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INTRODUCCION

En el presente proyecto de ingenieria se desarrolla el disefio, calculo y
dimensionado de los perfiles que se usaran para la fabricacion de la
estructura metalicas para una viga monorriel que se instalara en una
planta de agregados perteneciente a la tercera etapa del proyecto
CHAVIMOCHIC -TRUJILLO.

Este proyecto se inicia con la necesidad principal de suministrar una
estructura metalica adecuada donde se instalara una viga con perfil tipo |
por la cual se desplazara el polipasto que permitira realiza los trabajos de
mantenimiento para el cambio de mantos y rotor de las chancadoras
secundaria y terciara respectivamente de forma mas rapida y segura,
dejando de lado el uso de grias que comunmente se usan para este tipo

de trabajo.

El polipasto que se instalara en la viga tendra sera de 5 toneladas y tendra
la capacidad suficiente para el izaje de las cargas solicitadas y ademas
de poder ser usado de forma general para los trabajos de mantenimiento
donde se requieran retirar piezas de los equipos para su reparacion fuera

del proyecto.

La estructura sera capaz de soportar las cargas en funcionamiento,

cargas ambientales, cargas vivas y cargas muertas de disefio.
Para presente trabajo consta de tres capitulos, tal como sigue
Capitulo I: Planteamiento del problema; que estd basado en como

desarrollar una alternativa de disefio de la estructura para que puede
atender las necesidades del proyecto CHAVIMOCHIC.



Capitulo 1l: Marco Teorico; se describe las bases de los estdndares
asociados al disefilo de estructuras en la cual se sustenta el disefo

propuesto

Capitulo 11I: Disefio del Sistema; se desarrolla el disefio y calculo de la

estructura metdlica, y se presentan los resultados obtenidos.

Finalmente se establecen las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.



1.1.

1.2.

1.3.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El presente trabajo recoge la problemética del Proyecto CHAVIMOCHIC
que requeria la fabricacién de una viga monorriel adecuada para realizar
los trabajos de izaje,que seran parte de los trabajos de mantenimiento de
cambio de mantos y rotor en las chancadora secundaria y terciaria, la cual
tendra que cumplir con los estandares de disefio y a su vez mejorar la

seguridad y los tiempos de trabajo en el proceso de mantenimiento

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El proyecto se justifica a partir del desarrollo de un disefio que permitira
realizar la fabricacion de una estructura de facil instalacion y que permitira
realizar los trabajos de mantenimiento de la forma méas segura, ya que los
procedimientos a realizar en el mantenimiento de los equipos requiere que
la estructura sea robusta para poder soportar las cargas y a su vez sencilla
para que el operador de la planta puede realizar las maniobra a través de
la estructura hasta culminar los trabajos de mantenimiento sin dafar

equipos ni personas.

DELIMITACION DEL PROYECTO

1.3.1. ESPACIAL
El proyecto se desarrolla para la tercera etapa del proyecto
CHAVIMOCHIC ubicado en departamento de La Libertad, distrito de
Chao

1.3.2. TEMPORAL
El proyecto comprende en el periodo de noviembre 2015 a marzo
2016



1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como proceder en la elaboracién del disefio de una estructura
metalica adecuada para una viga monorriel de capacidad 5t que

agilice el proceso de mantenimiento y aumente la seguridad?

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de una estructura metalica para agilizar los
procesos de mantenimiento garantizando la seguridad para los
operarios de la planta de agregados perteneciente al proyecto
CHAVIMOCHIC.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar el célculo mecanico para garantizar el optimo
funcionamiento de la estructura metélica.
- Definir los perfiles de acero que se usaran en el disefio de la

estructura.
- Verificar que los parametros de disefio se encuentren dentro de los

valores establecidos por los estandares



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A continuacién, se presentan estudios previos al desarrollo del presente

proyecto.

Salvador Chapula Cruz (2014) en su tesis titulada “Procedimiento
constructivo con estructuras metalicas” para optar el titulo de ingeniero
civil en la universidad nacional autbnoma de México, concluye que: "El
método de manufactura de los perfiles de acero esta tan controlado y
mecanizado, que sus propiedades fisicas son casi invariables entre una
piezay otra; ademas la mezcla de sus elementos (carbono, hierro, fosforo,
azufre, niquel, cromo, etc.) se combinan con gran exactitud cientifica,
segun Formulas perfeccionadas después de ensayos. cada particula de
acero se somete a ensayo antes de hacerse su comprobacion final.es muy
resistente a esfuerzos de toda clase, como flexo compresién, compresion,

cortante y torsién”.

David Mufioz Yunda (2013) en su tesis titulada “disefio de un
procedimiento para el calculo y seleccién de la viga principal de un puente
grua” para optar el titulo de ingeniero mecéanico en la universidad nacional
autonoma de occidente, concluye que : ” Al momento de seleccionar el
perfil 6ptimo para cumplir la flecha minima, se tuvo en cuenta el peso por
metro del perfil, asi se tomara una decision de manera eficiente y eficaz,
pues, el peso lineal repercute en las cargas que se le impondran al edificio

sobre el cual estara en movimiento el puente graa”



2.2.

BASES TEORICAS

2.2.1.

ACERO

El acero es una aleacién compuesta de hierro y una cierta proporcion
de carbono. Las propiedades fisicas de varios tipos de acero y
cualquier tipo de aleacion de acero a diferentes temperaturas
dependen principalmente de la cantidad de carbono y su distribucion
en el hierro. Teniendo en cuenta su alta resistencia, bajo peso,

fabricacion simple y muchas otras caracteristicas deseables

2.2.2. VENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

El acero estructural, a pesar de su alto costo, es el material ideal para
su construccién, especialmente para estructuras en zonas sismicas,
debido a las ventajas que se enumeran a continuaciéon: La alta
resistencia del acero por unidad de peso. Esto significa que las cargas
muertas son menores, es decir, el peso de la estructura es bajo. Este
hecho es de gran importancia en el caso de puentes de grandes luces
y edificios altos, asi como en estructuras erigidas en condiciones

precarias.

Uniformidad. Las propiedades del acero no cambian
significativamente con el tiempo, al igual que las propiedades del

hormigon armado.

elasticidad. Segun la ley de Hooke, el acero estd mas cerca de los
supuestos de disefio que la mayoria de los materiales. El momento de
inercia de las estructuras de acero se puede calcular con precision,
mientras que el momento de inercia de las estructuras de hormigon

armado es algo incierto.



Varias otras ventajas relevantes del acero estructural son: habituacién
a la prefabricacion, velocidad de montaje, soldabilidad, tenacidad y

resistencia a el cansancio,

Los aceros estructurales son tenaces, 0 sea, tienen resistencia y
ductilidad. La propiedad de un material para absorber energia en

gigantes porciones se llama tenacidad.

2.2.3. DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

Precio de mantenimiento. La mayor parte de los aceros son sensibles
ala corrosion al estar expuestos al aire y al agua y, por lo tanto, tienen
que pintarse periédicamente.

Precio de la custodia contra el fuego. La resistencia del acero se
disminuye de forma considerable a lo largo de los incendios, debido a
que el acero es un admirable conductor de calor, de forma que los
miembros de acero sin custodia tienen la posibilidad de transmitir
suficiente calor de una parte o compartimiento incendiado de un

inmueble a secciones adyacentes del mismo.

Susceptibilidad al pandeo. Entre mas largos y esbeltos sean los
miembros a compresion, mas grande es el riesgo de pandeo. El acero
tiene una alta resistencia por unidad de peso, empero al usarse como
columnas no resulta bastante econdmica debido a que deberia usarse

bastante material.

Su resistencia puede reducirse si se somete a un enorme conjunto de
inversiones del simbolo del esfuerzo, o bien, a un enorme conjunto de

cambios del tamano del esfuerzo de tension.

Los perfiles estructurales mas usados en la obra de armaduras para

puentes y armaduras de cubiertas son los proximos:



- Perfiles tubulares

FIGURA N° 1 PERFILES TUBULARES

- Perfiles |

FIGURA N° 2 PERFILES |

- Canales C

FIGURA N° 3 PERFILES C



- Angulos L

FIGURA N° 4 PERFILES L

2.2.4. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS METALES
ESTRUCTURALES

El mas grande esfuerzo para el cual tiene aplicacion la ley de Hooke,
o el punto mayor sobre el fragmento de la linea recta del diagrama
esfuerzo-deformacion, es el denominado limite de proporcionalidad.
El mas grande esfuerzo que puede tolerar el material sin ser
deformado permanentemente es denominado limite flexible. En
verdad, este costo es medido en bastante escasas situacionesy, para
la mayoria de los materiales de ingenieria, incluyendo el acero
estructural, es sindbnimo de limite de proporcionalidad. Por tal
fundamento, en ocasiones se utiliza el concepto limite flexible de

proporcionalidad.

Al esfuerzo correspondiente a un decisivo alargamiento o
deformacion, sin el que corresponde crecimiento en esfuerzo, se sabe
por limite de fluencia. Este es ademas el primer punto, sobre el
diagrama esfuerzo-deformacion, donde la tangente a la curva es

horizontal.

Posiblemente el punto de fluencia es para el proyectista la propiedad

mas fundamental del acero, debido a que los métodos para disefar
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elasticamente permanecen basados en este costo (con exclusion de
miembros sujetos a compresion, donde el pandeo podria ser un
factor). Los esfuerzos permisibles utilizados en dichos procedimientos
son tomados comunmente como parte (%) el limite de fluencia. Mas
alla de tal limite, hay una regién en la cual pasa un importante
aumento en la deformacion, sin incrementos en el esfuerzo. La
deformacion que pasa anteriormente del punto de fluencia se sabe
como deformacion flexible; la deformacion que pasa desde el punto
de fluencia, sin crecimiento en el esfuerzo, se sabe cémo deformacion
plastica. El costo total de esta ultima, es comunmente de 10 o 15

veces el costo de la deformacion flexible total.

Podria suponerse que la fluencia del acero, sin crecimiento de
esfuerzo, es una seria desventaja, empero en la actualidad se
considera como una caracteristica bastante eficaz. Constantemente
ha desempeiiado el admirable servicio de prevenir fallas debidas a
omisiones o errores de disefio. Pudiera ser que un punto de la
composicién de acero moldeable alcanzara el punto de fluencia, con
lo cual esa parte de la composicion cederia localmente, sin aumento

del esfuerzo, previniendo de esta forma una fracasa prematura.

Esta ductilidad posibilita que los esfuerzos de la composiciéon de
acero logren reajustarse. Otro modo de explicar este fendmeno es
mencionando que los bastante elevados esfuerzos provocados a lo
largo de la construccién, montaje o carga tenderan a uniformarse y
compensarse por si mismos. Ademas, deberia decirse que una
composicién de acero tiene una reserva de deformacion plastica que
le posibilita resistir sobrecargas y choques subitos. Si no tuviera dicha
capacidad, podria romperse bruscamente, como ocurre con el vidrio
y otras sustancias similares. Siguiendo la deformacion plastica, hay
una regién donde se necesita un esfuerzo adicional para generar
deformacion adicional, que es llamada de endurecimiento por
deformacion. Esta cantidad del diagrama no es primordial para el

disefiador de hoy.
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En la figura siguiente muestra un diagrama esfuerzo-deformacion
para cero dulces estructurales, que es bien conocido. Unicamente se
muestra la parte inicial de la curva por la gran deformacion que pasa
anterior a la fracasa. En la fracasa de los aceros dulces, las
deformaciones totales son del orden de 150 a 200 veces las

deformaciones flexibles.

La curva esfuerzo-deformacién de la figura es una curva tradicional
de un acero comun moldeable de nivel estructural y se implica que es
la misma para miembros a tensién o en compresion. (Los miembros
en compresion tienen que ser cortos, debido a que si son largos, la
compresion tiende a pandearlos lateralmente, y sus caracteristicas se

ven dafiadas grandemente por los instantes flexionaste).

En la figura N°5 se muestra con linea interrumpida, una alteracion del
tipo dicho, indicAndose el limite preeminente de fluencia. Esta
modalidad de la curva esfuerzo — deformacion, es el resultado de
utilizar inmediatamente la carga al acero estructural laminado, en
tanto que el limite inferior de fluencia corresponde a carga aplicada
muy lento.

Fluencia Elastica
/
/
Ll Fluencia Plastica Endurecimiento por deformacion

; /Punto superior de fluencia /

Punto inferior de fluencia

Esfuerzo f= A

Deformacion ¢ &

FIGURA N° 5 CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION DE ACERO
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Una propiedad bastante fundamental de una composicién que no
haya sido cargada mas alla de su punto de fluencia es que recuperara
su longitud original una vez que se le retire la carga. Si se hubiere
llevado mas alla de este punto, solo alcanzaria a recobrar parte de su
magnitud original. Este entendimiento conduce a la probabilidad de
probar una composicion que existe por medio de carga, descarga y
medicion de deflexiones. Si luego de que las cargas se han retirado,
la composicidn no recobra sus magnitudes originales, es ya que se

vio sometida a esfuerzos mas grandes que su punto de fluencia.

El acero es un compuesto que radica plenamente de hierro
(normalmente mas del 98 %). Tiene ademas pequefias porciones de
carbono, silice, manganeso, azufre, fésforo y otros recursos. El
carbono es el material que tiene mas grande impacto en las
caracteristicas del acero. La dureza y resistencia incrementan a
medida que el porcentaje de carbono se eleva, empero
desafortunadamente el acero resultante es mas quebradizo y su
soldabilidad reduce de manera considerable. Una menor proporcion
de carbono hace al acero mas suave y mas moldeable sin embargo
ademas menos resisten te. La suma de recursos como, por ejemplo,
silice y niquel crea aceros de manera considerable méas resistentes.
Dichos aceros, por consiguiente, son apreciablemente mas costosos

y comunmente no son tan sencillos de llevar a cabo.

Moédulo de elasticidad. El médulo de elasticidad de un material es la

medida de su rigidez.

TABLA DE MODULOS DE ELASTICIDAD

VALOR MODULO DE ELASTICIDAD
APROXIMADO (KG/CM2)

ACERO E=2100000
HIERRO E=1000000

MATERIAL

TABLA N° 1 MODULO DE ELASTICIDAD
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Propiedades. Estas propiedades incluyen la densidad de masa del

acero que es de 7.85 ton/m3.

2.2.5. ACEROS ESTRUCTURALES ACTUALES

Las Caracteristicas del acero tienen la posibilidad de combinarse en
gran medida variando las porciones presentes de carbono y
agregando otros recursos como silicio, niquel, manganeso y cobre.
Un acero que tenga porciones considerables de dichos ultimos
recursos se llama acero aleado. Aun cuando aquellos recursos
poseen un gran impacto en las caracteristicas del acero, las porciones
de carbono y otros recursos de aleacion son bastante pequefios. El
contenido de carbono en el acero es casi continuamente menor que
el 0.5 en peso y es bastante recurrente que sea de 0.2 a 0.3 %. La
estructura quimica del acero es de gran trascendencia en sus efectos
sobre las caracteristicas del acero como por ejemplo la soldabilidad,
la resistencia a la corrosion, la resistencia a la fractura, etcétera. El
carbono en el acero aumenta su dureza y su resistencia, sin embargo
paralelamente disminuye su ductilidad igual que lo realizan el fésforo
y el azufre. Los aceros estructurales se agrupan principalmente segun
numerosas clasificaciones principales de la ASTM (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS):

- Los aceros de propoésitos generales (A36),

- Los aceros estructurales de carbono (A529),

- Los aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacién

(A441y A 572),
- Los aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacion y
resistentes a la corrosion atmosférica (A242 Y A588)

- Los acero templada y revenida (A514).
El acero al carbono es el mas comun, tiene una ductilidad admirable,
lo cual posibilita que se use en muchas operaciones de conformado

en gelido. El acero ademas se puede soldar con facilidad.
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El acero es unos de los mas relevantes materiales estructurales. Entre
sus caracteristicas de especial trascendencia en los usos
estructurales, permanecen la alta resistencia, comparada con

cualquier otro material disponible, y la ductilidad.

2.2.6. RESISTENCIA DEL ACERO AL CARBONO

En todo disefio de acero se tiene en consideracion la resistencia de
fluencia del material. La resistencia de fluencia de diversos grados
gue estan disponibles para el disefio como se puede ver en la tabla
N°2. La resistencia de fluencia es el minimo valor garantizado por el
productor de acero y que se basa en el promedio estadistico y la
consideracion del valor minimo de fluencia obtenido mediante un gran
namero de pruebas. Asi, para el acero A — 36, el valor garantizado es

y = 2530 kg/cm2 (36000 Ib/in2), y asi como se puede observar en la

tabla N°2
Esfuerzo Resistencia
Designacion Tipo de Fotinas Usos minimo de especificada
de la ASTM Acero Recomendados fluencia ®, minima a la tension
F, en kgicm® ®. Fyen kgicm®
Puentes, edificios
Perfiles, %mgfms
A36 Al carbone barras y 2 2530 4077 - 5624
placas atornilladas,
soldadas o
remachadas
Perfiles,
AS29 Al carbono placas hasta Similar al A36 2952 4218 - 5975
12.7 mm (¥£7)
De alta ;22259
Ad41 resistencia y Similar al A36 2812 -3515 4218 — 4921
baja aleacion | 23Tas hasta
203 mm (87)
et [ RS [T O
; ; y 1 s
AST72 l@s}fzgg g] b Vs b Soldadas o 2952 — 4569 4218 - 5624
152 mm (67) remachadas.
Consfrucciones
L6ty atornilladas,
resistencia, Perfiles,
A242 beja aleacion | placasy cmachades; | 2082_3s15 4429 — 4921
= y resistente a | bamras hasta r?ém;:w desx R RN
Lamn:‘zr;%sf;ocg 101 mm (47) soldado muy
importante
De aita
resistencia ’
z Consfrucciones
AS88 bajaslencion; | Pacasy atomilladasy | 29523515 4429 _ 4921
y resistente a bamas remachadas
la comrosion
atmosférica
Estructuras
soldadas con
Placas solo Tcha glencon
AS14 Tomplados.y hasta(l 01 mm m‘mﬁj e | 63277030 7030 — 9139
use sila
ductibilidad es
importante

:Los valores Fy varian con el espesor y el grupo
Los valores Fy; varian con el grado y el tipo

TABLA N° 2 ACEROS ESTRUCTURALES MODERNOS
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2.2.7. DIAGRAMA TENSION-DEFORMACION

El grafico tensién-deformacion muestra la representacion grafica del
ensayo de traccion y que tiene como objetivo en usar una probeta de
acero normalizada a un esfuerzo creciente de traccion segun su eje
hasta la rotura de la misma. El ensayo de traccion posibilita el calculo

de distintas caracteristicas mecanicas del acero.

La probeta de acero empleada en el ensayo se basa en una pieza
cilindrica cuyas magnitudes albergan la siguiente interaccion de
proporcionalidad:

L0= 5,65 - VSO

FIGURA N° 6 PROBETA DE ACERO

Donde LO es la longitud inicial, SO es la parte inicial y DO es el diametro
inicial de la probeta. Para realizar el ensayo de traccion, los anteriores

cambiantes tienen la posibilidad de tomar los préximos valores:

DO =20 mm, LO =100 mm, 6 bien,
DO =10 mm, LO =50 mm.
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FIGURA N° 7 DIAGRAMA DE ENSAYO A TRACCION

El ensayo empieza implementando gradualmente la fuerza de traccion
a la probeta, lo que hace que inicialmente el grafico sea una la linea
recta que junta los principios de coordenadas con el punto A. Hasta
llegar al punto A se preserva una proporcionalidad entre la tensién
alcanzada y el alargamiento unitario producido en la pieza. Es lo cual
se sabe como region de Hooke, que relaciona linealmente tensiones
con las deformaciones por medio del médulo de elasticidad E,
constante para cada material que en la situaciéon de los aceros y

fundiciones vale alrededor de 2.100.000 Kg/cm?2.

Algo importante de este tramo es que, al cesar la solicitacion sobre la
pieza, ésta recupera su longitud inicial. O sea, se comporta de forma

flexible, y el punto A se llama Limite de Proporcionalidad.

Pasado el punto A y hasta llegar al punto B, los alargamientos
obtenidos, inclusive crecen de forma mas inmediata con la tension, y
se cumple que al cesar la carga, la pieza recupera otra vez su
geometria inicial, o sea, se sigue comportando elasticamente. El
punto B marca el limite a este comportamiento, y por esto al punto B

se le nombra Limite Flexible o elastico.

Traspasado el punto B el material pasa a actuar de forma plastica, o

sea, que no recupera su longitud inicial, quedando una deformacion
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remanente al cesar la carga. Tal cual, el proceso de retirar la carga
se hace siguiendo la trayectoria de acuerdo con la linea punteada
mostrada del diagrama tension-deformacion, que como se ve, corta al
eje de deformaciones, AL/LO, a una determinada distancia del origen,
que se corresponde con la deformacion remanente que queda.
Precisamente, el punto B o Limite Flexible es ese que le corresponde

una deformacién remanente del 0.2%.

Si se sigue implementando carga se llega al punto reconocido en la
gradfica como C, donde desde aqui y hasta el punto D, las
deformaciones crecen de forma inmediata en lo que la carga fluctia
entre 2 valores, denominados fronteras de fluencia, preeminente e
inferior. Este nuevo zona nombrado de fluencia, es caracteristico
exclusivamente de los aceros ductiles, no apareciendo en los aceros
endurecidos. Mas alla del punto de fluencia D se necesita continuar
implementando un incremento de la carga para lograr un pronunciado
crecimiento del alargamiento. Entramos ya en el sector de las
enormes deformaciones plasticas hasta conseguir el punto F, donde
la carga logra su valor maximo, lo cual dividida por la zona inicial de

la probeta da la tension maxima de rotura o resistencia a la traccion.

Desde el punto E tiene sitio el fenomeno de estriccion de la probeta,
consistente en una disminucion de la parte en el area de la rotura, y
el responsable del lapso de bajada del diagrama, ya que, al disminuir
el valor de la parte real, el valor de la carga aplicado desde el punto E

se va disminuyendo hasta conseguir el punto F de rotura.

2.2.8. DISENO CON FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)
Y DISENO POR ESFUERZOS PERMISIBLES (ASD)

La Descripcién AISC da 2 procedimientos aceptables para disefiar
miembros de acero estructural y sus conexiones. Estos son el Disefio
(LRFD: Load and Resistance Resistance Design) con factor de carga

y (ASD: Allowable Strength Design) resistencia el Disefio por
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esfuerzos permisibles,los dos métodos se fundamentan en los inicios
del disefio de estados limite, el cual da las fronteras de la utilidad

estructural.

El concepto estado limite se utiliza para explicar una condicion en la
gque una composicion o parte de ella deja de llevar a cabo su
funcionalidad prescrita. Hay 2 tipos de estados limite: los de

resistencia y los de servicio.

Los estados limite de resistencia definen la funcionalidad de
sustentar una carga, incluyendo la fluencia desmesurada, la fractura,
el pandeo, el cansancio y el desplazamiento bruto de elemento rigido.
Los estados limite de servicio definen la conducta, incluyendo la
deflexién, el agrietamiento, los deslizamientos, vibracién y a . Todos

los estados limite tienen que evitarse.

Los estructuristas han identificado tiempo atras que la incertidumbre
inherente tanto del tamafio de las cargas que trabajan sobre una
estructura, como de la funcionalidad de la misma para sustentar
aguellas cargas. Principalmente, los efectos de las cargas diversas
son aditivos, pero en algunas ocasiones (por ejemplo, un elemento

viga-columna) una carga puede amplificar el impacto de otra.

En el mejor de los casos, el impacto combinado de las cargas,
relacionadas con un estado limite especifico o modo de fallo, se puede
explicar con una funcion de densidad de probabilidad matematica.
Ademas, el estado limite estructural puede ser representada con otra
funcién de densidad de probabilidad matematica. Para esta situacion
ideal, ambas funcionalidades de densidad de posibilidad arrojan una
interaccion matematica, asi sea para la diferencia en medio de las 2
medias 0 su cociente, y la probabilidad de que la carga sobrepase a

la resistencia.
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El margen predeterminado entre la resistencia y la carga en los casos
reales tiene como fin minimizar la posibilidad de fallo, dependiendo de
los resultados ocasionados por las fallas o de la falta de servicio. La
pregunta que poseemos es cOMo conseguir este objetivo una vez que
principalmente se dispone de informacion insuficiente para una
explicacion del todo matematica, asi sea de la carga o de la

resistencia.

El LRFD es un enfoque; el ASD es otro. Los dos procedimientos
poseen como fin obtener un margen numérico entre la resistencia y la
carga que conduzca a una posibilidad aceptablemente pequefia de

una contestacion estructural inadmisible.

Hay 2 diferencias notorias entre los procedimiento LRFD y el ASD. La
primera trata sobre el procedimiento que se utiliza para calcular las
cargas de disefo, La segunda diferencia trata sobre la utilizacién de
los factores de resistencia (¢ en el procedimiento LRFD) y factores de

seguridad (Q en el procedimiento ASD).

Es fundamental destacar de que el procedimiento LRFD como el ASD
emplean los mismos métodos de estudio estructural. Por supuesto, la
conducta de una composicion dada es libre del procedimiento de

disefo.

Con los dos métodos LRFD y ASD, los valores esperados de las
cargas actuantes y sea carga muerta, carga viva, viento, nieve,
etcétera, se estiman de la misma forma que lo cual necesita la
descripcion aplicable. A estas cargas se les nombra cargas de servicio
o de trabajo. Las mudltiples combinaciones de estas cargas, que
probablemente ocurran paralelamente, se agrupan y los mas grandes
valores conseguidos tal cual se utilizan para la estudio y disefio de las
construcciones. ElI mas grande conjunto de cargas (en el

procedimiento ASD) o la mas grande conjuncion lineal de cargas en
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un conjunto (en el procedimiento LRFD) se utilizan entonces para la

analisis y el disefio.

2.2.8.1.

2.2.8.2.

RESISTENCIA NOMINAL

En los dos procedimientos, LRFD y ASD, se utiliza una
y otra vez el concepto resistencia nominal. La resistencia
nominal de un elemento es su resistencia teorica
calculada, sin la aplicacion de factores de seguridad en
procedimiento ASD o de resistencia en el procedimiento
LRFD, se multiplica un factor de resistencia,
principalmente menor que 1.0, por la resistencia nominal
del mismo, o en el procedimiento ASD, la resistencia
nominal se divide entre un factor de seguridad,
principalmente mas grande que 1.0, para tener en
cuenta las variaciones de la resistencia del material, las
magnitudes del elemento, y la mano de obra, asi como

los resultados de posibles fallos.

CALCULO DE LAS CARGAS PARA LOS METODOS
LRFD Y ASD

Con los dos métodos, LRFD y ASD, los valores
esperados de las cargas actuantes (carga muerta, carga
viva, viento, nieve, etcétera.), se estiman primero
exactamente de la misma forma que necesita la
condicion estudia. A estas cargas se les nombra cargas
de servicio o de trabajo. Las multiples combinaciones de
estas cargas, que probablemente ocurran
paralelamente, se agrupan. El mas grande conjunto de
cargas (en el procedimiento ASD) o la mas grande
mezcla lineal de cargas en un conjunto (en el
procedimiento LRFD) se utilizan entonces para el

estudio y el disefio.
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En esta seccion y en ambas siguientes, se muestran las
condiciones de carga utilizadas para los procedimientos
LRFD y ASD. En los dos procedimientos las cargas
(muerta, viva y ambiental) se estiman exactamente de la
misma forma. Luego de estimar las cargas de forma
individual, el siguiente problema es elegir la mezcla mas
desfavorable de cargas que pudiera suceder
paralelamente y que tendrd que usarse para el estudio y

el disefio.

2.2.8.3. COMBINACIONES DE CARGA PARA EL METODO
LRFD

Con LRFD, se forman grupos de cargas de servicio, y
cada carga de servicio se multiplica por un factor de
carga, usualmente mayor que 1.0. La magnitud del factor
de carga refleja la incertidumbre de esa carga
especifica. La combinacién lineal resultante de las
cargas de servicio en un grupo, cada uno multiplicado
por su respectivo factor de carga, se llama carga
factorizada. Los maximos resultados determinados de
esta manera se usan para calcular los momentos, las
fuerzas cortantes y otras fuerzas en la estructura. Estos
valores de control no deben ser mayores que las
resistencias nominales de los elementos multiplicados
por sus factor de reduccién. Entonces, los factores de
seguridad han sido incorporados en los factores de

carga, y podemos decir

(Factor de reduccion ¢) (Resistencia nominal de un miembro) =
fuerza factorizada calculada en el miembro, R,
¢R,=R,

FIGURA N° 8 ECUACION LRDF
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2.2.8.4. COMBINACIONES DE CARGA PARA EL METODO
ASD

Con el procedimiento ASD, las cargas de servicio
principalmente no se multiplican por factor de carga o de
seguridad. este se acumula, de la misma forma que se
encuentren, para diversas combinaciones, y los
maximos valores conseguidos tal cual se utilizan para
calcular las fuerzas en los elementos. Estas fuerzas
totales no tienen que ser mas grandes que las
resistencias nominales de los elementos, divididas por

factor de seguridad.

Resistencia nominal del miembro
Factor de seguridad {}

= mayor fuerza calculada en el miembro, R,,.
R

_nERn

0

FIGURA N° 9 ECUACION ASD

2.2.8.5. CALCULO DE LAS CARGAS COMBINADAS CON
LAS EXPRESIONES DE LRFD

En la Parte 2 del manual de AISC se calculan
componentes de carga para aumentar el tamafio de las
cargas de servicio para usarse con el método LRFD. El
objetivo de dichos componentes es tener en cuenta las
incertidumbres implicadas en la estimacion del tamafio

de las cargas muertas y vivas.

La resistencia solicitada de un elemento estructural
para el procedimiento LRFD se establece desde las
combinaciones de cargas dadas en el reglamento de
estructuras aplicable. Si no existe este reglamento, los

valores dados en ASCE 7 puede ser usador como
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referencia. La parte 2 del Manual de AISC otorga los
préximos componentes de carga para inmuebles, que se
fundamentan en el ASCE 7 y que son los valores que se

aplican en este escrito:

1) U1=1,4D

2) U2=12D+16L+05(LoS0R)

3) Us=12D+16(LoSoR)+(L*00.5W)
4) Us=12D+10W+L*+05(LoS0oR)
5 Us=12D+10E+L*+0,2S

6) Us=0.9D + 1,0W

7) Uz=09D+1,0E

* El componente de carga vida en las combinaciones
(3), (4) y (5) deberia tomarse como 1,0 para pisos en los
sitios de reuniones publicas, para cargas vivas que
sobrepasen a 100 Ib/pie2 y para la carga viva de los
garajes de estacionamiento. Se posibilita que el
elemento de carga sea igual a 0.5 para otras cargas

vivas.

Para estas combinaciones de cargas, se utilizan las

préximas abreviaturas:

U = carga de disefio o factorizada o de disefio

D = carga muerta 0 permanente

L = carga viva debido a la condicién de uso

S = carga de nieve

R = cargas originadas debida a la precipitacion pluvial o
hielo.

W = cargas originadas viento

E = cargas originadas por sismo
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Los componentes de carga para las cargas muertas o
permanentes independiente del tiempo. Son menores
gque los de las cargas vivas, debido a que los
proyectistas tienen la posibilidad de estimar con mucha
mas grande precision el tamafio de las cargas muertas
gue la de las cargas vivas. Se observara que las cargas
gue estan en su sitio por largos lapsos, poseen una
intensidad menos variable, mientras tanto que esas que
se utilizan en periodos cortos, como las cargas de viento,

van a tener variaciones mas grandes.

Los valores de carga de servicio D, L, S, R, Wy E son
todos valores medios. Las diversas combinaciones de
cargas reflejan valores de recurrencia de 50 afios para
diferentes cargas transitorias. En todas estas
ecuaciones, a una de las cargas se le da su valor mas
alto querido para un tiempo de 50 afios, y aquel més alto
se combina con otras cargas distintas cuya intensidad
se considera para el momento de dicha carga maxima
especifica. Tendra que observarse en las Ecuaciones 4,
5, 6 y 7 que los componentes de carga de viento y de
terremoto se otorgan como 1.0. Principalmente, los
reglamentos de creacion transforman a las cargas de
viento y sismicas a valores ultimos o factorizados.
Entonces, ya fueron multiplicados por un elemento de
carga. Si éste no es la situacion, deberia usarse un

componente de carga mas grande de 1.0.

Los anteriores componentes de carga no varian
relacionadas con la gravedad del fallo. Se puede llegar
a pensar que se tendra que utilizar un componente de
carga mas grande para un nosocomio que para un
establo, sin embargo, esto no es preciso. No obstante,

se implica que el ingeniero calculista va a tener en
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cuenta la gravedad de la falla una vez que se especifique

el tamanfo de las cargas de servicio. Ademas, tendra que

permanecer claro que los componentes de carga de

ASCE 7 son valores minimos, y el proyectista tiene toda

la independencia de utilizar valores mas grandes si se

estima prudente

Los proximos son ciertos comentarios extras con en

interaccién a la aplicacion de las expresiones de mezcla

de cargas del procedimiento LRFD:

Deberia observarse que, al elegir las cargas de
disefio, deberia darse suficiente holgura a las
condiciones de efecto anterior a que las cargas
se sustituyan en las expresiones de las

combinaciones.

Las combinaciones de cargas (6) y (7) se aplican
para tener en cuenta las maneras de la supresion.
Se incluye esta condicion para cubrir casos en
gue se desarrollen fuerzas de tension, gracias a
instantes de volteo. Predominara uUnicamente
para inmuebles elevados donde se encuentren
presentes cargas laterales altas. Para estas
combinaciones, las cargas muertas se
disminuyen en un 10% para contemplar
situaciones  donde logren haber  sido

sobreestimadas.

Deberia observarse evidentemente que las
fuerzas de viento y sismicas poseen direccion y
signo, o sea, tienen la posibilidad de ser de

compresion o de tension (esto es, tienden a
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provocar levantamientos). Por consiguiente,
tienen que tomarse presente los signos para
sustituirlos en las combinaciones de carga. Los
signos; no son tanto una cuestion de tension o
compresioén, sino de mencionar que las cargas de
viento y sismicas tienen la posibilidad de tener
una direccion horizontal y en ocasiones vertical.
Las combinaciones de carga (6) y (7) se usan en
especial al caso en el que las cargas en un
elemento o miembro estructural, debidas al viento
o al terremoto y la carga muerta por gravedad se
compensen entre si. Para un elemento estructural
tipo columna especifica, la fuerza méaxima de
tension W o E va a ser distinto bastante
posiblemente de su fuerza valor maximo de

compresion.

El tamafio de las cargas (D, L, L* etcétera.),
tendra que obtenerse del reglamento de
estructuras vigente o de ASCE 7-10.
Continuamente que sea aplicable, las cargas
vivas utilizadas para el disefio deberan ser los
valores reducidos especificados para zonas de
piso monumentales, inmuebles de diversos

niveles, etc.

CALCULO DE CARGAS CON ASD

El manual del AISC se menciona ademas los factores a
tener en cuenta una vez que se usa el procedimiento
ASD para hacer el disefio. Los valores obtenidos no son

compatibles o intercambiables con los valores de LRFD.
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1) D

2) D+L

3) D+(LroSoR)

4) D+0,75L +0,75(Lr 0o S0 R)

5) D+ (0.6W o0 0.7E)

6) D+ 0.75L + 0.75(0.6W) + 0,75(Lro S0 R)
7) D+ 0.75L + 0.75(0,7E) + 0,75(S)

8) 0.6D + 0,6W

9) 0.6D +0,7E

Donde:

U = carga factorizada o de disefio

D = carga muerta

L = carga viva debida a la ocupacion

Lr = carga viva del techo

S = carga de nieve

R = carga nominal debida a la precipitacion pluvial o el
hielo.

W = carga de viento

E = carga de sismo

En las expresiones (7) y (8), no se utiliza la carga muerta
completa. Las cargas cambiantes W y E poseen
elementos laterales y tienden a hacer que la estructura
de estudio se voltee. Sin embargo, la carga muerta es
una carga de gravedad, que tiende a evadir el volteo de
acuerdo a su disposicion. Por consiguiente, puede verse
gue pasa una condicion mas severa si por alguna razén
no esta presente la carga muerta completa. Se debe
percibir que la AISC, provee lo cual el AISC establece
gue son las cargas maximas que tienen que
considerarse para una estructura especifica. Si a juicio

del ingeniero calculista las cargas van a ser mas



28

desfavorables que los valores recomendados, entonces
los valores ciertamente tienen la posibilidad de
incrementarse. Como ejemplo, si el ingeniero calculista
considera que los valores maximos para viento y lluvia
tienen la posibilidad de pasar simultaneamente en su
area, puede despreciarse el elemento 0.75. El ingeniero
calculista tendra que tener en cuenta cuidadosamente si
las combinaciones de cargas especificadas cubren
correctamente cada una de las combinaciones
probables para la estructura de estudio en especifico. Si
se cree que no, puede tomarse la independencia de
tener en cuenta cargas y combinaciones extras como

parezca apropiado.

2.29. ASDY LRDF METODOS ACEPTABLES PARA UN ALTO NIVEL
DE SEGURIDAD EN DISENO

El margen predeterminado entre resistencia y carga en los casos
reales tiene como fin minimizar la posibilidad de fracasa o de falta de
servicio hasta un costo aceptablemente diminuto, dependiendo de las
secuelas de la fracasa o de la carencia de servicio. La pregunta que
poseemos ahora es cdmo conseguir este objetivo una vez que
principalmente la informacion es insuficiente para una especificacion
matematica completa de la carga o de la resistencia. El procedimiento
LRFD es un enfoque; el procedimiento ASD es otro. Los dos
procedimientos poseen como fin obtener un margen numérico entre
la resistencia y la carga que conduzca a una probabilidad

aceptablemente pequefia de una contestacion estructural inadmisible.

Un factor de seguridad, Q, es un valor que generalmente es mayor
gue 1.0, que se utiliza en el ASD. La resistencia nominal para un
estado limite dado se divide entre Q y los valores obtenidos se

compara con la condiciéon aplicable de carga de servicio.
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El factor de resistencia, ¢, es un numero menor que 1.0, que se
utilizada en el método LRFD. La resistencia nominal para un estado
limite dado se multiplica por ¢, y el resultado se compara con la
condicion aplicable de carga factorizada.

la relacion entre el factor de seguridad Q y el factor de resistencia ¢.
En general Q = 1.5. (Por ejemplo, si$ =0.9, Q esigual a 1.5/0.9=1.67.
Si ¢ =0.75, Q esigual a 1.50/0.75=2.00.)

Los factores de carga en la combinacion lineal de cargas, para un
conjunto de cargas de servicio no tienen un simbolo estandarizado en

el AISC, pero se usara aqui el simbolo A entonces si hacemos

- Qi =valor de una de las “N-cargas” de servicio para un grupo
de cargas
- A\ = Factor de carga, relacionada con método LRFD

- Rn = Resistencia nominal estructural

Entonces para LRFD:

N
QbRn = E/\iQi

=1

FIGURA N° 10 ECUACION FUNDAMENTAL LRDF

Para ASD:

N
% = EQ:

1=1

FIGURA N° 11 ECUACION FUNDAMENTAL ASD



30

2.2.10. TIPOS DE PERFILES DE ACERO ESTRUCTURAL

De acuerdo al AISC, se tienen las siguientes denominaciones de los

perfiles estructurales mas comunes.

- W =Viga de Patin Ancho

- M = Viga Miscelanea

- S =Viga Estandar Americana

- C = Canal Estandar Americana

- MC = Canal Miscelanea

- L =Angulo

- WT = Tee estructural cortado de una W
- MT = Tee estructural cortado de una M

- ST = Tee estructural cortado de una S

2.2.11. CLASIFICACION DE LAS SECCIONES SEGUN EL AISC-LRFD

El AISC da valores limite para la interaccion ancho-espesor de las
piezas particulares de miembros a compresion. Un componente no
atiesado es una pieza proyectante con un borde independiente,
paralelo a la direccion de la fuerza de compresién, en tanto que un
componente atiesado esta soportado durante ambos bordes en dicha
direccion. Dependiendo de la interaccion ancho-espesor de los
recursos y de si éstos permanecen atiesados o no, los elementos se
pandearan bajo distitntas condiciones de esfuerzo. Para implantar
dichos parametros, el AISC califica a los miembros en secciones no

compactas, compactas y recursos esbeltos a compresion.
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Patin no atiesado

Patin atiesado

FIGURA N° 12 ELEMENTO ATIESADO Y NO ATIESADO

2.2.11.1. SECCIONES COMPACTAS.

Son las cuales con un perfil lo suficientemente fuertes
para conseguir que sea capaz de realizar una reparticién

total de esfuerzos plasticos antecedente de pandearse.

2.2.11.2. SECCIONES NO COMPACTAS

Son aquellos perfiles en la que el esfuerzo de fluencia
puede alcanzar sea algunos, pero no a todos sus
elementos sometidos a compresion, antes que ocurra
una deformacién por pandeo; ademas se dice que un
secciébn no compacta no es capaz de conseguir una

reparticion plastica de esfuerzos total.

2.2.11.3. ELEMENTOS ESBELTOS A COMPRESION

Estos elementos tienden a pandearse elasticamente
antes de que se alcance el esfuerzo de fluencia en
cualquier parte de la seccion. Para estos elementos es

importante considerar resistencias al pandeo elastico.
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2.2.12. DISENO DE MIEMBROS A TENSION

En general, el disefio por tensién es el mas simple, debido a que al no
manifestarse el problema del pandeo solo es necesario calcular la
fuerza factorizada que deberia tomar el elemento y dividirla entre un
esfuerzo de disefio para obtener la zona o area de seccion de la parte

transversal elemental.

AISC-LRFD, especifica que la resistencia de disefio de un
componente a tension, ¢t Pn ,va a ser el menor de los valores logrados

con las siguientes ecuaciones:

L]
———
Redondo Barra plana

|
| I I N

Anguio Angulo doble  Te estructural

Seccién armada Seccién armada Seccién en caja
j"‘t I _I’f‘ i~
| |
Seccién armada WoS _l |_ ”_ JJI

Seccién armada  Seccién en caja

FIGURA N° 13 PERFILES TIPICOS PARA MIEMBROS A TENSION

Para el estado limite de fluencia en la seccién bruta.

Pu=¢Fy Ag con ¢,=0.90

- Para la rotura en la seccion neta en la que se ubican agujeros

de pernos, tornillos o remaches. *

Pu = ¢; Fu Ae con ¢¢=0.75

Donde Fu es el esfuerzo de tension minimo especificado y Ae
es el area neta efectiva que se presume resiste la tension en la

seccion a través de los agujeros

- Para barra redondas y varillas roscadas
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Pu=¢¢FuAd con ¢;=0.75

Donde Ad es el area total de la varilla calculada con base en el

diametro exterior y interior de la rosca.
2.2.13. DISENO DE ELEMENTOS A COMPRESION AXIAL

Un elemento estructural tipo columna esta disefiado a resistir una
carga de compresion axial. Esta carga podria ser concéntrica, o sea,
aplicada en todo el eje centroide, o excéntrica, una vez que la carga
es aplicada al mismo tiempo al eje centroidal, sin embargo a cierta

distancia del mismo.
Las diferencias entre los elementos a tension y a compresion son:

- La presencia de orificios para tornillos o pernos, en los
elementos que tienen carga a tension, disminuye las
superficies accesibles para resistir las fuerzas; en los miembros
a compresion se implica que los tornillos llenan los orificios y
las zonas permanecen accesibles para resistir las cargas.

- Las cargas de tension tienden a conservar rectos los
miembros, en tanto que las cargas de compresion tienden a

flexionarlos hacia fuera del plano de las cargas (pandeo).



34

=

.

Canal
(d)
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W con
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Tubular
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Seccidn

armada
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FIGURA N° 14 PERFILES TIPICOS PARA MIEMBROS A COMPRESION

2.2.14. ECUACION DE EULER

El matematico suizo Leonard Euler, basada en la ecuacion de la

flexibilidad EI(d2y/dx2)=M elaboro un ecuaciones que solo es valida

para columnas largas, sirve para calcula la carga critica de pandeo.

Esta es la carga ultima que puede tolerar una columna extensa.

o

FIGURA N° 15 COLUMNA DE EULER

Asi la ecuacioén de Euler es:
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Eln?
Donde P es la carga critica de pandeo el&stico o carga critica de Euler.

Sabiendo que r = (I/A)” y que o = P/A, se puede escribir la ecuacion
de Euler como:
m2E
o= > = Fe
(L/7)

Donde o es el esfuerzo critico de pandeo elastico. En las especifica-

ciones del AISC-LRFD, Fe es el esfuerzo de Euler.

En la ecuacion de Euler, el valor de la longitud L se tomara como la
distancia entre los puntos de inflexion de la curva, donde el momento
de flexion vale cero. Esta distancia L es la longitud efectiva de la

columna.

2.2.15. DISENO DE MIEMBROS A FLEXION

Las vigas son miembros estructurales que esta disefiados para
soportar esfuerzos transversales a su eje longitudinal. Entre los tipos
de vigas estan: transversales, voladizos, viguetas, dinteles, largueros

y vigas de muro cortina, etc.

Los perfiles de acero (W) en forma de H o | son principalmente, las
secciones mas econdémicas usar como vigas. Se aplican perfiles U
como largueros en cubiertas ligeras y cuando las areas que tiene que
cubrir no son muy enormes. Los perfiles de acero (W) en forma de H
o | tienen una mas enorme cantidad de acero concentrado en sus
patines que las vigas S, por lo que poseen mayores momentos de
inercia (teorema de los ejes paralelos) y momentos resistentes para
un mismo peso, ademas de que son subjetivamente anchos y tienen
una rigidez lateral importante. De hecho, el AISC-LRFD toma bastante
poco presente a los perfiles S. Otro tipo de vigas utlizada

habitualmente para soportar losas de piso y techo son las viguetas de
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cuerdas paralelas (Joist beam) Resulta bastante economica para

cargas ligeras y grandes claros .

[111L

{a} (5) (c) (&) (e) (F) (g)

FIGURA N° 16 PERFILES TIPICOS PARA FLEXION

2.2.15.1. COMPORTAMIENTO DE VIGAS A FLEXION

Como se conoce, si la viga esta sujeta a instante
flexionante el esfuerzo en cualquier punto de la parte
transversal se puede calcular con la férmula de la
escuadria f b = My / I, rememorando que esta expresion
es aplicable Unicamente una vez que el esfuerzo mayor

calculado en la viga es menor que el limite flexible.

{a) Section of (&) Stress -stram (¢} Beam cross
beam curve section

FIGURA N° 17 SECCION DE UNA VIGA A FLEXION
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FIGURA N° 18 COMPORTAMIENTO A FLEXION DE UNA SECCION DE VIGA

La ecuacion se inspira las conjeturas primordiales de la
teoria elastica donde el esfuerzo actuante es
directamente proporcional a la deformacién unitaria, las
secciones se mantienen planas anteriormente y luego
de la flexion, etcétera. El Mddulo de seccion S es igual a
Il'y, y es una constante para una seccién en particular.
de esta forma, la ecuacion de la escuadra se redacta
como:
F,=M/S

Una vez que el reparto de esfuerzos alcanzé la fase de
reparticion plastica, se plantea que se ha conformado
una articulacion plastica, debido a que no puede resistir
en esta parte ningln momento adicional. Cualquier
momento adicional aplicado en la parte ocasionaria una
rotacion en la viga con un diminuto aumento del

esfuerzo.

Articulacion plastica

Viga W \

Area de Fluencia

FIGURA N° 19 ARTICULACION PLASTICA EN VIGAS
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El momento plastico que producira una plastificacion
completa en una parte transversal del elemento
credndose alli mismo una articulacion plastica. La
interacciéon del momento plastico Mp al momento de
fluencia My se llama factor de forma. Los componentes
de manera son equivalentes a 1.5 para secciones
rectangulares y cambia de 1.1 a 1.2 para secciones Los

perfiles de acero (W) en forma de H o | (ver figura N°20).

Recientemente, casi cada una de las vigas de acero se
disefiaban basado en la teoria elastica. Los elementos
estructurales se disefiaban de forma que los esfuerzos
de flexion calculados para cargas de servicio no fueran
mas grande al esfuerzo de fluencia dividido entre un
factor de estabilidad (Disefio por Esfuerzos Permisibles).
Las construcciones se crearon a lo largo de varios afios
por medio de este procedimiento. No obstante, se
conoce que los miembros ductiles no fallan sino hasta
gue pasa una gigantesca plastificacién luego de que
alcanzo el esfuerzo de fluencia. Esto quiere decir que
tales elementos poseen mas grandes niveles de

estabilidad que los estimados por la teoria flexible.

£
A —./
o
Rectaongular |
sectior ]
]
A B
wig x50 t
1
3
]
1
i
F
0 ¢ G Se, 10¢, ¢
Stroin « on extreme fiber

FIGURA N° 20 COMPARACION DE FACTORES DE FORMA EN
SECCIONES RECTANGULARES Y W
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FIGURA N° 21 CALCULO DE MOMENTO ELASTICO
My que es el momento de fluencia .es lo mismo que el
esfuerzo de fluencia multiplicado por el médulo de
seccion elastica S.
_ g
!
d d
2 - 763
d 4 d
| %
d
= * - T =F g
2 Y9
i 4
—— ) ———— Fy

FIGURA N° 22 CALCULO DE MOMENTO PLASTICO

En una seccion rectangular S es igual a I/c = bd?/6
Asi, My es igual a (Fy)(bd?/6) De la figura se ve que el
momento resistente es igual a T o C multiplicado por el

multiplicador o brazo de palanca entre ellos:
My = (Fy)(bd/4)(2/3d)
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El momento plastico resistente Mp se puede establecer
de igual manera. Este Momento nominal o plastico es
igual a T o C por un multiplicador o brazo de palanca
entre ellos. Para la viga de la figura se tiene.

Mp =Mn =Td/2 = Cd/2 = (Fy)(bd/2) (d/2) = (Fy)(2bd/4)

De esta forma, el momento plastico es equivalente al
esfuerzo de fluencia multiplicado por el médulo de parte
plastico Z. De esta forma, se puede ver que Z es igual a
bd2/4. El factor de forma que es igual a Z/s o Mn/My, es
igual a 1,5 para secciones cuadradas o rectangulares.
En resumen, el modulo plastico Z es equivalente al
momento estdtico de las zonas de tension y a
compresion respecto al eje neutro. A menos que sea
simétrica la seccion, el eje neutro para la condiciéon
plastica estudiada no coincidird con el de la condicion
elastica.

En la mayoria de los casos, los manuales de disefio de
los productores de perfiles de acero dan valores
tabulados de las caracteristicas geométricas (A, I, Z, S,
r) asi como ademas el manual AISC-LRFD para

secciones de vigas.

b

____________ | ] &

] ‘G.} Jh‘r’ J:F
6W-—- g 1%

r - e
% £

[ v/ 1t [ 1 Y

fy
{a) (c) (&)

FIGURA N° 23 EJES NEUTROS ELASTICO Y PLASTICO EN SECCION ASIMETRICA
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2.2.15.2. DISENO DE VIGAS POR MOMENTOS

Para el estudio y definicion de las vigas con secciones
compactas, se establecen tres diferentes condiciones de

soporte lateral en los partes en compresion.

1. Se supondra primero que las vigas poseen soporte
lateral constante en sus partes a compresion.

2. Después se supondra que las vigas permanecen
apoyadas lateralmente a intervalos cortos.

3. en un ultimo caso se supondra, que la viga esta

apoyadas a intervalos cada vez mas grandes.

Se observara en la figura N°24, si se tiene un apoyo
lateral constante o estrechamente espaciado, las vigas
se pandearan plasticamente y quedaran en la region uno
de pandeo. Al incrementarse la separacion entre apoyos
laterales, las vigas empezaran a fallar inelasticamente
bajo momentos menores y quedaran en la regién dos.
Finalmente, con la longitud alin mas enorme sin apoyo

lateral, las vigas fallaran elasticamente y quedaran en la

region 3.
Pandeo Pandeo Pandeo
plastico inelastico elastico
(Zona 1) (Zona 2) (Zona 3)
A - t t
£3 | |
E<
L]
8
55
§ &g
£
= B
: =1
1 1
L » L,
—=—= [ {longitud sin soporte lateral
del patin de compresitén)

FIGURA N° 24 MOMENTO Mn EN FUNCION DE LA LONGITUD SIN
APOYO LATERAL DEL PATIN A COMPRESION
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2.2.15.3. DEFLEXIONES

AISC-LRFD no especifica de manera directa valores de
deflexiones maximos permitidos, ya que como hay
varios tipos de materiales,condicions de uso, tipos de
estructuras y diferentes condiciones de cargas no es
aplicable un solo grupo de deflexiones maximas para
todos los casos, dependera de la evaluacién del
ingeniero calculista definir la restriccion para las

deflexiones de acuerdo al caso de estudio.

La norma AASHTO definen una deflexibn maxima de
L/1000 para vigas de puentes en superficies urbanas.

EL UBC (Uniform Building Code), especifica valores de
deflexiones de L/360 una vez que solo es considerada la
carga viva y L/240 una vez que se estima carga viva +

carga muerta.

Generalmente tienen la posibilidad de utilizar
deflexiones maximas de L/300 hasta L/360 para
construcciones. Para  puentes continuar las

especificaciones de la AASHTO.

La mayor parte de los manuales de ingenieria muestran
férmulas para calcular las deflexiones maximas de vigas
para diferentes condiciones de carga y de apoyos. Por

ejemplo:

Una viga que esta simplemente apoyada en ambos
lados con carga uniformemente distribuida:
Apax= SwL*/384E]
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Para una viga que esta sencillamente apoyada en
ambos lados con una carga puntual en el centro del
claro,
Apmax= PL3/48EI

Otra forma de mantener el control de las deflexiones se
hace en funcionalidad de ciertas interacciones minimas
peralte-claro. La norma AASHTO indica una relacion
peralte-claro de h = L/25. El AISC indica en la tabla 4.2

valores recomendados recomendada claro/peralte

Relaciones recomendadas Claro/Peralte

Relacion de Cargas de Servicio Relaciones maximas Claro/Peralte
carga muerta / carga mu.f.-rta / Fy = 36 Ksi Fy = 50 ksi

carga total carga L'wa

0.20 0.25 20.00 14.00

0.30 0.43 22.20 16.00

0.40 0.67 25.00 18.00

0.50 1.00 29.00 21.00

0.60 1.50 - 26.00

TABLA N° 3 RELACION CLARO PERALTE

AISC-LRFD presenta una ecuacion sencilla para
determinar deflexiones maximas en perfiles de acero
disefiados como vigas (W, M, HP, S, C y MC) para
multiples condiciones de carga.

Amax= ML?/Cy Iy

donde :
L : longitud de viga en pies.

Ix : momento de inercia en pul* .

A veces, el diseflo de vigas es predominada por las
deformaciones o deflexiones, debido a que tienen la

posibilidad de crear una sensacion de inseguridad a los
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usuarios.
W P
TITTIITT |
¢, =161 } ¢, =201 T
P P
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FIGURA N° 25 VALORES DE C;

2.2.16. DISENO DE LA SOLDADURA

El diseiio de la soldadura permite juntar materiales, a determinada
temperatura, mediante la aplicaciéon de calor, con o sin aplicacion de
presién adicional, solo con presién y con o sin uso de materiales de
aporte. Pueden exponer deficiencias en la soldadura y pueden estar
localizados al interior del depésito de soldadura, cerca del sector. La
utilizacion de procedimientos apropiados para cada caso en particular,
el uso de méaquinas, accesorios y materiales en condiciones optimas,
asi como personal entrenado y debidamente calificado, hacen que los
resultados sean los solicitados por el usuario final. La operacion de
soldadura manual siendo esta las mas usada en la industrias de
construccion de acero , cuando el material de aportacién es definido,
aplicado y controlado de forma directa por el soldador. En la soldadura
semi—automatica los accesorios de soldadura se encarga de mejorar
el proceso alimentar con precision y con cierta velocidad el material
de aportacion. En estos procesos el soldar debera tener bastante

presente elementos como:

- Corriente de trabajo para la soldadura
- Voltaje de trabajo para soldadura

- Velocidad de avance para el material de aporte
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Estas variables determinan la caracteristica, condicién y propiedades
del corddn depositado como son: su forma geométrica, la penetracion

y otra naturaleza metallrgica.

2.2.16.1. POSICIONES DE SOLDADURA

la posicion del electrodo de varilla con relacion a la junta
cuando se realizara una soldadura, afecta de forma
directa la economia y la calidad del soldeo.
ademas, la AWS, prohiben la implementaciéon de
numerosas posiciones de soldeo para ciertos tipos de
soldadura. un disefio de calidad debe suprimir la
necesidad de soldaduras que requieran posiciones de
soldeo prohibidas, y utilizar soldaduras que puedan
hacerse de modo eficiente las posiciones permitidas por

la AWS, se representan en la figura N°26, y son:

- HORIZONTAL, con el eje de la soldadura en
postura horizontal. para las soldaduras de surco,
la cara de la soldadura esté casi vertical. para las
soldaduras de filete, generalmente la cara de la
soldadura esta casi a 45° con respecto a las areas
horizontal y vertical.

- VERTICAL, con el eje de la soldadura casi en
posicion vertical (el soldeo se hace hacia arriba).

- PLANA, con la cara de la soldadura casi
horizontal. el electrodo esta casi en postura
vertical, y el soldeo se efectia a partir de la
porcién de arriba del comité.

Sobre cabeza, con el cordén de la soldadura casi en
posicion horizontal. El electrodo esta casi vertical, y el

soldeo se efectia desde debajo de la junta.
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2.2.16.2. TIPOS DE CONEXIONES SOLDADAS

existen 5 tipo juntas soldadas mas usadas a nivel de
construccién de acero estas son las siguientes : a tope,
de filete o esquina , borde y de traslape, en “T"( Figura
N°27). De esta forma como 4 tipos basicos de
soldaduras: de preparacion, de filete, de tapén y de
ranura, segun se muestra en la Figura N°26. Las formas
de realizar la soldadura varian dependiendo del modo en
gue se preparan los extremos de las partes, en la Figura

N°28, se presentan varias maneras usuales.

I Plano l Horizontal I Vertical I Sobrecabeza

@
@

)8
<
(UL

1G 26 3G 4G

FIGURA N° 26 POSICION DE SOLDADURA
A) ARRIBA UNIONES FILETE B)ABAJO UNIONES BISELADAS

Atope Esquina Traslape

\

\\‘\\ A

Borde Tipo T

FIGURA N° 27 TIPOS DE JUNTA
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Filete Bisel

| | L & ]

| | |

Relleno Tapon

FIGURA N° 28 TIPOS DE SOLDADURA

2.2.16.3. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LAS
SOLDADURAS

las estructuras metalicas soldadas son muy simples de
disefio. Sobre la base de resistencia, en especial a la
fatiga, se recomienda utilizar soldaduras a tope,que
soldaduras de filete. No obstante, soldar a tope originan
esfuerzos residuales mas grandes y requieren mayores
gastos para la preparacion de los bordes, anterior a

soldar.

Para tamafio determinado de soldadura de filete, la tasa
de enfriamiento es mas inmediata y la restriccion es mas
enorme con placas gruesas que con placas delgadas.
Para impedir el agrietamiento debido a esfuerzos
internos generados por la soldadura , las normas y
especificaciones de soldadura establecen tamafios
minimos para las soldaduras de filete, dependiendo del

espesores de los elementos a soldar.

En la Tabla N°4 se indican los tamafios minimos de
soldadura recomendados por las reglas AWS D1.5 para
puentes y AWS D1.1 para estructuras metalicas.
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Tamafio de la [pulg] |3/16 | 1/4 |5/16 | 3/8 1/2 | 5/8
soldadura [mm] | 48 | 6,4 | 7,9 95 | 12,7 | 159
Espesor minimo de la 1 2
p|aCa' puentes y [pU|g] 1/2 3/4 1/2 1/4 6 <6
edificios [mm] | 12,7 | 19,1 | 38,1 |635 |152,4 | <1524

TABLA N° 4 TAMANOS RECOMENDADOS PARA SOLDADURAS DE FILETE

A lo largo de los bordes de material de menos de 6,35
mm (1/4") de espesor, tamafio méximo de soldadura a
filete puede ser igual al espesor del material a soldar. Sin
embargo, material de 6,35 mm de espesor o0 mas
grueso, el mas grande tamafio debe ser de 1,58 mm

(1/16"), menos que el espesor del material.

establecidos por la AWS D1.1; en los planos de
creacion del ANEXO 5, se representan las soldaduras
gue se tienen que hacer, para juntar los recursos de la
composicion metalica. Se usa el proceso GMAW con

electrodo constante ER70S-6 de diametro 1,2 [mm].

2.2.17. EQUIPOS DE TRITURACION

Son dispositivos disefiados para disminuir el tamafio de los objetos

mediante el uso de la fuerza, para romper y reducir el objeto en una

serie de piezas de volumen mas pequefias 0 compactas.

2.2.17.1. CHANCADORA SECUNDARIA DE CONO

Chancador de cono Consiste principalmente de una
flecha o arbol con un elemento de molienda conico de

acero asentado en un casquillo excéntrico
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1 Tapa superior

2 Casquillo de arafa

3 Tuerca principal

4 Manto —20

5 Céncavo 19

6 Eje principal con el cuerpo 18
central

7 Cojinete axial de la excéntrica

8 Buje de la parte inferior del -
bastidor 16

waor 7
9 Excéntrica

10 Casquillo de la excéntrica 8

11 Cojinete de compresién

12 Piston del Hydroset

13 Carcasa del eje del

pifion

14 Eje del pifién

15 Cilindro deslizante

16 Tacon de ajuste

17 Sello de polvo

18 Parte inferior del bastidor

19 Parte superior del bastidor {1 p bl i

20 Interconcavo =

12

FIGURA N° 29 PARTES DE UNA CHANCADORA SECUNDARIA TIPO
CONO

2.2.17.2. CHANCADORA TERCIARIA DE IMPACTO
VERTICAL

Este tipo equipo utiliza un rotor revestido con piedra que
genera una aceleracion continua de material hacia el
interior de una camara de trituracion revestida también
de piedra. ElI material que se introduce en la parte
superior de la trituradora se acelera por la accién del
rotor de la trituradora y alcanza velocidades de salida de
hasta 45 metros por segundo. El rotor descarga material
de forma continua en la cdmara de trituracién. Este
proceso repone el revestimiento de piedra y genera al
mismo tiempo una continua reaccion en cadena de

trituracion y molido
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T1 Patade soporte larga
T2 Patade soporte larga
D2 Pata de soporte corta
D1 Pata de soporte corta
G Poleade accionamiento de la trituradora

M  Conducto de engrase

L cCanaldn de engrase

El Soporte de cilindro hidriulico

E2 Soporte de cilindro hidraulico

J1 Rotor de perfil alto

I Conjunto del soporte del chasis de

p2 | 14-D1

T1—{ -T2

FIGURA N° 30 PARTES DE UNA CHANCADORA TERCIARIA DE IMPACTO
VERTICAL

2.3. MARCO CONCEPTUAL

- PROPIEDADES MECANICAS: Propiedades de un material que revelan
su comportamiento elastico e inelastico cuando se aplica una fuerza,
indicando de este modo su adaptabilidad para las aplicaciones
mecanicas; por ejemplo, modulo de elasticidad, resistencia tensil,
elongacion, dureza y limite de fatiga.

- RESISTENCIA: Capacidad del acero para soportar las cargas que
actlan sobre él. Esta establecido cuantificando la fuerza maxima por
unidad de area de parte transversal que soporta el acero anterior a

fracturarse.

- RIGIDEZ: Resistencia a la deformacion de un integrante o composicion,
medida por la interaccion de la fuerza aplicada entre el movimiento que

corresponde.

- SOLDABILIDAD: Grupo de caracteristicas que deberia tener un acero

para permitir formar juntas, uniones 0 conexiones que presenten
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propiedades correctas de continuidad metalirgica, estabilidad e
totalidad, considerando que esta propiedad deberia ser determinada en

relacion a un proceso de soldadura definido.

VIENTO: Corriente de aire que se produce en la atmésfera al variar la

presion.

DEFLEXION : es la deformacion que sufre un elemento por el efecto de

fuerzas internas.

APLASTAMIENTO DEL ALMA: falla del alma de un elemento alrededor

de una fuerza concentrada.

AREA NETA: area total de la seccién transversal de un elemento menos

cualquier geometria que ya las complementa.

ATIESADOR: perfil de acero habitualmente conectado al alma de una

viga para prevenir la falla en el alma.

CARGA DE PANDEO: carga bajo la cual un perfil de acero o elemento

estructural a compresién recto toma una postura flexionada.

CARGA FACTORIZADA: cargas nominales que han sido multiplicadas

por un factor.

CENTRO DE CORTANTE: parte transversal de una viga por el cual las
cargas resultante transversales deberia pasar para que no se haga

torsion.

COLUMNA: perfil de acero o miembro estructural que es disefiado y

tiene el objetivo de soportar cargas axiales.
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DEFORMACION UNITARIA ELASTICA: deformacion unitaria que
sucede en un perfil de acero o elemento estructural cuando se le aplica

un carga antes que alcance el esfuerzo de fluencia.

DEFORMACION UNITARIA PLASTICA: unitaria que sucede en un perfil
de acero o elemento estructural cuando se le aplica una carga después

de que se alcanza su esfuerzo de fluencia.

DISENO ELASTICO: Método de disefio que se apoya en establecer, en
primer término, los esfuerzos que se muestran en las secciones criticas
de un integrante estructural bajo la accion de las cargas de servicio o de

trabajo, tomando en cuenta un comportamiento flexible de la materia.

DISENO PLASTICO: Método de disefio que se apoya en establecer, en
primer término, los esfuerzos que se muestran en las secciones criticas
de un integrante estructural bajo la accion de las cargas de servicio o de
trabajo en condiciones de falla.

DUCTILIDAD: Propiedad de un material que le posibilita resistir una

enorme deformacién sin fallar bajo esfuerzos de tensién altos.

ELASTICIDAD: Propiedad de un material de regresar a su geometria

original después de que se le aplique carga.

ELEMENTO NO ATIESADO: perfil de acero o elemento estructural que

estd atiesado solamente en un borde paralelo a la direccién del esfuerzo.

ELEMENTO RIGIDIZADO: perfil de acero o elemento estructural que
sobresale y cuyos extremos paralelos a la direccion del esfuerzo de

compresion estan arriostrados.

ESFUERZO DE FLUENCIA: esfuerzo bajo el cual hay un claro aumento
en la deformacién o alargamiento de un perfil de acero o elemento

estructural sin un aumento que corresponde en el esfuerzo.
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ESFUERZOS RESIDUALES: esfuerzos internos del elemento de acero

gue se originan después de ser fabricado.

ESTADO LIMITE: una condicién en la que una estructura o algin punto
de la estructura cesa de efectuar su funcion asignada en cuanto a

resistencia o cuanto a servicio.

FACTOR DE FORMA: relacion del momento plastico de una seccién en

un perfil de acero o elemento estructural, a su momento de fluencia.

FACTOR DE RESISTENCIA: niumero constantemente menor que 1.0
gue se multiplica por la resistencia ultima de un perfil de acero o
elemento estructural o conexion para tener en cuenta las incertidumbres
en la resistencia del material, magnitudes y mano de obra. Denominado

ademas componente de sobrecapacidad.

INESTABILIDAD: condicibn que se presenta en un miembro
perfil de acero, elemento estructural o conexion, cuando la deformacién
aumenta en este ocasionando una reduccion en su capacidad de tomar

mas cargas o fuerzas.

LIMITE ELASTICO: valor maximo del esfuerzo que un material de

acero puede resistir sin deformarse de manera permanente.

LRFD: Load and Resistance Factor Design, el método de los estados
limite es un enfoque de seguridad en el calculo estructural ponderado
por diversas normativas técnicas, instrucciones y reglas de calculo,
consistente en enumerar una serie de situaciones riesgosas
cuantificables mediante una magnitud, y asegurar que con un margen de
seguridad razonable la respuesta maxima favorable de la estructura en
cada una de esas situaciones es superior a la exigencia real sobre la

estructura
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MIEMBRO COMPUESTO: perfil de acero, elemento estructural o
conexion formado de dos 0 mas elementos de acero, unidos con pernos

0 soldadura entre si para formar un solo miembro.

MIEMBRO HIBRIDO: perfil de acero, elemento estructural o conexion
formado de dos 0 mas elementos de acero unidos que tienen diferentes

esfuerzos de fluencia.

MODULO DE ELASTICIDAD O MODULO DE YOUNG: razon del
esfuerzo a la deformacion unitaria en un miembro bajo carga. Es una

medida de la rigidez del material.

MODULO DE SECCION: la relacion del momento de inercia aun eje
particular de una seccion dividido entre la distancia a la fibra externa de

la seccion medida perpendicularmente al eje en consideracion.

MODULO PLASTICO: Es el momento estatico de las areas de
compresion y tensién de una seccion de acero respecto del eje neuro-

plastico.

MOMENTO DE FLUENCIA: momento que producira justamente el

esfuerzo de fluencia en la fibra externa de una seccion.

MOMENTO PLASTICO: Es el esfuerzo de fluencia de una seccion de
acero multiplicado por su modulo plastico.

PANDEO DEL ALMA: deformacion o flexion del alma de un perfil de

acero.

PANDEO LOCAL: deformacion o flexion de la parte de un perfil de acero

0 elemento estructura que precipita la falla de todo el miembro.

RELACION DE ESBELTEZ: relacion de la longitud efectiva de una

columna a su radio de giro, ambos referidos al mismo eje de flexion.
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SECCION COMPACTA: parte que tiene un perfil suficientemente
robusto de forma que es capaz de desarrollar una reparticion de esfuerzo

plenamente plastica anterior a pandearse.

SECCION ESBELTA: integrante que se pandeara localmente mientras

tanto que el esfuerzo esta aun en el rango flexible.

SECCION NO COMPACTA: una parte que no puede someterse en su
integridad a esfuerzos plasticos previo a que ocurra el pandeo. El
esfuerzo de fluencia puede alcanzarse en ciertos empero no en todos

los recursos a compresion antecedente de ocurra pandeo.

VIGA: miembro que soporta cargas transversales a su eje longitudinal.

VIGA DE ALMA LLENA: viga de acero que se hace compuesta de

diversos miembros conformando un solo integrante o factor.
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CAPITULO I
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA METALICA PARA LA VIGA

MONORIEL.

Siendo coherente con lo propuesto alcanzar en el objetivo general de este

proyecto de

ingenieria. Como parte de

la descripcion,

iniciare

especificando los estdndares y normas sobre la cual recaerd el proceso

de disefo.

- Manual Of Steel Construction (AISC 360-10 ed.2010)

- Perfiles ASTM A36, Fy = 2500 Kg/cm2 o 36 ksi ; E=29000 ksi
- American Society for Testing and Materials (ASTM)

Se genero el disefio partir del croquis de ubicacion y dimension de los ejes

para la estructura de la viga monorriel dada por proyecto CHAVIMOCHIC.

EO00

000

3150

R (|
|

COLUMNAS CONCRETO /

DISTRIBUCION DE COLUMNAS

ESCALA 1:50

COLUMNAS CONCRETO

FIGURA N° 31 UBICACION DE LOS EJES DE LA ESTRUCTURA
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ELEVACION-EJES A Y B ELEVACION-EJES 1.2 Y 3

FIGURA N° 32 ELEVACIONES DE LA ESTUCTURA Y VIGA MONORIEL

Como se pude apreciar en la figura N°32 la estructura estd compuesta por
6 columnas de concreto (que seran suministrada por el proyecto),3 vigas

centrales las cuales forman la estructura de soporte para viga monorriel.

La viga monorriel estara fijada a las vigas centrales, y esta ubicada en el
en medio de las columnas, esta tendra una capacidad de servicio de 5t.

El proyecto CHAVIMOCHIC entrego el equipo a usar en la viga para el
izaje,el cual es polipasto marca YALE CPEF 50-2

mi'f &)

FIGURA N° 33 POLIPASTO ELECTRICO




Modelo Peso* Peso* Peso” Peso*
con gancho de con carro con carro con carro
suspension empuje de cadena eléctrico™
kg kg kg kg
CPE 30-5 88 150 154 164
CPEF 30-5 93 155 159 169
CPE 50-2 107 169 173 182
CPEF 50-2 112 174 178 187
CPE 100-2 *** 282 - 385 406
CPEF 100-2*** 287 - 390 411
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FIGURA N° 34 CUADRO DE PESO DE POLIPASTO

Modelo CPE/CPEF  CPE/CPEF  CPE/CPEF
305 50-2 1002

A3, mm 121 121 110
A4, mm 465 615 965
A5, mm 298 298 450
A6, mm 178 178 170

A=98-180/ A=98-180/
B B=180»306 B-180-300 125-310
F, mm 150 150 113
I, mm 1425 142,5 170
L1, mm 209 209 200
L2, mm 262,5 262,5 215
L3 (VTE), mm 292 292 335
L3 (VTEF), mm 296 296 335 T
L4, mm 213 253 390 iy
L5, mm 312 272 215
L6 (VTE), mm 342 342 - T L i
L6 (VTEF), mm 346 306 - - i
0, mm 125 125 150
P (VTE), mm 197 197 273 Modelo CPE/CPEF con carro eléctrico integrado
P (VTEF), mm 205 205 280
P1, mm 229 229 110
S, mm b+70 b+70 b+98
T, mm 94 94 94
tmax., mm 27 27 40

FIGURA N° 35 DIMENSIONES DE POLIPASTO

3.2. CALCULO DE DISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA

El célculo de la estructura se divida en dos etapas:

3.2.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE PERFILES

Buenos como pasa preliminar se procedera a pre-dimensionar los
perfiles de aceros por método analiticos basado en analisis por flexion

y compresion dela siguiente forma:

3.2.1.1. PRE-DIMENACIONAMIENTO DE VIGA MONORIEL

Basado en la ecuacion de Navier:

M.
9 . — Ymax
permisble / Sx



59

Ya que el dpermisivie < 0.75*Fy Tenemos que calcular el
momento maximo para la viga y obtendremos el médulo
de seccion plastica con la cual tendremos nuestra

primera restriccion para seleccionar un perfil adecuado.

Por ser una estructura simétrica respecto al eje 2, habra

dos posibilidades mas desfavorables:

<£2 dnts dnts E;} bnts E}>
v v v

'P\/

FIGURA N° 376 CARGA UBICADAENLOSEJE1Y 2

bmts 3Imts 3nts

'P\/

FIGURA N° 367 CARGA UBICADAEN LOS EJE2Y 3

Como se puede observar en la figura N°34 y figura N°32
el caso mas desfavorable para la vigas es cuando la
carga vertical (Pv)se encuentre entre el medio de los eje

ya que generara una deflexibn maxima.

Ademas, por ser una estructura simeétrica solo bastaria
realizar el calculo para el pre-dimensionamiento en un

solo tramo
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D

Smts

'P\/

FIGURA N° 38 ESQUEMA PARA EL CALCULO SIMPLICADO

La carga vertical sera igual a los siguiente:
B,=Ps;+ P, + P,

Donde:

Ps: carga de servicio = 5000kg

Piv: carga de impacto vertical (15% * Ps) = 750 kg

Pa: carga de accesorios (polipasto, cadenas, etc) =

200kg

P, = 5000 + 750 + 200 = 5950 kg

Luego el momento maximo para la viga monorriel en esa

condicion sera

5950 kg * émts
Mpox = 2 = 892500 kg — cm

Remplazando en la ecuacion de NAVIER.

ﬁpermisble = 892500/Sx
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Pero como dpermisible < 0.75*Fy

892500
< 0.75 x 2530 kg/cm?

X

892500 kg — cm
<S5,
0.75 x 2530 kg /cm?

466.6 cm3 < S,

Esto nos indica que el médulo de seccion minimo, que
seria la primera restriccidn para proceder a seleccionar

a laviga

Existe una restriccion dimensional mas dada por
polipasto ya que este tiene una abertura maxima para el
ingreso del afia de ala de la viga de 180 a 300 mm ver
figura N°35,

Teniendo encuentra las dos retracciones procedemos a
seleccionar el perfil adecuado segun la tabla de perfiles
de AISC, Convirtiendo a pulgadas métricas el modulo de

seccibn plastico:

466.6 cm® ~ 28.47in3
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Table 1-1 (continued)
W Shapes
Properties -
W12 - W10
Compact Torsional
Nom-|  coction Auxis X-X Auis Y-Y Properties
nal | s |
L - J c
b | K I 5 r z 1 5 r zZ b
it 26 | & | int | in? |in. | int | mn® [ nd | i | n? | in | in | ind in.!
58| 782|270 | 475 | 780 [ 528 864 | 107 | 214 (251 | 325 (282 [116 | 210 | 3570
53| 869281 | 425 | 706 | 523| 779 | 958 | 192 |248 | 2091 (279 (115 | 158 | 3160
50| 631|268 | 391 | 642|518 719 | 563|139 196 | 213 |225 [116 | 171 | 1880
45| 700{296 | 348 | 577 | 515 642 | 500 | 124 195 | 190 [223 |15 | 128 | 1850
40| 777|336 | 307 | 515|513 570 441 | 110 (194 | 168 |22 [11.4 | 0906 | 1440
35| 631/362 | 285 | 456 | 525 512 | 245 | 747154 | 115 |179 [120 | o4 | &m0
30| 741418 | 238 | 386|521 431 | 203 | 624152 | 956|177 {119 | 0457 | 720
26| 854472 | 204 | 334 |57 3I7m2 | 173 53:11.51 817,175 |11.8 | 0300 | w07
22| 474{418 | 156 | 254 | 491 203 | 488 231|0848| 285/104 119 | 0203 | 164
19| 572(462 | 130 | 713 | 482( 247 | 376 188/ 0622| 208(102 (118 | 0180 | 13
16| 753494 | 103 | 170 | 467 201 | 282 1410773 226/ 0882/117 | 0103 9.9 |
14| 882(543 | 886 149 | 462| 174 | 236 1190753 190/ 0962[117 | 00704 804 |
12| 417/104 | 716 | 126 | 466|147 | 236 | 453 |268 | 69.2 [307 [101 | 151 BO20
00| 462116 | 623 | 112 | 460/ 130 | 207 |400 (265 | 610 303 {100 | 108 5150
BA| 5180130 | 534 | 985 | 454 113 | 179 | 348 283 | 531 (299 | 985 753 | 43w
77| 586/148 | 455 | 859 | 449) 976 | 154 | 301 |280 | 459 295 | 973 511 | 3w
86| 658167 | 394 | 757 | 444| 853 | 134 | 264 |259 | 401 |29 | 963 356 | 300
B0 74187 | 341 | 667 | 439] 746 | 116 | 230 |257 | 350 |288 | 954| 248 | 2640
54| 815/21.2 | 303 | 60N | 437] 666 | 103 | 206 |256 | 313 [288 | 048] 182 | 23m
49| 893(231 | 272 | 546 | 435| 604 | 934 | 187 254 | 283 (284 | 942| 139 | 2070
45| 647|225 | 248 | 491 | 432 549 | 534 133 201 | 203 (227 | 948 151 | 1200
90| 753(250 | 208 | 429 | 427] 468 | 450 | 113|198 | 172 [224 | 939 oo | o
33| 915271 | 171 | 350 | 419 388 | 366 | 920194 | 140 |220 | 930 0583 T
[30| s70(za5 | 170 | 324 | 438] 366 | 167 | s575(137 | 884|160 [100 | oe22 | 414 |
26| 656|340 | 144 | 270 | 435 313 | 141 | 489136 | 750|158 | 989 0402 | 345
22| 799(369 | 118 | 232 |427| 260 114 | 397/133 | 610|155 | 981 0239 | 275
19| 509(354 | 963] 188 | 414| 216 | 429 214|0874| 335106 | 985 0233 | 104
17| 6.08/369 | 819 162 | 405 187 | 356/ 178/0845 280 104 | 978| 0156 B5.1
15| 741|385 | 680 138 [ 395 160 | 289 145/0810| 230101 | 972| 0.104 68.3
12| 943|466 | 538 109 | 390| 126 | 218) 1.10)0785) 174/0983 986 00547 509

FIGURA N° 39 TABLA 1-1, PROPIEDADES DE VIGA W10 - W12

teniendo en cuenta la longitud del ala de la viga y por ser

un perfil comercial escogemos una W10x49 Ib/ft
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3.2.1.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS CENTRALES

Una vez dimensionada la viga monorriel procedemos a

realizar el célculo de las reacciones en los ejes 1,2y 3

Se evaluara tres casos ubicando la carga vertical en

tres posiciones y considerando una carga distribuida

producida por el peso de la viga

@

bmits

6mts

SRR AL PRI RR AN NARY

'P\/

FIGURA N° 40 CARGA UBICADA EN EL EJE 1

SETRERRINRRRNANL RRARRRRRRANEY

6mts

'P\/

FIGURA N° 41 CARGA UBICADA EN ENTREEL EJE1Y EJE 2

6mts

SRTRERRRRRTARNL (RN AR AR ANY

6mts

I

B

FIGURA N° 42 CARGA UBICADA EN EL EJE 2
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El caso méas desfavorable paras las vigas centrales

seran cuando una de las reacciones verticales sea

maxima

Para la carga distribuida por el peso de la viga se pude

notar que gran parte estara soportada por el apoyo

central

Por lo tanto, el caso mas critico dependera de la

ubicacion de la carga puntual y esta se dara cuando este

aplicada en el centro, ya que actuara directamente en el

apoyo.

Entonces siendo:

P, = 5950 kg

Ib ft

Pviga monoriel = 49 7 * 1-49% = 73.01 kg/mt

ft

De Ila figuran°42 encontraremos las

aplicando el teorema de los tres momentos

reacciones

®

T

(1)
o

BMTS
\>

m

T<
L

|
1

Ly

1

2

y

- T

o

Crbbiibbb Gy

@

FIGURA N° 43 ESQUEMA UBICACION DE MOMENTOS

My (L) + My(ly + 1) + M3 (1) = —%(Whg) _%(le?))

SiM1=O,M3=0,ll=lz=6mtS
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1
M, = —g(wllz)

Reemplazando valores:

1
M, = —5(1.49 * 49 * 62)

M, = —328.545 kg — mt

Entonces analizando la viga ubicada entre en los 1y 2,
se encontraran las reacciones Fi1 en los extremos
causadas por el peso del tramo de viga y el par de

fuerzas F2 generados por el momento M2

@
AS)

6 mis

2 Fo| M

Pv[go / 2

FIGURA N° 44 DIAGRAMA DE FUERZAS

B Pyigal/2 _1.49%49 %6

= 219.03 k
2 2 9

Fy

M, 328.545
Fp=—=———="5475kg

Entonces, La reaccion en el eje 1 es:

Ry =F1+ F2 =219.03 — 54.75 = 164.28

Por simetria
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R, = R; = 164.28

Ademas
R1+R2+R3 = Pviga+Pv
R, = 6497.5 kg
La reaccion méxima sera igual a Rz

R, = Rpgx = 6497.5 kg

Precedemos predimensionar la viga central.

'Qm&x

FIGURA N° 45 CARGA MAXIMA VIGA LATERAL

Del esquema el momento maximo para la viga monorriel

en esa condicion sera

Rmax * L

Mgy = 4

6497.5 kg » bmts
Mpax = 1 =511678.12 kg — cm

Remplazando en la ecuacion de NAVIER.
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Opermisble = 511678.12/Sx

Pero como Jpermisible < 0.75*Fy

511678.12
——————— < 0.75x 2530 kg/cm?

P

511678.12kg — cm
< Sy
0.75 x 2530 kg /cm?

268.65cm3 < S,

466.6 cm® =~ 16.39in3

Table 1-1 (continued)

W Shapes
Properties

W8 - W4

| Gompact Amx _ Torsional

Sm:ﬂq: =X Axis Y-Y A he Properties

by | h ] 5 r| 2 ! 5 r Zz J b
It 26 | & [ in® [ in? [in. | in? it Jin? | in | n® | im | In in.* inf®
67| 4.43(11.1 272 604 | 372 TO1; 8BBE | N4 (212 | 32T |243 | 807 505 1440
58| RO7F(124 228 520 | 365 598 a1 0183 |20 | 279 (239 | 794 333 1180
48| 5a2{159 | 184 | 432 | 381 490 | 609|150 208 | 229 (235 | 782| 196 | om
0| 721176 | 146 | 355 | 353 298| 491 | 122|204 | 185 |23 | 780| 112 796
35 BADI20.5 127 N2 | 351 T A26 | 106 203 | 161 | 228 | 783 0789 619
3 99022.3 110 275 | 347 304 Krl | g2 202 | 141 | 226 | 757 0536 530 |

TABLA N° 5 TABLA 1-1, PROPIEDADES DE VIGA W8 - W4

teniendo en cuenta la longitud del ala de la viga y por ser

un perfil comercial escogemos una W8x31Ib/ft
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3.2.2. VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SEGUN EL
AISC 360-10-2010

En esta parte se procedera a verificar las vigas predimensionadas de

acuerdo a las solicitaciones del codigo ASIC,

P, P 8 M, M
L1502 —+-C=2+-2<1.0
c Pc 9 Mcx Mcy

P M, M
T T rx ry
L1<02; —+Z2+- <10
Pc 2Pc Mcx Mcy

Donde:

P. = Resistencia requerida en compresion axial

P. = Resistencia disponible en compresion axial.

M,.= Resistencia requerida en flexion.

M= Resistencia disponible en flexion.

x = Subindice que indica que un simbolo se refiere a flexion
alrededor del eje de mayor momento de inercia.

y =que indica que un simbolo se refiere a flexion alrededor del

eje de menor momento de inercia.

Se utiliza un programa de computadora SOLIDWORK de analisis

estructural para que efectué un analisis de segundo orden. El

programa debe manejar correctamente los efectos de deformacion .

Las acciones de disefio Mr y Mc se toman directamente de los

resultados del programa.

3.2.2.1. CARGAS

Las cargas que actdan en la estructura se enumeraran

se describen el siguiente cuadro:
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ITEM DESCRIPCION CANT |UND OBSERVACIONES
1 CARGA MUERTA
1.1 | Carga polipasto 193 | KG
1.2 | Carga de accesorios 17 KG
1.3 | Peso propio de la estructura Calculado por el programa
2 CARGA VIVA
2.1 | Carga de servicio 5000 | KG
2.2 | Carga de impacto vertical 750 | KG
2.3 | Carga de impacto horizontal 500 | KG
3 CARGA SISMICA No se considera predominante
4 CARGA DE VIENTO No se considera predominante

TABLA N° 6 TABLA DE CARGAS

3.2.2.2.

COMBINACION DE CARGAS

Tomaremos como combinacién de cargas lo planteado

por el método asd, que considera un factor de

multiplicidad 1 para la carga viva y muerta

3.2.2.3.

REVISION DE RESULTADOS

Cargas aplicas en el software:

i& Cargas externas

i CARGA SERVICIO (:Por elemento: -5000 kgf:)

i CARGA POLIPASTO + ACCE. (:Por elemento: -200 kgf:)
i IMPACTO VERTICAL (:Por elemento: -750 kgf:)

i IMPACTO HORIZONTAL (:Por elemento: 300 kgf:)

3 PESO PROPIC ESTRUCTURAS (:-9.81 m/s"2:)

FIGURA N° 46 CARGAS APLICADAS

Primer caso: evaluacion de la viga monorriel carga

ubicadas en la cuarta parte de la viga monorriel.

FIGURA N° 47 UBICACION DE CARGAS 1° CASO
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Momento sobre Dir. 1 (bf.in]
660601750
592,734125

| 504685408
. 4265656
. 348,530963
| 210483281
192,39531
11432784

L 36260125

| 4120759

119875297
660801.613 -197,342.000
’ 276010118

FIGURA N° 48 MOMENTO MAXIMO EN X-X

37,718,789
l 32154844
.. 2655085
. 21006957
. 15463012
. 9893066
4,335,125
-1,228820

. -12,356707

-17,920.652
-23,464.595
29,048,539

FIGURA N° 49 MOMENTO MAXIMO Y-Y

De simulacion realizada obtenemos los siguientes
datos:

M,, = 660801.813 Ib — in <> 660.801 kips — in

M,.,, = 37,718.793lb — in <> 35.718 kips — in
Segundo caso: evaluacion de la viga monorriel carga

ubicadas en la mitad de la viga monorriel.

7

FIGURA N° 50 UBICACION DE CARGAS 2° CASO
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Momento sobre Dir. 1 (lot.in)
0031
l 36110844
L 22168

. -108,332.531

- 144443375
. -180554.213
-216,665.063
252,775,922
| 20806750

. -324997.625

-361,108.469
-397,219313
-433,330.156

FIGURA N° 51 MOMENTO MAXIMO EN X-X

Momento sobre Dir. 2 lbf.in)

0001
' —
. 0000

- 0000

- 0000
- 0000
0000
0000
_ 0000

_ 0000

0000
0000
0000

FIGURA N° 52 MOMENTO MAXIMO Y-Y
De simulacion realizada obtenemos los siguientes
datos:
M,, = 433,330.156 lb.in <> 433.330 kips — in
M,,, = 0.001 lb.in
Notamos que para el caso de la viga centrales el valor

del momento requerido en el eje Y es despreciable.
3.2.2.4. VERIFICACION DE VIGA MONORIEL

Se evaluara el tipo de seccion segun el AISC usando
tabla b4.1 del AISC:

b E
Agla = # < 0.38\/%

Aaia = 8.93 < 10.78 ....0k
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h E
'Aalma = a < 376\/:-}1

Agima = 23.1 < 106.7.. 0k

El alma y ala de la viga es compacta, ahora se
procedera el identificar el tipo de comportamiento de la

viga respecto al eje mayor o eje X de la viga.

Comportamiento Pandeo Pandeo
plastico — lateral — lateral —
momento torsional torsional

plastico total inelastico elastico
- (zona 1) | (zona 2) | (zona 3)
= — |- |
£ = |
E 5
2=
= =
o L
o =
E 2
SE=
g &
= =
--..:-‘IE
= &
| | |
Lpd Lp Lr
— [, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresion)

FIGURA N° 53 GRAFICA Mp vs Lb

De la tabla 3-2 de la AISC
L, =897 ft

L, =316 ft

En nuestro caso la viga tienes una longitud de 6 m

equivalente a 19.68 ft entonces:

L,<19.68< L,

La viga tendra un comportamiento inelastico y se

encuentra ubicado en la zona dos, se procedera a
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calcular la resistencia disponible a flexion en el eje X

segun la ecuacion F2.2 del AISC

L,—L
M, = C, |M, — (M, — 0.7E,S,) <ﬁ)l
r p

Siendo conservadores tomaremos un valor de Cp=1,
entonces la ecuacion quedaria de la siguiente manera

L,—L
M, = M, — (M, — 0.7E,S) (ﬁ)
r P

Donde:

-M,,: momento plastico
-E,: esfuerzo fluencia
-Ly, L,: parametros de la tabla 3.2 AISC

-Ly: longitud de viga

Ademas, el momento plastico es igual a:

M, =F,Z,
Donde Z, es el mdédulo de seccidn plastica que se
encuentra en la tabla 3-2 de AISC, reemplazando

valores en la ecuaciéon F2.2

Table 3-2 (continued)
Z W Shapes F, = 50 ksi
X Selection by Z,
z M Q) oMy M0 0, M, BF L L ! V<2 0, Wy
Shape * | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | kips P 4 * | kips | Kkips

in3 | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD [ LRFD | ft ft | in® [ ASD | LRFD

W18x35 665 | 166 | 249 | 101 | 151 | 807 | 121 | 431 | 124 | 510 | 106 | 159
W12x45 642 | 160 | 241 | 101 | 151 | 383 | 575 | 6.89 | 224 | 348 | 80.8 | 121
W16x36 640 | 160 | 240 | 987 | 148 | 619 | 931 | 537 | 152 | 448 | 936 | 140
W14x38 615 | 153 | 231 | 954 | 143 | 539 | 810 | 547 | 16.2 | 385 | 87.4 | 13
W10x49 604 | 151 | 227 | 954 | 143 | 244 | 367 | 897 | 316 | 272 | 680 | 102

W858 598 | 149 | 224 | 90.8 | 137 | 170 | 256 | 7.42 | 41.7 | 228 | 89.3 | 134
W12x40 570 | 142 | 214 | 899 | 135 | 366 | 550 | 6.85 | 21.1 | 307 | 70.4 | 106
W10x45 549 | 137 | 206 | 858 | 129 | 259 | 3.89 | 710 | 269 | 248 | 70.7 | 106

TABLA N° 7 TABLA 3-2 AISC W10x49



M, = (60.4)(36) — ((60.4)(36) — 0.7(36)(54.6)) (

M, = 1796.51kips — in

Ahora para el eje Y-Y,

Donde:

M, =M, — (M, — 0.7E,S,) (—”

L, — L
L. —L,

-S,: modulo de seccion plasticay —y

-M,,: momento plastico

-E,: esfuerzo fluencia

-Ly, L,: parametros de la tabla 3.2 AISC

-Ly: longitud de viga

Ademas, el momento plastico es igual a:

M, = F,Z,

)
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19.68 — 8.97
31.6 — 8.97

Donde Z, es el modulo de seccion plastica que se

encuentra en la tabla 3-4 de AISC

Z Table 3-4 (continued)
W Shapes F, = 50 ksi
y Selection by Zy
LY S M5 oy, R L¥EAD
Shape Y | kip-ft | kip-ft | Shape ¥ | kip-ft | kip-ft | Shape ¥ | kip-ft | kip-ft
ind | ASD | LRFD in3 | ASD | LRFD in3 | ASD | LRFD
WI0<60 | 350 | 873 | 131 | Wexd0 | 185 | 462 | 694 | wex24 | 857 | 21.4 | 32.1
W30x00 | 347 | 866 | 130 | W21x55 | 184 | 459 | 690 |wi2x26 | 817 | 204 | 306
W21x93 347 | 86.6 130 | Wi4x43 17.3 | 43.2 | 64.9 | W18x35 8.06 | 201 30.2
W2rxg4 | 332 | 828 | 125 Wi0x26 | 750 | 187 | 281
Wiaxel | 328 | 818 | 123 | W09 | 172 1 429 1645 | o | o0 | 175 | 264
Woer | 327 | a16 | 1oy |W1240 [ 163 | 419 | 630
7| 8. Wigx50 | 166 | 414 | 623 |Wiox22 | 610 | 152 | 229
w2484 | 326 | 813 | 122
Wi6x50 | 163 | 407 | 611
wizss | 225 | 811 | 122 wex21 | 569 | 142 | 213
' WBx35 | 161 | 402 | 604 | Wi4x26 | 554 | 138 | 208
WIOx54 | 313 | 781 | 117 |W2ax62 | 157 | 301 | 588 | Wiex26 | 548 | 137 | 206
f
W21x83 | 305 | 761 | 114 ﬁ}:g ::: x.; gg; wots | 466 | 118 | 175
wizxss | 204 | 728 | 109 [\ EOT 108 13 B8 Hyisgn | [ 110 | 65
W24x76 | 286 | 714 | 107 5362 1544 ooy | 366 013 | 137
Wex31' | 141 | 351 |528 | Wiox19 | 3.35 | 8.36 | 1256
WI0A49 | 283 | 706 | 106 |\ 1033 (140 | 349 | 525 | Wixia | 2.98 | 7.44 | 11.2
WSS | 27.9 | 698 | 105 | yorce | 133 | 331 | 498
W2tz | 266 | 864 | 008 [As | 1331 11498 g7 | 200 | 6ge | 105
|| W18x7 | 247 | 616 | 926 . N .

TABLA N° 8 TABLA 3-2 AISC W10x49

)
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Reemplazando valores

19.68 — 8.97)

My, = (28.3)(36) — ((28.3)(36) — 0.7(36)(18.7)) (m

M, = 759.66 kips — in
De las ecuaciones

P P 8 M, M
—202; —+=(—+—2>)
Pc Pc 9 Mcx Mcy

<1.0

P PP M, M
L<02; —+(-=+-"<10

P, ‘ 2F; M, Mcy B

. . P.
Como no existe carga axial B. = 0 ; P—r = 0 entonces:

M, Mry M, Mny
+ <10;M. = s M., = ——
(Mcx Mcy cx cy

Donde segun el ASD Q = 1.67 ,Remplazando valores:

660.801 35718\ _ .,
179651/ + 759.66) =1
1.67 1.67

0.69 < 1.0...0k
La viga W10x49 cumple
3.2.2.5. VERIFICACION DE VIGA CENTRALES

Se evaluara el tipo de seccion segun el AISC usando
tabla b4.1 del AISC:

b E
Aata = # < 0.38\/:—y

Aaia = 9.19 < 10.78 ... 0k

h E
-Aaima = I < 3.76\/:—3/

Agima = 22.3 < 106.7.. 0k
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Elalmay ala de la viga es compacta, ahora se procedera
el identificar el tipo de comportamiento de la viga

respecto al eje mayor o eje X de la viga.

De la tabla 3-2 de la AISC
L, =718 ft

L, = 24.8ft

En nuestro caso la viga tienes una longitud de 3.15 mts

equivalente a 10.33 ft entonces:

L, <1033 < L,

La viga tendra un comportamiento inelastico y se
encuentra ubicado en la zona dos, se procedera a
calcular la resistencia disponible a flexion en el eje X
segun la ecuaciéon F2.2 del AISC

L,—L
M, = Cp |M, — (M, — 0.7E,S,) <L — L”)l
T 14

Siendo conservadores tomaremos un valor de Cp=1,

entonces la ecuacion quedaria de la siguiente manera

L,—L
M, = M, — (M, — 0.7E,S,) <L — L”)
r p

Donde:

-M,: momento plastico
-F,: esfuerzo fluencia
-Ly, L,: parametros de la tabla 3.2 AISC

-L,: longitud de viga
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Ademas, el momento plastico es igual a:
M, = E,Z,
Donde Z, es el modulo de seccidn plastica que se

encuentra en la tabla 3-2 de AISC

Table 3-2 (continued)
Z W Shapes F, = 50 ksi
X Selection by Z,
] z I!P‘_-'O #’Hﬂ! Hrz'.ub ‘bturz BF L L 1 ‘:IJ‘QV 't'vvm'
Shape * | kip-ft | kip-ft | kip-ft | Kip-ft | kips | kips P i * | kips | kips

. in® | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | i it int | ASD | LRFD
W18=35 | 665 | 166 | 249 | 101 | 151 | 807 | 121 | 431 | 124 | 510 | 106 | 159
Wi2x45 642 | 160 | 241 | 101 | 151 | 383 | 575 | 689 | 224 | 348 | 808 | 121
W1Bx36 640 | 160 | 240 | 987 | 148 | 619 | 931 | 537 | 152 | 448 | 036 | 140
Widx38 | 615 | 153 | 231 | 954 | 143 | 539 | B0 | 547 | 162 | 385 | 87.4 | 13
W10x49 604 | 151 | 227 | 954 | 143 | 244 | 367 | 8O7 | 316 | 272 | 680 | 102
W58 588 | 148 | 224 [ 908 | 137 | 170 | 256 | 742 | 417 | 228 | 893 | 134 |
Wi2x40 | 57.0 | 142 | 214 | 899 | 135 | 366 | 550 | 685 | 211 | 307 | 70.4 | 106
W10x45 549 | 137 | 206 | 858 | 129 | 250 | 389 | 710 | 260 | 248 | 70.7 | 106

W14d:x34 546 | 136 | 205 | B49 | 128 | 505 | 759 | 540 | 156 | 340 | 707 | 120

W16:31 540 | 135 | 203 | 824 | 124 | 76 | 102 | 413 | 119 | 375 | 87.3 | 1M
W12x35 512 | 128 | 192 | 796 | 120 | 428 | 643 | 544 | 167 | 285 | 75.0 | 113
Wexd8 | 490 | 122 | 184 | 754 | 113 | 1B | 253 | 7.35 | 352 | 184 | GBO | 102

w1430 | 473 | 118 | 177 | 73.4 | 110 | 485 | B99 | 526 | 149 | 291 | 747 | N2
W10x29 468 | 17 | 176 | 735 | 111 | 251 | 377 | 690 | 242 | 200 | 625 | 937

W16-26' | 442 | 110 | 166 | 67.1 | 101 | 596 | 896 | 396 | 11.2 | 301 | 705 | 106
W12<30 431 108 | 162 | 674 | 101 | 382 | 589 | 537 | 156 | 238 | 4.2 | 96.3

Wid-26 402 | 100 | 151 | @17 | 927 | 532 | 799 | 381 | 111 | 245 | 70.9 | 106
WEx40 398 | 993 | 149 | 20 | 932 | 164 | 247 | 721 | 2008 | 146 | 504 | BOA
Wi0=33 388 | 968 | 146 | 811 | 919 | 239 | 359 | GBS | ME& | 171 | 56.4 | BAT

W12:26 37.2 | 828 | 140 | 583 | B7.7 | 361 | 542 | 533 | 149 | 204 | 562 | BA3
W1030 36.6 | 913 | 137 | 566 | 850 | 308 | 462 | 484 | 161 | 170 | 628 | 94.2
WEx35 347 | 866 | 130 | 545 | 819 [ 162 | 243 | 77 | 270 | 127 | 503 | 755

Wid.22 332 | B2B | 125 | 506 | TBA | 475 | 7.4 | 367 | 10.4 | 199 | 632 | M4B
W1026 313 | 780 | 117 | 487 | 732 | 200 | 436 | 480 | 149 | 144 | 537 | 806
| Wax3! W4 | 758 | 194 | 480 | 722 | 158 | 237 | 78 | 248 | 110 | 456 | 684

w1222 293 [ 731 | 110 | 444 | 667 | 465 | 699 | 300 | 917 | 156 | 640 | 960
W28 272 | 67.9 | 102 | 424 | 638 | 166 | 250 | 572 | 21.0 | 9BO | 459 | 68.9

TABLA N° 9 TABLA 3-2 AISC W8x31

Reemplazando valores en la ecuacion F2.2
10.33 — 7.18)

M, = (30.4)(36) — ((30.4)(36) — 0.7(36)(27.5)) <—24.8 718

M,, = 1022.64kips — in

De las ecuaciones
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. . P,
Como no existe carga axial B. = 0 ; P—r = 0 y el momento

[

requerido en el eje Y es despreciables M,, =0

,entonces:

M M
(er> < 1.0 ;MCX = —‘(;lx

cX

Donde segun el ASD Q = 1.67 ,Remplazando valores:
433.330 <10
1022.64/ -
1.67

0.70<1.0...0k
La viga W8x31 cumple

3.2.2.6. VERIFICACION DE DEFLEXIONES

FIGURA N° 54 DEFLEXION EN EL EJE Y



79

Se puede observar que la deformacién 12.25mm hacia

abajo
D L
max = 360
Dmax = 2 = 10,66
max = 360 = .

12.25 < Dmax ...ok
La deformacion de la viga esta dentro de lo permitido.

3.2.2.7. VERIFICACION DE REACCIONES

.

Fx:  |-0191 kaf
F¥: | 231 kaf
FZ |67.2 kgf

FRes:| 241 kgf 2ol

~ Fx: |-250 kgf
F¥:  |3.21e+003 kof
FZ: |3.38e-006 kof

3.22e+003 kgf

-
Fx:  |-0191 kaf

=
231 kaf

+ 0197 kaf
T | 231 kaf o
FZ |665kaf 0 kar
FRes:| 240 kaf
~
Fx:  |-250 kaf
F¥i |3.13e+003 kgf -
FZ |3.37e-006 kgf Fa [-0191 kaf
g FRes:| 3.14e+003 kgf o [2371 kaf
M ~ FZ. |-665 kaf
FRes:[ 240 kgf

A

FIGURA N° 55 GRAFICO DE REACCIONES
Se puede observar gue las reacciones maximas a
considerar para el disefio de las columnas de concreto
son las siguientes:
- Fx = —=250kg
- Fy = 3133 kg
- Fz = 0Okg
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CONCLUSIONES

se concluye que fue realizar el disefio de la estructura metélica la
viga monorriel de la planta de agregados de CHAVIMOCHIC Il
ETAPA.

Se usara una W10x49 para la viga monorriel y W8x31 para las

vigas centrales

Se concluye gue los datos obtenidos en el calculo con el programa
SOLIDWORK, cumplen con los parametros establecidos por los

estandares de edificacion de estructuras metalicas

Finalmente se concluye que fue posible desarrollar una estructura
metalica que ayude a mejorar el mantenimiento y produccion de la

estacion de zarandeo

La aplicacion del proyecto resulta factible ya que los equipos y

materiales son de facil adquisicién en el mercado

El disefio de la viga cumple con la norma AISC 360-10
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RECOMENDACIONES

Una vez construida la estructura se le debe dar mantenimiento por
lo menos una vez al afio, porque tendera a oxidarse con el tiempo

aun cuando se utilice anticorrosivo.

Se debera gravar la capacidad de servicio en el alma de la viga.

Se recomienda usar conexiones empernadas para la fijacion de la

viga monorriel a las vigas centrales

Se recomienda inspeccionar las estructuras cada seis meses para

verificar si existe algun tipo de fisura en los perfiles metalicos.

Se recomienda soldar topes en los extremos de la viga monorriel

para evitar la salida del monorriel

No se debera soldar ningun tipo rigidizador en la viga monorriel ya

que obstruiria el paso del polipasto

Al momento de disefiar la columna de concreto se debera
considera un placa embebida en la parte superior para la fijacion

con soldadura de las vigas centrales hacia la columna.
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