2 4 - File TESIS-12-11-2020 - Axial Forca Diagram  (SEMV-ASD) - KN, m, C Units

Figura 139: Fuerzas de Traccion y compresion en Tijeral metalico (Cargas en
servicio).
Donde se puede observar que la maxima traccion es Ts=133.91 kN y la

méxima compresion es de Cs=183.47 kN.
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End Lenath Offset [Location]

I-End: |JE: 159
0.000000 m
(0.00000 m)

JEnd |Jt: 160
0.000000
(2350000 m)

£
| | Max/Min Env ~|

Case |SENV-ASD
Items !ﬂmia! [PandT)

Resultant Avial Force

Resultant Torsion

Done I

Fesat ta Initial Units |

Display Options
(«  Scroll for Yalues

" Show Max

Location

323.50000 m

Axial

0643 KN
183473 KN
at 2350000 m

Torsion
0.0057 KMN-m
00098 EN-m
at 2350000

Units |KN,m.C  w|

Figura 140: Maxima compresion en brida inferior de tijeral metalico-Cs=183.47kN.

=]
v | [Max/Min Env v

Case |SENV-ASD
ltems | Asial (P and T)

I-End: [Jt: 159
0.000000 m
[0.00000 m)

JEnd |Jr 160
0.000000 m
[23.50000 m)

Resultant Axal Force

Resultant Torsion

Done I

Reset to Initial Units

End Length Offset [Location)

Display Options
(e Scroll for Values
(" Show Max

Location

16.91663 m

Axial
133.910KN
3492 KN

at 16.91669 m

Torsion
0.0071 KN-m
-0.0043 KM-m
at 16.91669 m

Units |[KN.m.C  +|

Figura 141: Maxima traccion en brida inferior de tijeral metalico-Ts=133.91 kN
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b) Para Método LRFD

_SAP2000 1114120173130

PR TR,

=] =

Figura 142:Fuerzas de Traccion y Compresion en tijeral metalico (Cargas ultimas).
Donde se puede observar que la maxima traccion es Tu=150.78 kN y la

maxima compresion es de Cu=195.95 kN.

End Lenath Offset (Location) Display Options

Case IUENV-MET ;I I-End: | Jt 159 * Scroll for Values
ltems |AxialPandT) v |[MaxMinEnv | %UUDD[EE?UD;] (" Show Max
JEnd: |Jt: 160 Location
0.000000 m

[23.50000 m) 23.50000 m

Resultant Axial Force

Axial

34761 KN
-195.949 KN
at 23.50000 m

Resultant Torsion

Torsion
0.0079 KM-m
0.0121 EMN-m
at 23.50000 m

Reset to Initial Units Done I Units |KN, m, C - | |

Figura 143:Maxima compresion en brida inferior de tijeral metalico (Cu=195.95 kN).
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End Length Offset [Location) Display Dptions

Case |UE NY-MET | I-End: |Jt: 159 & Scroll for Values
ltems [Amal PandT) Ll ]Mau#Min Erw L! :JUDIJDDUUDDUUDr:} " Show Max
JEnd |Jt 160 ~ Location
0.000000 m

[23.50000 m) |1 6.84392 m

Resultant Axial Force
Axial
150,078 KN
4379 KN
at 16.84392 m

Resultant Torsion
Torsion
0.0090 KM-m
-0.0067 KN-m
at 16.84392 m

Reset to lritial Urits | | Done | Units [KN.,m.C  ~]

Figura 144:Maxima traccion en tijeral metalico (Tu=150.78 kN).

11.4.2Correas de techo

Las correas de techo estan apoyadas en el techo a dos aguas y sufren
flexion biaxial en sus ejes locales. También fuerzas de cortante en ambas
direcciones. Por lo tanto, presentaremos los diagramas de momentos y
cortante, para cada uno de sus ejes locales.

a) Método ASD.

SAP2000 [REEE ST

AP A 4 FIe TSR A . Vet 15 B [SSNATS) i m €U
Figura 145:Envolvente de Momentos de servicio en correas-Eje 3.

Donde el momento Ms méaximo es 5.33 kN-m
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i End Lenath Offset [Location] . — Display Options

Case [SE NV-A5D ;l |-End: ] Jt 51 (¢ Scroll for Values
Items [Maior (2 and M3) ;l ]MauJMin Env Ll ::IDDUDDDUDDDOD;} (" Show Max
_J_EPE’_J ‘IJ]tI] DSIIEIl[]l]D . Location
(5.00000 m) [246303

Resultant Shear

Shear V2
0.011 KN
0.053KN

5t 246303 m

Fesultant Moment

Moment M3
5.3334 KN-m
-1.0740 KN-m
at 246903 m

Resettulrdtiamrdlsl Done Units |KM, m, C '-I

Figura 146: Maximo momento en servicio en eje local 3 para correas de techo,

SAP2000 11420 20:54.28

SAF2000 v14.2.4 - File TESIS-12-11-2020 - Snear Fosoe 2-2 Diagiam  (SENV-ASD) - KN, m, C Linils

Figura 147:Envolvente de fuerza cortante de servicio en Eje Local 2.

Donde el cortante maximo en el eje 2 es 4.28 kN.
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End Length Offset [Location) Display Options

Case ISE Nv-ASD Li I-End |Jt 51 *  Scroll for Values
Items | Maior (V2 and M3) | | Max/Min Env j l[]DuE[l]é]lJDDDE'IJmm] " Show Max
J-End: | Jt: B3 Location
0.000000 m
(5.00000 m) [0.00000 fm
Resultant Shear
Shear ¥2
0.861 KN
-4 277 KN
at 000000 m
Resultant Moment
Moment M3
0.0000 KN-m
0.0000 EKN-m
at 0.00000 m

Reset to Initial Units | Done I Units [KN,m.C =]

Figura 148:Maxima Fuerza cortante en el eje 3-Vs22=4.28 kN.

SAP2000 11114120 21.59:30

"SAP200% v14.2.4 - File TESIS-12-11-2020 - Momsent 2-2 Dizgram (SENV-ASD]- KM, m, € Urits

Figura 149:Envolvente de momentos de servicio en el eje local 2, para correas de

techo.

Donde el momento Ms22 maximo es 0.97 kN-m.
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End Lenath Dffset [Location) Display Options

Case [SE NV-A5D | I-End: |t 96 @ Scroll for Values
ltems |Minor (V3 andM2) | |Max/MinEnv v ?UUUDSJUDDUUDrz} (" ShowMax
JEnd | Jt 136 Location
0.000000 m

[5.00000 m) !2. 516548 m

Resultant Shear
Shear V3
4 788E-03 KN
5.863E-04 KN
at 251548 m

Resultant Moment
Moment M2
0.9655 KN-m
0.1182 KMN-m
at 251548 m

Done I Units |KN.m,C = !

Reset to Initial Units

Figura 150:Momento maximo de servicio en eje local 2.

SAP2000 11420 21:24:62

SAPZ000 y14.2 4 - Fla TESIS12.11.2020 - Shaa Foros 3.3 Diagiam [SSNVAASD)- KM, m, C Lints

Figura 151: Envolvente de fuerza cortante de servicio en eje local 3.

Donde el cortante maximo en el eje 3 es 0.76kN.
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End Length Offset [Location) Dizplay Options
Case [SE NY-ASD | I-End: [Jt 51 &+ Scoll for Values

ltems |Minor (V3 andM2) | |Max/Min Env | :JDU':?DU':?DIJI:? r:] (" Show Max
JEnd: | Jt: 59 Location
0.000000 m
(5.00000 m) I'S. 00000 m
Resultant Shear
Shear V3
0.758 KN
0106 KN
at 5.00000 m
Resultant Moment
Moment M2
1.386E-15 KM-m
J178E16 KN-m
at 5.00000 m

Reset to Initial Units Done | Units [KN.mC  ~]

Figura 152:Maxima fuerza cortante en eje 3-Vs33=0.76 kN.
b) Método LRFD

SAP2000 114020 21 3837

SAFZ000 v14.3 & - Fm TESIS 12112020 - Morment 3.3 Diagram | UEHAMET ) - KN, m, C Linits

Figura 153:Envolvente de momentos ultimos en eje local 3, en correas de techo.

Donde el momento Mu33 méaximo es 6.07 kN-m.
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End Length Offset (Location) | - Display Options

Case |UENV-MET ﬂ lEnd: |Jt 96 + Scroll for Values

Itermns [Maior W2 and M3) _'J ] Maw/Min Env ;I :]CIEIIJDDUUDDUE[IJr:] " Show Max

JEnd ] Jt 136 Location
0.000000 m
(5.00000 m) 12. 48452 m

Resultant Shear
Shear V2

3314E-03KN
-0.030 KN
at 248452 m

Resultant Moment
Moment M3

6.0726 KN-m
-0.6682 KN-m
at 248452 m

Reset to Iritial Units , Done | Units [KN.m.C ~|

Figura 154:Maximo momento ultimo en eje 3-Mu33=6.07 kN-m.

SAP2000 114020 221041

SAP2O00v14 1 &- Fils TESIS-12-11-2020 - Shear Farca 22 Diagram  (UENVAET - KN, m, C Units
Figura 155:Envolvente de fuerza cortante ultima en eje local 2.

Donde el cortante Vu22 méaximo es 4.864 kN.
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End Lenath Offset [Location)

Case [UENV-MET =l || vend [ae 288
Itemms |Maior V2 and M3) Ll ]Maufh‘lin Erw L] l[]UﬂlJDDDUﬂDUDDn:r}
JEnd |Jt 37
0.000000 m
(5.00000 m)
Resultant Shear

Resultant Moment

Reset to Initial Units I Done

Display Options

+ Scrall for Values
" Show Max

Location

iU. ooogo m
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0.535 KN
-4.864 KN

at 0,00000 m

Moment M3
0.0000 KN-m
0.0000 KN-m
at 0.00000 m

Units |[KN.m,C  =|

Figura 156: Maxima fuerza cortante Vu22=4.86 kN, en eje local 2.

SAP2000

SAF2000 v142 4 - FI&TESIS-12-11-2020 - Momant 2-2 Dagram  (UENV-MET) - KN, m € Linns

11142023 1125

Figura 157:Envolvente de momentos ultimos en eje local 2, en correas de techo.

Donde el momento méaximo Mu22 es igual a 1.36kN-m.
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End Lenath Offset [Location) Display Options

Case IUE MNY-MET L] I-End: | ¢ 287 i+ Scroll for Values
Iterms IMimr (3 and M2) L] ]Masil\-‘lin Env _'_I FUUIEDUDUDUOUrm (" Show Max
JEnd {Jt 36 Location
0000000 m
(5.00000 m) !2. 51548 m
Resultant Shear
Shear V3
6.723E-03 KN
21ME-O3KN
at 251548 m
Resultant Mament
Moment M2
1.3556 KN-m
0.4256 KN-m
at 251548 m

Reset to Initial Units | Dore I Units |KN, m, C L'

Figura 158: Maximo momento Mu22=1.36 kN-m, en correas de techo.

SAP2000 420 234058

BAFZI00 14 2.4 - 7l TESIS-12-19-2020 - Shaat Force 3-3 Dlagram  (UENV-MET] - KN_m, G Lmilz
Figura 159:Envolvente de cortantes ultimos en eje local 3, en correas de techo.

Donde el cortante Vu33 maximo es 1.086 kN
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End Length Offset [Location) | — Display Options
Case _IEJEN‘J-MET ;[ IEnd: |Jv 37 & Scroll for Values

Items | Minor (3 and M2) | ] M a/Min Env :J I[JD[IODDI]UDD[IUDr:] (" Show Max
JEnd [Jt 98 Location
0.000000 m
(5.00000 m) 1'5. 00000 m
Resultant Shear
Shear ¥3
1.086 KN
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at 500000 m
Resultant Moment
Moment M2
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4.772E16 KN-m

at 5.00000 m
Reset to Iritial Uniits ' Done Units [KN.m.C ]

Figura 160:Maxima fuerza cortante Vu33=1.086 kN, en correas de techo.

11.4.3 Arriostramientos de Tijerales (WT)

Los arriostramientos de tijerales solo pueden admitir fuerzas de traccion
y compresion.

a) Para Método ASD

SAP2000 /18720 12:01:32
b SR ¥ 3 2
NS, B
A LN E ¢ 5 N,
% e \ ¥ ’
SAPZO00V14.2 4- Fim TESIS12-11-2020- Axal Force Diagram (SENWASD] - R, m. C Uris

Figura 161: Fuerzas axiales de servicio en arriostramientos de tijerales.
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Donde tenemos una compresion maxima Cs=104.21kN y una traccién

maxima de Ts =64.67Kn

End Length Offset [Lacation)

SENV-ASD |
ltems [Amaf [FandT] | |MaHx’Mln Env _:J

Case l-End: |Jt 42

—JD.UDDDUDm
(0.00000 m)

JEnd [Jt 43
0,000000 m
(3.36341 m)

Resultant Axial Force

Resultant Torsion

ALY x

J Reset to Initial Units | Done I

Display Options
(e Scioll for Values
(" Show Max

Location

[0.00488 m

Axial

9535 KN
104212 KN
at 0.00486 m

Torsion

0.0000 KN-m
0.0000 KN-m
at 0.00486 m

Units [KN,m.C =)

Figura 162: Mdxima compresion de servicio en arriostramientos de tijerales-

Cs=104.212 Kn.

End Length Dffset [Location)

Case |SENV-45D
Items |AH’:aI [PandT)

I-End: | Jt: 215
0.000000 m
[0.00000 m)

JEnd |Jt 214
0.000000 m
[3.36341 m)

=
v | [Max/Min Ere |

Resultant Axial Force

Resultant Torsion

| Done I

Reset ta Initial Units

Display Options
# Scroll for Values
" Show Max

Location

[DoooD0

Axial
B64.175 KN
-14.798 KN
at 0.00000 m

Torsion

0.0000 EN-m
0.0000 KM-m
at 0.00000 m

Units [KN.m.C  ~]

Figura 163:Ma&xima Traccion de servicio en arriostramientos de tijerales-

Ts =64.175 kN.
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b) Para Método LRFD

SAP2000 111520 12:20:31

A A 4 =
g o i Lo
- ‘?, R ¥ b
. & i o
A < b A N, v <
’ o
B 7
SAP2000 ¢14 24 - Fle TESIS-12-11-2020 - Axial Force Disgram (UENVAET] - KN, m. C UAits

Figura 164:Fuerzas axiales ultimas en arriostramientos de tijerales.

Donde tenemos una compresion maxima ultima Cu de 114.6 kN y una

traccion maxima ultima de 74.46 kN.

End Length Offset [Location] Display Options

Case [UE NV-MET | I-End: |t 42 & Seroll for Values
Items IAHiaI [PandT) ;] |Mau.-"Min Erv = ] :JDUDDSJUDDUDD rz] (" Show Max
JEnd |Jt 43 Location
0.000000 m

(3.36341 m) [oooooo  m

Resultant Axial Force

Axial
J31.525 KN
-114.597 KN
at 000000 m

Resultant Torsion

Torsion
0.0000 KM-m
0.0000 KM-m
at 0.00000 m

Reset to Initial Units _ Done | Units [KN,m,C |

Figura 165:Maximo compresion Gltima en arriostramiento de tijerales.
Cu=114.597 kN.
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End Lenath Dffset [Location) Display Options

Case IUE NV-MET LI IEnd: |Jt 215 & Scioll for Values
Items [Axial [PandT] j jMa:-:iMin Env ;I :]UDUDUDUDDUDD nl;r; " Show Max
JEnd [ Jt: 214 Lacation-
0.000000 m

{3.36341 m) |3. 3634 m

Resultant Axial Force
Axnial
74,458 KN
-29.791 KN
at 336341 m

Resultant Torsion
Torsion
0.0000 KM-m
0.0000 KM-m
at 336341 m

Reset to Initial Units | | Done | Units [KN.m.C ]

Figura 166: Maxima Traccion ultima en arriostramiento de tijerales.
Tu=74.458 kN.

11.4.4Largueros

Los largueros reciben directamente las cargas de viento mediante los
cerramientos Se disefian para resistir fuerzas de corte y momento. Ambos
son biaxiales.

a) Para método ASD.

SAP2000 1111520 14.09:22

SAP2000 ¥14 2 4-Fie TESIS-12-11-2020 - Moment 3-3 Degram  (SENY-ASD) - KN. m. C Urits

Figura 167:Envolvente de Momentos de servicio en el eje local 3, en largueros.
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Donde el momento maximo momento de servicio en el larguero es
Ms33=4.00 KN-m.

End Length Offset [Location], — Display Options

Case ISE NY-ASD j I-End: | Jt 475 & Scroll for Values
Iterns IMaior V2 and M3) L] [Ma:-c/Min Env LI ?Dﬂﬂgl?ﬂol?ﬂﬂr:} (" Show Max
J-End: ! Jt 476 - Location -
0.000000 m
(6.87500 m) |‘3.8El781 m
-~ Resultant Shear
Shear V2
0.154 KN
0144 KN
at 360781 m
Resultant Moment
Moment M3
3.9997 KN-m
-3.6468 KN-m
at 3.60781 m

Reset to Initial Units | Done | Units [KN.m.C =]

Figura 168: Maximo Momento de servicio en eje local 3. Ms33=4.00 kN-m, en

largueros.
SAP2000 1/45720 14:46.00

SAP2000 ¢4 2 4 - File TESI5.12-11-2020 - Shear Force 2-2 Diagram (SENV-ASD) - KN, m. C Undts

Figura 169: Envolvente de Cortantes en servicio en el eje local 2, en largueros.

Donde tenemos un cortante maximo Vs22 de 2.338 kN.
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1 End Length Offset [Location] . — Display Options

[ Case [SENV-ASD | |-End: i Jt 484 " Scioll for Yalues
| Items [Maior W2 and M3) L] 1Mau/Min Env L] :le]UIJDDUIJDDDUDr:; " Show Max
| JEnd |Jt 485 Location
{ 0.000000 m
5 (6.87500 m) 687500  m
| Resultant Shear
| Shear V2
' 2.338KN
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at 6.87500 m
Resultant Moment
Moment M3

3557E-15 KN-m
-3402E-15 KN-m
at 6.87500 m

Reset to Initial Units | Done | Units [KN.m.C ]

Figura 170:Cortante maximo de servicio en eje local 2. Vs22=2.238 kN.
SAP2000 11520 145245

SAF2000 v14.2.4 - FEeTESIS-12-11-2020 - Moment 2-2 Diagram  (SENV-ASD) - KN, m. C Units
Figura 171: Envolvente de momentos de servicio en eje 2, en largueros.

Donde tenemos un momento maximo Ms22 de 1.72 kN.
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End Length Offset [Location) | — Display Ophions
Case [SENV-ASD j I-End: |t 540 & Scroll for Values
Items [Minor V3 and M2) lJ ]Ma:-:HMin Env ;I I:iuﬂé]gugluﬂé],:} " Show Max
JEnd | Jt 541 - Location
0.000000 m
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Shear V3
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Moment M2
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at 367168 m
Reset to Initial Units | | Done | Urits [KN.m,C  +|

Figura 172:Momento méaximo de servicio en el eje local 2. Ms22=1.72 kN-m.
SAP2000

/520 1500 47

SAF2000 v1d 2 4 - FReTESIS-12-11-2020 - Shear Forca 3-3 Dizgram (SENV-ASD) - KN, m, C Units

Figura 173:Envolvente de cortantes de servicio en eje 3 de largueros.

Donde tenemos un cortante maximo Vs33 de 1.01 kN.
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End Lenath Dffset (Location]
I<End: th: 484
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=]
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JEnd th: 485
0.000000 m
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Display Options

" Scrall for Values

-~

" Show Max
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IU. noooo m
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at 0.00000 m
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0.0000 EN-m
0.0000 KN-m
at 0.00000 m

Units [KN,m,C |

Figura 174:Cortante maximo en servicio en eje local 3, Vs33=1.01 kN.

b) Para método LRFD.

SAP2000

101820 1544 11

SAP2000v14.2.4 - FEe TESIS-12-11-2020 - Moment 3-3 Diagran

(UENY-MET) - KN, m, C Units

Figura 175 :Envolvente de Momentos ultimos en eje local 3 de largueros.

Donde tenemos un momento méaximo ultimo de Mu33 de 5.20 kN.

199



~ End Length Offset [Location) | [ Display Options

Case [UENV-M ET ﬂ I-End: |Jr 469 " Scroll for Values
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(6.87500 m) 360781 m
Resultant Shear
Shear V2
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Reset to Initial Units | | Done | Units [KN.m.C |

Figura 176: Momento méaximo ultimo Mu33=5.20 kN-m, en largueros.

SAP2000 191520 152522

SAFZ000¥14 2 4 - Fis TESIS-12-11-2020 - Snea Forcs 2-2 Diagam  (UENV-MET) - KN, m, C Unfts

Figura 177:Envolvente de Cortantes Gltimos en eje local 2 de largueros.

Donde tenemos un cortante maximo ultimo Vu22 de 3.039 kN.
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End Length Dffset [Location) . -~ Display Options
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Figura 178:Cortante méaximo ultimo Vu22=3.039 kN, en largueros.

SAP2000 1111520 15:53:20

SAF2000 v14.2.4 - FleTESIS-12-11-2020 - Momant 2-2 Diagram  (UENV-MET) - KN, m, C Units

Figura 179: Envolvente de Momentos ultimos en eje local 2 de largueros.

Donde tenemos un momento méaximo udltimo Mu22 de 2.4 kN.
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End Length Offset [Location] . .~ Display Options
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Items [Minor W3 and M2) Li ]MakiMin Erw LI :]UUUDDDDDDUUDr:} " Show Max
JEnd IJI: 491 Location-
0.000000 rn
(6.87500 m) 13. BE523 m
Resultant Shear
Shear V3
0,032 KN
-0.069 KN
at 356523 m
Resultant Moment
Moment M2
-1.5442 KN-m
-2. 4036 KN-m
at 356523 m
Reset to Initial Urits | i Done | Units [KN.m.C +|

Figura 180:Momento ultimo maximo Mu22=2.40 kN-m, en largueros.
SAP2000

11520 15:03:38

SAPZO00 14,2 4 - File TESIS-12-11-2000 - Shesr Force 3-3 DIagram  (UENV-ET) - KN, m, © Units

Figura 181: Envolvente de Cortantes ultimos en el eje local 3 de largueros.

Donde tenemos un cortante maximo ultimo Vu33 de 1.415 kN.
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End Length Offset [Location) Dizplay Options

Case |UE NY-MET | I-End: | Jt 540 * Scoll for Values
Itemns |Minor 3 and M2) _'_] |MaHJMin Env ;] I[JDUIJDDDE?DBUDr;? " Show Max
J-End: | Jt: 541 Location
0.000000 m
(6.87500 m) [000000
Resultant Shear
Shear V3
1.415KN
0,909 KN
at 0.00000 m
Resultant Mament
Moment M2
0.0000 KN-m
0.0000 KN-m
at 0.00000 m

Reset to Initial Units | Done I Units |KN, m, C Ll

Figura 182:Cortante Gltimo méaximo Vu33=1.415, en largueros.

11.5 Fuerzas en estructuras de concreto armado

Fuerzas en vigas carrileras (VC).

Las vigas carrileras resisten momentos y fuerzas cortantes.

SAP2000 11520 1701 31

SAP2000 w14 2 4 - File TESIS-12-11-2020 -  Moment 3-3 Diagram  (UENV-CONCRETO) - KM, m. C Units.

Figura 183: Envolvente momentos ultimos en vigas carrileras.
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End Length Offset [Location) .~ Display Options

Case | UENY-CONCRETO | IEnd: |Jt 10 ¢ Scroll for Values
Iterns [Maior V2 and M3) :J |Ma:<f'Min Env LJ [UDDIJDDUEIIJUUEEI]r;? (" Show Max
JEnd |Jt: 2 Location
0.000000 m

(5.00000 m) [2 48452 m

Resultant Shear

Shear V2
216.475 KN
-390. 206 KN
at 2.48452 m

Resultant Moment

Moment M3
663.2047 KN-m
-31.8785 KN-m
at 248452 m

Reset to Initial Units f Done | Units [KN.m,C |

Figura 184: Momento méaximo positivo en vigas carrileras-Mu=663.207 kN-m.

End Length Offset [Location] | — Display Options

Case |UENV-CONCRETO - 1End | ot 10 @ Scroll for Values
Iterns |rMaior W2 and M3 _ﬂ ] Man/Min Erv lJ :]DUIJDDUIJDDUUDrz} (" Show Max
JEnd |t 2 Location
0.000000 rry —
(5.00000 m) [4.70 m
Resultant Shear
Shear V2
1052 270 KN
-39.694 KN
at 4.70000 m

Resultant Moment
Moment M3
208.6681 KN-m
-440.5584 KN-m
at 4.70000 m

Reset o Iritial rits i Done | Urnits [KN,m,C ]

Figura 185: M&ximo momento negativo en vigas carrileras-Mu=440.5584 kN-m.
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SAP2000 1520 181228

SAPIOMI w14 2.4 - File TESIS-12-11-2020 - Shear Forca 2-2 Diagram  (UENV-CONCRETL) - K4, m, G Unils

Figura 186: Fuerzas cortantes en viga carrilera.

End Length Offset (Location) Display Options

Case [UE Nv-CONCRETOD ~| IEnd: |t 172 & Scoll for Values
ltems | Major (V2 and M3) ~| |Man.—°’Min Env LI :]DUUDSJIJDEIJODILG " Show Max
JEnd |Jt 206 Locatich
0.000000 m
(5.00000 m) [030 m
Resultant Shear
Shear V2
B6.882 KN
-1043.529 KN
at 0.30000 m
Resultant Moment
Moment M3
2355227 KM-m
-422. 4417 KN-m
at 0.30000 m

Reset ta Initial Units | Daone I Units |KMN.m,C L]

Figura 187 : Maxima Fuerza cortante en viga carrilera- Vu=1049.53 kN.
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Vigas de arriostre de concreto armado (V1)

SAP2000 1A5E0 192233
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SAF2000 v14.2.4 - FlleTESIS-12-11-2020 - Moment 3-3 Diagram  {UENV-CONCRETO} - KN, m, C Units

Figura 188: Envolvente de momentos ultimos en vigas V1.

End Length Offset [Location] Display Options

Case |UENV-CONCRETO | End: |t £91 & Scroll for Values
ltems IMaior (V2 and M3 ;”Mam‘Min Env ;l l[:llltgluttljtll]tlur;? " Show Max
J‘El’ldijJt: 632 — Location-
0.000000 rm

(5.00000 m) 03 m

Resultant Shear

Shear V2
124,268 KN
-179.764 KN
at 030000 m

Resultant Moment

Moment M3
3256456 KN-m
-373.9844 KM-m
at 0.30000 m

Reset to Initial Units Done | Units |KN, m,C _1]

Figura 189: Maximo momento negativo y positivo en vigas V1-Mu=325.65 kN-m y
Mu=-373.98 kN-m.
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SAPI000v14.2 4 - Fils. TESIS-12-11-2020 - Shear Force 2-2 Diagram  (UENV-CONCRETO) - KN, m, € Units
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Figura 190 : Fuerzas cortantes en vigas V1.

End Length Offset (Location)

Case |UENV-CONCRETO ~|
Items [Maior[\-’i?andME] leauJMinEmLI

1£nd: |t 691
0,000000 m
(0.00000 m)

J-End: I Ji: 692
0000000 m
(5.00000 m)

Resultant Shear

Resultant Moment

FReset to Initial Units Done |

Display Options
+  Scroll for Values
" Show Max

Location

|III.3IJ m

Shear ¥2
124 268 KN
-179.764 KN
at 0.30000 m

Moment M3
3256456 KN-m
-373.9844 KN-m
at 0.30000 m

Units (KM, m, C "I

Figura 191: Maxima fuerza cortante en viga V1-Vu=179.764 kN.
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Columnas de concreto armado C1A

En direccion XX.
Consideramos las combinaciones de carga en para sismo XX primero

presentaremos la grafica de momentos ultimos:

SAPZ000 1111520 22 8574

SAPZ000 w14.2.4 - Fde TESIS12.11-2028 - Moment -3 Diagram {321 12501 25Cv+1 25 - KN m, C Unils

Figura 192: Momentos en columnas C1A para combinacién 1.25D+1.25CV+1.25WxX.
(Pértico Central).

SAP2000 15720 23:01:1

SAP2000 v14 24 - Fle TESIS-12-11-2020 - moment 3-3 Diagram (U310 80+1 2500 - KN, m, C Units

Figura 193: Momentos en columnas C1A parala combinacion 0.9D+1.25Wxx.

(Pértico Central).
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SAP2000 11520230007

SAPZ000 114 2 4 - File TESIS-12-11-2020 - Momenl 3-1 Diagram (U411 2501 25CV~1 1071E:x] - KN, m, € Unils

Figura 194 : Momentos en columnas C1A parala combinacion 1.25D+1.2CV+1.01Exx.
(Pértico Central).

SAP2000 111520231357

SAP2000 1424 - Filg TESIS-12-11-2020 - Mament 3-3 Daagram (U411 250+1 25C=1 101Exx) - KN, m, € Units

Figura 195 :Momentos en columnas C1A parala combinacién 1.2D+1.25CV+1.01Exx.

(Portico extremo).
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SAP2000 TNF20 231743

1399, 81 . .

SAP2000 v14.2 4 - FieTESIS12-11-2020 - Moment 33 Diggram (US1 0.80+1 1015 - KN, m, C Units

Figura 196 : Momentos en columnas C1A parala combinacion 0.9+1.101Exx.
(Pértico Central).

SAFZ000 V424 - FeTESIS-12-11-2020 - Momert 3-3 Diagram  {US1 0.90+1.101Ex) - KN. m, C Units.

Figura 197: Momentos en columnas C1A parala combinacién 0.9D+1.101Exx.

(Pértico extremo).
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Verificamos las fuerzas axiales para cada combinacion:

SAP?OUO 1520 232534

SAP2000 v14.2 4 - Filg TESIS-12-11-2020 - Axial Forca Diagram (U21 1.25D+1 25CV+1.25Wxx) - KN m, C Unite

Figura 198 : Fuerzas axiales en columnas C1A parala combinacién
1.25D+1.25CV+1.25Wxx. (Pértico Central).

SAP2000 111520 2332°12

EAPID00 w14 2 4 - Fie TESIS12-11-2020 - Aslal Force Diagam (U310 60+1 28Waa) - KN m, & Unis

Figura 199 : Fuerzas axiales en columnas C1A para la combinacién 0.9D+1.25Wxx.

(Pértico Central).
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mzoou W1520 23'11.]:53_

Figura 200: Fuerzas axiales en columnas C1A parala combinacién
1.25D+1.25CV+1.101EXxX.

(Pdrtico Central).

SAP2000 111520 2350:25

i
1406 66

SAP2000 V1424 - FIeTESIS12-11-2020- Adal Force Diagram (L41 1.250+1.25CV+1 101Exx) - KN, m, C Links

Figura 201 : Fuerzas axiales en columnas C1A parala combinacion
1.25D+1.25CV+1.101Exx. (Portico Extremo).
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SAP2000 Tiaz0sste

SAF2000 v14.2.4 - File'TESIS-12-11-2020 - Awal Force Dragram  US1 0.80+1.101Ex) - KN, m, C Unés

Figura 202: Fuerzas axiales en columnas C1A para la combinacion 0.9D+1.101Exx.
(Pértico Central).

SAF2000 i i

SAP2000 v14.2 4 - Fle TESIS-12-11-2020 - Al Force Disgram  (UST 0 801 10TEx) - KN, m. C Unils

Figura 203:Fuerzas axiales en columnas C1A para la combinacion 0.9D+1.101Exx.

(Pértico Extremo).
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Continuamos con las fuerzas cortantes Ultimas.

1ARI20 10828

SAP2000

-16@.85

w

ik

SAF2000 v14 2.4 - Fils TESIS-12-11-2020 - Shear Forcs 2-2 Diagram (U21 1.250+1.26C+1 25Woc) - KN, m_ C Units

Figura 204 : Fuerzas cortantes en columnas C1A parala combinacién
1.25D+1.25CV+1.25Wxx. (Pdrtico Central).

T1ME20 1:10.49

SAP2000

50, 85 A7, 98

g1t
o o

SAFIB00 v14 24 Fils TESIS-12-11-2020 - Shaar Farce 3-2 Diagram (U371 0.80~1 250 - KN, m, € Uinits

Figura 205 : Fuerzas cortantes en columnas C1A parala combinacion 0.9D+1.25Wxx.
(Pértico Central).
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SAP2000 110 1 19:32

SAPI000 v14.2.4 - FieTESIS-12.11-2020 - Shear Force 2.2 Diagram (U41 1.250+1.25CV+1 101Exx) - KN mi, C Unite

Figura 206 Fuerzas cortantes en columnas C1A para la combinacion
1.25D+1.25CV+1.101Exx. (Portico Central).

SAP2000 B0 11837

13952

'SAP2000 v14.2.4 - File-TESIS-12-11-2020 - Shear Forca 22 Diagram  (U41 1.250+1.25C=-1101Exx) - KN. m, € Uriks

Figura 207 : Fuerzas cortantes en columnas C1A parala combinacién
1.25D+1.25CV+1.101Exx. (POrtico Extremo).
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SAP2000

NHMEE0 12356

SAPZ000 1424 - Fie TESIS-12.11.2020 - Shear Force 2.2 Diagram {US1 0.80+-1 101Ex) - W01, m, C Unils

Figura 208: Fuerzas cortantes en columnas C1A para la combinacion 0.9D+1.101Exx.

(Pértico Central).

SAP2000

GAPZO0O w1424 - Fle TESIS-12-17-2020 - Shear Force 22 Disgram (US1 0.80+1101Ex- KN, m, C Units

B0 13321

Figura 209: Fuerzas cortantes en columnas C1A parala combinacion 0.9D+1.01Exx.

(Portico Extremo).
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De los graficos mostrados se puede concluir lo siguiente:

SAP2000

Los efectos maximos se producen en la combinacion 1.25D+CV+EXxxX.
Considerando la combinacién con carga de sismo debemos analizar
dos casos, el de las columnas del portico central y las columnas del
poértico extremo

Tenemos los siguientes valores Ultimos maximos:

Columna de Portico central.

Punto 1

Muxx (KN-m) =1430.86
Puxx (kN)=1499.77
Vuxx(kN)=276.95

Columna de Portico extremo.

Punto 2

Muxx(kN-m) =1776.96

Puxx(kN)=2863.8

Vuxx(kN)=466.47

Estos valores se usaran para el disefio de la columna.

Esta claro que en esta estructura las cargas sismicas son mas criticas
que las cargas de viento.

Para la direccién YY solo mostraremos los valores correspondientes

a las combinaciones de cargas sismicas a fin de realizar una

verificacion de las mismas.

11116720 34108

SAP2000 v142 4 -FisTESIS-12-11-2020 - Womend 2-2 Diagram {LA42 1 25D+ 1 2501 065Eyy1- KN, m, C Linils

Figura 210: Momentos en columnas CA1 parala combinacién 1.25D+1.25CV+1.065Eyy.
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mg.gpg\ 1/16/20 111538

Fow

Figura 211: Momentos en columnas CA1 parala combinacién 0.9D+1.065Eyy.

Continuamos con la fuerza axial;

Sk?zooﬂ TI620 112457

SAP2000 414 2.4 - Fla TESIS-12-11-2020 - Axal Forca Diagram  (U42 1 250+1.25CY+1 065Eyy) - K4, m. C Unils:

Figura 212: Fuerzas axiales en columnas C1A parala combinacion
1.25D+1.25CV+1.065Eyy. (Portico Central).
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SAP2000 116120 11:30:02

SAPZ000 v14.2.4 - File:TESIS-12-11-2020 - Axlal Force Diagram (U42 1.250+1.25CV~1.065Eyy] - KN, m, C Unfts

Figura 213:Fuerzas Axiales en columnas C1A para la combinacién

1.25D+1.25CV+1.065Eyy. (Portico Extremo).
SAP2000 B0 11:35:40

'SAP2000 vi43 4 FiaTESIS 13-11-2030 - Aulal Force Dingram (U520 80+ D3SEyy) - kN m, & Unia
Figura 214 : Fuerzas axiales en columnas CA1l parala combinacion 0.9D+1.065Eyy.

(Pértico Central).
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Para el caso de las fuerzas cortantes en la direccién YY:

SAP2000

1116720 114137
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‘SAFZ000V14.2.4 - Flle-TESIS-12-91-2020 - Shear Force -3 Dlagram  (U4Z 1 250+1.25CV+1.085E vy} - KN, m. C Uns

Figura 215 : Fuerzas cortantes en columnas CA-1 para la combinacién

SAP2000

1.25D+1.25CV+1.065Eyy.

1118720 11:44 28
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SAPZ000 v14.2.4 - FIe:TESIS-12-11-2020 - Shear Force 3-3 DiaQram  (US2 0.90+1.065EyY) - KN, m, © Units

Figura 216 : Fuerzas cortante en columnas CA-1 para combinacion 0.9D+1.065Eyy.

Para el caso del sismo YY haremos el chequeo en los siguientes puntos:
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12.

Columna de Portico Central

Punto 1
Muyy(kN-m) =400.7
Puyy(kN)=1491.27
Vuyy(kN)=196.88

Columna de Portico Extremo

Punto 2
Muyy(kN-m) =353.6
Puyy(kN)=2242.33
Vuyy(kN)=152.5

DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS

12.1 Generalidades

El disefio de estructuras metalicas se realizara de acuerdo a lo establecido en
la noma E-090- “Estructuras metdlicas”. El disefio se realizard con los
métodos ASD y LRFD.
Para el disefio ASD se usaran las fuerzas resultantes bajo condiciones de
servicio y para el disefio LRFD, las cargas ultimas.
Se realizaran los siguientes disefios:

e Disefio por compresion y traccion de Tijerales de techo.

e Disefio por compresion y traccién de arriostramiento de tijerales de

techo.
¢ Disefio por flexion biaxial y corte de correas de techo.

¢ Disefio por flexion biaxial y corte de largueros

12.2 Diseflo por compresion y traccion de tijerales de

techo.

El tijeral que se plantea es una estructura metalica reticulada formada por
bridas inferiores y superiores de angulos dobles de L3"x3"x1/4”, de manera
gue se tenga un ancho en la base del tijeral de 250 mm. Los &ngulos dobles
son los que reciben las cargas de traccion y compresion y es la seccion que
consideraremos en el disefio. Debemos de tener en cuenta que tenemos para
compresion Cs=183.47 kN y Cu=195.95 kN y para traccion, Ts=133.91 kN y
Tu=150.78 kN.
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12.2.1 Disefio por compresion
a) Método ASD

Para este caso tenemos:

Cs=183.47.

Se ha planteado una seccion de ancho 250 mm formada por dos angulos

L3"x3"x1/4”, tal como se ve en la figura 180.Esto se pudo modelar con la

opcion “Seccion designer” de SAP 2000.

SAP2000

Figura 217: Brida inferior en traccién de tijeral metélico.

| -
ol B t
Cs(kN)= 183.47 @ @
Fy(Mpa)= 344,74
E(Mpa)= 199947.979
B(mm)= 250.00
21.3"x3"x1/4"

- TJERAL RETICULADO
Xo(mm)= 21.39 DE ESTRUCTURA METALICA
Yo(mm)= 21.39 NS
Al(mm?)= 929.03 i |
I(mm*)= 516126.97 o
Ag(mm2)= 1858.06 P . '
bo(mm®)= 103225394 ||
ly(mm*)=  20979828.37 x|
rxx(mm)= 23.57 - ly s
ryy(mm)= 106.26
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El caso mas critico se producira en la direccion donde R= 106.26

Cheqgueo de pandeo local
Se debe chequear no compacto

b(mm)= 101.60

t(mm)= 9.53

b/t= 10.67 13.46

Lados que se pro.yeclan de pares de bft ND Eiofﬁ

anqulos en compresion en contacta
continuo, alas de perfiles en forma de |
y canales en compresion axial; angulos y
planchas que se proyeclan de vigas o
de elementos en compresién

Disefio por compresion

——
Cc= 107.00 Cc=\2+m?+E[Fy
I[(mm)= 5875.00
K= 1.00
Kllr= 55.29
Kl
(—)=¢(
T
Kl Kl Kl
(?)2 5 s (?)3
EJ= 15 2 *FE’/(_+ 3= - 3)
207 3 8=+ C, 8+C;
Fa= 162.06 Mpa
fa= 98.74 Mpa 0.61
fo < K

Cumple por compresién

b) Método LRFD.

A_K*E F,
c_?_*n_ (E)

Calculamos el valor de Ac
AC= 0.73

A, « 15

F., = (0.658%)+F,

Cu(kN)= 195.96
Fcr= 275.69 Mpa
Fu= 105.46 Mpa

F, <Ferie  Cumple para compresion
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12.2.2 Disefio por traccion
a) Método ASD

Verificamos primero que la relacion de esbeltez sea menor a 300

Kl/r= 55.29 < 300.00 Cumple
Ps(kN)= 133.91
As(mm?2)= 1858.06

Se debe cumplir que

Fr < 0.6Fy
Fr= 72.07 Mpa
0.6Fy= 206.84 Mpa

Fr < 206.84 Cumple por traccion
b) Método LRFD

Verificaremos fluencia en el area total

@, = 0.90
Tu(kN)= 150.78
By * Ag * E,= 576.49
Ty <@y xAg *E, OK

12.3 Disefio a compresion y  traccion

arriostramientos de tijerales de techo
Para este caso tenemos los siguientes datos
Para ASD
Cs=104.21 kN.
Ts=64.6 kN.
Para LRFD
Cu=114.6 kN.
Tu=74.46 kN.

de
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12.3.1 Disefio por compresion
a) Para método ASD

Cs(kN)= 104.21
Fy(Mpa)= 344.74
E(Mpa)= 199947.979
WT5x11

IXX(mm*)=  3862628.00
IYY(mm*)= 3475533.00

A(mm?)= 2851.61
Rxx(mm)= 36.81
Ryy(mm)= 34.92
El caso mas critico se producira en la direccion donde R= 36.81

Chequeo de pandeo local
Se debe chequear no compacto

d(mm)= 132.94
t(mm)= 7.62
dit= 17.45 18.04

Disefio por compresion

Cc= 107.00 c.=2*m?+E/F,
|(mm)= 3363.41 (K_I)z g Kl (K_I)g
Fp=(1—ct—F |*FR/(z+|3+3T -1
Klir= 96.32 gk Er . B+lc| BrCc
Fa= 107.19 Mpa
fa= 36.54 Mpa
fa << Fa

Cumple por compresion
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b) Para el método LRFD.

Disefio por compresion

L K+l |F
c_?,*}_[' (E)

Calculamos el valor de Ac
AC= 1.21

A, « 15

E., =(0.658%) + E,

Cu(kN)= 195.96
Fecr= 187.23 Mpa
Fu= 68.72 Mpa

E, < F,i  Cumple por compresion

12.3.2 Disefio a traccion
a) Parael método ASD

Verificamos primero que la relacion de esbeltez sea menor a 300

Kl/r= 96.32 < 300.00 Cumple
Ts(kN)= 64.60
As(mm2)= 2851.61

Se debe cumplir que

Fr < 0.6Fy
Fr= 22.65 Mpa
0.6Fy= 62.53 Mpa

F; « 62.53 Cumple por traccién

b) Para el método LRFD.
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Verificaremos fluencia en el area total

Qt:

Tu(kN)=

@t *A *F:

Ty <%t*¥1g * F,

12.4 Disefio por flexién biaxial y corte de correas de

techo

Para este disefo, tenemos los siguientes datos:

Para ASD
Ms33=5.33 kN-m.
Ms2,=0.97 kN-m.
Vs2,=4.28 kN
Para LRFD
Musz3=6.07 KN-m.
Mu2,=1.36 kKN-m.
Vu2,=4.864 kN
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12.4.1 Disefio por método ASD

W6x15

Fuerzas de disefio

Ms33= 5.33 kN-m

Ms,,= 0.97 kKN-m

Caracteristicas de Seccion

bf(mm)= 152.146

b(mm)= 76.073

tf(mm)= 6.604

h(mm)= 152.146 2
tw(mm)= 5.842

rt(mm)= 40.894

Af(mm2)= 1004.7722 ] | | |
Sxx(mm3)= 159282.26

Syy(mm3)= 50963.769

Chequeo de Pandeo Local

Fy(Mpa)= 344.738

E(Mpa)= 199947.98

A(mm2)= 2858.0588

b/tf= 11.52

Ap= 9.16 VERIFICAR
Ar= 22.32 ALA NO COMPACTA

Alma de la viga
h/t= 26.04

Ap= 90.45 ALMA COMPACTA
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Chequeo de Momento

Lb(mm)= 1583.3333

Lcl(mm)= 1638.8755

Lcl(mm)= 2643.6076 Cumple longitud no arriostrada
2005, 138000

( )
T (%

El Fb sera igual a

B ﬂ.ﬂﬂﬂ?a{bﬁﬂr_y}}

F, = F-|0.79

b 1"'[ Etf-

Fb= 216.31 Mpa
fp3zs = Ms33/S33

fp= 33.46 Mpa

Verificamos que
fo <Fp

Verificacion por flexion biaxial

(MSEE)./(MHSE) u (Ms22)f‘(Mn22) <1

My33 = 34.45 kN-m

Mpzo = 11.02 kN-m

Ratio Demanda/capacidad= <1
Momento
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Chegueo por cortante

Vs= 4.28 kN
fv= 4.82 Mpa
h/t,= 26.04

—
/., <1000/ |E,

h/t, < 53.86 Cumple
F~= 137.90 Mpa

f, K F, Cumple la condicion

12.4.2 Disefio por método LRFD

Mugz= 6.07 KN-m
Mu,,= 1.36 kKN-m

Para este caso se hace la verificacion biaxial
(Mya3) /(Qp * Mpaz) + (M55 )/(0p * My5,) <1

Dp * Mpz3= 31.01 kN-m

Q)b * Mpoo= 9.92 kN-m

Ratio Demanda/capacidad= <1
Momento

Vu= 4.86 kN
h/tw= 26.04
hjt, <1098/ |F,, 59.136792

Para este caso

V, = 0.6 *F,, *4,

Aw(mm2)= 888.83693
Vn= 183.84952 kN
v, <0, +V

165.46457 kN

Cumple
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12.5 Disefio por flexion biaxial y fuerza cortante de

largueros

12.5.1 Disefio por método ASD.

W6x15

Fuerzas de disefio

Ms33= 4.00 kN-m
Ms,o= 1.72 KN-m

Caracteristicas de Seccion

bf(mm)= 152.146

b(mm)= 76.073

tf(mm)= 6.604

h(mm)= 152.146 2
tw(mm)= 5.842

rt(mm)= 40.894

Af(mm?2)= 1004.7722 | |
Sxx(mm3)= 159282.26

Syy(mm3)= 50963.769

Chequeo de Pandeo Local

Fy(Mpa)= 344.738

E(Mpa)= 199947.98

A(mm2)= 2858.0588

b/tf= 11.52

Ap= 9.16 VERIFICAR

Ar= 22.32 ALA NO COMPACTA

Alma de la viga
h/t= 26.04

Ap= 90.45 ALMA COMPACTA
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Chequeo de Momento

Lb(mm)= 1583.3333

Lcl(mm)= 1638.8755

Lcl(mm)= 2643.6076 Cumple longitud no arriostrada
2005, 138000

( )
T (%

El Fb sera igual a

B ﬂ.ﬂﬂﬂ?a{bﬁﬂr_y}}

F, = F-|0.79

b 1"'[ Etf-

Fb= 216.31 Mpa
fp3zs = Ms33/S33

fp= 25.11 Mpa

Verificamos que
fo <Fp

Verificacion por flexion biaxial

(MSEE)./(MHSE) u (Ms22)f‘(Mn22) <1

My33 = 34.45 kN-m

Mpzo = 11.02 kN-m

Ratio Demanda/capacidad= <1
Momento
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Chegueo por cortante

Vs= 2.338 kN
fv= 2.63 Mpa
hit,= 26.04

—
/., <1000/ |E,

h/t, < 53.86 Cumple
F~= 137.90 Mpa

f, K F, Cumple la condicion

12.5.2 Disefio por método LRFD

Verificacion por flexion biaxial
Mugs= 5.2 kN-m
Muy,= 2.4 KN-m

Para este caso se hace la verificacion biaxial
(Mya3) /(©p * Mpaz) + (My35)/(0p * My5,) <1

Dp * Myz3= 31.01 kN-m
@p * My, = 9.92 kKN-m
Ratio Demanda/capacidad= <1
Vu= 3.04 kN
h/tw= 26.04
hjt,, <1098/ |F,, 50.136792
Para este caso
V, =0.6%F,, * A,
Aw(mm2)= 888.83693
Vn= 183.84952 kN
Vu < @y % Vp 165.46457 kN
Cumple
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13.

DISENO EN CONCRETO ARMADO

13.1 Disefo de vigas carrileras

Disefio por flexion

Debemos de considerar los momentos positivos y negativos segun lo

mostrado anteriormente.
Mu+=664.93 kN-m
Mu-=443.94 kN-m

La viga a disefiar es la VC con b=1200mm y h=800mm

DISENO POR FLEXION-VIGA CARRILERA VC
MOMENTO POSITIVO

b(mm)= 1200

d(mm)= 760

fy(Mpa)= 420

f'c(Mpa)= 30

fy/fc= 14

b= 0.9

Mu(kN-m)  [Mu/(®*b*d?*fy)| 1/1.7*fy/fc 0 As(mm?)
664.93 0.002537907 8.235 |0.002593 | 2365.081

Para esta caso el acero minimo es

As(mm?)=

2188.8

Cumplimos acero minimo

Avarilla(3/4")=

9

284

varillas de 3/4"
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DISENO POR FLEXION-VIGA CARRILERA VC
MOMENTO NEGATIVO

b(mm)= 1200

d(mm)= 760

fy(Mpa)= 420

f'c(Mpa)= 30

fylfc= 14

b= 0.9

Mu(kN-m)  [u/(®*b*d*f| 1/1.7*fylfc 0 As(mm?)
443.94 0.0016944 | 8.235 |0.0017188 | 1567.5089
As(mm?)= 2188.8

1S0 usaremos acero minimo.

Avarilla(3/4")=

8

284

varillas de 3/4"
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Disefio por cortante

Para este caso debemos de tomar la fuerza cortante ultima mostrada

anteriormente;

Vu(kN)= 1051.68

b= 0.75

A= 1

fy(Mpa)= 420

fc(Mpa)= 30 v = (Aw'?} b
bw(mm)= 1200

d(mm)= 760

Ve (kN)= 832.54

Vs(kN)= 560.70 V=0V —olc)/¢

Considerando estribos de 3/8"
Av(mm?)= 142 23 Avﬁ'd!{l[";
s(mm)= 80

Debemos asegurarnos que la separacion entre estribos sea
menor a este valor

13.2 Disefo de vigas V1

Disefio por flexion

Debemos de considerar los momentos positivos y negativos segun lo
mostrado anteriormente.

Como se observa las vigas basicamente trabajan a sismo, por lo que los
momentos mas altos se presentan en los extremos de la viga.

Mu+=229.22 kN.

Mu-=228.43 kN.

La viga a disefar es la V1 con b=500 y h=800mm.Como los momentos son
casi similares, tomaremos para el disefio el mayor valor absoluto, Mu=229.22
KN-m
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DISENO POR FLEXION-VIGA V1
MOMENTO POSITIVO

b(mm)= 400
d(mm)= 560
fy(Mpa)= 420
f'c(Mpa)= 30
fylfc= 14
b= 0.9

Mu(kN-m)  [Mu/(®*b*d**fy)| 1/1.7*fylfc 0 As(mm?)

229.22 0.004834201 8.235 0.005044 | 1129.788

Para esta caso el acero minimo es

As(mm?)= 537.6
Usaremos acero minimo
Avarilla(5/8")= 199
6 varillas de 5/8"
Disefio por cortante
Vu(kN)= 121.87
b= 0.75
A= 1
fy(Mpa)= 420
. AJfe

= W

fc(Mpa) 30 I["Fr: — ( c ]bwd
bw(mm)= 400
d(mm)= 560
Vc(kN)= 204.48

Esta viga no necesita acero de corte sin embargo,consideramos
estribos-El concreto puede asumir la totalidad del cortante.

DV, > Vy
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13.3 Disefio de columnas

13.3.1 Generalidades

Si bien es cierto, anteriormente hemos hallado los momentos y cargas
axiales para disefiar la columna, debemos verificar si este kl/r<22.Si fuera
el caso debemos de realizar una correccion por esbeltez .se realizara el
disefio de dos columnas de concreto armado, de acuerdo a los casos
observados en el andlisis. Se trata de una columna del pértico central y

una columna del pértico extremo.

13.3.2 Columna de Portico central

Cargas ultimas a considerar

Las cargas a considerar son las siguientes:
Muxx (kN-m) =1430.86

Puxx (kN)=1499.77

Vuxx(kN)=276.95

Correccion por esbeltez

-
- L=

28]

[(mm)= 20720
ls(mm*)= 8.64E+10
E(Mpa)= 24855.56
K= 1
Rgg(mm): 346.412

Necesitamos la correccién por esbeltez

LF,

S.=1/{1—-—m—) =1
8s /( {J.?EEPC}_
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Para nuestro caso
Pu(kN)= 1499.77

Mu(kN-m)=  1430.86

Pc(kN)=  49369.365 P. = m2EI/(kl)?

Os= 1.04

Aplicando factor de correccion a los momentos

Pu(kN)= 1499.77
M s (KN-m)= 79.33
Mys(kN-m)=  1351.53

Se amplifica el momento a

Ml . Mlns y- 6S‘M15‘

M. (KN-m)= 1487.91

Diagrama de interaccion

Sap 2000 puede generarnos los puntos del diagrama de interaccién,

colocando las cuantias estimadas al momento de definir la columna.

Se estima usar 24 aceros ©1”.

Rectangular Section

Section Name [C1A
Section Notes Modifp/Show Motes...
Froperties Property Modifiers I atenial

Section Properties... | Set Modifiers... | j fe=280 hd

Ter
+

Dirmenzions:
Depth (3] 12
width [2] us

o

Concrete Reinfarcement. .

Cancel |

.....

Diizplay Calor

Figura 218: Definicion de columna en SAP 2000.

239



Reinforcement Data

Fiebar Material
Laongitudinal Bars
Confinement Barz [Ties]
Design Type

* Column [P-t2-+3 Design]
™ Beam [M3 Dezign Only]

Reinfarcement Canfiguration
{* Rectangular
" Circular

Clear Cover for Confinement Bars

Longitudinal Bar Size

Confinement Bars

Confinement Bar Size

Check/Design
" Reinforcement to be Checked

{* Reinforcement to be Designed

_+|[as15GE0 -
_+ |[aE15G60 -

Confinement Bars

oy
~

Murmber of Langit Bars Along 3-dir Face

Mumber of Longit Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Spacing of Confinement Bars
Mumber of Confinement Bars in 3-dir

Mumber of Confinement Bars in 2-dir

Ties

Longitudinal Ears - Rectangular Configuration

boe
—
—
2w

+u3 -
s

Cancel

Figura 219: Definicion de aceros en columna de concreto-SAP 2000.

Sap 2000 trabaja con los factores ¢ definidos por ACI. Sin embargo,

podemos obtener del programa, el diagrama de interaccién sin el valor de

$, con el objetivo de incluir el valor de ¢ de la norma E.060.

Diagrama de Interaccion XX

Msss(kN-m) Ps(kN)
0 15656.1
1318.698 15656.1
2118.9727 | 14859.6
2723.1017 | 12786.3
3144.8804 | 10587.1
3410.2414 | 8187.09
3321.9983 | 6108.46
2972.8193 | 3998.46
2372.9807 | 1910.13
1469.0841 | -241.052
0 -2978.54

Fuerzas aplicadas

P1
Muxx(kN-m)=] 1487.91
Puxx(kN) 1499.77

Pc= 0.7
Muzs(kN-m) Py(kN)

0 10959.3
923.0886 | 10959.3
1483.281 | 10401.7
1906.171 | 8950.42
2201.416 | 7410.94
2387.169 | 5730.96
2325.399 | 4275.92
2080.974 | 2798.92
1661.086 | 1337.09
1322.176 | -216.947

0 -2680.68

(i)t:

0.9
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20000

Diagrama de Interaccion de Columna C1A-

15000

10000

CARGA AXIAL(kN)
2
(]

-5000

Figura 220:Diagrama de Interaccion de columna C1A-Eje XX.

Verificacion en direccion YY

500 ___—=

Ms22(kN-m) Ps(kN)

Pn vs Mn

2000

2500

MOMENTO (kN-m)

-Pu vs Mu

0 15656.1
694.7584 15656.1
1117.24 14639
1429.7334 12454
1648.2327 | 10105.9
1788.3881 | 7540.85
1710.3535 | 5764.36
1530.6051 3998.4
1196.8409 | 1999.09
689.6741 | -303.145
0 -2978.54

b= 0.7

Muza(kN-m) Py(kN)
0 10959.3
486.3309 | 10959.3
782.068 10247.3
1000.813 | 8717.77
1153.763 | 7074.12
1251.872 5278.6
1197.247 | 4035.05
1071.424 | 2798.88
837.7886 | 1399.36
620.7067 | -272.831
0 -2680.68

Fuerzas aplicadas

P1
Muxx(kN-m)=] 400.70
Puxx(kN) 1491.70

3000

—P1

Pt=

Eje XX

3500

0.9
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Diagrama de Interaccion de Columna C1A-Eje YY

20000.00

15000.00

10000.00

5000.00

CARGA AXIAL(KN)

0.00
0.00

-5000.00

@

00.00 800.00

MOMENTO (KN-M)

Pl = Pnvs Mn

1000.00 1200.00

1400.00 1600.00 1800.00 2000.00

e Py w5 Mu

Figura 221:Diagrama de interaccion de columna C1A-Eje YY.

Verificacién de columna por corte

Ve = 0.17(1 +

Para nuestro caso

o= 0.75
Puxx(kN)= 1499.77
Vuxx(KN)= 276.95
Ag(mm?)= 720000
f'c(Mpa)= 30
bw(mm)= 600
d(mm)= 1200
Ve(kN)= 670.51
dVe(kN)= 502.88
PV >V,

Cumplimos en corte

Ny -
T4, VT bud
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13.3.3Columna de portico extremo

Cargas ultimas a considerar

Las cargas a considerar son las siguientes:
Muxx (KN-m) =1776.96

Puxx (kN)=2863.8

Vuxx(kN)=466.47

Verificacion de relacion de esbeltez

>

28]

[(mm)= 20720
lis(mm*)=  8.64E+10
E(Mpa)= 24855.56
K= 1
Rgg(mm): 346.412

Necesitamos la correccién por esbeltez

8y = 1/~ grea) > 1

Para nuestro caso

Pu(kN)= 2863.8

Mu(kN-m)= 1776.96

Pc(kN)= 49369.365 P. = m2El/(kl,)?
0s= 1.08
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Aplicando factor de correcciéon a los momentos

Pu(kN)= 2863.8
Mins(KN-m)= 84.73
Mos(kN-m)=  1692.23

Se amplifica el momento a

M; =M, + 55'M15'

My (KN-m)= 1918.81

Diagrama de interaccion

Usaremos la misma columna C1A

Diagrama de Interaccién XX

Ms33(kKN-m) Ps(kN)
0 15656.1
1318.698 15656.1
2118.9727 14859.6
2723.1017 12786.3
3144.8804 10587.1
3410.2414 8187.09
3321.9983 6108.46
2972.8193 3998.46
2372.9807 1910.13
1469.0841 | -241.052
0 -2978.54

Fuerzas aplicadas

P1

Muxx(kN-m)=| 1918.81
Puxx(kN) 2863.80

be=

Myzz(KN-m) Py(kN)

0 10959.3
923.0886 | 10959.3
1483.281 | 10401.7
1906.171 | 8950.42
2201.416 | 7410.94
2387.169 | 5730.96
2325.399 | 4275.92
2080.974 | 2798.92
1661.086 | 1337.09
1322.176 | -216.947

0 -2680.68
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20000

Diagrama de Interaccion de Columna C1A- Eje XX
15000
10000 :
g
z
=
<5000
<
£
<
L8]
)
0 500___— 1500 2000 2500 3000 3500 4000
MOMENTO (kN-m)
5000 Pn vs Mn - Pu vs Mu —P1
Figura 222:Diagrama de interaccién de columna C1A.
Verificacion en direccion YY
$e= 0.7|ot= 0.9
Ms22(KN-m) Ps(kN) My22(KN-m) Py(kN)
0 15656.1 0 10959.3
694.7584 15656.1 486.3309 | 10959.3
1117.24 14639 782.068 | 10247.3
1429.7334 12454 1000.813 | 8717.77
1648.2327 | 10105.9 1153.763 | 7074.12
1788.3881 | 7540.85 1251.872 5278.6
1710.3535 | 5764.36 1197.247 | 4035.05
1530.6051 3998.4 1071.424 | 2798.88
1196.8409 | 1999.09 837.7886 | 1399.36
689.6741 | -303.145 620.7067 | -272.831
0 -2978.54 0 -2680.68

Fuerzas aplicadas

P1
Muxx(kN-m)=| 353.60
Puxx(kN) 2242.33

245



Diagrama de Interaccion de Columna C1A-Eje YY

20000.00
15000.00
z
s
_
2 10000.00 -
g Pnvs Mn
x 2000.00 Pu vs Mu
<
(@]

0.00
2000.00

-5000.00

MOMENTO (kN-m)

Figura 223: Diagrama de interaccién de columna C1A en eje YY.

Verificacion por corte

Lo podemos verificar con la siguiente ecuacion

N
Ve = 0.17(1 + ——)(AJF )b, d
144,

Para nuestro caso

d= 0.75
Puxx(kN)= 0.00
Vuxx(kN)= 466.47
Ag(mm?)= 720000
f'c(Mpa)= 30
bw(mm)= 600
d(mm)= 1200
Ve(kN)= 670.41
dVe(kN)= 502.81
PV >V,

Cumplimos en corte
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13.4 Disefo de Zapata de concreto armado

13.4.1 Disefio de Zapata para columna de pértico central

 —— —
o A
— o =
I b=
0
—t L -
A
| Lc
!
an &Jr
|
!
el L —
Pu(kN)= 1499.77
Mu(kN-m)= 1487.91
Vu(kN)= 276.95
Lc(m)= 1.2
Bc(m)= 0.6
hc(m)= 0.4
hz(m)= 0.8
A(m)= 1.35

247



L(m)= 3.9

B(m)= 3.3
Ps(kN)= 1199.816
Ms(kN-m)= 1190.328
Vs(kN)= 221.56
~vcon(kN/m3)= 25
~rell(kN/m3)= 24
Ppzap(kN)= 257.4
Ppcol(kN)= 7.2
Prell(kN)= 116.64
Ps'(kN)= 1581.06
Ms'(kN-m)= 1411.89

Con estos momentos reales utilizamos la férmula de g

A(m2)= 12.87
Ixx(m4)= 16.31
c(m)= 1.95

g=—P/f4+Mc/f]

gsl(kPa)= 291.62 <

gsl(kPa)= -45.93 <

400

400
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Como salen tracciones en el terreno,se usa el siguiente modelo

ST E

! I
- 2P
N GIna.‘{_3ab

e(m)= 0.89
a(m)= 1.06
gsmax(kPa)= 302.18 < 400

Pasa por presion admisible

Disefio de zapata por flexion

Procedemos a pasar las cargas de servicio a cargas ultimas multiplicandolas por 1.25

=
1 C;j ) ‘_h‘“
N E‘jﬂ =
5 q1=216.92(kPa) N
waLMMMUlUJJJJJJ;UMMM
3171 qU:577 73,(k|30)
— VI X . -
— - -
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Pu(kN)= 1976.32
Mu(kN-m)= 1764.86
e(m)= 0.89
3a(m)= 3.171
gumax(kPa)= 377.73
ql(kPa)= 216.92

Calculamos Mu en la cara de la columna
Mu(kN-m/m)= 246.51

DISENO POR FLEXION-ZAPATA

b(mm)= 1000
d(mm)= 700
fy(Mpa)= 420
fc(Mpa)= 30
fylfc= 14
b= 0.9

Mu(kN-m)  Mu/(d*b*d®fy) 1/1.7*fylfc D As(mm?)

246.51 0.00133091 8.235 0.0013458 942.08

Para esta caso el acero minimo es

As(mm?)= 875
Cumplimos acero minimo
Avarilla(3/4")= 284

284 X
942.08 1000

3/4"@ 301 Moz Usaremos 3/4" @250
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Verificacién por cortante

Lc
e — e —
) 8::'{1.| N*
| =i
= S|
A N
3 ..32=312.21(kPa) B
] ,
. lqu=377.73(kPa)
3171
I S
Para esta caso
qu2(kpa)= 312.21
Vu(kN)= 189.73
fc(Mpa)= 30
bw(mm)= 1000
d = 6Vy /(B4 fcb,,)
d= 277.12 mm

el d propuesto es mayor al de la expresion ,por lo que estamos cumpliendo por corte

Verificacién por punzonamiento

Lc
_400_— __H00_ 5
_____________________ SIS

G0 IS
Y |g3=26.32(kPa) q4=264.56(kPa) Ty
LTI

3177

qu=377.73(kPa)
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o
Y
— L —
qu3(kPa)= 26.32
qu4(kPa)= 264.56
Vu2(kN)= 1621.20
b= 0.75
bo(mm)= 17600
o= 2
os— 30
f'c(Mpa)= 30
d = 6V, /(A F obo)
d1(mm)= 134.54

d = 6V, /(¢ (1 + %) ANFebo)

dz(mm): 26.91
a.d
d= 121;;2;((;&( 5t 2) AN ebo)
(=]
d3= 80.00

Nuestro peralte d=800 mm cumple por punzonamiento
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13.4.2 Disefio de Zapata para columna de portico extremo.

Lc
— C'_; i Gll
I U
- B
—t L -
|
| £
T
an CEJ[
|
!
Pu(kN)= 2863.8
Mu(kN-m)= 1918.81
Vu(kN)= 466.47
Lc(m)= 1.2
Bc(m)= 0.6
hc(m)= 0.4
hz(m)= 0.8
A(m)= 1.425
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L(m)= 4.05

B(m)= 3.45
Ps(kN)= 2291.04
Ms(kN-m)= 1535.048
Vs(kN)= 373.176
~vcon(kN/m3)= 25
~rell(kN/m3)= 25
Ppzap(kN)= 279.45
Ppcol(kN)= 7.2
Prell(kN)= 132.525
Ps'(kN)= 2710.22
Ms'(KN-m)= 1908.22

Con estos momentos reales utilizamos la formula de g

A(m2)= 13.9725
Ixx(m4)= 19.10
c(m)= 2.025

g=—P/f4+ Mc/f]

gsl(kPa)= 396.29 <

gsl(kPa)= -8.36

400

400
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Como salen tracciones en el terreno,se usa el siguiente modelo:

P

1
ri—. e—«b—-ﬁ—n‘—b-‘
| L
| |
| 2P
I qmaxZSHb

[SS1EN

e(m)= 0.70
a(m)= 1.32
gsmax(kPa)= 396.48 < 400

Pasa por presion admisible

Disefio de zapata por flexion

Procedemos a pasar las cargas de servicio a cargas ultimas multiplicandolas por 1.25

9: C:)ﬁ
~ S
N _qgl= 31738ka0_) Y
L 3963 | qu=495.60(kPa)
et L —
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Pu(kN)= 3387.76875

Mu(kN-m)= 2385.28
e(m)= 0.70
3a(m)= 3.963
gumax(kPa)= 495.60
gl(kPa)= 317.38

Calculamos Mu en la cara de la columna
Mu(kN-m/m)= 382.56

DISENO POR FLEXION-ZAPATA

b(mm)= 1000
d(mm)= 700
fy(Mpa)= 420
f'c(Mpa)= 30
fylfc= 14
b= 0.9
Mu(kN-m)  Mu/(d*b*d®fy) 1/1.7*fylfc 0 As(mm?)
382.56 0.00206541 8.235 0.0021018 | 1471.25

Para esta caso el acero minimo es
2
As(mm?)= 840

Cumplimos acero minimo

Avarilla(3/4")= 284
284 X
1471.25 1000
34" @ 193 M====>"

Usaremos 3/4"@175
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Verificacién por cortante

Ao

0

=
QI i |
M C;j”
= q2=417.43(kPa) '
L ] mwmmmqu:zp%ﬁ@{k?@)

1200

- 3963 _
et —
Para esta caso
qu2(kpa)= 417.43
Vu(kN)= 285.32
fc(Mpa)= 30
bw(mm)= 1000
d = 6V, /(B4,/f ch,.)
d= 416.74 mm

el d propuesto es mayor al de la expresion ,por lo que estamos cumpliendo por cor

Verificacidon por punzonamiento

- c
00 #00_ o
. X I
SI q3=117.28(kPa) q4=367.41(kPa) "y
L S ————— MM
- 3963 _1qu=495.60(kPa)
L
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5965

[ -
A
M

!
qu3(kPa)= 117.28
qua(kPa)= 367.41
Vu2(kN)= 2951.98
b= 0.75
bo(mm)= 18200
fe= 2
oas= 30
f'c(Mpa)= 30

d = 6V,2 /(pA/F cb,)

d1(mm)= 236.90
8Y, =
d = 6%/ (1 + 5 ) WFobo)

d2(mm)= 47.38

=4, 2) AF b))

3
bo

@ =12V,0/(s(

d3= 142.77

Nuestro peralte d=800 mm cumple por punzonamiento
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14. PROCEDIMIENTO FINAL

Después del estudio previo, se puede establecer el siguiente procedimiento para disefiar

una nave industrial con puente grua:

1) Coordinar con el jefe de equipo de manera de obtener un arreglo preliminar de la

nave.

2) Solicitar por los medios adecuados informacion de lineamientos de disefio del cliente

final del trabajo. En esos documentos se debe encontrar,
¢ Normas técnicas que el cliente desea que se cumplan.
¢ Condiciones de sitio de la zona del proyecto.
¢ Velocidad de viento a considerar.
e Sobrecargas establecidas por el cliente
e Alguna restriccion de material que se solicite.

3) Se sugiere realizar una ingenieria basica donde se proponga dimensiones estimadas
de la cimentacion y tipo de cimentacion y coordinar con el profesional geotécnico que
realizara el estudio de suelos. Una vez terminado el estudio, se debe de ajustar esos

calculos a una ingenieria final

4) Considerar todos los tipos de cargas indicados en las condiciones de sitio y

lineamientos de disefo del cliente.

5) Estimar las cargas del puente gria. Si no se tiene toda la informacién estimar la

misma en los catalogos de fabricante, O se pude usar la tabla mostrada en la figura 97.

6) Se debe ubicar el punto de aplicacion de la carga donde se produce el maximo
momento en la viga carrilera. Se sugiere utilizar el método de Miuller- Breslau que es

muy Util sobre todo en su forma cualitativa.

7) Los siguientes datos son basicos para poder definir las cargas vivas méviles sobre el

puente grua:
e Peso del puente grua (Sin trolley)
e Peso del Trolley
e Carga maxima sobre rueda.

e Carga nominal del puente graa.
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¢ Distancia entre vigas carrileras
e Minima distancia entre eje de trolley y eje de viga carrilera.
Se pueden utilizar las expresiones sugeridas en 4-16.

8) Se sugiere utilizar la norma AISE 13 que es la mas conservadora de las normas que

son influenciadas por ASCE 7-16.
9) Realizar metrado de cargas.

10) Analizar la estructura. Se sugiere verificar siempre el desplazamiento maximo
primero y después los esfuerzos. Sobre todo, en el caso de estructuras metélicas donde
el desplazamiento es mayor que en las estructuras de concreto armado. En ocasiones
el hecho que la estructura este muy holgada en el cumplimiento de los esfuerzos

permisibles, no es indicativo que la estructura pasara por desplazamientos.

Para el tema del andlisis sismico, se sugiere utilizar el analisis modal espectral,

realizando el respectivo escalamiento de los valores del andlisis estatico.
11) Disefiar la estructura.
12) Coordinar el dibujo de los planos.

13) Metrado de materiales. Si bien es cierto no se ha desarrollado en detalle este tema
en la tesis por estar en el limite entre ingenieria y construccion, este punto es importante
debido a que los clientes siempre piden recalculo de la estructura, de manera de
conseguir el disefio éptimo en costos y tiempo de ejecucién. En ese sentido se sugiere
generar una base de datos de naves industriales con la razén kg/m2 en el caso de acero
estructural. También la coordinacion con proveedores locales de perfiles de acero es
importante, para conocer que perfiles son los mas comerciales en el mercado peruano,
de manera de evitar importaciones que pueden generar una ruta critica en el

cronograma de construccion del proyecto.

15. PROPUESTA DE CAMBIO EN LA NORMA E.020

Se plantea la modificacién del articulo 9.5 de la norma E.020 de la siguiente manera:
9.5 Puentes-Grua

9.5.1.-Peso propio del puente-grua. (Qc1)-Consiste en el peso propio de los elementos
mecanicos y equipamientos del puente-grua, tales como vigas puente, vigas testeras,

accesorios de electrificacion y accesorios mecanicos. No incluye el peso del Trolley.
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9.5.2-Peso del Trolley (Qc2). -Consiste en el peso del Trolley o carro movil mas

polipastos y accesorios de electrificacion y mecanicos.

9.5.3-Carga nominal (Qn). - La carga que va a izar el puente-gria, incluyendo

accesorios adicionales como cables y cadenas.

9.5.4-Carga maxima sobre rueda (Qumax)- La maxima carga sobre rueda sera la carga
producida en la rueda de la viga testera, por el peso propio del puente-gria (Qcl),
sumado al peso del Trolley (Qc) y la capacidad nominal (Qn), estas dos Ultimas cargas
posicionadas sobre la viga puente en el lugar donde se maximiza el efecto de la carga

resultante.

Sean

Q.1 = Peso propio del puente grua(kN).

Q. = Peso del Trolley(kN).

Qn = Carga nominal(kN).

L. = Distancia entre ejes de vigas carrileras(mm).

emin = Distancia minima entre eje de carga nominal y viga carrilera(mm).

El valor de la maxima carga sobre la rueda sera:

Qwmix = % + (Qcz + Qn)(Lc — emm)/((2L¢)

9.5.4 Se debe considerar un aumento de la carga maxima sobre rueda por impacto

vertical(Q’,,max=Quwmaxtimpacto), siendo esta carga el mayor de los valores siguientes:
Q wmax = 1.15 * Qupyy;

, Q :
Q' wmix = % + (Qcz + 1.25% Qp) (L¢c — emin)/((2L¢);

9.5.5 La carga transversal total (Q;;)debida a la aceleracién y desaceleracién del Trolley,
sera el 20% de la suma de la carga nominal (Q,)y el peso del Trolley (Q.,).Esta fuerza
se supone colocada en la parte superior de los rieles actuando en ambos sentidos
perpendicularmente a la via de rodadura y debe ser distribuida proporcionalmente a la
rigidez lateral de las estructuras que soportan los rieles. De tener estructuras simétricas

la carga se dividira entre el numero de ruedas totales de las vigas testeras.
Se tiene entonces que:

Q;; = Carga transversal total(kN).
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Qi = Carga transversal por rueda(kN).

Qi = 0.2 (Qp+ Qc2).

En caso de que a estructura sea simétrica:

Qttr = 0.05 % (Qp + Qc2).

9.5.6 La carga longitudinal sobre rueda (Q;,-) debida a la aceleracion y desaceleracion
del puente graa sera igual al 10% de la carga maxima sobre la rueda (Q,ymax) Sin incluir
el impacto, aplicada en la parte superior del riel y actuando en ambos sentidos

paralelamente a la via de rodadura.
Se tiene entonces que:

Q- = Carga longitudinal sobre rueda(kN).

Qi = 0.10 * Qymax

Ademas, se sugiere la inclusion de las siguientes laminas.

Wl G*’i"._h
CARRILERA ™~

e [

PUENTE-GRUA e

.,

™ OC1_\
T«

| | I [

I I | I I I I I

L [ROLLEY

Figura 224:Puente-grua-Planta.
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A“ Qttr
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Figura 226:Cargas sobre rueda-Vigas carrileras de puente-graa.
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16. CONCLUSIONES FINALES

El estudio de normas extranjeras nos indica un camino para oportunidades de mejora

en nuestra norma E.020:

Las dos principales sugerencias que aporto son:
e Uso de figuras explicativas en las cargas.
e Uso de expresiones matematicas para definir conceptos.
¢ Incluir métricas para el tema de condiciones de servicio.

o Compatibilizacion del tema “Cargas vivas moviles” entre todas las normas

peruanas.

En el item 4-16 el autor propone expresiones a usarse en los puentes-gria, que pueden
aclarar conceptos que antes estaban vagamente explicados no solo por la norma
peruana, sino también por varias normas latinoamericanas. En el articulo 16 de este

documento se proponen cambios especificos en la norma E.020.

El problema no es solo en el tema de la carga viva movil, sino también en la definicion

de cargas de viento.

Se sugiere como futuros temas de Tesis, el estudio de las cargas de viento con tinel de

viento y el estudio de las cargas de fatiga en puentes grua.

Finalmente, el aporte de las normas Eurocddigo es muy importante para entender el
porqué de la aplicaciébn de las cargas de impacto vertical, carga lateral y carga

horizontal, tema que queda muchos mas claro después de revisar dicha normativa.

También se puede concluir que, a excepcién de Eurédigo, la mayoria de la normativa
extranjera se base en ASCE 7-16. Si bien es cierto es una norma fiable, nuestras normas
nacionales pueden complementarse mejor con mayores estudios de tesis sobre el tema,
de manera que se propongan factores mas acordes con nuestra realidad. La realizacion
de modelos dinamicos similares al de Lovov, con datos de campo de puentes grlda, es
un tipo de estudio pendiente para futuras tesis. Por eso creo importante que en el tema
especifico de cargas vivas moviles sobre el puente grua, se convoque a los fabricantes
de estos equipos, de manera que brinde su experiencia en el tema para el célculo de
las cargas. Y en el caso de las cargas de viento, se necesita mas aportes de estudios
realizados con modelos a escala en tuneles de viento, para corroborar los factores C de

este tipo de cargas.
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18. ANEXO A-PLANOS

Se presentan los siguientes planos:
E-01-“PLANTAS”

E-02-“ELEVACIONES”

267



| UM DAO_CERA0_L 100 KOE W _NETA LEAO W AP AN IO~ WOUMRENGTY (105-300-05-010 RV 0.0KG 12/21/07 1020

240
i ooy | . s
T T

j— SETE e freep AR eI

9 r + -t -

& = ez . Uc-z c-2 5 -1
g E ) . He2 L fHea | s ! 7
g £ e g-{1f2 g g {2 o=@
l 2 " i -2 & 4 \z-2 =

K=t B BE e

- -+ “nFe 13 ‘ L m""*r ‘ (T

5

55

br

—

ERCEN=
rh |8

i i
il

|

PR 2-2

e bE
it }H’C -3

-2
Ham
LU

PLANTA—CIMENTACION-EDIFICIO DE MOLIENDA
T

17-2
Iu-m
Inrg 12

NES TECNICAS

a)Sistema estructural sismorresistents
- DISTRIONS 76 SONCEEY MIRIO4RCRITNS SROMNICS CORCENTRINANTL AFROGTRNG0|
- VEPOTOCS 3 OONCAETD ARNOL.

b}Perfodo fundamental de vibracidn.

Tl TES &

> v

[e}ParGmelros de definicibn de la fuerza sfsmicq
707

€-1 . : [“E-vz ,-L,," " @
‘ ] I s LI 2w
Il g g i i 3 |
S = —=
up L |
S ‘ L" 4 | @
| |
‘FEEREERE R B 5
pl L e @
i i
@
®
. E

NTA=

@

LCONCRETO ARMADG
~ COMCETT AP0 - £ e 3pdiSAF CEMNTO FORTL
TR0 ¥ 11086 105 LLOMNIGE B coeeio)

- S0 =1 s

ACERO DE REFUERZO

i) AW A G000 B =l U ooy

"ACERO ESTRUCTURAL!

= =
TERRENO|

~ SR NN DR ESID0 0F S0.05

= TteAt0 oo,

AS
1o TMENSTHES SN e W

"' MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PUCP
TESIS DOMINGO JESUS PANTA M
NAVE INDUSTRIAL
PLANTAS
S 17450 M E-01 i




1850

286

B .9 .¢ . .% .9 .®
[
— T Mets s L2 — — 11— Wi
[ mem || Temaml || i il T | I —
[ VTS I | { il
s ! M e | ey e LT
=TI % —mn . B
| R [ [V T I T VITASEGT i
&'{g"‘mﬂ“.ﬁr i TS T WS i iu&vf RS Vs
|
T s T Wes CE T it )
|| T ||| [Pt [k {ripoiensy Ay ey
ol WS ‘ Twein, Gy ‘ i W s,
I T TR =T E W W iz
i | | | | : 1 1 | |
|
[ [ [ i Wl Vi
1 = T T T T
|
i T i VT WY o e Vo
1 [Adcezy | 1 [z} [ nfucessany i) il#nany | Vol
o s s s et ATIES RS
| I I s 1} ‘\:vms L . L weas A
TG | VI [{ce, 500 ] i (i aonco)
| . Al . "~ -l
I o) | W W | ! W
o | Lk Mt | Lt el et

S (T

210

[7ees
S[Tos/E" 9. RIC&1S, o

VIGA_VC (1200 xB0C)
E3E

sas/i ey

I /oS0 OB Ak
VIGA V-1 (400 x600)
BES

S

96-01-03-04

" MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

e

PUCP

TESIS DOMINGO JESUS PANTA M

NAVE INDUSTRIAL
E @ ELEVACIONES

ST, Gy

“or =

= E-02

269




