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GLOSARIO DE SIMBOLOS

A 5 - Deformacion admisible en vigas carrileras [mm]

Amax. Deformacién maxima en vigas carrileras [mm]

A: Relacion de esbeltez de un perfil

4, . Relacion de esbeltete un perfil utilizando el radio maximo de giro
A, : Relacion de esbeltete un perfil utilizando el rad minimo de giro
Acr: Densidad lineal de masa de las correas [kg/m]

Aqc: Densidad lineal de masa total de las correas [kg/m]

Ar: Densidad lineal total de la viga carrilera [kg/m]

Avc: Densidad lineal de masa de la viga carrilera [kg/m]

1. Esfuerzo maximo que puede tener la cartela [MPa]

cep Densidad superficial de masa del Estilpanel [KY/m

ogranize Densidad superficial de masa del granizo [Kf/m

pac: Densidad volumétrica de masa del acero [Rp/m

2. Diametro de la rueda del puente gria nuevo [m]

pai: Densidad volumétrica del aire en Quito [kgfm

Aesi Area de cobertura del Estilpaneljm

Ag: Area transversal de la seccion [m]

Am: Area minima donde pude existir la falla en la cartefd [m

&: Minima distancia de proyeccion de la ménsula donde pripigede fallar [m]
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At: Area transversal [fh

C. : Razon de esbeltez

Cp: Carga muerta [N]

Cdem: Coeficiente de empuje para placas metalicas

C.: Carga viva [N]

Cy: Coeficiente de flexion de las columnas

E: Modulo de elasticidad de acer®0 [GPa]

F.c Fuerza maxima actual de los pernos en las cartelas [N]

Fc: Fuerza maxima que puede adoptar la cartela [N]
F.s : Fuerza Critica en las columnas [MPa3]

Frmax Fuerza maxima de frenado de los nuevos puentes grua [N]
Fmxcr.: Fuerza maxima admisible para la cartela [N]

l: Momento de inercia [f

I Inercia en el eje-x de las columnas [th

ly.y: Inercia en el eje-y de las columnas [th

L: Longitud de elementos [m]

Lna Longitud no arriostrada de la columna [m]

M1: Momento minimo de las columnas [KMn]

M,: Momento maximo de las columnas [KN]

Mcr. Masa total carga muerta correas [kg]
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Mmax(+): Momento maximo positivo de las vigas carrileras [N
Mmax (-): Momento méaximo negativo de las vigas carrileras [N - m
My o0 y: Momento de disefio de la viga carrilera en el eje x oyrfijl
Pn: Fuerza de tension de pandeo por flejid]

Poliyg: Fuerza maxima polipasto puente grua 10 toneladas [N]
Pu: Carga axial maxima en las columnas [N]

r1y rp: Fuerza maxima otoagla por la reaccion de frenado del puente gria [N]
r: Radios de giro maximo o minimo [m]

ry_x - Radio de giro en el ejex[m]

r,_, :Radio de giro en el ejey[m]

Iminy max Radio de giro [m]

rr: Radio de giro de la seccién compacta [m]

Sc 0y: Modulo resistente de seccion en el eje x o 3 [m

S.x. Modulo de seccién x-de las columnas [th

S,.y: Modulo de seccion y-de las columnas [th

Shes Modulo resistente de seccién necesario en el eje x d]y [m

t: Espesoasumido para la ménsula [m]

V: Velocidad del viento [km/h]

Mpp: Masa propia de la estructura [kg]

Whv: Carga de viento [N]

XViii



GLOSARIO DE TERMINOS:

Accion de portico — Continuidad transversal entre ¢l tablero y las almas de una seccion
transversal de tipo cdar o, en el caso de grandes puentes, entre el tablero y los componentes
primarios:

Acero de refuerzo— Elemento de acero al carbon liso o corrugado fabricado especialmente para
usarse como refuerzo para tomar principalmente esfuerzos de fension.

Analisis dobal — Andlisis de una estructura considerada en su totalidad.?

Base de la estructura— Nivel al cual se considera que la accién sismica actia sobre la
estructurd.

Carga — Efecto de una aceleracion, incluyendo la aceleracion de la gravedad, unaadgiorm
impuesta o un cambio de volumen.

Carga nominal —Nivel de carga de disefio seleccionado arbitrariantente.

Carga de servicio, de trabajo, 0 use- Carga concentrada que se aplica en ¢l nudo de una
cerchd

Carga distribuida — Carga que se aplica a toda la longitud de un elemento estructural o a una
parte de éste. También llamada carga repdttida.

Carga limite — Producto entre la carga de trabajo y el coeficiente de seguridad que es igual a la
carga del proyectd.

Carga permanente— Fuerza que permanece constamia vez terminada la construccion, o bien
aquellas que se supongermanecen constantés.

Carga puntual — Carga que actia sobre un area muy pequefia o un punto muy concreto de una
estructura. También llamada carga concentfada.

Carga viva — Carga externa movible sobre una estructura que incluye el peso de la misma junto
con el mobiliario, equipamiento, personas, etc., que actia verticalthente.

1. AASHTO Disefio de puentes por el método LRFD, Seccion 4, Buenos-Adegentina, p. 6.

2. ASCE 2007-05: Minimas designaciones para cargas en edificios y estructuras dela&A, p. 30.

3. AASHTO: Disefio de puentes por el método LRFD, Seccién 4, Buenos-Aregentina, p. 6.

4. CPEINEN 5: Cédigode Practicdcuatoriano de la Construcci®equisitos Generales de la Construcc@uito— Ecuador, p. 10.
5. IBC 2006: Cdédigo Internacional de la Construccién, Primecifidj U.S.A., p. 292.

6. AASHTO: Disefio de puentes por el método LRFD, Seccién 3, Buenos-Amegentina, p. 7.

7. AISC 2M5: Instituto Americano de Construccion en Agerbreceava Ediciony.s.A, p. 56.

8. ASCE 2007-05: Minimas designaciones para cargas en edificios y estructuras deld&A, p. 30.

9. IBC 2006: Cdédigo Internacional de la Construccién, Primecifidi U.S.A., p. 292.

10. AISC 2005instituto Americano de Construccion en Acerbreceava Ediciony.s.A, p. 56.
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XiX



Cartela — Es la plancha que se coloca en las conexiones de las celosias para unir sus miembros o
miembro en compresion o arriostramientos a una viga o columnas. En nuestro cdstalasa
la unién entre las vigas carrileras asentada en las coldfmnas.

Colapso— Cambio significativo de la geometria del puente que hace que éste ya no sea apto para
Su uso!

Columna — Elemento estructural vertical empleado paraestst la carga de la edificacion,
utilizado para distribuir espacios al tiempo que cumple con la funcion de sopgémoede la
construccion; es un elemento fundameataél esquema de una estructara

Deformacion — Cambio de la geometria de la estructura provocado por las solicitaciones,
incluyendo el desplazamiento axial, desplazamiento por cootagiones?®

Degradacion — Descenso general y progresivo del perfil longitudinal del lecho de un cauce
como resultado de la erosién a largo pfdzo.

Descarga de Disefie- Maximo flujo de agua que el puente puede acomodar sin superar las
limitaciones de diefio adoptadas.

Descompresion- Etapa en la cual las tensiones de compresion, inducidas por el pretensado, son
superadas por las tensiones de traction.

Disefio— Dimensionamiento y detallado de los elementos y conexiones de un puente grua.®
Ductilidad — Propiedad de un elemento o conexién que permite una respuesta inelastica.

Efectos RA — Son los efectos secundarios que afectan a las fuerzas cortantes y axiales, y a los
momentos flectores, cuando se aplican cargas verticales que actian en poérticos deformados
lateralmenté?

Elastico — Comportamiento de un material estructural caracterizado por una relacion tension-
deformacion constante; al retirar las cargas el material regresa a su condicibn no cargada
original
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17. AASHTO: Disefio de puentes por el método LRER¢cion 2, Buenos AiresArgentina, p. 3.

18 AASHTO: Disefio de puentes por el método LRER¢ccion 2, Buenos AiresArgentina, p. 3.

19. MELI, Robeto: Manual deDisefio de estructurasetalicasSegunda edicion, p.100.
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23. AASHTO: Disefio de puentes por el método LREB¢ccién 4, Buenos AiresArgentina, p. 7.
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Elemento — Elemento discreto o combinacion de elementos del puente que requiere una
consideracion de disefio individdal.

Estado limite — Condicion mas alla de la cual el puente o elemento deja de satisfacer los
requisitos para los cuales fue disefi&do.

Estructur a — Conjunto de elementos ensamblados para resistir cargas verticales y sismicas. Las
estructuras pueden clasificarse en estructuras de edificacion y otras estructuras distinkas a las
edificacion?®

Factor de carga— Factor que considera fundamentalmente la variabilidad de las cargas, la falta

de exactitud de los analisis y la probabilidad de la ocurrencia simultanea de diferentes cargas,
pero que también se relaciona con aspectos estadisticos de la resistencia a través del proceso de
calibracion’”

Factor de seguridad— Factor que se toma en cuenta las desviaciones entre la resistencia real y
la resistencia teorica, las desviaciones entre carga real y la carga nominal, y las incertidumbres
del analisis en la transformacién de las cargas en solicitaciones, y del mdalta de sus
consecuencia’.

Grado de libertad — Una de las diversas traslaciones o rotaciones requeridas para definir el
movimiento de un nodo. La forma desplazada de los componentes y/o de la totalidad de la
estructura se puede definir mediante un néndergrados de libertad.

Inelastico — Cualquier comportamiento estructural en el cual la relacion tension-deformacion no
es constante, y parte de la deformacién permanece luego de retirar la& cargas.

Ley de momentos— Sumatoria estatica de los momentos respecto de un punto que permite
calcular la reaccién en un segundo puhto.

Muro de cortante — Es el diafragma o pared disefiada para resistir fuerzas sismicas en su propio
plano®

Modelo — Idealizacidon de una estructura a los fines del analisis.®
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30. AASHTO: Disefio de puentes por el método LREeccion 4, Buenos AiresArgentina, p. 7.

31. AASHTO: Disefio de puentes por el método LREegccion 3, Buenos AiresArgentina, p. 8.
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Nodo — Punto donde se encuentran elementos finitos o componentes de una grilla; en el contexto
del método de las diferencias finitas, punto donde se satisfacen las ecuaciones diferenciales
determinante¥

Nudo — Punto donde se encuentran los ejes de los elementos, generalmente en puentes de cercha,
arco, atirantados y suspendidos.

Respuesta no iheal — Comportamiento estructural en el cual las deformaciones no son
directamente proporcionales a las cargas debido a la existencia de tensiones en el rango
inelagico, deformaciones que modifican significativamente las solicitaciones, o una
combinacion de ambds.

Rigidez — Solicitacién debida a una deformacion unitaria.®’
Separacion entre ygas— Distancia entre centro y centro de las lineas de apoyo.®®

Solicitacidn — Deformacion, tension o esfuerzo resultante, es decirfuerza axial, esfuerzo de
corte, momento torsor o flectgtovocado por las cargas aplicadas, deformaciones impuestas o
cambios volumétrico¥.

Sujetadores — Sistema de cables o varillas de altsiseencia que transfiere fuerzasrent
elementos de la estructura o entre la estructura bajo cargas sismicas u otras cargas dinamicas
luego de contrarrestar un relajamiento inicial, a la vez que permite motosiide origen
térmico?®

Submodelo— Parte constitutiva del modelo estructural gloBal.

Tonelada -Unidad de masa o capacidadie nos sirve para representar una equivalencia igual a
1000 [Kg] o 1 [Mg],anteriormente llamada tonelada métrita

Unién articulada — Conexion puntual entre elementos por medio de un pasador ideal sin
friccion.”

Viga equivalente — Viga individual recta o curva que resiste tanto flexién como torsioén.*
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RESUMEN

En la industria metalmecéanica en la elaboracion de productos armados de acemalresye
en la fabricacién de estructuras metélicas para edificaciones o naves industriales, existe una

notable dificultad al trasportar grandes pesos dentro de la planta.

Para garantizar la seguridad del transporte, la capacidad de los puentes bd@esgazamiento
de los elementos debe ser la necesaria, asi los operarios quienes son los encargados de realizar

esta labor no expondran su integridad fisica en elementos demasiado pesados.

La empresa Sedemi S.C.C debido a su crecimiento industrialidesmaentar su capacidad de
carga de 20 [Ton] a 50 [Ton] de transporte total dentro de la planta, para satisfacer las

necesidades y requerimientos de elementos mas grandes, que sus clientes solicitan.

El presente proyecto esta enfocado en el redisefeopdanta principal de armado y soldadura de

la empresa Sedemi S.C.C., a fin de que su estructura pueda soportar puentes gria@ de may
capacidad, para esto se ha realizado el redisefio de la nave, basado en la utilizacion del calculo
estructural, paquetesformaticos como el Sap 2000, y normas nacionales como el CPE e
internacionales como la AWS, AISC, etc., con lo cual se genero los refuerzdssy para 12

vigas carrileras, 12 columnas y 16 cartelas, asumiendo un cambio total de 4 pugstde

cinco toneladas a 6 puentes grua, de los cuales 4 son de diez de toneladas y 2 de cinco,

incrementando todo el sistema en un 250% dentro de la nave principal.
Para el redisefio se verifico el estado fisico e historial de cargas de la estructura, y se finalizé

presentando los planos de refuerzo, cuyo costo total asciende a $149000. Los materiales
utilizados en el redisefo representan una carga adicional de 3.7 [Ton] en |la estalicélra
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Para la mente humana, todquello que existe posee una estructura; para los sentidos, todo lo
perceptible tiene forma. Estructura y forma son productos de la constante cawi@imentre el
ser y el universo; son informacién y conocimientos particulares de los compongatEa)as,
contornos, masa, proporcion y cualidades de los cuerpos existentes; son el ordemaaméal

y material de elementos significativos dentro de la experiencia humana.

Normalmente las empresas se sienten insatisfechas en cuanto, a qué tipo ddesistenggo de

carga responderda eficientemente sus necesidades. Es de suma importancia entender los tipos de
sistemas de elevacion y carga disponibles en la empresa industrial, puesteamue@to del

proceso de eleccion de transporte de materiales enptadta, se obtendra la optimizacion de
recursos que permitiria ahorrar cantidades significantes de dinero eare] fith mencionar el

valor agregado a la seguridad industrial de las diferentes operaciones.

Se contemplan ciertas caracteristicas y se plantean ciertas incogudaglo algun tipo de
empresa esta considerando la compra de un sistema de elevacion de carga en su planta, el factor
decisivo es la capacidad de elevacion, la altura de la elevacién y el area de cobertura del gancho.

Sin embargpse debe tener en cuenta y responder a las posibles inquietudes:

e (Para qué necesito el sistema de puentes grua? ¢Por ejemplo, sera utilizado para mover
herramientas costosas desde y hacia maquinas de moldes 6 para carga y descarga
general?

e COmo puederupuente graa mejorar la seguridad con la que levanto las cargas?

e ;COMo puede un puente grua mejorar la seguridad de mis trabajadores en la
manipulacion de las cargas?

e ¢ Con que frecuencia serd utilizado el puente gria en cada turno de trabajo?



e ;CoOmo tedrd que moverse y localizarse la carga?

e ;Qué tan pesadas son las cargas que se levantaran, qué capacidad deberia adaptar el
puente graa?

e ¢ Cuanto dinero debo invertir en el sistema para que la estructura soporte un paénte gr

Al momento que se analizastas preguntas se recomienda siempre pensar a largo plazo y estar

seguro de las necesidades de la empresa, y la toma de decision sea la mas acertada.

La diferencia puede ser simple, al momento de elegir el sistema de elevacion y manejo de carga
tradicional de bajo costo y hacer una inversién en un sistema que efectivamente mejore las

opeaaciones, aumente la seguridaficiencia de los trabajadores, y la calidad de la produccion.

Se esta consciente que cada proyecto tiene un presupuesto y muchas wactéstento por
controlar los gastos, los clientes optan por grias o puentes grua inadecuados, lo que resulta

perjudicial al sistema de carga y en un futuro genera pérdida econémica.

Es de vital importancia comenzar con una correcta evaluacion de las necesidades antes de
seleccionar un puente grua para cada fabrica, ya que la planificacion es la base fundamental para

gue un proyecto tenga éxito.

1.2 ANTECEDENTES

Los problemas actuales en la empresa, paulatinamente se han identificado en el area de
produccion es notoria la dificultad en el traslado de ciertos productos armados y pledgias

masa es asi que se procedié a realizar la investigade las posibles soluciongara el
desarrollo de un disefio prudencial para este caso, y se basa ersefioratel sistema de

transporte de material dentro de la nave, aumentando la capacidad de los puentes grua.

A continuacion se detalla la ilustracidon de las fotografias de la nave principal, con los respectivos
elementos que estan sujetos al proyecto:



Cartela

Columnas
Principales

Columnas
Secundarias

Figura 1.3 Columnas principales y secundarias




Figura 1.6 Puentes grla actuales 5 toneladas (4 puentes)



Segun la empresa Sedemi S.C.C., con la finalidad de salvaguardar la integrigsoplerarios,

ha encontrado la necesidad de modernizar el sistema actual de transporte en el proceso de
armado y eldadura, con el propédsito de evitar el menor contacto de los operarios con los
productos, ya que evidentemestan peligrosos, puesto que se encuentran a altas temperaturas
por la soldadura o por corte, ademas tienen filos expuestos, y la manipulacramerde de

estas puede ocasionar lesiones, o por el esfuerzo de la maquina pierde continadorenta!

El sistema actual de transporte interrumpe los tiempos del proceso, gost@danas de 5
[Ton], por efecto existe una gran probabilidad dereal exigir mayor carga en la relacién entre
los operarios y los procesos, para formar piezas en el area de armado y aottiatio mayor

complejidad.

Los motivos ya expuestos anteriormente son la principal razén que la empresaSS€deémha
deciddo realizar el presente proyecto, de estudio e investigacion queteoesiel disefidel
reforzamiento de vigas carrileras, cartelas y columnas para la planta principal de armado y

soldadura de la empresa Sedemi S.C.C, para de esta forma aumentar su capacidad de carga.

El proyecto del reforzamiento de las vigas carrileras, cartelas y de las columnas eretaempr
Sedemi S.C.C., surge como un crecimiento y adaptacién de nuevos puentes grluas glatoel tra

de material]a oficina de ingenieria hace eldi@o a produccion para contar con la realizacion

del proceso de mejora en la estructura actual de la empresa, generando un cambio a las
caracteristicas de capacidad de traslados de materiales. Con el objetivo de eliminar la
dependencia en el servicio de transporte de montacargas auxiliares cuando existen pesos
superiores a la carga actual que soportan los puentes gria instalados o para dbjar desiti

puentes gria en una misma carga.

Cabe destacar que en el inicio de esta investigacidn, se ha codgpguigaexisten muchos otros
sectores industriales necesitados que carecen de un estudio que les ayude eni@mtorec

estructural.

La empresa Sedemi S.C.C es el punto de apertura al estudio del redisefio deldrdegmEsts,

generando que este proyebtneficie al sector industrial y a la economia ecuatoriana.



1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

El traslado actual de materiales que tiene Sedemi S.Cidefesente en cuanto a su capacidad.

Los operarios son los encargados de realizarlo, exponiéndose s Nesgos, por falta de
equipos adecuados, que se utilizan en el traslado de ciertas piezas que superand&d capa
actual expuesta, esta es la principal razon por la que la empresa decide realizar un estudio de
disefio desistema de refuerzos en la nave principal para aumentar la capacidad de los puentes
grda y su namero total, es asi el motivo de satisfac@cesidad de trasladar grandes elementos

que se someten a procesos de manufactura.

La empresé&&edemiS.C.C ha puesto en marcha el proyecto paambiar los puentes gruas
existentes con capacidad total de 20 [Ton] a 50 [Ton], todo esto, con el paso de 4 puentes gria a
6 puentes gria, con un calculo estructural pertinente de reforzamiento de columnas, cartelas y

vigas carrileras.

Este proyecteen gecucion tiene por objetivo establecer el conocimiento inmerso dentro del
proceso de disefio del reforzamiento de la estructura de un sistema de puerdes gisian a

la empresa Sedemi S.C.C, como toda empresa productiva lleva a cabo un proye&nositenext

de la planta donde interviene el pre calculo de la estructura actual de la nave principal para el
cambio de los puentes grua a mayor capacidad, y poder reducir los costos de @adgedera

una nueva nave principal, los cuales actualmente sonrtdamente altos, se manifiesta que con

la extensidrdela nave principal se cambia a un largo total de 69888] de 4845Jmm] y con

una puerta de entrada de 24080n], como efecto no se podria generar otra nave industrial para

cambiar el sistema de loggntes grua.
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Diseno, Construccion y Montajes

Figura 1.7 Logo de Sedemi S.C.C.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 GENERAL

Disefar elementos de reforzamiento de las vigas carrileras, cartelas y columnas, para aumentar
su capacidad de carga y trasporte26@%, en la planta principal de armado y adlda de la
empresa Sedemi S.C.C.

1.4.2 ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que procura alcanzar el proyecto son:

Identificacion primaria de las necesidades internas de la empresa “S@e@\i’ para la

obtencion de unos puentes gruas de mayor capagiaakds existentes.

- Describir y estudiar las caracteristicas del sistema de la nave principal de armado y

soldadura para la modificacion de los puentes gria con una de las diferentesvaliernat

- Planear el proyecto de la mejora de las vigas carrileras, cartelas y de las columnas,

mediante un estudio de los tipos existentes y las cargas que soportan.

- Observata colocacion exacta de los puentes gruas y la demanda de carga de cada uno de
los mismosanalizando el flujo de produccién que tiene la empresa, con los respectivos

puentes grua seleccionados.

- Realizar un célculo déos tipos de carga que se van a producir con los respectivos
factores de seguridad y consideraciones de las normas que se denotasigneloes

capitulos.

- Establecer la mejor opcién para la empresa de Sedemi S.C.C, basada en costos y

funcionalidad para el nuevo tonelaje de capacidad que se utilizara.

- Disefiary mejorar el nuevo sistema de carga en el area de los puentes grua en la nave
principal de armado y soldadura de la empresa Sedemi S.C.C. para una eficiente y eficaz

funcionalidad visién de futuro en su crecimiento.



1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El disefio de los refuerzos de la nave principal para aumentar su capacidatspertade
materiales, disminuird los tiempos de caygmovilidad, aumentara el tiempo de volumen de
despacho de ciertos pedidos, y generara que la mano de obra que se encarga de ayudar al
trasporte de materiales en la actualidad, pueda ser utilizada para realizar otro tipo dertdabajo
empresa, ya que sistema de transporte en maigaandes para el cual no esta destinado los
actuales puentes grua, hacen queegaiera de mas de un operario o de mas de un puente grua, o

hasta del montacargas.

A nivel industrial se utiliza ampliamente el puente grda y sistemas de los mismos, el cual es un
equipo que permite levantar y trasladar cualquier material o equipo con gialadaes un
aparato de elevacion apoyado sobre dos carriles elevados por columnas, disobestosa

estructura resistente.

Aqui enta el trabajo del reforzamiento en las vigas carrileras, columnas y cartelas, y, sera
disefiar de acuerdo a los requerimientos de la empresa lo que sera econdmieatabigaue
generar una nueva planta principal, o importar maquinaria de alto costalpauarla.

& | Pl Ectimdor
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Figura 1.8 Localizacion Sedemi S.C.C.



El crecimiento de la empresa de Sedemi S.C.C., y la adquisicion de nuevos pu@asecon
mayor tonelaje en laapacidad, ya involucra un gasto extremadamente alto, litduaddd la
posibilidad de hagr una nueva nave industrial, requiriendo su redisefio en las vigas catrrileras,

cartelas y columnas.

El proyecto portanto, es de vitalmportancia como sustento a la idea de traer desarrollo,
crecimiento y progreso a la empresa Sedsr@i.C., en logliferentes procesos de traslado de

pedidos, para la generacion de comodidad y mejores condiciones de trabajo.

Finalmentecabe recalcar que los reforzamientos de la nave principal de armado y sottadura
Salemi S.C.C., seejecutaraen el Ecuadory tendra una educcion en costos de forma
significativa, y acota que el nivel tecnoldgico de vanguardia de una empresa es un respaldo de
garantia en los productos que ofrece al mercado de consumidores, dando una ventaja

compettiva.
1.6 ALCANCE

Realizar el asefiodel reforzamiento de vigas carrileras y columnas para la planta principal de
armado y soldadura da empresa SedemiGC, para aumentar tmpacidad de cargaon Is
respectivos planos, especificaciones de materiales a utilizar, costos de estudio; y con la seleccion

de un software apropiado, en los tiemp@specificaciones determinadas en el proyecto.

Via Sanlgolqui - Amaguana Km. 4 1/2
Lotizacion El Carmen Lote No. 4
Sangolqui - Ecuador

Phono: (593 -2) 2338 163
Fax: (593 -2) 2339 483
Movil: (593 -9) 9499492
E mail: sedemi@ecnet.ec

www.sedemi.com

Figura 1.9 Logo empresarial con datos



CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA NE CESIDAD DE LA PLANTA DE SEDEMI
S.C.C. PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA E STRUCTURA
DE ACERO DE LA NAVE DE ARMADOS Y SOLDADURA

En este capitulose enfocara brevemente los trabagscutalosa lo largo de la epresa, en la
nave principglpara asegurar el correcto planteamiento de la vision a futuro que tiene la empresa,
ademas se delinearbos pardmetros a dimensionarea los siguientes capitulos para el cambio

de la estructura actual.

2.1 HISTORIA

Sedemi S.C.C. es una em@dsuatoriana que inicié sus actividades en 188810 Servicios
de Mecénica Industrial en un pequefio taller en &gng con el esfuerzo del sefior Rafael
Proafo, gracias al incremento del area de Ingenieria, en 1990 comienza a bsiséavisios al

sector eléctrico con la fabricacion de torres y herrajes eléctricos.

En 1995, el mercado Ecuatoriano sufre un défleitgenerar energia eléctrica por la falta de
inversion, planificacion, estabilidad en los distintos gobiernos y admin@iescide las
empresas encargadas, por lo que Rafael Proafio entabla contratos con direnaftandando

sus ingresos y pensando en contratos amplios.

En 1999 se anstituye legalmente como Sede®iC.C. (Servicios de Mecanica Industrial,
Disefio, Construccién y Montajes), para atender con responsabilidad los requesndie las

industrias Eléctrica, Petrolera, Telecomunicacion y €oosion.

La situacion del pais cambia aarilh, y se incentiva la inversién privada para proyectos de
generacion y transmision eléctrican égosto del 2005 se crea Sedegvnstrucciones
electromecanicas, con el propdsito de ser parte en la implemenyattiGnionamiento de los

proyectos de generacion ya planificados desde afios anteriores.

Ante las exigencias y el firme compromiso por satisfacer las necesidades de los cidnies, s
necesaria la expansion de las instalaciones. La nueva planta ubictdaama industrial de
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Sangolqui cuenta cd@3000 [m2]de construccidonmplantada en un terreno de 1000®Jm una
capacidad de produccion de 200 [ton/mesf aproximadamente Ron/diarid por cada unidad

operativa, donde los procesos de mecanizado y soldadura son primordiales.

qumo

Sangolqui

ESPE

Fedondel
El Colibrl Lokl

Selva Alegre

AMAGUARA

Figura 2.1 Ubicacion de Sedemi S.C.C.

Al momento la empresa cuenta con tres naves industriales: Planta Principal de Fabricaciones
Metalicas Armado y Soldadura, Planta de Abastecimiento y Planta de Galvanizado, todas de alto
riesgo, lo que conlleva a tener las debidas precauciones en cada punto de cuddglasra
plantas, porque se encuentran expuestos a la conjuncion de factores de riesgodeuoe pue

provocar accidentes, lo que en la actualidad la empresa maneja un emjupbocde seguridad
orientada a la seguridad industrial.

Figura 2.2 Entrada principal, oficinas y planta principal inicios Sedemi S.CC.
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2.2 CAMBIOS SUFRIDOS

La Misién empresarial esSer una empresa especializada en construcciones metélicas que da
valor a sus productos y servicios, respaldada en un sistema de calidad, experiencia, y capacidad
de produccion, que garantice la competitividad de la empresa aumentando la confiamsxza de |

clientes, empleados, accionistas y la comunidad”.

Con fundamento descrito por la propia gerencia de la empresa la nueva Sedemi S.C.C., con sus
nuevas instalaciones ya hace seis afios empez6 a cambiar de manera gradual y rapida con el
campo de accion en construcciones metalicas dando asi cambios tales que desde el 2005 cuand
genero sus nuevas instalacioeegpez6 solo con $aoficinas y Nave Principal, luego para el afio

del 2006 en el mes de marzo genero la segunda nave para abastecer la nave principal llamada
Nave de Abastecimiento y en el 2006 en noviembre formo su tddesta de Galvanizado

dando al mercado Ecuatoriano un nuevo entorno en &ld@&este recubrimiento térmiacsus

trabajos

Figura 2.3. Planta principal y planta de abastecimientos Sedemi S.C.C.

Hoy la empresé&edemi S.C.C., hao evolucionado convirtiendose en ua@presa moderna y

eficientea través de sus tres unidades operatjvasson

1. Plaata de Fabricaciones Metalicas
2. Montajes Electromecanicos; y
3. Construcciones Civiles

12



Los productos han llegado a dar un ambito de construccioneicagtdnuy amplio abarcando
construcciones y montajes como:

e Torres de transmision para lineas de alta, media y baja tension.

e Pdrticos y soportes para subestaciones eléctricas.

e Torres auto soportadas y atirantadas para telecomunicaciones.

e Torres y Postegara iluminacion de estadios y aeropuertos.

e Edificios, Generacion, Transformacion, Bodegas, etc.

e Soportes para tuberia, Pipe-Rack, plataformas para equipos y ductos.

e Rejillas Industriales Grating, Pernos de anclaje, Abrazaderas y Compuertas.

e Tanques, Skids, Puentes grua, Estanterias modulares, etc.

e Lineas de transmisiéon de alta, media y baja tension.

e Subestaciones eléctricas, Shellters, galpones y naves industriales.

e Puentes grua, soportes, columnas y vigas especiales.

e Construcciones de celosia y raetetaciones de plantas industriales.

Las actividades déa empresa Sedemi S.C.C. involudomlas las etapas, desde ingenieria y
construccion de las obras civiles y estructurales, hasta la seleccion, prueba, instalacién y puest

en servicio de equipos, trgba de mantenimiento eléctrico, etc.

En la actualidad y para futuro la filosofia de Sedemi S.C.C. de calidad ha hecho que se
especialice en la investigacion y desarrollo de tecnologia aplicable dlo,diseministro,
construccion y montaje de todo tipo esructura metdlica: liviana o pesada, apernada o soldada,
galvanizada o pintada. Alcanzando altos niveles de satisfaccion a través dedathscgderior,

precios y tiempos de entrega convenientes.

2.3 VISION HACIA EL FUTURO

La visiobn de Sedemi S.C.C., es consolidarse en el ambitandetado Euatoriano con
proyeccion internacional, como una empresa lider en servicios electroooscglobales, que ha
encaminado a generar procesos de crecimiento y extension de sus procesos cOmo nageueva
industrialde pintado y el cambio del sistema de los nuevos puentes gria en la nave principal de
armado y soldadura, tema de la preseetss, todo esto, enfocado a que la empresa auti@ente

capacidad competitiva en los sectores eléctrico, petrolero y empresaajgzando a ser una
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empresa lider en el estudio, disefio, suministro y construcciones met&smddados en un
sistema de calidad, experiencia, puntualidad y capacidad de produccién, rgnicegda

competitividad de dichampresa.

La empresaSedemiS.C.C., con responsabilidad de su exigido trabajo diario, ha puesto en
marcha un redisefio de su nave principal de armado y soldadura, incorporando mas puentes gria
de mayor capacidad, dirigido a un repunte en el traslado de pesos superiores a 5 tendkdas,
actualidad se encuentran trabajando en la nave principal con cada puente gria, para esto se ha
provisto de varias actividades como: el andlisis actual de la estructura y el informe de viabilidad

del proyecto, antes de las nuevas instalaciones.

La dsposiciéon de la planta en la actualidad esta generada de una manera en que la planta
principal esta dividida en dos lados iguales izquierderecho cada lado en dos mas por lo que

la planta esta dispuesta de cuatro puentes gria en un sector establecido, para este nuevo tiempo
de redisefio, se alargado la parte trasera de la nave principal con una nueva infraestructura que se
acopla en las vigas carrileras en la misma altura, para asi pasar de cuatro puentes gria de cinco
toneladas cada uno a seis puergesa, cuatro de diez toneladas y dos de cinco toneladas,
dispuesto todo el sistema en tres puentes gria en cada lado izquierdo y derecho,gneta se

el cambio total de la estructura actual para su reforzamiento eh ihatugambios primarios

gueseadan las columnas, vigas carrileras y cartelas.

Figura 2.4 Logo de Sedemi vision futura de sistemas integrados

14



Figura 2.5 Layout visién futura nuevo sistema de puentes gria
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2.3.1 CONDICIONES DE TRABAJO PARA LA INSTALACION DE NUEVOS PUENTES GRUA

Las condiciones, para plantear los nuevos disefios y hallar la forma de resolver el presente
proyecto en la construccion de los reforzamientos, se basa en un planteamimatodéas
seguridadntegrada, una maquina en el caso de los sistemas de puentes gria nuevos seinstala

deben concebir desde el principio con todos sus dispositivos.

Las condiciones de trabajo siempre seran diferentes en cada empresa, pero lasaespesf

para el disefio estructural y requisitos practicos van orientados adesutionservadores, en

este caso, la estructura de acero se verifica las tensiones producidas por las cargas aotuales de |
puente gria generadas por las cargas de semtcion régimen establecido sometiendo los

criterios a las normas.

La ubicacion y horas de uso de los puentes grua son determinados por las exigeabesscec
trabajo, que no siempre son las mismas por los diferentes pedidos que existen enetipassas
del afio, pero los puentes gria se ubican generalmente en el centro de cada seccion de la nave

industrial en la parte superior.

2.3.1.1 Descripcion general de las vigas carrileras, en el soporte de los nuevos
puentes grua

Las vigas actuales se dividen segmentos con celosia, cada una con tramos de union, el
armado de las mismas hacen un total de 15 puntos en cada viga carrilera de unanmoform

secciones en forma de triangulos, y la estructura consta de un total de 12 vigas carrileras.

La viga carilera esta conformada por angulos soldadas, ensu interior son celosia que ayuda
a su refuerzo, con una longitud total de 15980[mm]. Los angulos de la estructuratealidaaic
son L100x6 en sus bases, v, en la celosia estan hechos por angulos L50x3 en su interior.

O Y W A W |
n

K W [ W W il W W W W i i W W

Figura 2.6 Representacion vigas carrileras
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2.3.1.2 Descripcion de las columnas en el soporte de los nuevos puentes grua

Las columnas estan dividas en varios soportes y sustentan toda la estructura, divididas
columnas principales y catinas secundarias, por la forma de la nave industrial ya que existen

columnas mas grandes que otras, relacionada con la forma.

Las dimensiones de las columnas y la configuracion de la armadura sorosalt&sipor el
disefiador cuando se formo la nave principal y fue elegida con las dimensionggigdcede
armadura adecuadas. A medida que los parametros de carga aumentan, con el tiempo las

necesidades son otras, y es necesamoentar la resistencia.

La eleccion del tamafio de los refuerzos de las casmnsu armadurde igual maneraebe
satisfacer requisitos arquitectonicos y posiblemente otros tipos. Lgwation gaeral de las
columnas permitgue no sufran de muchas cargas y su especificacion de disefio da una seleccion

de cargas moderadas, cos®ve en la figura 2.7 siguiente:

]

/

Cargas moderadas

Figura 2.7 Diagrama configuracion de columnas puente grda

2.3.1.2.1 Columnas principales

Las columnas principales son las mas largas y son seis en totahggud es de 13600[mm]
estan formada por tramos de celosia y en su punta tienen un encogimiento para poder estar
empernadas a los refuerzos laterales angulos principales en la actualidad son L76x6 y los

gue forman la celosia son angulos L40x3.

17



2.3.1.2.2 Columnas secundarias

Las columna secundarias son las mas pequefas, constituyen las bases exteriores de la estructura,
se disponerde seis columnas y estan hechas de angulos que forman una celosia interior, su
longitud total es de 10600[mm]. Los angulos principales en la actualidad son L76xGuelos

forman la celosia son angulos L40x3.

Las uniones entre las cartelas, vigas carrileras y las columnas se encuentran a unadatata des
piso de 8614[mml]es alli donde se realizdas uniones entre los tres elementos en ciertos lados,

y esdonde estan tendidas las vigas carrileras.

- i)

Figura 2.8 Diagrama de columnas puente grda
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2.3.1.3 Descripcion general de las cartelas, en el soporte de los nuevos puentes graa.

Las cartelas son las uniones entre varios elementos en este caso las vigesscagolumnas,
su nombre comun es ménsulakscualayuda a dar mayor reforzamiento a las uniones disipando

ciertas cargas mediante su forma geométrica.

Las cartelas se encuentran desde el piso a una altura de 7275 [mm] y en la péstdasupén
con las vigas carrileras es a los 7988n], dandouna altura de cada cartela de ¢&0n], en la

estructura de la nave principal se consta de 12 cartelas.

* &
* +
¢ ¢
+ +

Figura 2.9 Diagrama de cartelas

2.3.2 ANALISIS Y EVALUACION ESTRUCTURAL ACTUAL DE LA NAVE PRINCIPAL

El presente estudio pretende ayudar a Sedemi S.C.C, en el calculo estructural para el
reforzamiento de la nave principal de armado y soldadura soportada, para colmtamel de

puentes grua de mas de cinco toneladas que son utilizados actualmente.
Los objetivos de la consultoria son:

e Establecer la seguridad de la estructura de acero existente frente a las cargas actuales de

trabajo.

e Verificar esfuerzos y deformaciones que soporta la nave principal de esta empresa para

aumentar la capacidad de los puentes gruas para el trasporte de materiales.

El tratamiento primario de la aplicacion de esta estructura es el analisis mas exacto pasible pa

obtener una mejor comprension del comportamiento estructural actual de la nave.
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La comprension del trabajo diario de la nave indugpeainitira un ahorro de materiales en el
refuerzq en estecaso se hahlde una estructura ya existenteUal al inicio fue definida para
una carga establecida y ahora en la actualidad se pretende aumaymarcapacidad en el
traslado de material, pero por su uso diamoel transcurso de s&fos, se ha visto la necesidad

de verificarel estado de las juntas, uniones, cimientos, deformaciones de las columnas, vigas

carrileras, cartelas, etc.

La columna es un elemento somet@oestecaso a compresiowy, el disefio esta basado en la
fuerza internajue necesita, las condiciones propias hacen que se disefie para flexion de tal forma
gue la combinacion asi generada se denomina flexo compresion para el caso de .Se@ehai S
columnapuede presentar un fendmeno de inestabilidad y se refiere al pandeo lateral, el cual es
una deflexiébn que ocurre en la columna; cuando incrementa el momento flector aplicado sobr
este elemento, la deflexion se aumertaando los movimientos de los puentgria son

demasiados bruscos y puede originar hasta ladellalemento
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Figura 2.10 Diagrama de columnas afectadas por compresion

Cuando existen choquees importante destar la vibracién generada sobre la estruauieva
disipandose hasteeljar a los extremos mas lejanos que serian las colwsaoasdariasy estas
cargas sdlisipan meiante las placas bas®n los cimientogespectivos hechos parada

columnasestablecidosl inicio de la estructura
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Las vigas carrileras soportan los puentes grua y son consideradas como elsmmghtosente
apoyados la cuales en sus extremos sufren de cdebido al peso de los puentes grua y del
movimiento que generaen el medio de las vigas carrileragren una carga de flexién por su

longitud geneal entre columna y columna.

|
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W

Figura 2.11 Diagrama de Flexion de la vigas
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La ménsula también conocida comartela se disefia a corte, para la condicidbn mas critica de
operacion, las cartelas son uniones y disipadores de esfuerzos lo que haeduciesas

vibraciones y resonancia que existe por el movimiento de los puentes gruashesiiantmas.

Las cerchas dan estabilidad a la estructura y sufren de diferentes cargas pero nfa® especi
trabajan a traccidon o compresion, peroeste caso es a traccion, y esta carga producida es por la

accion frontal del viento contra la estructura

Las correasegun su tamafio trabajarssargas en el caso de la estructura de la empeskaami
S.C.C. son grandes, y son los miembros estructurales que soportan la cubierte gdebpectan

las cargas verticales del trabaj@rio en funcién detlisefio a base de la flexion que soporta
como la nieve, viento o cargas permanentes. Por la forma y debido a la inclinaciéhaldbte
cargas gravitacionales originan flexi@m las correas y por eso son disefiadas como vigas

continuas y simplemente apoyadas en las cerchas.

2.4 EL DISENO ESTRUCTURAL

El propédsito fundamental comdisefiador es lograr una estructura econdémica y segura, que
cumpla con ciertos requisitos funciorele estéticos. Para alcanzar dicha meta, se disefia con el

conocimiento completo de las propiedades de los materiales, del comportamieictarastde
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la mecanica, analisis estructunalde la relacion entre la distribucidiuncion, y apreciacion de

los objetivos a trabajar en la estructura.

La teoria de las estructuras y la evidencia experimental son herramientas valiosas pefia el dis
estructural, mas no son suficientes para establecer un procedimiento de dmpfeamente
cientifica ya que para hacer posible un analisis tedrico, es necesario considerablemente el

comportamiento estructural por medio de soluciones de ingenieria fundamentadas.

En el disefio estructural se siguen seis pasos principales que son:
a) Seleccién y distribucion de la estructura

b) Determinacion de las cargas que actuan en la estructura

c) Determinacién de las fuerzas y momentos en los distintos elementos

d) Seleccién del material y dimensionamiento de los elementos con un criteggutédad
y economia

e) Revision del comportamiento de éstructura en servicio

f) Revision final

2.4.1 Tipos de Estructuras Metalicas
Las estructuras pueden dividirse en dos grupos principales:
a) Estructuras de cascardn,hechas principalmente de placas o laminas, tales como

tanques de almacenamiento, silos, cascos de buques, carros de ferrocarril, agraplbieots

de cascaron para edificios grandes.

Figura 2.12 Representacion estructuras de cascaron
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b) Estructuras reticulares, estan construidas de conjuntos de miembros alargados, como
armaduras, maresorigidos, trabes, tetraedros o estructuras reticuladas tridimeesiot@os
estos tipos de miembros alargados sirven para la trasmision de carga®ryossfy con
elementos adicionales complementarios a estos como techos y pisos cumplejuisissre

funcionales.

Este tipo de estructuras metalicas reticulares son catgsugor elementos unidpsr medio de
conexiones,es decir perfiles laminados, lamiones generalmente son por soldadura o por
tornillos, y existen estructuras de este tipo remachadas y con diferetiles @s construccion

haciéndolamas vista a la perspectiva personal.

! L AR
e e r

Figura 2.13 Representacion estructuras reticulares

En el caso de Sedemi S.C.C posee una estructura de tipo reticular en la planta principal de
armado y soldadurasta infraestructura da las facilidades necesarias para la instalacion de los
nuevos puentes grua con capacidad de mejora en un 250% que permitiran un mamem \eficie

ordenado en el transporte de elementos.

Figura 2.14 Diagrama de estructura reticlar Sedemi S.C.C.
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2.4.2 PROPIEDADES ESTRUCTURALES BASICAS

Las propiedades, caracteristicas y consideraciones en el disefio se sujetan a un procedimiento de
aproximaciones sucesivas, referidas algan comportamgamteral, del acero que resporata
varias hipotesis, y las caracteristicas adecuadas de un material para cumplir funciones

estructurales que se relacionan con sus propiedades mecanicas.

Ademas existempropiedades de impermeabilidad, durabilidad ante la intemperie, aislamiento
térmico y acustico. Lastructura integrada al resto de los componentes constructivos debe
proporcionar cualidades estéticas a la construccion. Obviamente, no existe un material
estructural adecuadg,la opcién méas conveniente en cada caso es en funcién estructural como

de laspropiedadesleseables paradasituacion especifica.

2.4.3 CARGAS ESTRUCTURALES

En el proyecto se calculara las cargas estructurales fundamentales que haran referencia con los
miembros que pueden transmitir los tipos de cargas siguientes:

a) Tensores, losuales transmiten cargas de tension

b) Columnas, que transmiten cargas de compresion

c) Vigas o trabes, que transmiten cargas transversales

d) Ejes o flechas, que transmiten cargas de torsion

Usualmente, los miembros estan sometidos a la accion de cargas comhinadae,ellas es
mas importante y gobierna el disefio; por tanto, los elementos estructurales gasifiearse y
estudiarse de acuerdo con sus cargas predomindBtesuna estructura actlan cargas,
deformaciones, momentos y esfuerzos, siendo los cédigsegecificaciones los que ayudan con
criterios de disefio aceptables, pero las cargas apropiadas en la practica son las que van actuar
sobre cada elemento al momento del montaje de los refuerzos, lo que se necesiEsk0S
generales para tener una estructura satisfactoria y se debe considerar:

a) El material de refuerzos debe ser apropiado y de buena calidad

b) En el disefio se debe considerar las cargas y condiciones de servicio correctas

c) El disefio y céalculos se deben hacer de manera que la estructuraetadles posean

rigidez y resistencia requeridas
d) La mano de obra deber ser calificada
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

El presente proyecto snfocaen el redisefio de la planta para los refuerdesas columnas,
cartelas y vigas carrileras, donde muchos procesos industriales como el arsoéthdyra son

los mas utilizados, por consiguiente el objetivo principal es mejorar la dagade carga para
piezas mas esbhelta&qui la importancia de conocer los aspectos principales de las columnas,
cartelas y vigas carrileras que intervienen emdae principal formando lastructuray

considerando las condicionantes que afectan a éstos elementos.

3.7 TIPOS DE COLUMNAS

Segun el uso actual de la columna como elemento de un pdrtico, no necesariamente es un
elemento reat vertical, sino el factor principal que determina el comportamiento del elemento
gue es la compresioRor ello el pre dimensionado de columnas consiste en determinar las
dimensiones que sean capaces de resistir la compresidon que se aplica sobretel adé€cwmno

una flexion que aparece en el disefio debido a diversos factores de los movimientos de la

estructura en la que actia.

3.1.1 COLUMNAS DE CELOSIiA

Este tipo de columnas son aquellas que estan compuestas por un tejido especialkes! c

metalico,ayuda a la resistencia y sustentacion de la misma como elementos de union, se los

utiliza en perfiles principales de la columna.
WIS

Figura 3.1. Imagen de columna de celosia
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Generalmente la celosia se requiere para mantener paralelos los perfiles principales de las
columnas, uniformizar la distribucion de las cargas en toda la estructura metalica armada y

finalmente para evitar el pandeo lateral de los perfiles individuales que se deseen proteger.

Existen varios métodos de union de la celosia, como saolladpernos y la minima distancia

entre las uniones de la celosia debe ser dependiendo si es simple o doble

Simple: si la distancia entre lineas de conectores es menor a 16 gggJmm].

—

Figura 3.2. Imagen de celosiaimple en una columna

Doble: s la distancia entre lineas de conectores es mayof@d]5

Figura 3.3. Imagen de celosia doble en una columna

3.1.2 COLUMNAS DE ALMA LLENA

Son las columnas que abarcan el disefio de secciones compuestas formadas por perfiles de acero
estructural lanmado, armado, con secciones tubulares o de concreto estructural en conjunto, y

son conectadas de manera tal que actian en conjunto para resistir flexion.

El area del perfil de acero debe ser por lo menos de 1% del area de la seccién compuesta y deben
cumgir con limitaciones como:

e Resistencia a la compresién

e Resistencia al corte
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e Resistencia a la traccion

e Trasferencia de carga
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Figura 3.4. Imagen de columna de lama llena

3.8 TIPOS DE VIGAS ESTRUCTURALES:
3.8.1 VIGAS DE CELOSIA

Las vigas compuestate celosia somas que se usapara mayor carga en alguna estructura,
normalmente se utilizan celosias para resistir fuerzas laterales y para genezatatrihidad a

las vigas en el conjunto.

Figura 3.5. Imagen de viga de celosia

Las flechas o cargas se calcularan con la seccion bruta, también puede asimilarse a la de una viga
de alma llena, pero su célculo es diferente correspondiente a los cordones de soldadara par

uniéon de los elementos.

3.8.2 VIGAS DE ALMA LLENA

El nombre de alma llena se aplica por no estgeedda dicha parte, al contrario de lo que ocurre
en las vigas de celosia. Por motivos economeecoka actualidadha primera opcidn son perfiles
laminados de celosiparalas vigas armadas/ luego las vigas de alma llena que para su

ejecucion requierenna mayor mano de obra.
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En las vigas de alma llena, tendremos los siguientes tipos:
a- Perfiles laminados sencillos o compuestos
b.- Vigas armadas; mediante chapas soldadas entre si
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Figura 3.6. Imagen de celosia en un elemento

3.9 PUENTES GRUA

Es el tim de grda que corre sobre una viga carrilera elevada a lo largo de cualquier planta y
proporciona tres ejes de movimiento al gancho. Estan disefiadas tanto de una viga como de dos
vigas, dando gran flexibilidagara permitir que el ganchale cargasea ubicdo con mucha

precisiony la carga sea colocada con mucha suavidad.

Los puente gruas proporcionan una gran flexibilidad en aspectos como la cobégarecde y
el control sobre la carga, ademas no generan grandes obstrucciones en la superficid@auna p
o de una bodega.

Figura 3.7. Imagen puente gria en una empresa
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3.9.1 DEFINICIONES GENERALES DE UN PUENTE GRUA

En efecto paraa aplicacion del término puentgla, se hace necesaria una definicion
descripcidrprevia del conceptqueseconsidera como:

Estructuraelevada formada por una o varias vigas metalicas, caistemade desplazamiento
de 4 ruedas sobre rieles laterales, movidos por uno anmo@geseléctricos, con un sistema
elevador central mediante polipastoangho.

Es la maquina que estd compuesta generalmente por una doble estructura rendasd@etes
automotores sincronizados dotados de ruedas con doble pestafia para su encarrilamiento.
Apoyado en dicha estructura y con capacidad para discurrir encarrilado a lo largo de la misma,
un carro automotor soporta un polipasto cuyo cableado de izamiento se descuelgabagre am
partes de la estructura.

Figura 3.8. Imagen puente gria

3.10 TIPOS DE PUENTES GRUA

Existe tres tipos principales de sistemas de cardasepuentes grug acontinuacion se guiara
la informacién mas detallada de cada uno.

3.10.1 MONORRIEL

En este tipo de puentes gruasatema de elevacion de carga es muy especializada y eficaz

cuando esta disefiado e incorporado correctamEhtgistemacuenta con dos direcciones de
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recorrido del gancho: arriba/abajo y a lo largo del eje de la viga carrilera. No es recomendable
porque resultanuy rocivo para empujar la carga lateralmente fuera de la linea central de la viga

del monorriel Lascaracteristice fundamentales son las siguientes:

e Adaptacion 6ptima a las caracteristicas de la nave gracias a diferentes tipos de conexién

e Alcanzar la maxima altura de gancho

Con los puentes gria monorrailes se puede solucionar el transporte de matenale
capacicdes de carga hasta 16 [Ton] y luces hasta 39 [m], incluso en naves de tedathebimgo,

a que loguentes grua monorrailes no requieren una distancia de seguridad hasta el techo dentro
de la gama de capacidades, pueden aprovecharse al maximo las circunstancias espaciales

ahorrando costos de rediseio de la nave.

Figura 3.9. Ejemplo puente gria monorriel

Las gruas con vigas monorrisbn menoscostosas porque requiere una viga, el carro de
traslacion es mas sencillo, la instalacion es mas rapida y la viga carril es mas liviana debido al
menor peso propio de la gria. Los polipastos que forman parte de estas gruas son de uso pesado
para precautelar los célculos en el transporte de materiales, los motores del puente gria y del

trole pueden trabajar hasta Binutos.

3.10.2 RIEL DOBLE

En lo que respecta a estamaquinas, estdn compuestas por una estructura doble finalizada o
rematada en dos testeros automotores que se encuentran en prefecta sincronia. Sus principales
caracteristicas son:

e Buenas posibilidades de iakicion para equipos asorios, por ejemplpedestales

e Permite altas velocidades de traslacion de gria y carro
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Las ventajas se hacen notar tanto a nivel estatico como economico, los puentes gria de riel
doble, alcanzan luces de hasta 40 [m], y son laga eleccidn en el transporte de cargas de
hasta 120 [Ton]. Todas las grias de interior pueden instalarse con muchas variantes,
garantizando la adaptacion de las construcciones mas complicadas de las naves disefiadas

proporcionando funcionalidad, flexibilidad y comodidad de manejo.

Figura 3.10. Ejemplo puente gria riel doble

3.4.3 SUSPENDIDOS

Son aquellas estructuras que se encuentran al aire libre tienen una estructura que esta
fundamentalmente destinada para dicha sustentacion. Las indicacionlesipgtedacion son:

e Fijacidon de la via de la grua al techo de la nave

e La mejor opcién cuando las condiciones de edificacion no son ventajosas

e Corta distancia de aproximacion del carro con lo que se aprovecha al nebamzho

disponible de la nave

Figura 3.11. Ejemplo puente grlda suspendido

Las naves con estructura complicada precisan una solucion especial que puede encontrarse
facilmente con los puentes grua suspendidos. El montaje de la viga carril bajoedridagar

de sobre pilares ofrece soluciones perfed&sdo a ge aprovechan al maximo el ancho de las
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naves gracias a la posibilidad de adaptar los voladizos por un lado y al recotas@aeos por
el otro, insertando la viga principal entre los testedesigual forma se puede mejota altura

maxima de gancho y ofrecen capacidades hasta 8 [Ton] y luces de hasta 25 [m].

3.11 DATOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES GRUA
3.11.1 PARTES DE UN PUENTE GRUA

En el grafico siguiente estaitéastrado y designadpor nimeros las partes fundamentalesud
puente gria:

Estructura (3)

e Vigas carrileras (aprietes tornillos, soldaduras, etc.)
e Columnas
e Cartelas

Testeros (5)
e Grupos motrices

Carro

Gancho

Freno de Izaje (6)
Cable (8)

Poleas

Tambores

Rodillos de Apoyo (3)
Sistema Eléctrico (4)

e Controles (1), @bleros

e Radio mandos

e Resistencias de motores, Control de motores

e Frenos (eldros, electromagnéticos o corrientes parasitas)
e Limitadores de carrera y carga

e Cuadros de maniobfaerzay proteccion

e Relés térmicos
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Figura 3.12. Grafico partes puente gria

La altura del gancho o izamiento es lo més importante que se debe considerareatode

decidirqué tipo de materiae va aransportar.

14

Figura 3.13. llustracion partespuente grda

33



3.11.2 ELEMENTOS DE SEGURIDAD BASICOS PARA UN PUENTE GRUA

Este punto importante para el manejo de un puente gré@enciona la forma d&abajar en
condiciones seguras para los operarios y controladores de planta para unaroamgtacion

delmaterial, existen parametros basicos a considerar que son:

e Botones de control, con clara sefalizacion diferenciada de los mandos

e Dispositivo de paro de emergencia, que corta el circuito eléctrico

e Botones de control moviles, seran de mando sensitivapidetise automéaticamente la
maniobra si se dejan de pulsar

e Bloqueo de seguridad, para evitar la utilizacion por personal no autorizado

e Dispositivos de final de carrera superior e irdegn el mecanismo de elevacion

e Finales de carrera de traslacion ciro,del puente y portico

e Dispositivo de seguridad que evite la caida de la carga durante su manipulacién

e Indicacion, claramenmtvisible, de la carga nominal

e Barandillas adecuadas de proiéocen todos los pasos elevados

e Carteles de sefaligién de I® riesgos residuales

3.12 TEORIA APLICADA A LOS PUENTES GRUA EN EL TRASPORTE DE
MATERIAL

3.12.1 PARAMETROS

Altura maxima de recorrido del ganctdistancia vertical entre el nivel mas bajo del suelo y el
gancho de carga, cuando se encuentra en la posicion mas elevada de trabajo

Luz: es la distancia horizontal entre los ejes de los carriles de la via de rodadura

Voladizo total distancia maxima horizontal entre el eje del camino de rodadura mas préximo al
voladizo y el extremo de la estructura emplazada sobdaslizo

Voladizo utit distancia maxima horizontal entre el eje del camino de rodadura mas préximo al
voladizo y el eje del elemento de prémsemplazado sobre el voladizo

Brazo utit distancia horizontal entre el eje vertical de la parte giratoria d@egjedadura y el eje
vertical del elemento de preasi

Carga nominal o maximaalor de la carga fijado por el fabricante he indicado en la placa de
caracteristicas e incluye accesorios de elevacion

Placa de caracteristicas: fija el fabricante, afio de falditaciimero y carga nominal
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CAPITULO 4
NORMAS TECNICAS APLICADAS AL DISENO DE P UENTES

GRUA EN ESTRUCTURAS METALICAS

4.1. ALCANCES

Los alcanceslel proyecto estabasados en especificaciones y codigos, que se refieren a reglas y
lineamientos escrit) relacionados con casos particulares en la construccion testfudos
documentos legales, se refieren a documentos organizados por varias entidagesiel®sy

representan la mejor opinion de expertos de campo en el estudio del acero.

Los disefiadres, y estudiantes deben entender el comportamiento para el cual se aplica una regla
en particular y las limitaciones correspondientes, las especificadgeressriben como guia para

la mejor practica actual entre ingenieros.

El Instituto Americano de Construcciones de Acero (AISC), fue fundado en 1921

comprometidos al disefio con acero y su investigacion correspondiente al uso de productos.

La Norma Chilena NCh427, a diferencia de la AIS@pprciona datogle una asociacion
nacional con especificaciong®standares paexero, ypuentes gruas, que rigen desde el disefio

y constuccion hasta el reforzamientadoptados por varios paises.
4.2. RESUMEN DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO

El proyecto se contempkn establecer la mejor opcion paeforzar toda la nave industriebn
el fin decambiar los puente gria de 5 toneladas a 10 toneladas y a la vez pasar de 4 a 6 puentes

griasumando una capacidad de cambio de 20[Ton] a 50 [Ton].

Las egpecificaciones vendrian dadaggeeforzary aumentata capacidad de carga en un 250%
los siguientes elementos:

e Columnas

e Vigas carrileras

e Cartelas o ménsulas
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Conel estudiode los refuerzos se complementalgproyecto,ndicandolos planos respectivos
de los diferentes tipos de refuerzos y cambios. egamentosie construcciones, enfatizan en
parrafos y lineamientos de diferentes norngas tendran caracten la estructurapor ellos se

observo las siguientes normas dadas:

e ASTM: SociedadAmericana para Pruebas y Material&merican Society for
Testing and Materials)

e AASHTO: Norma de la Asociacion Americana de Carreteras del Estado y los
funcionarios de Transporte(American Assoiation of State Highway and
Transportation Officials)

e AISC: Instituto Americano de la Construccion de Acedmeérican Institute of Steel
Construction).

e NCh427 Norma Chilenade Construcciony Especificaciones para el calculo,
fabricacion y constrccion de estructuras de acero.

e AESS:ManualArquitectérico de expresionede acero estructural.

e AISC: Instituto Americao de Construccion en Acero.

e ANSI: Instituto Nacional Americano de Estandares.

e AREMA: Ingenieria Ferroviaria Latina y el mantenimiento de la Asociacion
Caminos.

e ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos.

e AWS: Sociedad Americana de Soldadura.

4.2.1. NORMA AISC

La primeraedicion fue pubtiadaen 1924, la norma AISC se encarga de realizar encuessas a
comunidadsobre eldisefio estructural de acero y la industria de la construccpartiade ellq
este codigo ha sido periddicamente actualizado amacer la innovacioen tecnologiasel

cambio y practicas de la industria.

En la actualidad esta se enfocada en vivencias de campo y trabajo, ensiguresultdo de
las deliberaciones de un justo y equilibrado comatéprmaAISC en su Cédigo 3085 basada
en normasde puentes y construcciones metalicas recopoiceipios de mgenieria, que son

informacion paradisefi@, que para cualquier aplicacion especifisa debe tener en cuenia

36


http://es.wikipedia.org/wiki/ASTM�
http://es.wikipedia.org/wiki/AASHTO�
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=AISC&action=edit&redlink=1�

examen profesional competente. Es importante, que aquella persona que hag#asswdnas,

asumda responsabilidad de dicho uso, es un factor clave que inicia especificando la norma.

El refuerzo y reparacién de las estructuras existesggséin la norma AISC, en el Anexo 5
contiene informacion basica pertinente para modificacidedas soldaduras o la reparacion de

las estructuras de acero existentes, menciona que el reforzar o reparar una estructura existente
debera consistir en modificaciones que cumplan con los requerimiEntiseiio especificados

por el ingeniero.

El Ingenero debera preparar el plan completo para el trabajo. Tales planes deberan incluir, pero
no estaran limitados al, disefio, mano de obra, inspecciéon y documentaodss TBs
estipulaciones de éste codigo deberan aplicarse, igualmente para el enderezanigento
reparacion de las estructuras existentes, incluyendo el enderezamiento por calor de los

componentes deformados.

La calidad de la estructura existente debe verificarse mediante una inspeccion visual donde todos
los componentes y las soldaduras afesdgubr un trabajo deberan inspeccionarse visualmente en

confamidad con el plan general dabeniero.

La seccién 3, designacién de disefios y especificaciones, mencoratdbilidad de las
estructuras, considetacomo un todo, no solo incluyendo las vigas sino los sistemas conjuntos,
arriostramientos, conexiones, etc., haciendo que proveeran de estabilidad a todtsmas sis
individuales en una estructurn los documentos de pedido del proyectorkfsierzos en la
nave principal de la empresa SedeénC.C, se constituirdren el examen de las cargas y las

fuerzas que se necesita por las bases de la estructura.

La seccion 6 se enfoca en ldentificacion de los materialgsara el trabajo y denota la
responsabilidad delfabricante que es la persona quniedebera demostrar, mediante
procedimients un método de identificacion de los materialesciendo una forma visibleasta

el punto dé montaje ddos miembros de la siguiente manera:

(A) Para Ie materitescomerciales, la capacidad de identificaciébelincluir la formgy
designacionen los que se van a incluir en un proyecto asi como la presentacion de

informes de la planta por el fabricante
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(B) En cuanto a la calidad del material que no sea estandaspificacion la
identificaciony capacidadiel materiadebera incluir la designaci@eforma y grado del

material

(C) Para el material de acuerdo con la ASTM o de otrodgr@quisitos especiales lde
materialenlos documentos contractuales, la identificagiGapacidadse debera incluir

la designacion déorma, grado de material, correspondiemqasa el disefio

A menos queen un sistema alternativde materiales, se estabta en el detalle escrito del

fabricantey susprocedimientosgl materialestandar afiadido en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Estandares de materiales internacionales segun la AISC:

Material Material de calidad estandar
Wy WT ASTM A992
M, S, MTy ST ASTM A36
HP ASTM A36
L ASTM A36
CyMC ASTM A36
HSS ASTM A500 grado B
De tubos de acero ASTM A53 grado B
Placas y bares ASTM A36

En la seccién 7 menciona elétodo demontajey los diferentes métodosjna secuencia que
pemitira el desempefio eficiente y econdmico del montaje.pi®pietario designala
construcciony si deseacontrolar la secuencia de montajéas especificaiones deciertos
miembros no puededegirse en su secuencia normal, dicha entidad debera especiiicejoel

método. Las @ndicionesy caracteristicapara el fabricante y montador deelstructura san

(A) Los caminos de acceso adecispara que ingrese el materetravés del sitio de

trabajo para la ergga segura.
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(B) H espacio de almacenamiento adecuado, cuando latestri® ocupa la totalidad

del respectivo sitio de trabaglisponible.

(C) Unaempresa calificadalispondra dl espacio conveniente y adecuado para los sitios
de trabajoy para el funcionamiento del equipo montadibre deobdrucciones

4.2.2 NORMA CHILENA NCH427

Es la norma deamstruccion y especificacidpara el célculo, fabricacion y construccion de
edructuras de acero. Esta norma contempla las especificaciones con pruebas latinoamericanas,

para un proyecto de calculstricturale indica a estructuras metélicas que

e Tenganla capacidad para resistir las fuerzas recomendadas por el cédigo.
e Presente lasspecificaciones de cimientos, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles.
e Pueda disipar energia de deformacion inelastica, dado que el sismo de disefio produce

fuerzas mucho mayores que las equivalentes recomendadas por el codigo.

La memoria de céldo incluird una descripcion del sistema edinal, los parametros das
fuerzas actuantede disefio, asi com@s desplazamientos fyerzasmaximas que presente la

estructura, demostrando el cumplimiento de las especificaciones de este codigo

La primea seccionmencionade los antecedentes para el diseds especificacioneson la
informacion contemla en los planos del proyecto, muestran los tipos de refuerzoseque

utilizara, asi como la forma y materiales qua slispuestoa los elementos de lave industrial.

Cualquiertipo demodificacion en la estructuen base ahumento ddas cargas de disefio, y de
las fuerzas que corresponden adstdos de carg&asmaa en cuenta las condiciones de apoyos

existentes, la secuencia de construccion y el montaje de los elementos de la estructura

La seccidon dos muestra el Disefio elastsoun aalisis linealde las estructuras, basado en un
comportamiento elastiekineal de los materiales constituyentEsun proyecto, laonsideracion
del equilibrioen la estructura sin deformas importante cuando se tiene personas operando en
el interior de la mismalLos elementos estructuralesas alla del limite elasticdienen un

comportamiento fragil o ductiEl comportamiento fragil es indeseable debido @ iquplica la
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subita pérdida de la capacidad de carga después de exceder el limite glqatiaalesarrollar

estas especificaciones se util@atos siguientes principios:

e Los canponentes estructurales debassistir sismos moderados dentro del rango
elastico, sin sufrir dafos significativos.

e En los procedimientos de disefio es necesatlizar intensidades de movimiento
sismico yfuerzas realg asi como célculos con cargas excesivas de trabajo

e La exposicion al movimiento provocado no d@bevocar elcolapso totglni parcial

de los puentegraalos dafios producidos deberian ser facilmdetectables

La seccion tresnenciona eldisefio plasticam andlisisinelastico, que es uromportamientale
los materialesque cumpleconteoremas basicos de lagticidad comoel del limite nferior, el
del limite superior, s aplicacion es valida para estructuras poco sensildéscessecundarios
peroes necesario asegurarse que las secciones cet@asuficientes para garantizague no

exista un colapso

Edos andlisis plasticos de comportamiembddinealescon eltiempq se han situado pacamplir
principios establecidos pala dinamicaestructural. B general, los métodos de analisis plastico

sugerido se basan en modelos que contemplan materiales de comportamienta. no lineal

La comparaciomel comportamientol&stico versus elamportamientorielastico se consideran
gue los materiales estructurales se comportanihivezde hasta un limite elastico, los ensayos

indican que el rango de comportamieestructural es elastico.

La diferencia es que el comportamienteléstico debedemostrar que las secciones de los
componentes pueden sufrir deformacién inelastycan analisis inelasticaleterminando un
mecanismo de falla de disefiel modelo inelasto se basan resultados de ensayos fisicos o0 en

una representacion del comportamiento ca&farmacion

Las acciones en el estado limite a ever@rtrema, se pueden aptar tanto en el rango
ineldstico como en el rango elastico, las propiedades y caracteristicas de elasticidad de los
materiales deberan satisfacer requisé@ssucturales, y en ninguno de los casos elastico como
inelastico, 0 se deberan superar los limites de deformacion del acero, segun corresponda.
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CAPITULO 5

OPCIONES DE DISENO Y CALCULOS

Este capitulo consiste en seleccionateaha general deproyectq “Los Reforzamientos de la
Estructura de la Nave Principal’, que tratard sobre como superar lomtidegspectos de
mejoras para la estructura, como alcanzar las metas para aumentar la capacidad de carga al 250
por ciento con la subida de la capacidad de los puentes gria. Los calculos y opoitates se

iniciar con un detalle de cada elemento a tratar, como son las vigas carrileras, columnas y

cartelas.

5.1 DETALLE ACTUAL DE LOS PUENTES GRUA, COLUMNAS Y VIGAS
CARRILERAS

La estructura de la nave principal de armado y soldadura de la empresa Sedemi S.C.C., se
encuentra dotada por varios elementos que son los siguientes: 6 columnas pringipales
columnas secundarias, 12 \sgearrileras, 12 cartelas, 15 cerchas y 8 correas, entre todos estos
soportan 4 puentes gruas de cinco toneladas, cada uno instalados por la empresa de Fénix

Ingenieria, dandonos asi una capacidad total de carga y transporte de veirdadonela

La nave principal asi denominada tiene un alto maximo de 13.6 metros y un ancho d®24 me
en su entrada, adoptando un largo o profundidad de 69.6 metros con la ultima ampliacion del
area de produccion de 21.1 metros, y todas las medidas se eatulestradas en el anexo (J)

planos generales de la nave principal.

El puente grua es formado por una viga de cajén y cada viga de los cuatro pueriteseytiea
longitud de 11421[mm], y tiene una masa de 780.97 [Kg].

Figura 5.1. Imagen de viga tipaajén puente gria
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Columna principal de L=13600 [mm], masa de 590.7 [kg], con placa base de refuerzo de 12

[mm] y placa de sujecion de 8 [mm]

Columna secundaria L=10600 [mm], masa de 503.5 [kg], con placa base de refuerzo de 12 [mm]

y placa de sujecionedd [mm]

El &rea total de la planta sin la ampliacién donde iran los reforzamientos es de  r62I8 |

area total cubierta es de 1227[m

El aumento de la resistencia de la estructura, practicamente se basa en que todos los elementos
tendran una tensiéon de fluencia mayor que el valor minimo estipulado, y que sustaaasan

gue si soporten los nuevos puentes grua a instalar.

Las vigas carrileras poseen generalidades que se debe tener en cuenta, como los diferentes tipos
de pandeos que son: pandeo local, el pandeo lateral y el pandeo flexsional, que se
neutralizan para evitar fallas tratando que las vigas carrileras lleguen a su maxineo etfuer
fluencia.Los calculos de la estructura actual fueron realizados en base de los priareseip
construccion y en ese instante es donde se eligio los diferentes materiales y secciones de cada

elemento como son las vigas carrileras, columnas y cartelas.

Para dar inicio al disefio de los refuerzos de la estructura, se debe tener en cuenta varios factores
importantes como: identificacion de las cargas que van a actuar en la estructura al momento que
ingresen los nuevos puentes grla, las especificaciones de las combinaciones de cargas para
determinar disefios eficientes.
Existen diferentes tipade cargas actuantes las cuales generalmente se dividen en:

e Cargas vivas

e (Cargas muertas

e Cargas de seguridad

El estudio de todas estas cargas generadas seran nuevas debido a las cargas que van actuar con
los puentes grua de 10 [Ton], y en el estudio sigelida la estructura ya establecida, primero se
procedera a verificar el estado para luego considerar el disefio mdasti la ubicacion

geografica en lgue se w a trabajar.
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5.1.1 CALCULOS
Informe estructural de la estructura actual:

Objetivos:

e Verificar si existe deformaciones o dafios en la estructura actual de la nave principal de la
empresa Sedemi S.C.C., que incidan en la resistencia con la cual fue creada la estructura
para el disefio de los refuerzos que van a ser implementados.

e Verificar la resigencia actual de la estructura de la nave principal de Sedemi S.C.C.,

mediante los dossiers de carga en los puentes gria en la empresa.

Métodos de Medicion:

La medicion de deformaciones o dafios, en vigas carrileras, columnas, y cartelas de uaaestruct
actual, fue mediante la verificacion de la forma de los elementos, se midio la deformacion en los
elementos de la estructura, con un analisis de rectitud con trazos de nivel la manera de medicién
fue mediante niveles en las vigas, con trazos de plomadas en las columnas, mediante
inspecciones visuales de las cartelas y su verificacion completa fue mediante fotos para
visualizar posibles deflexiones en un programa con cada elementos, la designacion de elementos

vigas carrileras, cartelas y columnas esta erxégd):

Figura 5.2. Imagen de verificacion deformacion de viga
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Figura 5.3. Imagen de verificacion deformacion de viga

Figura 5.5. Imagen de verificacién deformacién de viga
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Figura 5.6. Imagen de verificacién deformacion de columnas
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Figura 5.7. Imagen de verificacion deformacion de columna

Figura 5.8. Imagen de verificacion deformacién de viga
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Resumen de la medicion de deformaciones los datos fueron los siguientes:

Tabla 5.1: Deformaciones columnas:

Resumen Deformaciones columnas
No. de elemento Deformacién en [mm]

1 5,60
2 1,50
3 7,20
4 5,40
5 8,10
6 2,30
7 4,60
8 1,70
9 2,90
10 5,50
11 3,70
12 6,90
Media 4,61
Minimo 1,50
Maximo 8,10

9
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Figura 5.10. Grafica ajustada a valores de deformaciones columnas
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Segun la norma AWS D1.1, seccion 5.23.1., en base a la rectitud de las columnas soldadas y con
componentes primarios, sin considerar la seccion transiersaiacion maxima en cuanto a su

deformacion puede ser:

Longitudes de 30 pies [10 m] a 45 pies [15 m] = 3/8 pulgadas
[19'mm] AWS D1.1 pag 2125.1)

Longitud Columna principal: 13600 [mm]
Longitud Columna secundaria: 10600 [mm]
Variacion maxima: 3/8 pulgada = 10[mm]
Valor practico medio = 4.61 [mm]

Tabla 5.2: Deformaciones vigas carrileras:

Resumen Deformaciones vigas carrileras
No. de elemento Deformacion en [mm]

1 8,00
2 9,00
3 7,00
4 10,00
5 14,30
6 15,00
7 10,00
8 13,90
9 7,30
10 5,50
11 10,60
12 9,50
Media 10,09
Minimo 7,00
Maximo 15,00
Deformacion [mm
18
16
14 //1&15
- \A
10 Fu \J’lu \ ruge
X \ [ *°
N 5 \7.3/
& “# 55
4
2
o ! ! ! ' ' ! " Numeral
a 2 4 51 8 10 12 14 viga

Figura 5.11. Grafica valores deformaciones vigas carrileras
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Figura 5.12. Grafica ajustada a valores de deformaciones vigas carrileras

Segun la norma AWS D1.1, seccion 5.23.2., con respecto a la rectitud de vigas sin ninguna
curvatura especifica, para vigas soldadas o vigas maestras sin considerar la seccion transversal la

variacion maxima en cuanto a su deformacion puede ser:

N°®de pies de longitud total

1/8 pulgadas x
10

Ilmmx N°de metros de longitud total
AWS D1.1 pag 21(5.2)
Longitud viga carrilera: 11421 [mm]
Variacion maxima = 1mm x 11
Variacion maxima = 11mm

Valor practco medio = 10.09 [mm]
Resumen de cargas maximas otorgadas a los puentes gria:

La historia previa de carga debera considerarse en el disefio de los refuerzos, la historia de carga

estuvo disponible, y se estima con esto la resistencia del material.

El informe de cargas, mediante los dossiers de produccién de los tres sectorgsieiriizmja

la planta esta detallado en los siguientes proyectos.

En los proyectos Holcim y el Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito sedrabajlos
puentes grda que tienemayor realce en el ambito de carga, para esto se tomo los elementos de

cada proyecto con mayor carga los cuales se especifican a continuacion:
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Proyecto: Holcim.

Descripcion: Viga Anillo Silo de Clinker.

Orden: OT 2010 - 001.

Referencia: 11103CLINKER SILO - 49A - 3S1.
Fecha realizacion: 0911 - 2010.

Masa mayor alzada: Viga 1/4 de anillo, 9.04 [Ton].

Especificacion: B 56.

Proyecto: Nuevo Aeropuerto Internacional de Quito.
Descripcion: columna central edificio cargo building.
Sector: Cargo Building.

Referencia: Sub Contrato 091.

Fecha realizacion: 2010 - 2009.

Masa mayor alzada: Columna 8.42 [Ton].
Especificacion: CI3 G1, altura 19.42 [m].

Considerando que se utiliza el sistema de puentes grua aproximadamente 20 hasadaodiari

cinco dias d la semana, a razén de 20 minutos por hora promedios, y el peso promedio de carga

trasladada es de 4 toneladas, en ciertas vigas y estructuras armadas, rgordborniamero de

ciclos a los largo de estos 6 afos es de:

20 hr/dia x 0.33 hr/dia = 6.66 hr/dia
6.66 hr/dia x 5 dia/semn = 33 hr/semn
33 ciclos/semn x 4semn = 132 ciclos/mes

132 ciclos/mes x 72meses = 9504 ciclos

Si al definir que el acero con el que se trabaja en la empresa es el acero, ASIR Que

cubre perfiles, placas, laminas y barras de acero estructural de baja aleacion y alta

resistencia, grado 50, con las caracteristicas mas notorias:

Y = es de 30 [Mksi]G50 acero al cromo
Fy =50 [ksi] , Fu = 60 [ksi]
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Resultados:

En los resultados obtenidos se observo que la estructura muestas cieflexiones
reales en la misma y se anotaron los valores, de cada viga y columna segun el numeral de
designacion de cada elemento indicado en el Anexo (J), para hacer las correcciones
necesarias y en caso de las columnas no hay ninguna que soletepasé y en las

vigas carrileras son cuatro las corregidas segun la norma.

Las vigas son los elementos méas afectados, posteriormente las columnas pero en los
valores practicos de la medicidon las deflexiones reales son menores a la que la norma
proporcbna tedricamente, el problema se debe a la apreciacién de los instrumentos de
medicion que mide hasta centésimas de milimetro, y los valores estan en una zona

aceptable y se verifica que la estructura esta trabajando como fue disefiada.

La determinacion b&sa en la verificacion de deformaciones de la estructuras se basa en
el material con el cual fue hecho, este acero presenta una alta resistencia y es un acero
mejorado al ASTM A36 que comunmente se comercia, por lo que los dafios en el lapso

del tiempo han sido pocos al verificar.

La estructura en sus inicios fue creada para disponer y mover de pesos de 5 j@areladas

la actualidad desde agosto del 2010 con el proyecto de Holcim y el Nuevo Aeropuerto,
existen varios elementos mas grandes y en la planta principal que mueven pesos de hasta
8 toneladas los cuales son movidos por dos puentes grua linealmente o con la ayuda de un

monta carga, haciendo que no exista o haya existido sobrecarga.

Se verifico que no existe deslizamientos en las conexiones apernadas de las cartelas que
van ligados a la estabilidad de la estructura total, estan en buen estado, de manera que no
pueden causar deformaciones en las mismas, ni afectar ninguna condicion di&, servic

solo existe un desgaste superficial de la pintura en celdogentos.

El estudio verifico los elementos a profundidad y demostré6 que no poseen golpes por
maquinaria o por el movimiento de elementos dentro de la planta con los puentes grla,
esto se debe, que la mayoria de operaciones son hechas mediante sepegrndsda

grupo de obreros tiene supervisores que no permiten un mal uso de los puentes grua
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actuales, maquinaria, montacargas o material que ingresa a la planta haciendo que no

exista mal trato a la estructura.

La fatiga en el caso es escasa, porqueng@de® un tipo de acero estructural bastante
resistente, ademas del factor de seguridad total que fue de 1.3 en el disefio de lmicio de
nave principal, el limite de fatiga es una consideracion, si se presenta puede ser muy
perjudicial, pero los miembros gonexiones de la estructura estan sujetos a menos de

miles de ciclos de carga lo cual no constituye un estado de fatiga.

En este caso los niveles de tension ciclica de las vigas, posee un punto de rango de
tension tan pequefa que el agrietamiento deafatase inicia con el numero de ciclos
trabajado tan bajo, este comportamiento estructural se notaria para una condicién de
ciclos mayores a 20000 ciclos.

Las deformaciones en los elementos que poseen combinaciones de cargas no afectan la
condicion de servicio, se concluye que el disefio inicial estuvo bien hecho con una buena
nivelacion de pisos, alineamiento de elementos en el montaje, e integridad de la

estructura médiate certificaciones de los armadores y soldadores.

La medicion menciona que las accionescanicas de la planta producira deformaciones
siempre que se situen por debajo del limite elastico del metal actual, y pueden ser
reversibles como se haran las correcciones necesarias. Sin embargo, cargas de gran
magnitud como exposiciones al fuego prolongadas o sobrecargas pueden producir
deformaciones irreversibles, que en el caso de la estructura no se han presentado, por

ende no ha necesitado reparaciones demasiado bruscas en ciertos elementos.

Todos los componentes y las soldaduras afectadas pabajot diario en la planta han
sido inspeccionados visualmente y mediante tintas penetrantes al azar enidadform
con el plan general de verificacion se concluyo que las juntas y elementos sosdaados e

en Optimas condiciones.
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5.2 OPCIONES DEL REACONDICIONAMIENTO DE LOS PUENTES GRUAS EN LA

EMPRESA

La nave industriasuna construccion de una sola planta destishtiller de la industria de la

empresa Sedemi S.C.(@a, estructura por analizar esta constituida por columnas rectangulares, a

las que sdes asignara los refuerzos con la menor seccidén transversal posible para resistir
esfuerzos que se generan. Se adoptaran diferentes secciones en las cartelas y secciones uniformes
en las vigas carrileras para el analisis de esfuerzos, momentos y pumimsceetracion de

esfuerzos.

Se denota que la estabilidad del conjunto como nave industrial se basa en direcciones
longitudinales y transversales, las cuales deben estar provistas en planos horizontales y
verticales, en este caso para calculos inicialesdelzen haber modificaciones, ya fueron
establecidos en la formacion de la nave principal y el caso es el reforzagoanibs nuevos

puentes gruaPara los diferentes tipos de opciones de refuerzos de las columnas y vigas se debe
establecer como se va a tratar las cargas de los puentes gria nuevos en el trabajo diario, y seran
por ejemplo peso propio de los elementos, la capacidad nominal de |lzaygas de disefio,
conexionessoportes de apoyo, fueszde frenado amover los puentes gruasimpacto \ertical

y longitudinal de las fuerzas indidas por la gria.

5.2.1 PRIMERA OPCION

La primera opcidn consiste en realizar la reestructuracion mediante pies de amigo, que son
refuerzos que se adjuntan con angwgeseralmente soldados4é grados entre las vigas y las
columnas, en la parte superior con un punto de unién a una altura de y @nfing las columnas

y el piso igual a 45 grados, estgudaraa reforzar las vigas carrileras,columnastodasesta
unioresseran mediante soldadura continugny el caso de la vigag haria con angulos L45y6

serian secciones de 1.B@etro cada ma. En las columnas se podria colocar pies de amigos
laterales entre el pisplas colunmas con bases apernadas en el piso, dando mayor rigidez a las
columnaspara esi igualmente se utilizara angulos L45x6, y serian seccionesntirgs cada

una.

Para el caso de las cartelas el reforzamiento de su estrestumaiéndola de mayor espesor,

colocando planchas exteriores en todas las superficies amislassmedidas yalispuestas que
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setiene, es decir, con las medidas originales del elemento se generarian planchas de un espesor

de 4 milimetros soldadas a todascartelas

Desventajas:
Se deberia comprobar la altura necesaria dondelsesoldalos pies de amigo y la movilidad gn
la planta seria reducida por los pies de amigo, en el caso de las cartelas el peso aumentaria de

forma notable perjudicando a la estructura.

Ventajas:
En el caso de facolumnag/ vigas son secci@sarmada conmiembrosde celosiaesta opcion
nos sirve para afirmar y fortalecer la estructura, y se utilizaria esta opciorg@aatizar el

trabajo integrale soportesie la estructura para la mayor capacidad que a¢eveer.

5.2.2 SEGUNDA OPCION

Esta opcion se enfoca en ayudar a la estructura en sus vigas carrileras mediante cables tensores
fijos desde las vigas hasta los puntales de las columnas en el extremo f#vedioios a los
contravientoshaciendo que kvigas también se apoyen en el tendido superior dsttatura

entre el Steelpanel y las cerchas.

Para las columnasescolocafa planchas de 4 mm de espesor en la parte exterior de cada
columna, tratando deubrir la mitad de lacelosiade cada un#drmando puntos de soldadura
entre el inicio y final de cada celosia, y para ayudar a la estructura en generaraentam
columnas mas en el medio de la separacion de las columnas formando columnas desaj@yo

el suelo hasta las vigas carrilet@ un alto de 7275 [mm] con placas base de 10 [mm] de
espesor y con cimientos propios en cada posi@étas serian formadae angulos principal

L76 x 6 ydela celosia de L40 x #ara el caso de las cartelas lo que se sugirio es renovarlas con
un mayor espesor, las actuales son de 10 [mm] y se sugiri0 crear unas nuevas dedss mis
dimensiones con plahas de 14 [mm] para incrementar el &rea de concentracion de esfuerzo

pero en la misma posicidn para aumentar la capacidad.

Desventajas:
Para colocar los cables senimmediante placas ligeras geeapoyan directamente sobre las
correas, es decir soldando placas pequefias las cuales a su vez se apoyan en las cerchas
disminuyendo la estabilidad de las mismas. Al incrementar mas columnas en la planta|existira

menor movidad para elementos bastante grandes.




Ventajas:

Con los cables tensores en la cubierta de la nave que @sre¢ superior de la mismag
organizaria la estabilidad para garantizar la ngve, luz de la estructura no permitiria que
exista pandeformand menos concentradores de esfuerzo entre las corregasyde celosial
ademas de que incrementando columnas la estabilidad de la estructura serian suficignte para

resistir todos los cambios de la planta

5.2.3 TERCERA OPCION

La tercera opciorson reforzamientos con angulos en la mayoria de la celosia y angulos
sobrepuestosn seccioneprincipales, consiste en la parte exterior de cada elemento en la misma
posicion sea soldado un angulo de refuepzw, ejemplo erel caso de las vigas carrilerasd

angulo principal es L100x6 y sus refuerzos seran angulos exteriores LT6kb,celosia o

angulos secundarios de la celosia de las vigas carrileras estos angul68xsop sus refuerzos
constarian en L40x3, todos los refuerzos son soldados a la parte exterior de la astnulur

unién misma entre elemento y elemento sobrepuesto, las columnas tienen prigoipales

L76 x 6 y sus refuerzos seran con angulos L70 x 6 igual por fuera o encima de las angul
principales soldados en este caso de las columnas no sera reforzada la celosia por la forma

misma del elemento.

En el caso de las cartelas en su parte interior son huecas lo que nos lleva a generar placas que
seran soldadas a la medida interior con un ancho de 10 milimetros de espmsda ynsma

forma que es en la parte exterior, ayudando a que en su forma excéntaite & la capacidad

de ayudar a eliminar las cargas generadas en la union viga columna, dandonos unltbtal de

placasde refuerzasoldadas de 500[mm] x 650 [mm].

Desventajas:
Mayores célculos para la seleccion del angulo necesario de refuerzo y mas tiempo de

adaptacion en el montaje de los refuerzos.

Ventajas:
Con esta opcion la estructura soporfaraueva cargg dispondra de la misma movilidald

gue indica que esta distribucion es masiesfite pomgue no cambia la geometria de lps

elementos
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5.3 SELECCION DE LA OPCION PARA LA PLANTA PRINCIPAL DE SEDEMI S.C.C
EN EL AREA DE LOS NUEVOS PUENTES GRUA

El objetivo del proyecto estructural del reforzamiento, es distribuir yopcagmar las partes de
la estructura de manera que tenga suficiente resistencia, su montaje sea practico y econémico,

hay3 consideracionesnportantesantes @ cualquier opcion:

e Seguridad: la estructura debe soportar las cargas impuestas con los limites de falla
dichos, ademas las deflexiones y vibraciones resultantes no deben provocar
agrietamientos diarios en el trabajo.

e Costa se debe abatir los costos de construccion sin reducir la resistencia, algunas ideas
gue permiten hacerlo son usando secciones estandar haciendo un detallado de conexiones
y mantenimiento sencillo.

e Factibilidad: los refuerzos de la nave principal deben fabricarse y montarse sin

problema, adecuarse al eigo e instalaciones disponibles.

Un factor importante es lo que concierne al material a utilizar en la construccion de los refuerzos,
en cualquier estructura es un factor muy importante para dar dicho inicio eenel gisque se

basa en las propiedades mecanicas de los mismos pesea®cer la disposicion local.

Las propiedades mecanicas de los materiales van a depender directamente de la composicion
guimica, de los procesos de formacién, de tratamientos térmicos con los queuttiarado, y

en el presente caso lo que se busca es la tenacidad en el acero, que es la capacidadl del materia
para absorber energia.

Andlisis:

Para empezar los célculos definiremos los objetivos de la mejor opcion, lossoumales
e Una estructura seguracgnfiable
e Proveer de una estructura econémica
e Cumplir con los requerimientos de disefio
e Tomar en cuenta las combinaciones en las cargas involucradas

A continuacién se genera una tabla de valoracion de alternativas basada en una matriz de

criterios para seteionar la mejor opcion de las tres que fueron planteadas:
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Calificaciones matriz de decision: Calificacion Max = 30
1 = Poco Favorable

2 = Favorable

3 = Conveniente

Tabla 5.3: Matriz de Decision:

Factores de| Ponderacion Opciones de Disefio:
Disefio
% 1 2 3
Calificacion | Producto| Calificacion | Producto| Calificacion | Producto

Seguridad 25 2 5 2 5 3 7.5
Costo 15 2 3 1 15 2 3
Factibilidad 12 2 2.4 1 1.2 3 3.6
Movilidad 12 1 1.2 1 1.2 3 3.6
Utilidad 12 2 2.4 2 2.4 3 3.6
Resistencia 12 3 3.6 3 3.6 2 2.4
Peso 12 2 2.4 1 1.2 3 3.6

100% Total: 20 Total: 16.1 Total: 27.3

Conclusions:

La matriz de decisién, muestra la evaluacién de las opciones presentadas y analizadas
anteriormente con sus respectivas ventajas y desventajas, una vez analizadglas daddlas se

ha concluido que la que mejor se adopta para el presente proyecto, es la tercera opcion; basada
en el reforzamiento de la estructura mediante angulos de respaldo en las secciones principales y
secundarias de celosa las vigas y columnas, y planchas en el interior de las cartelas, debido a
gue disipa de mejor manera lagrzas con urdrea menory asi soportacargaslaterales y

transmitemomentosie una manera estable.

La opcidn seleccionada es la mas funcional dentro de la planta, [derurametros de costos,
movilidad, y montaje son importantes para los requerimientos de la empresa; asi como del
personal que va a implementar el sistema, haciendo con esto que se foaseuatiarano muy

pesada tendiendo a un rompimiento wyrfragi por falta de esbeltez esus refuerzas
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5.3.1 CALCULOS DE LA OPCION SELECCIONADA
Célculos:

Hipotesis de Cargas:

Para establecer las cargas que actian en las columnascaigbsasy cartelas hay que
mencionar sobre las cargas generadas por los puentgsiguiesque se van ah instalar, a traves
de las ruedas en tadadura quson trasmitidagon esfuerzos horizontaled ser frenadas a los

elementos

El carril de la grua, al desplazarse, origina un esfuerzo transversal, mediante lasdeuéala
grua, y son trasmitidos perpendicularmente a la viga carrilera. Todas las fuerzas que recibe la
viga carrilera son trasmitidas a las columnas por medio de la carteds tpenion entre la viga

carrilera 'y columna.

Fuerzas de Frenado:

El anexo (A) muestra las presiones de las ruedas para puentes grua accionados mediante motor

eléctrico para cargas de hasta 100 toneladas.

Para tener las presiones de las ruedas se ingresa en la tabla con la carga y la luz. Al tener la
necesidad de instalar un puente grual@ddTon] en la nave principal de la empresa Sedemi
S.C.C., con una luz desde el suelo de 7920 [naimjo tener la misma distancia se selecciona
una mayor siguiente que es de 8750 [mm], en la figura 5.13 se indican las cargas eadzada r

del puente grua de 10 toneladas s@eaa utilizar:

Vigas carrileras

11.50m H

6.5 [Ton] JI ‘

qﬂﬂ ‘ Grua de 10 [Ton].

= J

‘ | "F'olipasto‘

' R g

75 ron ,(,’l
fl

0.79 [Ton]

Ruedas frenadas ) "J [
|
|

7 1.15 [Ton]

Figura 5.13. Cargas resultantes de las ruedas del puente grda 10 [Ton]
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Es importante recalcar que en la figura anterior se indican los valores de las fuerzas de frenado
en las condiciones mas desfavorables cuando el polipasto esta funcionando a su mayor
capacidadLa viga tipo cajon que forma el puente grda tiene un &rea transversal de 93]12 [cm
para 10 [Ton] segun las especificaciones del fabricante de los puentes grua Fgrixes
Ingenieria, detallado en el Axo (J), y con la densidad del acero ASTM3&, que es de pac =

7850 [kg/mi], se puede calcular la magar unidad de longitud de la viga del puente griia que es:

Ave =p X At CMAA pag 120(5.3)
ave = 7850 [kg/mj] x 9.31,10° [m?] = 73.1 [kg/m].

Existe también un valor que se le aumenta debido a un impacto vertical y la carga de las ruedas
maxima de la grua, asi como por elementos secundarios como placas de arriostramientos y
soldadura, y se incrementara en los porcentajes que figuranestoesiguiente para determinar

el impacto vertical inducido o la fuerza de vibracién:

Tabla 5.4: Factores de seguridad sugeridos por la CCMA

|-

Tipo de trabajo para las gruas Factor de segurida

Monorrail grias (accionado eléctricamente) 1.25

Con Cabinas operadas u operados remotamentd..25

Grua suspendida que funciona con graas de puente 1.15

(alimentacion)

Puente gruas con la orientacion manual 1.10

Este valor que se le aumenta del caso es de un 1.25

)t = 73.1x 1.25 = 91.37 [kg/m]

La mayor distana entre columnas es de 11.502 [m], haciendo que la masa total de la viga tipo

cajon del puente grda nuevo sea de:

Masa viga cajon puente grda 10[Ton] = 91[l&¥m] x 11.50[m] = 1050.93 [kg]
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Fuiga cajsn= 1050.93 [kg] x 9.80 = 10.29 [KN]

La simulacion ycargas de viga tipo cajon para el puente grda 10 [Ton] se encuentran en el
Anexo (I), y las cargas que van a soportar la ménsula de las columnas para 1@ fomsjgue

de la siguiente manera:

La suma de las cargamaximasde las ruedas en donde se @mite el polipasto es de:
7.9 [Ton] + 6.5 [Ton] = 14.4 [Tong 14400 [kg]

Resumiendo la carga axial que soporta la ménsula o cartela para los nuevos puentes gria sera de
14400 [kg] + 1050.93 [kg] = 15450.93 [Kg]

Poliy= 15450.93 [Kg] x 9.8 = 151.41 [KN]
Frmax10= 7900 [Kg] X 9.8 = 77.43KN]

Cargas muertas:

Las cargas muertas son las cargas verticales que se producen debido al peso de varios miembros
de todos los componentes no estructurales de manera permanente y con un comportamiento
estaico, no varian con el tiempo respecto a su posicion y peso, la carga muerta de una
construccion puede consistir en el peso del techo, largueros, columnas, cemmmasiapl
acabados, cables, muros, etc., todo esto tomado de cuando fue creada la esedcuata el

Anexo (M):

Mpp = Masa correas + Masa cerchas + Masa vigas carrileras + Masa columnas pladasa
base. MERY ROBERT pag 7%5.4)

Mpp = 17621.2 [kg] + Mas&stilpanel HMasacubierta de paredes
Area total de cubierta y pares! = 2086 [rfi

Gep = 3.83 [kg/mi], Anexo (B)
Mes+pa= GepX Aest = 3.83 [kg/mi] x 2086 [nf] = 7989.38 [Kkg]

Mpp= 17621.2 + 7989.38 [kg], M= 25610.58 [Kg]
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Carga muerta total:

Se multiplica por un factor de seguridad que comprende la masa ah sumar en los rafizerzos
estructura de un 1.284squeal final de la reestructuracion subira su valor notoriamente de estos

calculos, ya quee va ah incrementaraterial en las columnas, vigas carrileras y cartelas:
Co =Mppx 1
Cp = 25610.58 [kg] x 1.25 = 32013.22 [kg] x 9.8 = 313.72 [KN]

Cargas vivas:

Las cargas vivas son colocadas a una estructura por el uso y ocupacion deda soism
resultado de la actividad humana y son distintas de las fuerzas naturales posdocomsideran
moviles o cargas de movimiento, y estas cargas mdpileden transportarse de un lugar a otro
en una estructura por ejemplo la ocupacion humana y mobiliaria, y se puedeartesiama

continua sobre la estructura.

Las principales cargas a considerantd®de las cargas vivas son las siguientes:
e Cargas de viento
e Cargas de sismo

e Cargas de granizo
Carga de Granizo:

Como se calcula al disefar la cercha, el valor total de la masa del granizo como carga axial

resultante en los apoyos es igual a
Longitud de caida de la cercha: 15.700 [m]
Distancia maxima entre pérticos: 6 [m]

Ggranizo 40 [kg/nﬂ
Masa total del granizo: 15.7 [m] x 6 [m] x 40 [kgIm3768 [kg]

Feranize 3768 [kg] X 9.80 = 36.92 [KN]
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La carga de sismo en el caso presente que actla es igual a las cargas actuantes son del puente

grda con sus respectivas reacciogesenado y la masa de la cercha es decir:

CMAA pag 1295.5)

SismO1g o = 20% X (P0“10+ CerChaj

2

SismO]_o [Ton]= 0.20 x

(1545093+ 1884)

SisSMO10 ron = 1733.49 [kg] X 9.8 = 16.98 [KN]

Carga de viento Wv:

Para este tipo de carga se considera la presion ejercida por el viento sobre una estructura, la

misma que depende de la ecuacion:
V\/v:%vz X P X Clpy, MERY ROBERT pag 4%5.6)

WVv = carga de viento
V = velocidad del viento 80 [km/H].
pa = densidad del aire en Sangolqui 1.05 [K§/m

Cdey = coeficiente de empuje 1.1 para placas metaficas

1 m 2 k
W = E(zz.zz—j «1.05-9 .11

s m?

W = 28513(ﬁj =285.13 [Pa]
m

2

Después de sacar el esfuerzo ejercido por el viento, para tener laskienzétiplca por el area

de inadencia donde trabaja el viento la cual es:

Altura por donde ingresa el vientt0.60 [m].

1. CPEINEN 5: Cadigode Practic&cuatoriano de la Construccién Requisitos de ConstrucQiditg— Ecuador, p40.
2. idem p.41.
3. idem,p. 43.
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En una Longitud de: 22.5 [m]
Fv=Wv x Av
Fv = 285.13 [N/M] x 22.5 [m] x 10.6 [m] = 68.03 [KN]

C. = [viento + sismo + granizo + maquinaria nueva + fuerza frenado maxima + podizasto
x lado] x factor seguridad MENDOZA NICOLAS pag 605.7)

CL = 68.03 [KN] + 1698 [KN] + 36.92 [KN] + (10.29 [KN] x 4 vigas)+ 77.42 [KN] + (151.41
[KN] x 2 lados)

Dentro de las cargas vivas lo que va a cambiar es la carga de la maquinaria que viene dada por la
masa del equipo montado que seavammbiar erla estructura de la nave principal, a este se le

suma e incrementa un 1.10 de factor de seguridad.

Caga viva total:

CL =539.30 [KN] x 1.D =593.24 [KN]

Andlisisindividual de cargas en elementos:
Carga Viva de la Correa:

Las cargas que soportan las casree analizan segun los ejes y son:

a) Estilpanel, Panel Master Ar 2000, Galvalume E=0.40mm, (Anexo B).
Area total de cubierta = 1227 finAnexo (L)
Area total de cubierta y paredes = 2086][rnexo (L)
Gep = 3.83 [kg/M], (Anexo B)
Area de incidencia = 2 [m]

;\.ep = A X Gep
Aep = 2 [m] x 3.83 [kg/r]

Aep = 7.66 [kg/m]
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b) Correas G 100 x 50 x 15 x 3 (Anexo C).
her = 4.95 [kg/m]
c) Granizo.

Carga del granizo: o= 40 [kg/m?; segln cédigo de construccién ecuatoriano, disefio de csbierta

capitulo 5.
Area de incidencia efectiva endaeccion de la gravedad = 1.B]
Ag = 40 [kg/nf] x 1.87[m] = 75 [kg/m]

Ya determinadas las cargas actuantes se obtiene la carga distribuida total de las correas que es la

suma de todas y se obtiene:

Aac = Aep+ Aer + Ag NORMA EA-95 pag 1215.8)
Agc = 7.66 [kg/m]+ 4.95 [kg/m] + 75 [kg/m]

Aqc= 87.61 [kg/m]

Masa total es multiplicado por el &rea de incidencia de 11.7 [m]

Masa total carga muerta correag X 11.7 [m]

Masa total cargauerta correa = 1025 [kg]

El valor maximo de la correa multiplicado por el nimero de correas [8] no debe seraniayor

carga viva total:
o = 1025 [kg] x 8 = 8200 [kg] NORMA EA-95 pag 1245.9)
Fcr =8.2 [Ton] x 9.8 = 80.36 [KN]
CL=593.2 [KN]

Mc < CL Sicumple

C
>1.5:sin= L 1=74
e L [ Mcr}
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Carga Muerta de la Cercha:

La carga muerta de la cercha comprende la masa de las correas, la masa del estilpanel y la masa
propia de sus elementos.

Masade cubierta = 4699.4kg]

Masa cercha elementos pripales y secundarios= 401 [kg]+231 [kg] = 632 [kg]

Masa correas = 720.65 [kg]

Masatotal carga muerta Cercha = 4699.41 [kg] + 632 [kg] +720.65 [kg] = 609&3D6
Fen = 6.05 [Ton] x 9.8 = 59.31 [KN]
La carga muertale la cercha divididgara el niamerdotal de cerchas igual ah 160 debe
exceder lacarga viva
Fen = 59.31 [KN] / 15 NORMA EA-95 pag 1265.10)
= 3.95KN]
Fcw/l5< G SiCD =593.24

C
>1.5;sim= °_1 =10
" il { Fch}

Ménsulas:

El disefio de las ménsulas, es en base al momento de disefio de las columnasteldi@uto

entre la placa base y las colurasa hace a través de las ménsulas. El empotramiento consiste en
12 ménsulas, dispuestas a cada lado como se indica en el plano general correspondiente, Anex
(P), la geometria de la ménsula es definida en base a la resistencia de las juntas kakladas.

soldaduras deben resistirfleerza de traccion des pernos de anclade las columnas

El espesor de la cartela se disefia a corte, para la condicibn mas critica de operacion, la
determinacion de los parametros de disefio como se calculo al inicila danga que debe
soportar la ménsula d&51.41[KN]. El calculo exactale las cartelas es complejo en general, y

se obtienen resultados aproximados con algun programa de célculo estructura,casesl
refuerzo se basara en la Norma-838, paraestructuras metdlicas, y el refuerzo se basa en la

carga que va soportar a la tabla 5.5:
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Tabla 5.5: Fuerzas y espesores de cartelas segtin la norma EA - 95

Fuerza [Ton] Espesor [mm]
F <15 [ton] t =8-10 [mm]
15 <F < 25[ ton] t = 10-12 [mm]
25 < F < 35 [ton] t=1214 [mm]
35[ton] <F t = 14-20 [mm]

En este caso para fuerzas que son menores a quince toneladas escogemos el primer item donde

reforzaremos la cartela con un plancha de 10 [mm].

Placa de Refuerzo~ A [ ) . ~
en Cartelas S 0 i

! i . | |
f t 1
L 1 | \“

Figura 5.14. Esquema de refuerzos en cartelas para puente gria 10 [Ton]

Comprobacion:
Para el disefio de una de las ménsulas se toma aproximadamente el 25% mas de la masa total.

Fc=151.41 [KN] x 1.25 = 189.26 [KN]

T= [EJ GALAMBOS pag 12%5.11)
Am
Am=tXx g GALAMBOS pag 1375.12)

Am = Area de influencia del esfuerzo
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t = Espesor asumido para la ménsula
a = Minima distancigroyectada de la ménsula domeneropuede fallar
a, = Sen 45° x 30.5 [cm] = 21.56 [cm]

Am =1 [cm] x 21.56 [cm] = 21.56 [cth= 2.1510° [m]

(189.26X103

TETE j = 88.02 [MPa]
. X

1<0.6 Fy AISC 2005 pag 155.13)

Fy del material para reforzar sera 240§f/cn’] = 235.2 [MPa], Acero ASTM A36
0.6 x Fy=0.6 x 235.2yPq = 141.12 MPq
88.02 MP4q| < 141.12 MP4q] si cumple

Se concluye que el espesor escogido en el refuerzo de la ménsula de 10 [mm] es spéiciente
tanto con las medas especificas de la cartelan refuerzos de:

650 [mm]* 500 [mm] placas de refuerzo en cartelas
Cartelas completas: 4 placas * 2 unidades

Medias cartelas: 8 placas * 1 unidad

Total: 16 placas de refuerzo de 10 [mm]

Los pernosson tipo SAE J429, Grado 5, yrse deben cambiar en la estructura como tal ya que
se tiene pernos de didmetro'3/8 perforaciones en cada cartela, con cartelas de edjiesun

= 3/8", y segun la AISC, entramos al Anexo (D) y nos da una fuerza de:

Fmxcr. = 38.3 [Kips]
S Fmxcr. =38.3/2.2 = 17.40 [Ton]

Y si la fuerza maxima a emplear en los pernos y cartelas es de Fac = 10 [Ton]
Fac < Fmxt. AISC 2005 pag 138314)

1JTon] <17.4(0Ton] .. Si cumple, los pernaactuales estan bien segun la norma
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Vigas carrileras:

Las medidas de las vigas carrileras gaevan darabajar para 10 [Ton] se indican en los planos

generales Anexo (P), cuando fue hecha la viga para de 5 [Ton].

La vigacarril se proyecta como isostai® como continyaen estecaso se hizo como viga
continua ya que resulta un calculo méas favorable debido ah que la viga résasiEmite a sus

apoyos la carga por medio de flexion y cortante.

Este tipo de vigas estan sometidas a fuerzas dinamicasalesty horizontaleson construidas

en acero estructural soldado ASTM572 Grado 50, y las ventajas son: mayor rigidez lateral y
resistencia a la torsion, obteniendo elementos mas compactos y duraderago Elecle torsion
aparece a causa del frepadel puente grua, y para el analisis de los refuerzos de las vigas
carrileras se utilizo el programa de Analisis Estructural Sap 2000, en el programa se ingresa las
cargas que actuan sobre la viga con las dimensiones y los puntos mas criticogade la vi

Los tipos de esfuerzos a que estan somesdasfuerzas verticales, la masa propia, reacciones

de las ruedas; fuerzas horizontales, reacciones transversales y reacciones longitudinales.

Las reacciones longitudinales se absorben con porticos de frenado; situadosotumiaas, las
demas reacciones 0 acciones se han de considerar directamente en el célculo de la viga carril.
Las reacciones de las ruedas y transversales tienen valores maximos y minimos; segun se

considere la posicion extrema del carro.

CARRO PUENTEGRUA

MOVIMIENTO DEL CARRO N
=== = e m———— > [
N 1
‘S R \ Y |
W W, I
I MOVIMIENTO DEL
PUENTE-GRUA
1
1
Yy Y y |
W W,
1
1
v
\ /

VIGAS

Figura 5.15. Figura de las rudas del puente gria de 10[Ton] emovimiento
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Las presiones maximas originadas tomadas del Anexo (A), por el puente gréaleadés son
der=7.9 [Ton] y = 6.5 [Ton] todo esto aplicado en ufr@a de unaueda con un diametro de

@ = 0.5 ], las reacciones de las ruedas van a tener valores maximos y minimos dependiendo de

la posicion del carro.

Figura 5.16. Maxima carga simulacion viga carrilera del puente gria 10 [Ton]

En vigas con mucha dcuencia el momento de inercia necesario esta regido por el
comportamiento de los requisitos de las flechas maximas admisibles y no por el de resistencia y

con su flecha maxima se produce lo siguiente:

Figura 5.18. Cargas resultantes en cada seccion de la viga carrilera 10 [Ton]

El disefio de las vigas continuas comienza con la determinacion de los valores del 00Sap 20
que son el Max (+): momento maximo positivo en el diagna de momentos y el Mk (-):
momento maximo negativo en el diagrama de momentos, como se puede ver en las figuras
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Figura 5.19. Maximo momento positivo viga carrilera del puente gria 10 [Ton]

Mmax (+)= 44.32 [kgf - m]

Diagrams for Framé O

End Length Offzet [Location) Dizplay Optionz
Case |EDMB2 LJ |-End: | Je 40 (" Scroll for Values

Iterms |Mai0r 2 and 3] ﬂ |Single valued ﬂ [DD'DDDDDDDDDDD;}

JEnd: |t 42

- 0,000000 m
(0,57 000 m]

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Marments in Kgf-m)

Dist Load [2-dir]
-37E.B6 Kgbdm

at 0,57000 rm

Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

182,78 Kt
&t 0,00000 m

Resultant korment
Moment M3

-44.32 K.gf-m
— at 0,48500 m

Deflections

Deflection [2-dir]
5, 265E-06 m

at 048500 m

Pazitive in -2 direction

" Abzolute " Relative to Beam Minimum (¢ Relative to Beam Ends

Rezet to |nitial U nitz Units rKE?E -

Figura 5.20. Esquemas maximafierzas positivas viga carrilera

Figura 5.21. Maximo momento negativo viga carrilera puente grda 10 [Ton]
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Mmax (-) = 38.94 [kgf - m]

r

End Length Offzet [Location) Dizplay Options

Case |COMB1 LJ 1End: | Jt 40 = Scroll for Yalues
(Tl (M ajor (2 and b j Single valuedLJ [DDDDDDDDDDDDDrE; (¥ Show Max
JEnd [Jr 43
,000000 m
[0.97000 m]

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in M, Concentrated Moments in Kgf-m])

Dist Load [2-dir]
331,04 Kgfm

&t 0.97000 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2

h | 16056 Kaf
o 037000 m

Resultant Moment

Moment M3
-38,94 K.gf-m
at'0.48500 m
D eflection:
- Deflection [2-dir)
-5,152E-06 m
at 0,48500 m
| Pazitive in -2 direction
(™ Abzolute " Relative to Beam Minimum (¢ Relative to Beam Ends
Reset to Iritial Units Units [kgt.mC =

Figura 5.22. Esquemas maximas fuerzas negativas viga carrilera

Tabla 5.6: Maximos momentos, positivo y negativo del Sap 2000
Mmax (-) 38.94 [kgf - m] | 381.61[N - m]
Mmax (+) 44.32 [kgf - m] | 434.33[N - m]

El momento de disefio se obtiene al reemplazar en las ecuaciones siguientesdesdealos
diagramas de momentos antes mencionados y escogiendo el mayor teseatuse que sera el

momento de disefio en el eje x de esta forma:

a) Mmax (-) = 0.9 Mnax (-) AISC 2005 pag 35%.15)

B) Mumax(+) = Mmax(#) + 0.1 Mnax (-) AISC 2005 pag 35.16)
Se realiza y se obtiene como resultado:

a) Mmax(-) = 0.9 x 381.61 = 343.45 [Nm] = My

b) Mmax(+)=434.33 + 0.1 x 381.61 = 472.49 [N = Mx



De los valores de los momentos flectores obtenidos para la hipotesis, se eligemé&gon de

disefio mas desfavorables. El disefio de la viga carrilera debe cumplir la sigplaariéa:

fooof
b Y AISC 2005 pag 3§8.17)
Fbx Fby
Donde:
M X
f,, = S AISC 2005 pag 393.18)
X
MY
foy ey AISC 2005 pag 3§3.19)

Mx = momento de disefio en el eje x

Sx = modulo restente de seccion en el eje x

My = momento de disefio en el eje y

Sy = modulo resistente de seccion en el eje y

Fox Y Foy = esfuerzos flectores admisibles combinados dados por el material actuante
fox Y foy= €sfuerzos flectores a calcular en el proceso segun los ejes

Con los momentos de disefio en el eje x 0 y, se denominan los modulo de seccién de la siguiente
ecuacion de forma:

M

>
Snee 06F,

AISC 2005 pag 1£320)

Fy = 2400 [kgfcn] = 235.2 [MPa] = Acero ASTM\ - 36

Mx My
S > : S >
Fnec 06F, Yhec 06F,
47249 . 34345
ec= " 4 hec 2
06x2352 06x2352
Skec> 3.34,10° [m?] ; Syhec> 2.43,10° [m?]
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La seccion principal que mas sufriria de la viga principal alelage quiere llegar y como
empezo los calculos es una seccion 100 x 8 lo cual llegara con un area igual de cobertura con e

refuerzo segun las propiedades del angulo detallado en el anexo (E):
A =15.36 Env] = 1.5310° [m?, Area

| = 148.17 fm‘] = 1.4810° [m*], Momento de inercia

r=3.11 pm] = 31.14,10° [m], Radio de giro

Sx = 20.57 [cr = 20.5%10° [m’]

Sy = 15.15 [cr = 15.1510° [m?]

47249
-— = __2419MP
> 2057,10° mPa]

34345 = 22.66MPa]

%~ 1515107

Se verifica si cumple con la relacion establecida de flexddmbinada en la ecuacion 5.17 de la

siguiente manera:

2413 22.66

+ <1
06x2352 0.75x2352

03<1..Sicumple
Con la seccion escogida y el area equivalente sera proporcionada por los refuerzos siguientes:

Reforzamientos en la mayoria de la celosia es decir en la parte exterior en la misma posicion, en
el caso de las vigas carrileras que cubran la misma seccion, el perfil L principal son L100x6 y
sus refuerzos son angulos exteriores que comprenden L75x6, para cubrir u20gx®en la

celosia o angulosecundarios de la celosia de las vigas carrileras estos angulos son ISb8x3 y
refuerzos constarian en L40x3, para cubrir un angulo L50x4 todos los refuerzos stossalida

parte exterior de la estructura.
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Del Anexo (F), se toma el valor maximo de deformacion de la viga escogida cayukl que

vamos a reforzar.

Tabla 5.7: Maxima deformacion para la viga de 10 [Ton] del Sap 2000

Amax 7.35 [mm]

El andlisis se realizo como una viga continda y la maxima flecha no debe estar mayor a longitud

entre apoyos, que es entre columnas de 15980[mm], dividida para 360, es decir una flecha

maxima admisible en vigas carrileras de:

A,p < L _15980_ /39 AISC 2005 pag 474 (5.21)
360" 360
15980
7 360
A 5 >44.38mm
Ay = Ay CPE INEN 5 pag 15.22)

44.38> 7.35.. Si cumple

Areas adjuntas:

Angulo principal necesario: L 100 x 8 [A=15.86¢]

Angulo existente: L 100 x 6 [A=11.64ém Refuerzo L 76 x 6 [A=8.64 cth
Excedente area adjunta: 15.36 - 11.64 - 8.64][cr.92 [cnd]

Fs=1.32

Angulo secundario necesario: L 50 x 4 [A=3.84cm

Angulo existente: L 50 x 3 [A=2.91d RefuerzolL 40 x 3 [A=2.31 crfj
Excedente area adjunta: 3:82.91 - 2.31 [crfi = 1.38 [cnf]

Fs=1.36
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Columnas:

En el caso de las columnas el disefio de los refuerzos va a estar especificado a cargas de
compresion, debido que las cerchas y cargas de deflexiéon de los puentes grua brindan un disefio
basado en flexacompresion, y la resistencia con las cargas dichas se basara en las propiedades
del material, otra cargauq las columnas van a soportssn cada cartela con relacionlas

puentes grua y con el peso de Végas carrileras.

7275 [mm]

[

Figura 5.23. Dibujo columnas fuerza combinada

Se empezara con el Anexo (G), tomando los valores de momento maximo y monnémio aei
la corrida del Sap 2000 para las columnas, valoresguepresentan, en la tabla:5.8

Tabla 5.8: Momentos criticos de las columnas del Sap 2000

Cargas Valor
Mmin: M1 3347.05 [kgf 1] 32.80 [KN - m]
Mmax M2 18026 [kgf -m] 176.65 [KN - m]

Luego hallamos la carga axial maxima combinada entre la viva y muerta denomina Pu:

Carga Axial Maxima: Pu=12G+16QG AISC 2005 pag 27%.23)
Pu=1.2(313.72) + 1.6 (593.24)
Pu = 1325.65 [KN]
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A continuacion se tomaran los valores delldogjue necesitaria la columna para trabajar con las
10 [Ton] con las cargas actuantes, el cual es L76 x 8, que se encuentran erd&altabéngulos

en el Anexo (E), se puede hacer la tabla $uiente de las propiedades de las secciones
transversale de cada una de las columnas:

Tabla 5.9 Propiedades de la seccion transversal de las columnas:

Propiedad Simbolo Valor

Area A 4.510°[m? 45.44 [cnf]
Inercia en el ejex lyx 104.3810° [m?] 10438.31 [crfi
Inercia en el eje-y ly-y 44.7410° [m?] 4474.93 [cr]
Modulo de seccién x-x S 844.4910° [m? 844.49 [cni]
Modulo de seccién y-y 'S 510.3910° [m?] 510.39 [cni]

Para calcular la esbeltez se utilizan dos formulas, una con el radio minimocprotea radio

maximo de giro con la sigente féormula:

AISC 2005 pag 245.24)

Donde:

A =relacidn de esbeltez

K = factor de longitud efectiva

Lna = longitud no arriostrada de la columna
r = radios de giro maximo o minimo

El valor del factor de longitud efectiva de pandeo va a depender del tipo de apoyo con el que esté

trabajando, por lo que este valor se lo puede obtenerse de la tabla:
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Tabla 5.10 Valores de K para los distintos tipos de columnas:

TABLA C-C2.2
Valores Aproximados del Factor de Largo
Efectivo, K

La geometria defor- (a) (b) (c) (d) (&) (f
mada se muestra en
linea discontinua \ l l

iy TR VR ffﬁ;j TR A
Valor tedrico de K 05 | 07 |'10 | 10 | ‘20 | 20
Valor recomendado
para condiciones 0.65 0.80 1.2 1.0 210 2.0
aproximadas
Vinculo en el “#% Restriccién a la rotacién y desplazamiento
extremo

4 Rotacion libre - restriccion al desplazamiento
|

F Restriccién a rotacion - desplazamiento libre

| Rotacién y traslacion libres

Para este caso el valor de K es de 2.1 el recomendadd geeiie ya que la base de la columna
esta empotrada y el extremo superior esta libre a rotacion y a traslazitadios de giro se
determinan con la ecuacion 5.25 siguiente para los dos ejes de accién tomando en cuenta la

inercia correspondiente a cada eje.

r=.— Norma EA 95 pag 8§5%.25)
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Donde:
| = momento de inercia de la seccidén
A = Area de seccién

Radio de giro en el ejex

. _ [1043810°
¥\ 45107
Iy y =0.15[m]

Radio de giro en el ejey.

. [447420°
' 45107

ry_y =0.10 [m]

De los dos valorese elige cual es el valor de radio de giro maximo y el valor de radio de giro
minimoindispensables para realizar los siguiengssiitados:

lmin = 0.10 [M], hax= 0.15 [mM]

Para determinar la relacion de esbeltez se necesita la longitud donde se va a trabajar con el

refuerzo que es de 7275[mm] = 7.27 [m]
Entonces el calculo de la relacion de esbeltez viene dado por:

Rmax:

je K.Lna <471 /FE AISC 2005 pag 24(b.26)
y

rMAX
Donde:
E = Modulo de elasticidad de acero = 29000 [KsH0 [GPa]

Fy = Punto de fluencia del acero = 36 [Ksi$9.31 [MPa]
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Rmax: 21.x 7'27£4.7 /{80000
0.15 90.31

10178<13368.. Si cumple

Rmin:

2 =K 00 AISC 2005 pag 108.27)

rMIN

21.x7.27
0.10

<200

154.67< 200.. Sicumple

La columna actia como un miembro en un rango compacto y se verifico esto con el esfuerzo

permisible en miembros axialmente a compresion, que se obtiene de la ecuacion de la siguiente
forma:

2
C. = /ZXEF—XH AISC 2005 pag 243.28)
y

c - \/2><8000O>< 3.142
© 99.31

C. =12603

L R . .
>Cc, en el rango inelastico el esfuerzo admisible viene dado por la
rMIN

demanda/capacidad que muestra al momento de trabajar la columna, yt@ama sguen los
siguientes pasos, primero se busca la tensién de pandeo de la columna:

Al cumplir que

2
T, = LEZ AISC 2005 pag 388.29)
[K.Lna}
rMAX
3.142 x 80000
Tp =—( o
10178

79



7, = 76.14[MP4q]

_ ‘.,
Tog =| 0.6587 }x Fy AISC 2005 pag 10%.30)

9931

Ter = 0.65876-14}99.31

7er =57.53[MP4]

Pn =TcrX Aq AISC 2005 pag 11(5.31)
Pn = 57.53 x 4,30° = 258.89KN]

D Pn
—=—2x1 AISC 2005 pag 11(6.32)
C Pu

25889
<1
132565

D
e =0.20<1.. Si cumple y las medidas de la columna estan. bien

Para comprobar las medidas escogidas se calcula el esfuerzo flector permisible de compresién

na - . - . . . .
, que certifica que los miembros cumplen con los requisitos, que tienen un eje de simetria
I

en el alma y para compresion las fibras mas extremas se flexionan respecto a su eje principal:

\/10.2><103be< Lna _ \/510x103><Cb

AISC 2005 pag 11&.33)
Fy Iy Fy

Si: rr = radio de giro de la seccién compacta para este caso se toma el valor de  ryx =
0.15[m], y la longitud de L = 7.27 [m].

Chc = flexion enmomentos dobles y simples de la columna.
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2
M M
Che = 1.75+ 1.05x M—l + 0.3x (—1j AISC 2005 pag 12(5.34)

2 2

Cbc=1.75+1.05x

2
32.80 + 03x 32.80
17665

17665

Chc=1.95
La condicién a cumplir es que €k 2.3, de lo contrario debe tomar el valor de 2.3:
Chc < Chbr

.. 1.95< 2.3 Si cumple

Siguiendo con la ecuacion 5.88tes planteada demostramos que:

\/10.2><103 x1.95 < 1.27 < \/510>< 10° x1.95
90.31 ~ 015 990.31

4475<4846<31645

Los refuerzos son secciones y miembros menores a los que ya estan establecidos, detallado en el
Anexo (O), cuando se disefialementos para columnas con celosias se deben tomar en cuenta
condiciones fundamentales que son largas y esbeltas, y como resumen jdetéramazestra los

refuerzos escogidos:

Area adjunta de refuerzo:

Angulo principal necesario: L 76 x 8 [A=11.864m

Angulo existente: L 76 x 6 [A=8.6en7]+ Refuerzo L 70 x 6 [A=8.05 cfh
Excedente area adjunta: 11.86 - 8.64 - 8.05][e.83 [cnf]

Fs=1.4
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5.3.2 MAXIMA CARGA QUE SE PUEDE TRABAJAR

El propésito fundamentald proyecto es encadenar en una secuengi@ddas disposiciones

para evaluar los efectos de esbeltez en los elementos reforzados sometidos a diferentes tipos de
combinaciones de cargas en la estructura, acorde con los lineamientos de las diferentes normas la
maxima carga que puede cargar caden{e grua es de 10 [Torffabajando todos los puentes

grdacon esta carga se realizaron todos los calculos para que la estructura actual pueda trabajar.

Pero comocarga maxima extrema en un caso en el que sea sumamente necesario.®s de 12
[Ton], en un caso en el quén puente grua individualmente alzaria cualquisasade esta

capacidadsolo un puente gria a la vez no todos con esta masa.

Como recomendacion se detsalizar un mantenimiento peridédico de limpiedasistema de
puentes gruaitilizando airecomprimido, con el fin @ evitar el contacto de dedogeatas que
puedan rayar la maquinas o pantallas de las Cnc, debidola pla@ata de armado y soldadura
en sutrabajo continuo, emite particulas propias de la soldadiimezadg, las cuales se espance

pueden llegar a ensuciar los motores de los puentes grua o instrumdagsodaieas maquinas.
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CAPITULO 6
SOLDADURA Y SECUENCIA DEL MONTAJE

Los siguientes temas se refieren a los requisitos que deben cumplir los materiales, la fuerza de
trabap, en el disefio de la soldadura los procedimientos de montaje de los refuerzos en la
estructura de acero para redisefiar la infraestructura industrial actual de la nave principal de

armado y soldadura de la empresa Sedemi S.C.C.

6.1 GENERALIDADES DE LOS MATERIALES DE REFUERZO

Las tolerancias permisibles del disefio, profundidad, anchura y simetria dgutss& planchas
son especificados en la norma ASTM A6/A6M, que permite la correcta confiyurani el
armados de secciones, las partes fabricadas o cortadas deben mantener una tolerancia de rectitud

de los miembros no mayor ah un rango en longitud como se observo en el capitulo 5.

La empresa Sedemi S.C.C., entre sus procesos de fabricacion especifica los criterios de
aceptacion visual y liberacion mediante medidas con planos de taller para mostrar a través de
esto su compromiso en cualquier tipo de fabricacion, la soldadura se especifica andssliel

montaje del proyecto en el Anexo (O).

No debe existir signos pintados sobre las superficies de misnderaacero que van a ser
reforzados en la estructura para que se pueda trabajar en una zona cubierta y ademas limpia,
luego de ser cortados los angulos y planchas no seran expuestos a la internjgeriguieel

acero no llegaria a cumplir los requisiteesarios.

Posteriormente la entrega de materiales que se utilizaran para los refuerzos de la empresa de
Sedemi S.C.C., por los proveedores deberan ser manipulados con cuidado, para evitar doblar,
torcer o distorsionar el acero estructural ya que lomearieos metélicosque componen la
estructura de los puentes grua, hsido disefiadogara la combinacidon de cargas mas
desfavorables que involucran a los elementos, cumpliendo con los requisitefomheacion y
tensiones sefaladas ers laormativa, y en aanto a los elementos de refuerzo senitog

nuevos para minimizaa dafio a cualquier elemento en sus caracteristicas.
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En la instalacion de los refuerzos para los nuevos puentes gruas, deben aplicarse lds reglas
prevencion de riesgos que emanan de la correcta evaluacion de los mismos en cada operacion y
para esto se cuenta con el apoyo del coordinador de seguridad industrial, los@@EsemVi

obreros para contemplar la correcta manipulacion y trabajo de las personas que las realizan.

6.2 SECUENCIA DE MONTAJE

El montaje de la estructudee acero, debe cumplir corslaorma mencionadas en eapitulo4,
el equipo de montaje debe ser el apropiado para el tralgajos operarios con el respectivo

equipo de proteccion personal.

Parael uso de las maquinas soldadoras, se reqdeta aprobacién por parte de la inspeccion
técnica de bodegajontador y operarios, los cuales deben tener un cuidado especial en la parte
superior de la estructura exactamente sobre las vigas carrileras, donde la manipuhacitaje

de los elementos de refuerzos estructurales son bastante tediosos y diffisdttar.

El grupo de montaje es planificado para las operaciones segun los refuepasa, que el

aspecto de la estructura no se vea perjudicada desde el tienmporgerar los refuerzos hasta

el final, cada pieza de material deber ser ordenado a las necesidades secuenciales del montaje
llevando un codigo propio por la fabrica, el trabajo con marcas de identificacion esaimgort

para los supervisores y operarios.

Como resumen de las operaciones basicas en el montaje de los elementos de refuerzo en la

estructura son los siguientes items:
a) Descarga correcto del material dentro de la planta.
b) Trazado y nivelado correcto de los elementos a reforzar.
c) Presentacion y figdn provisional con un correcto criterio.
d) Fijacion definitiva con la autorizacion del personal técnico especializado en saldadur

La secuencia de armado en el montaje se hara en un lapso de 15 dias con 5 personas, 2
soldadores, 2 ayudantes, un supena@soargo, para todos los elementos metalicos, y se ejecutara
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como se indica a continuacién basado en los planos de refuerzos del Anexo (O), para esto se
debe seguir las marcas sefialadas en cada elemento y la secuencia respecto al trabajo diario que la

empresa tiene en la estructura que es detallada a continuacion:

e Primero: refuerzos de angulos en las columnas, por ser las menos expuestabajo el tr

diario.
e Segundo: soldado e incorporacion de planchas de refuerzo en el interior de las cartelas.

e Tercero:refuerzos de angulos primarios en vigas carrileras dependiendo el orden del

trabajo diario que se tenga en la planta.

e Cuarto: y final reforzamiento de angulos de celosia en vigas carrileras, de la misma forma

dependiendo el orden de cada viga del trabajecdque se tenga en la planta.

Las placas base y de apogle las columnas fueron pertinentemente supervisadas, y se ha
mencionado con anterioridad en el capitulo 5, y se afirma que se encuentran en buensstado, y
verificaran que poseam apoyo completo y uniformasi como los cimientos superficiales de la

estructura.

Las diferentes piezas de refuerzo que forman parte del redisefio de la nueva estructura deben ser
alineadas antede ser conectadas tiema defnitiva por la soldaduraak superficies@apoyo y
aguellas que estaran en contacto permanentemente, es necesario que estén limpias de oOxido

polvo, grasa y otros elementos extrafios antes de proceder al montaje.

Las nivelaciones de los elementos antes de colocarlos es un ifagiartante, una vez que las
planchas y angulos de refuerzo se encuentren niveladasio hayasido comprobado,se
procederé& solda, asi ah medida que progrese el montaje, las conexpueeim absorber las

cargasde peso propio ynontaje.

La correccidon daliferencias erdimensionede la estructura fue previamente corregipara
permitir un correcto armadae los refuerzos y fumediante alentamientacon oxiacetilenaen
casos extremodimado,y segun lo indique la inspeccion técnidal capitulo 5teniendo la

precauadn de no debilitalos elementos estructurales. El enderezado en frio o catiependio
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del grado de deformacién de los diferentes elementos.

Las tolerancias deorte de los refuerzos de angulos y planchagyodran exceder aquellas que
perjudiquen el arrecto montaje, ejecucion y la perfecta conservad®ia geometrigilue ha
sido especificada con 2 [mm] de precisi®wr tanto para piezas de largo menor a 1 [m], la
tolerancia aceptable sera de- 4/ [mm] en el caso de las celosias de las vigas cagilg
planchas de cartelas, luego para piezas mayores a 1[m] la tolerancia serd flemj/en los

angulos principales de columnas y angulos principales de las vigas carrileras.

Los cortes deberan cumplir con la norman&ricanaAISC, la limpieza de rebarbas se ejecutara
con exactitud y cuidadmediante amoladoras, que los supervisores de corte realizan aunque

existe la debida precision ya que la mayoria de cortes seran hechos por una cortadora Cnc

La proteccion superficlade laestucturade acero, yde todos los elementos de acete esta
planta, deberder preparada superficialmente no galvanizada, en este caso se pintara los
elementoscon objeto de eliminar grasa, 0xidos u otros contaminantes deateranque se
garantice efuncionamiento déos eementos, la planta principal es de color azul mate por tanto
se dispuso del mismo color para los refuerzos de angulos y planchas, la frepdealms
elementosse efectuard mediante decapadosiesengrasantesegun el grado de limpieza

requeridoel grado de este proyecto esgrac comercial (SSPGR6).

Toda la estructura de acero es pintada por lo que los refuerzos de igual mawierayseran
hechos en frio en el area de pintadey al pintado, se esmerilarbas aristagle los perfiles y
planchas, y se eliminaran totalmente las escorias, salpicaduras propias de la soldadura y corte.

6.3 GENERALIDADES DE SOLDADURA

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) incluye 34 diferentes procesos en & que

soldadura de metales se refiere. Estos procesos se clasifican en 6 categorias generales:
e Soldadura Fuerte (Con soplete)
e Soldadura a Gas (Oxiacetilénica)

e Soldadura por Resistencia Eléctrica (Por puntos, por costura)
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e Soldadura en Estado Sélido (Por friccion, por explosion)
e Soldadura por Arco Eléctrico (Con electrodo revestido, con proteccidon gaseosa)
e Otros Procesos (Por laser, por rayos electronicos)

Los procesos mas utilizados en el &mbito mundial son los de arco eléctrico (SMAXYY GM
GTAW, SAW, FCAW) y en lo que se refiere especialmente al cortaetaeles la soldada a

gas (OAW). A partir de 19Bel proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido

ha sido sustituido en forma paulatina por el proceso con proteccion gaseosajesmteuake

estima que un 30% de las soldaduras son hechas con proceso SMAW en tanto que un 50% son
realizadas con procesos con GMAW o GTAW.

En nuestro pais, de acuerdo a un estudio realizado en 2005, los porcentajes de utilizacion de los

procesos de soldadura son:
e Soldadura con electrodo revestido (SMAW) @48
e Soldadura con alambre continuo y proteccion gaseosa (GMAW) el 9%
e Soldadura con arco sumergido (SAW) el 6%,
e Soldadura con electrodo no consumible y argon (GTAW) el 2%
e Soldadura con alambre tubular Inner shield (FCAW) representa menos del 1%
e Los otros proesos de soldadura representan el porcentaje restante.
En el caso de union de la empresa los refuerzos seran mediante el siguiente proces

Soldadura por arco eléctrico con protecciéon gaseosa (GMMGAVIAG)

Gas Metal Arc Welding (GMAW)

Este proceso también aprovecha el color generado por el arco eléctrico para fundir los metales a

soldar. Sin embargo en lugar de utilizar una varilla revestida como electroda utilalambre
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continuo. La atmdsfera protectora lo suministra un gas. El gas puede serhaligodjéxido de

carbono, o una mezcla de ellos.

El procesoccomo tales muy utilizado para soldar el acero al carbono, como también para soldar
el acero inoxidable. Por su capacidad de ser automatizado es muy utilizado esogproc

productivos, como soldara de tanques, estructuras

Entrada de gas

Tobera

Boquilla de contacto

|/ B Electroda continuo
S ———Gas de proteccidn

AICO\\-‘". I '

& \ \

i k\)) 4

| §

Gota de Pieza §
metal fundido

Figura 6.1 Soldadura Mig/Mag

6.4 DISENO DE SOLDADURA EN ELEMENTOS DE REFUERZO

Para garantizar el trabajo de redisefio el procedimiento de soldadura de filete que se trabajara
debera ser calificado, asi comms Isoldades que realizaran el trabajo deben ser aprobados
mediante un examede califiacion de este procesm que el que actuaran, seguin la norma

Nch 308 y AWS D1.1y, seransupervisados por el Inspector de soldadura, Ingeniero Edwin
Caniizares, quien es ebordinadorde soldadurael cual certifica los operas de la plantay

conocecuales son los procedimientos optimos para los diferentes trajo@se ha realizado

Todas lasconexiones son soldadasseran realizadas por ptocedimiento de soldaduMag,
fusion automatica de arco eléctriamn gas de proteccion, este procedimiento en la planta se
realiza con de tanques de Agamix 20 (80% argon y 20% diéxido de carbono), la eficiencia de

esta soldadura es del 90%, con upan¥e= 15 [m/min].
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Las conaiones soldadas se haran con soldalaadificados, las operaciones de soldadura del
acero estructural deberan cumploncel cédigo AWS D1.1 y con laspecificacion para el

disefio, fabricacioy eleccion de acero estructuda [aAISC 2005.

Paradar incio al dis&o de la soldadura y verificar que el espesaoogido se baso en la norma
AISC 2005 @gina 176, quelustra la siguiente dbda 6.1 para elipo de soldadura que se

necesita

Tabla 6.1: Tabla de tamaiio minimo para unir dos elementos estructurales

Tamano Minimo de Soldadura de Filete

Espesor de la parte unida més delgada,

s Tamaiio minimo de soldadura de filetel2], mm

Hasta b inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 12 §
Mayor que 19 i

(3] Oimensidn del pie de Ia soldadura de filete. Se deben utilizar soldaduras de paso simple.

Basado en la norma se verifigae los cordones de soldaduoa selegidoscorrectamentg en el

disefiose verificala longitudde los cordones que se necesita.

6.4.1 SOLDADURA EN LAS COLUMNAS

Para el disefio de la soldadura que se comprimira en dbanguse adjuntara al perfil actisd

basa en la resistencia de los element®s calcula su resistencia con la siguiente ecuacion

f, < Fb MC CORMAC pag 47(6.1)

Donde:
Fb = Esfuerzo del material base a reforzar

fp = Esfuerzo para calcular en el area de refuerzo
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Fb = Fy,
Fy = Esfuerzo de fluencia del material
Fb=2400 [kgfcn?] = 235.2 [MPa]

Y la ecuacion del esfuerzo a calcular se plateafia

f,=— MC CORMAC pag 4816.2)

Como seguridaddicional, en la ecuacion gene@P mencionaddebido a ga la soldadura en
los bordes de union de los dos dedide este caso se tracci@gnacomprimi@, se disefipara el

esfuerzo maximo de flexiébn tomando en cuenta la contribucion de la carga axial.
Donde del capitulo 5 tomamos:
M = Momento maximavi, que soporta la columna: 18026 [kgl-= 176.75 [KNm]
Sx = Modulo de seccién de un perfil de la columna el mas alto
Sx = 844.49cm’] = 84410° [m°]

17675

. X

b

La condicidn que debe cumplir es:
f,<Fb
209.29<235.2 .. Sicumple

El corddn de la soldadura debe resistir nampresioren el trabajo diario y se verifica con el

siguiente procedimiento:
Th = fb x Af MC CORMAC pag 49@6.3)

Tb = Esfuerzo méximo nominal de disefio en el &rea de refuerzo
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Af = Area de frecuencia para la soldadura

Af = Ancho de la columna x espesor del angulo de refuerzo
Af = 0.076 [m] x 6.10 [m]

Af = 45610° [m?]

Tb = 209.2 [MPa] x 4580° [m?]

Tb = 95.38 [KN]

El disefio de la soldadura se realiza mediante soluciones basadas con la teoria de la elasticidad, o
con resultados de ensayos y la longitud de filete, es la distancia medida desde la raiz a la recta

gue une los extremos D, representa el espesor que resiste el corte a continuacion:

A
N

Figura 6.2 Corte transversal de una soldadura

t, =0.707D

Donde:
ts = D x 0.707: espesor efectivo de garganta AWS D1.1 gagip2
Si:

D =5[mm] .. ts = 3.53mm] = 3.5310°[m]

El material de aporte utilizado en este caso sera alanmbbelar conthuo indicado a
continuacion, ytras condiciones sedicanen la tabla & a continuacion de las especificaciones

del electrodo
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Tabla 6.2: Material de aporte utilizado

Marca Linde

Tipo Alambre MIG para acero al carbono
Especificacion Er70S -6

Resistencia 70 Ksi

Tamafio 1.2 mm

Masadel rollo de alambre 15 kg

Se presenta las siguientes caracteristicas de varios electrodos y el eledtprdgedtoquees
un electrodo 7&x, formulado era siguiente tabléomada de la AISCagina 188, donde indica

los esfuerzos en el metal de aporte:

Tabla 6.3: Valores de los esfuerzos en soldadura

Esfuerzos en el metal de aporte en soldaduras
Electrodos Fulkgf/cn?] | Fv = 0.3 Fukgf/cnf] Fv = 0.3 FUMP4
E60xx 4220 1270 124.46
E70xx 4920 1480 145.04
E80xx 5630 1680 164.64

La resistencia del cordon sefd;= ts x Fv

Donde: R = Resistencia ultima del corddn por metro en cada seccion de soldadura.

Fv: Tensién admisiblead material de aporte y material base

Para Fyexisten dos formulas en el disefio de la soldadura referida al material base y otra al

electrodoy las dosse basan en a la direccion de la carga, donde se adopta pondyoelde los

valores.
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Electrodo E 70 xx:

Fv=0.3xFu MC CORMAC pag 486.6)
Fv = 145.04 MP4|

. PL=145.04 MP4| x 3.5310° [m]

P, = 511.99KN/m]

Material Base Acero ASTM A 36:

Fv=0.4xFy MC CORMAC pag 488.7)
Fv =0.4 x 235.2§1Pq

Fv=94.08 [MPa]

. PL=94.08 MP4| x 3.5310° [m]

P, = 332.10KN/m]

La longitud minima del cordén de soldadura sera:

Tb

L=—
R

MC CORMAC pag 47{6.8)

95.38KN

51199

m

L=

L =0.186 n] = 186[mm]

El area €éectiva de la soldadura, viene dada por:
Ae=tsxL MC CORMAC pag 476.9)
Ae = 0.0035] x 0.186 ]

Ae =65610° [m?]
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6.4.2 SOLDADURA EN LAS MENSULAS
En el disefio de la soldadura entre la ménsula y los andgiltzscolumna seplica la siguente

ecuacion:

F=R XL

o)

AWS D1.1 pag 18.10)

ol

Donde:

F = maxima carga axial que soportara la ménsula

L = longitud de la soldadura

Usando electrodos E 70 -xe,tamafio nominal del cordon de soldadura de fdei:
ts =D x 0.707

Si:

D =10 [mm] .. ts = 7.07 [mm] = 7.020° [m]

Pi=tsxFv

Fv encontramos en la tabla 6.3

P, = 7.0%10°[m] x 145.04[MP4|

P, = 1025.43KN/m]

Se tomda maxima carga axial que pude tener la cartela deiubapidel analisis de cargas
F = 151.41[KN]

Reemplazando los datos tenemos que:

15141KN

102543m

m

L=

L = 0.147 [m] = 147.§mm]
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6.4.3 SOLDADURA EN LAS VIGAS CARRILERAS

Para el disefio de soldadura que se traccionamd el perfilde refuerzo que s& adjuntadal

perfil actual se calcula su resistencia con la siguiente ecuacion:

M
f =
Y
f, <Fb

Si: Fb = 0.6 Fy = 0.6 x 235[81Pa]

Fb=141.12[MP4q]

Donde:

M = Momento maximo actuante en las vigas carrifax (+) = 44.32 [kgfim] = 434.33 [Nm]

Sx = Modulo de seccién de un perfil de la vigarilera= 20.57[cm®] = 20.5%10° [m?]

= 2099562{@} = 20.99 [MPa]

m2

- 43433 10°KN —m
® 2057,10°m°

La condicion quesedebe cumplir es:
f, <Fb
20.99<141.12 .. Si cumple

El corddn de la soldadura debe resistir una traccion:

Th = fb x Af

Af = area de frecuencia para la soldadura
Af = ancho de la viga x espesor del reforzamiento

Af = 0.8 [m] x 610° [m]
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Af = 4.810° [m?]

Tb =20995.62 [KN/M] x 4.8.10° [m?]

Tb = 100.77 [KN]

Donde

ts=D x 0.707

Si:

D=6[mm] .. ts = 4.24 [mm] = 4.240°[m]
La resistencia del corddn serg;
Pi=tsxFv

De la tabla6.3, se ha obtenidins datos para el material de #goutilizadq en el caso del

proyectose utilizaun electrodde 70-xx se continda con la resolucion:
Fv = 0.3 x Fu (electrodo)

Fv =145.04 [MPa]

. PL=145.04 MP4| x 424,10° [m]

P, = 614.96 [KN/m]

La longitud minima del cordén deldadura sera:

L
R

_ 10077KN
B KN

61496——
m

L =0.163 fn] = 163.86[mm]

L
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El area efectiva de la soldadura, viene dada por:
Ae=tsxL
Ae = 4.2410° [m] x 0.16 |m]

Ae = 695 [nf]
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO

El estudioe investigacion del redisefio de la planta principal de Sedemi S.C.C., se baso en
necesidad primordiale salvaguardar los operarios, asi como de modernizaai@igpempresa

estecapituloindicara el costo total iproyecto, desglosando en distintos rubros.

7.1 ANALISIS DE COSTOS

El anadlisis de factibilidad econdmica del proyecto ttms@ostos del sistema de refuerzasno

de obramateriales, costo de ingenieriavestigacion, emprevistos, para obtener el costo total

de la investigacionAl realizar el estudio econémico del proyecto se determina si la ejecucion de
éste, cumple con la rentabilidad y confiabilidad que exige la empresa para reativersian.

7.1.1 COSTOS DIRECTOS

En las siguientetablas se presentan los costos del material utilizado pacms$trucciorde los

refuerzos de la estructura

Tabla 7.1 Materiales utilizados para refuerzos de columnas

CANT. ARTICULO UNIDAD VALOR UNIT. VALOR TOTAL
[usD] [USD]
57 | Angulo AL 6000x70x6 (mm) u 46.42 2645.94
4 | Rollos de 15 kg, Alambre Mig de 1.2mm, Marca Linde Kg 26.10 104.40
30 | AgaMix 20 (20% Argdn, 80% Didxido de Carbono) Tanques 10m* 69.80 2094.0
18 | Desoxidante gal 3.20 57.60
12 | Pintura Antioxidante Oxifin gal 7.77 93.24
SUBTOTAL 4995.18
12% IVA 599.42
TOTAL 5594.60
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Tabla 7.2 Materiales utilizados para refuerzos de vigas carrileras

CANT. ARTICULO UNIDAD VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
[uSD] [uSD]
129 | Angulo refuerzo principal, AL 6000x76x6 (mm) u 46.42 5988.18
103 | Angulo refuerzo celosia, AL 6000x40x3 (mm) u 10.48 1079.44
14 | Rollos de 15 kg, Alambre Mig de 1.2mm, Marca Linde Kg 26.10 365.40
35 | AgaMix 20 (20% Argdn, 80% Didxido de Carbono) Tanques 10m* 69.80 2443.0
37 | Desoxidante gal 3.20 118.40
25 | Pintura Antioxidante Oxifin gal 7.77 194.25
SUBTOTAL 10188.67
12% IVA 1222.64
TOTAL 11411.31
Tabla 7.3 Materiales utilizados para refuerzos de cartelas
CANT. ARTICULO UNIDAD VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
[uSD] [uSD]
2 | Plancha de acero A-36, e=10 mm, 2400x1200 (mm) u 259.76 519.63
1 | Rollo de 15 kg, Alambre Mig de 1.2mm, Marca Linde Kg 26.10 26.10
9 | AgaMix 20 (20% Argdn, 80% Diéxido de Carbono) Tanques 10m> 69.80 628.20
10.5 | Desoxidante gal 3.20 33.60
7 | Pintura Antioxidante Oxifin gal 7.77 54.39
SUBTOTAL 1261.92
12% IVA 151.43
TOTAL 1413.35
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Tabla 7.4 Materiales utilizados para nuevos puentes gruas ver Anexo (J)

7.1.2 COSTOS INDIRECTOS

Dentro de e® rubro se encuentrala mano de obracostos del personal contratado pé&aa
construccion y montaje de los refuerzos eedauctura, maquinados que fueron requeridos en

los materiales, maquinaria y accesorios de montaje, entre quieose enlistan antinuacion en

la tabla 7.5.

En los valores de mano de obra ya esta incluido el rubro del IVA, ademas existeouderubr

extras o imprevistos que se refiere a consumibles de herramientasdeissosladora, cierras,

brochas, cepillos, etc.
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VALOR UNIT. VALOR TOTAL
CANT. RUBRO [USD] [usSD]

4 | POLIPASTO ELECTRICO A CADENA 10T 8250 33000
4 | CARROS TESTEROS 5500 22000
4 | SISTEMA DE ELECTRIFICACION 3216 12864
4 | ESTRUCTURA METALICA VIGA PUENTE 3109.40 12437.60
4 | RIEL DE RODADURA TIPO ASCE 2592 10368
1 | MONTAIE 3000 3000
4 | TELEMANDO 1550 6200
SUBTOTAL 99869.60
IVA 12% 11984.35
TOTAL 111853.95




Tabla 7.5 Costo Mano de obra y otros

VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
CANT. ACTIVIDADES
[usD] [USD]
Montaje refuerzos estructura metdlica 4 personas, 2
1 |semanas 3000 3000
Correccion cimientos y obras civiles 4 personas, 2
1 |semanas 800 800
1 | Montacargas por 5 dias 200 200
1| Alquiler de una grda Pluma 1 dia 300 300
1| Juego de andamios para 4 niveles 2 semanas 20 20
1 | Corte, perforacion de placas y dngulos 100 100
90 | Verificacidn de roscados de pernos de anclaje y cartelas 1.33 119.70
1 | Extras e imprevistos 400 400
TOTAL 4839,70

7.2 COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION DE EQUIPOS

El costo prelimnar del proyecto sertiende que e la suma de los rubros totales expuestos

anteriormentg/ que son los que se encuentran dalia:

Tabla 7.6 Costo preliminar del proyecto

RUBRO COSTO (USD)
Refuerzos Columnas 5594.60
Refuerzos Vigas Carrileras 11411.31
Refuerzos Cartelas 1413.35
Nuevos puentes gruas 111853.95
Mano de obra y otros 4839.70
TOTAL PROYECTO 135112.91
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Adicionalmente el valor preliminar del proyectojst& un rubro déngenieriay disefioque es

equivalente al 10% del valor preliminar del mismo, que en este caso es:

Tabla 7.7 Costo de Ingenieria y disefio

RUBRO COSTO (USD)

10 % del preliminar 13511.29

El costo totaldel proyecto es la suma del valor lpreénar y el dedisefioe ingenieriaque es el

gque aparece en la taldguiente:

Tabla 7.8 Costo Total del proyecto

RUBRO COSTO (USD)
Costo preliminar del proyecto 135112.91
10 % del total 13511.29
TOTAL FINAL PROYECTO 148624.20

7.3 COMPARACION DE COSTOS CON EL MEJORAMIENTO DE LA NAVE
INDUSTRIAL PRINCIPAL

En € final de los costos,se estudiala recuperaciorde lainversion basada enmncluir una
aproximacion de costo total deloyectode la instalacion, asi como un andlisis de rentabilidad
con una depreciacion de 10 afios vida util de los equipos.

Para estimar leecuperacione lainversiénprimero se estima ldepreciaciordel proyecto, y se
utiliza como referencia el tiempo dkepreciaciomuelas leyes de nuestrpaisestablecen para
un edficio industrial que es de 1G@i@s (3600diag, ademaseasumiraunadepreciaciorenlinea
recta.

. 1486242qUSD] UsSD
depreciacion = =412 .
ep ( 360Qdias] j 8[ AI a]
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La recuperacionde lainversion se daraen base al ahorro del alquiler de yslama u la
utilizacion de un montacargas dentro denéveindustrialque ayude para alzar los pesos que
actualmente se estan requiriendo, lo el sustituido por epresentgroyecto Actualmente

el valor del alquiler de una pluma o de un montacargas con las caracteristicas paresidas a la

actuales que se necesitan seria un cdst$ 2500 [USD/Mes], anual igual a $30000.

Para determinar el tiempo de retorno se considera gdeseafiodestinado a lanversion se
coloca en un banco que genera intereses durante el tiempougeraciory asi este valor se
divide para el alquiler que genera anualméateave industrial.

En la tablar.9 se detallan loparametroy sus valores para eélculodeltiempode retorno de la

inversion.

Tabla 7.9 Parametros para el calculo del tiempo de retorno de la inversion

RUBRO COSTO (USD)
Inversiéon del proyecto 148624.20 [USD]
Alquiler de la nave industrial por un ano 30000 [USD]
Interés bancario anual 7%.*

Inversionmasintereses

Inversién + Intereses ¥48624.200USD] x 1.07
Inversion + Intereses £59027.89USD]
Tiempo de retorno:

Inversion + Interes | 15902784USD]
Alquileranual

Tiempo de retorne-

30000°2]
ano

Tiempo de retorno = 5 Janos].

4. BANCO DEL PICHINCHA, Servicio al cliente, T.I.R., Agencia San Fracwjdviayo 2011.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

e Del estudio se hgenerado la memoria de calculo y planos de reforzamiento mediante
angulos en las secciones principales y secundarias de las vigas carrileras y columnas, v,
con planchas en el interior de las cartelas, utilizando el calculo estructural, el software
informaico Sap 2000 y las normas internacionales como la AWS, AISC, IBC, y las

normas nacionales como el CPE, etc.

e El redisefo respeta la movilidad de los elementos dentro de la planta que enitdadctual
no ha sido restringida y la estética inicial de la plambase incrementaron mas columnas

ni hubo un cambio de vigas ni de ningun elemento.

e Se ha generado la lista de materiales y se estalilegalor de $149000 del costo total de
proyecto, con una tasa de interés del 7% anual, referido al ahorro de rer alquslo de
equipos moviles para el traslado de materiales dentro de la nave considerando la

estructura reforzada, el tiempo de retorno es deS.a

e EI| presente proyecto contribuye a la innovacion, actualizacién, y adaptacion de
tecnologia nacional en atea del transporte y carga de material en la nave principal de
armado y soldadura de la empresa Sedemi S.C.C, lo cual propicia una mejor

competitividad en el campo industrial.

e Los refuerzos de la nave principal de la empresa Sedemi S.€rC.el
reacondtcionamiento de los nuev@sients gruasatisface su funcion con un minimo de
material y de elementos, para soportar la carga en las correas y cerchas del tendido
superior de la plantg;, se evitéen lo posible cambiosn la geometride los elementos y
en el tipo estructuratle los refuerzos, tratando de mantener la funcionalidad de toda la

nave.
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La realizacion del presente estudio abre un gran numero de posibilidades para dar
solucion a los problemas que se han presentado durante muchos afnos, Eseadssc
investigacion en este camp@& reacondicionamiento de naves industriales con el
conocimiento gneradohara posible incluso construir plantas que cumplan una vision
futura de crecimientqyermitiendoatender a otros sectores que necesitan de isefed

para su crecimient@le acuerd@on ciertas caracteristicas, tales como: fortalecimiento de
vigas, adecuacion deolumnas pardrabajo mas exigenteo analisis de reacciones

generadas en columnas y establecimiento de puntos criticos, etc.

El célculoestructural es una opciéon para el reacondicionamiento y reforzamielat® de
vigas carrileras, cartelasplumnas y otros elementos, ya que genera mejoras en el area
de estructuras metalicas y en el disefio de campo, satisfacisméguerimientogie la
empresa Se han utilizado paquetes informaticos para el calculo de fuerzas y

determinacion de puntos criticos en la estructura reforzada.

En el transcurso del proyecto la formacion académica que he recibido, asi como la
experiencia lograda me han permitido adquirir las habilidades necesarias para la correcta
aplicacién en el desarrollo de este proyecto, aun que existié un grado de limitaeion e
campo de las estructuras metélicas al ser este un campo muy amplio, por lo que en el
desarrollo del proyecto fugecesaria una indagacion mas profunda en el tema de manera

personal.

8.2 RECOMENDACIONES

Apoyar al desarrollo de una normativa nacional en la Escuela PolitécnicgdoE
para que el pais regule el trabajo interno en el campo de las estructuraasystasi
tome conciencia de la elaboracién de una norma de confiabilidad y certeza en este

ambiente de trabajo para Ingenieros Mecanicos.

Verificar el cumplimiento del objetivo general de esta investigacion, sometiendo a la
estructura a una solicitacidigual al rediseiio con el funcionamiento de los nuevos
puentes grua para validar el proceso decalculo generado en la investigacion
comprobando el trabajo en este nupkaceso.
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En la operacion normal de los puentes gr@arecomienddrabajar con velodades
menores a las normales, en las dos primeras seman&ss asfuerzos cumphn los
nuevos requerimientogjisminuran desgaste e imprevistos, y garantizaran el buen

funcionamiento de esta estructura.

Es posible implementar un sistema de reacomwd#&niento en la segunda nave de
Sedemi S.C.C., llamada planta de abastecimiento que podra contar con puentes gruas

similares, ayudando asi a un mejor desempefio de la empresa.

Es recomendable que la empresa capacite a sus operarios en el manejo de ®s nuevo
puentes grua, para evitar dificultades con respecto a aplicaciones no adecuadas.

Este proyectabreun nuevocanpo de trabajo en las empresas que tengan necesidades
similares, que requian incursionar en el reacondicionamiento de naves industriales
mediante el calculo y disefio estructural basado en nomagisnales énternacionales,

paralo cual se recomienda poner mas atencion al estudio de las estructuras metalicas, ya
que al existir la posibilidad de reestructurar naves industid@esmpresas guya estan

en funcionamiento, se puede buscar proveedores de perfiles, planchas, angulos y otros
accesorios, necesarios para el montaje de las estructuras metalicas a meéscios

econdmicos.

106



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

BIBLIOGRAFIA

AASTHO: Disefio de puentes metdlicos por Irfd, Andlisis y evaluaciorcastal Argentina, 2004.

ABRIGO, Juan Martin: Puentes gria, Mantenimiento, éttp://www.monografias.com/
trabajos5Hnantenimientgpuentegrua/mantenimientpuente-grua2.shtml, Enero 2011.

AISC 2005: Codigos, especificaciones y comentarios de estructuras rsegiicaspariol, 13
Edicion, U.S.A., 2005.

AISC 30305: Cddigo estandar de préactica para la construccionede ppuentes, U.S.A., 2005.
AISC 36005: Factores de resistencia en el disefio de cargas estructurales,20@A.,

ALVAREZ, R. Arglelles:Andlisis de Estructuras Editorial Conde del Valle Salazar Escuela de
Ingenieros de Montes, Madrid, 2006.

ARBABI, Federer Analisisy Comportamiento Estructural; Bdicion, Editorial McGrawHill, 2001.

ASCE 72005: Disefio de estructuras de acero y celosia, Sociedad Americana de Ingenieros Civiles,
U.S.A., 2005.

AWS D1.1: Asociacibn Americana de Soldadura, Capitulo 8, Reforzamiento yaciEparde
estructuras existented,S.A., 2002.

CANET, J. M.: Célculo de EstructurasSistemas de Piezas PrismaticdsE&icion, Editorial UPC,
2000.

CMAA 70: Especificaciones de la Asociacion Americana de Fabricantes de Gria2003A,
CPE INEN 5: Codigo Ecuatoriano de la Construccion Requisitos de Disefio, Quito E@@édor

EA-95: Tecnologia de Estructuras Metélicas, Compendio de normas02\& M\+111, Capitulo |
Acero en construccion.

GALAMBOS, Ellingwood: Practicas de DisefiEstructural Tradicional, *3Edicién, Editorial
McGraw-Hill, 2002.

GOMELLA, Edison: Tratamientos de estructuras para abastecimientos, Traducido ded francé
Joaquin Canté, Editores Técnicos Asociados, Espafia, 2007.

HIBBELER, R. C.:Andlisis Estructural3® Edicion., Editorial Prentice Hall, 2003.
IBC: Cddigo Internacional de la construcciéhE2licion, Capitulo 16, Division 1, U.S.A., 2006.

INDUSTRIAS AMERICANAS DEL NORTE: Gruas, en http://www.naicranes.com/spanish _
index.htm?gclid=CNXrzLOKv6QCFZBf2god9md50A, Febrero 2011.

INDUSTRIAS AMERICANAS DEL NORTE: Tipos de Puentes grua, drttp:www.
naicranes.com/spanish_cranes/crane_type.htm, Febrero 2011.

107


http://www.monografias.com/trabajos55/mantenimiento-puente-grua/mantenimiento-puente-grua2.shtml�
http://www.monografias.com/trabajos55/mantenimiento-puente-grua/mantenimiento-puente-grua2.shtml�
http://www.naicranes.com/spanish_cranes/crane_type.htm�
http://www.naicranes.com/spanish_cranes/crane_type.htm�

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

KETTER, Prawel:Disefio y Analisiestructurgl Editorial McGrawHill, 2001.
LIVESLEY, Karson Métodos Matriciales para Calculo de Estructukagitorial Blume, 2003.

MARTINEZ, Pablo: Construcciones Metédlicas en puentes grua, hép://www.scribd.
com/doc/7667053/Puente-grddarzo 2011.

MCCORMAC, Jack C: Disefio de Estructuras de Acero Método LREEdRI6N, Editorial alfa
omega, México, 2003.

MELI, Roberto: Manual de Disefio de estructuras metaliéasgizion, 2001.

MONTRULL, Marti: Andlisis de Estructurag&ditorial Horacio Escarbajal, Cartagena, 2003.
MTAS: Mantenimiento de Puentes Gruaa, en http: //www.trhon.com/PGruaG.btih2611.
NEVILLE, Ghali: Andlisis Estructural aprobado por la unidad cladchtorial FN & Spon, 2008.

NCH 427: Construccion y Especificacion para el Calculd&edeucturas de Acer@ Edicion, Chile,
2002.

PRESSHarrison:Disefio y Andlisis Estructural Partes 1,yE2litorial Pergamon, 2003.

PRZEMIENIECKI, Jackop,Andlisis y Teoria de Matrices fescturales 2* Edicién, Editorial
McGraw-Hill, 2002.

SCHAUM, Tuma:Andlisis Estructural? Edicion, Editorial McGrawHill, 2000.
SENNETT,R. E.:Matriz de Andlisis de Estructura€ Edicion, Editorial Prentice Hall, 2001.
TIMOSHENKO, S. P., Young, D. HTeoria de las Estructura® Edicién, 2001.

UNE 76 — 201: Especificaciones Espafiolas de puentes gria y construcciones metélicas, Codigo
621.874, Espafia, 2008.

UNIVERSIDAD DE NAVARRA: Calculo estructural, en http://wwwl.ceit.es/asigiras/
EstructurasProgramas.htm, Marzo 2011.

UNIVERSIDAD DE NAVARRA: Ejercicios de Calculo estructural de plantas, en:/Mtgwl.
ceit.es/asignaturas/Estructurasl/Practicas.htm, Marzo 2011.

WANG, C. K.: Andlisis Estructural Intermedid® Bdicion, Editorial McGrawHill, 2003.

108


http://www.scribd.com/doc/7667053/Puente-grua�
http://www.scribd.com/doc/7667053/Puente-grua�

	HÉCTOR SEBASTIÁN NARANJO SILVA
	CERTIFICACIÓN DE LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO
	LEGALIZACIÓN DEL PROYECTO

	Ing. Xavier Sánchez
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS

	CAPITULO 1
	GENERALIDADES
	CAPITULO 2
	Descripción de la necesidad de la planta de SEDEMI S.C.C. para el acondicionamiento de la estructura de acero de la nave de armados y soldadura
	CAPITULO 3
	Marco Teórico

	CAPITULO 4
	Normas técnicas aplicadas al diseño de puentes grúa en Estructuras Metálicas

	CAPITULO 5
	Opciones de diseño y cálculos
	Capítulo 6
	SOLDADURA Y SECUENCIA DEL MONTAJE

	Capitulo 7
	Análisis económico
	Capitulo 8
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA

