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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo consiste en disefar la estructura metalica con un sistema de
piso giratorio, para la empresa “Mansion de la Colina”. El alcance del proyecto
incluye la ela boracion del presupuesto para la co nstruccion, cron ograma
valorado de trabajos, planos arquitectonicos, estructurales y mecanicos; ademas
de manuales basicos de mantenimiento para la estructura, el sistema de giro y
los sistemas instalados. El disefio de la estructura metalica se lo realizara con el
software Sap 2000, método LRFD. Los elementos del sistema de giro se los
disefiara con el software SolidWorks. El uso d el software estara limitado p or
puntos de control, estos son c alculos manuales que se realizan para el control
en el disefio. Los puntos de partida para el disefio son las exigencias por parte
de los directivos de la institucion solicitante. Estos tienen que ver con el espacio
disponible para la implantacién de la e structura, el aspecto arquitectonico del
inmueble, la capacidad deseada ylas condiciones de funcionamiento del sistema
de giro. La p osterior co nstruccion de este in mueble p ermitira incrementar la
capacidad instalada de la institucion e incrementar el valor agregado a la gama

de servicios que oferta.

Palabras clave:

Disefio
Estructura
Metalica
Sistema
Giro
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EXECUTIVE SUMMARY

The present work is to design the metal structure with a rotating floor system for
the company "Mansion de la Colina". The project scope includes budgeting for
construction work v alued sch edule, arc hitectural, structur al and m echanical
drawings, as well as basic maintenance manuals for the structure, the base frame
and installed systems. The design of the metal structure made it with 2000 SAP
software, LRFD method. The elements of the rotation system with SolidWorks
design software. Use of the software is limited by control points, these are manual
calculations performed for the control design. The starting points for the design
are the demands by the directors of the applicant institution. These have to do
with the space available for the implementation of the structure, the architectural
appearance of the building, the desired capacity and operating conditions of the
system of rotation. The subsequent construction of this building will increase the
installed capacity of the institution and increase the value added to the range of

services we offer.

Key words:

Design
Structure
Metal
System
Rotating
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CAPITULO 1.
GENERALIDADES

Este primer capitulo contiene la informacion inicial del proyecto. Hace una
presentacion del mismo, indica ademas las cualidades de la empresa para la
cual se realiza el trabajo, sustenta el porqué del proyecto, define los objetivos,
muestra el alcance de este documento e indica la metodologia de trabajo para

el desarrollo del proyecto.

1.1 PRESENTACION:

El presente documento contiene los elementos que sustentan la propuesta
para la construccidon de la estructura metéalica de un restaurante con sistema de
piso giratorio, para la empresa Mansion de la Colina, presentada como
proyecto de grado para la obtencién del titulo de Ingeniero Mecanico, ante el
Honorable Concejo de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la ESPE.

En este proyecto mostraremos la fusion entre las construcciones de caracter
estatico, los sistemas y mecanismos que nos permitiran brindar el dinamismo
que las construcciones modernas nos ofrecen hoy en dia a nivel mundial,
debido a la tecno-globalizacion de los procesos de construccion y a la
necesidad de desarrollar conocimientos, habilidades y destrezas para hacer

frente a las nuevas condiciones de competitividad y realidades del mercado.

La necesidad de crear bienes de capital especializados en estructuras
metalicas ha acelerado los procesos constructivos significativamente,
ahorrando de esta forma recursos y permitiendo la edificacion de productos
MAas seguros. Ademas se ha incursionado en procesos de disefio
multidisciplinarios, integrando la aplicaciébn e interpretacion de codigos de
construccion y software especializado en las tareas requeridas, entre ellas, las
de planificacion y ejecucion.

De este modo, al finalizar el presente documento, la empresa solicitante
estar4 en capacidad de iniciar las obras para la construccion del inmueble e



2

instalacion de los sistemas necesarios para el buen funcionamiento y
conservacion del mismo, previa la legalizacién de los planos estructurales y

arquitectonicos por parte de los organismos correspondientes.

1.2 ANTECEDENTES:

Mansion de la Colina, una empresa de capital privado, dedicada a la
realizacion de eventos sociales de gran capacidad en la ciudad de Quito,
implementa constantemente innovaciones en su infraestructura, mismas que
requieren estar a la vanguardia en cuanto a instalaciones para la realizacion de

eventos sociales de gran nivel organizativo.

Ubicacion:

Pais: Ecuador

Provincia: Pichincha

Cuidad:  Quito

Barrio: La vieja Europa

Calle: Los Cipreses N63-30 y Av. Los Helechos

El lugar donde se construird este proyecto posee algunas ventajas en su
ubicacion debido a la cercania de empresas dedicadas a la distribucion de
materiales de construccion, asi como vias de acceso en buen estado y
disponibilidad de los servicios basicos como energia eléctrica, agua potable,

alcantarillado y teléfono.

Acorde a la ideologia empresarial y a los exigentes niveles competitivos del
medio local, Mansion de la Colina, desea implementar una nueva area en sus
instalaciones, el disefio y la posterior construccion de una estructura metalica
que sustente un restaurante con piso giratorio dotado de las instalaciones
sanitarias, eléctricas, de acceso y de seguridad béasicas, el mecanismo que
realice el movimiento circular del salon, la cubierta del mismo y un mecanismo

de elevador transportador de carga ligera para alimentos.

El piso giratorio del salon mencionado se encuentra a 6,5 m de desnivel

medidos desde el suelo firme, caracteristica que permite alcanzar una



ubicacion favorable para la observacion de la ciudad de Quito y los atractivos
naturales que la rodean, entre los mas importantes, los volcanes de la regién
andina. EIl diametro del piso giratorio requerido es de 8,0 m, proyectando asi
el alojamiento de 45 personas coOmodamente instaladas en este salon comedor,
mas 5 personas para el servicio. Permitiendo asi aumentar la capacidad

instalada de la empresa en sus instalaciones en mas de 240 mz.
1.3 JUSTIFICACION:

Aporte Técnico.- Muy pocas estructuras que permitan movilidad en sus
partes se han construido en la ciudad de Quito, la mayoria de construcciones
dindmicas proponen sistemas que permiten desplazar las cubiertas, pero como
la que se propone en este proyecto no existe una similar. El pensar en que
parte de una instalacion pueda tener la capacidad de moverse brinda el valor
agregado que la empresa solicitante necesita, fomentando en el Ecuador una
nueva propuesta que permitird aplicar el dinamismo en las estructuras. En este
caso el disefio que se propone permitira mover circularmente el salén de este
restaurante. Si nos esforzamos, en un futuro podremos desplazar no solo
cubiertas o pisos sino también paredes o mejor aun estructuras completas

desde sus cimientos.

Aporte Econdmico.- Es de suma importancia el aprovechamiento maximo
de los recursos inmersos en el desarrollo del disefio y en la posterior
construccion del proyecto. Por esta razon la seleccibn de materiales, la
eleccion de los métodos y procesos constructivos adecuados, asi como
también la planeacion de la ejecucion de la obra, nos permitiran tener bajos
costos, procesos justo a tiempo y el minimo de paros en las instalaciones

aledafas al lugar de construccién de la estructura.

Mediante el disefio de esta estructura y los sistemas de elevador
transportador de alimentos y salon con piso giratorio, conseguimos dar
movilidad a construcciones que usualmente carecen de esta caracteristica,
consiguiendo asi el valor agregado al servicio de restaurante que desea brindar

Mansion de la Colina, y de esta forma estar en la vanguardia de las empresas



gue ofrecen servicios similares y asi aportar a los atractivos que enriquecen el

ornato de nuestra ciudad.

Aporte a la Ingenieria.- Este proyecto permitirdA complementar en forma
eficiente los paquetes computacionales de software pertinentes para el
desarrollo del proyecto, fusionando la parte estructural con la parte de gerencia

y ejecucion de proyectos de disefio y construccion.

Otro aporte en la ingenieria que nos permite desarrollar este proyecto es el
de la creacion de una base de precios de los materiales de construccién
inmersos en el disefio de la estructura metalica y los sistemas anexos, esta
base de precios podra ser usada por cualquier estudiante o profesional que
desee realizar proyectos que incluyan analisis de precios unitarios con el

software de libre codigo Jaleo Studio.

Ademas, con la simulaciébn de esta estructura usando los programas
computacionales SolidWorks y Sap 2000 se tendra un laboratorio virtual para
andlisis estructural y de elementos de maquinas que se pondra a disposicién
de la comunidad politécnica, con fines educativos. Al igual que los
procedimientos de analisis de precios unitarios que nos permita realizar el

software Jaleo Studio.

Finalmente, con la posterior ejecucion y construccion de esta estructura
metalica y su sistema de piso giratorio, se fomentara el futuro disefio de

estructuras que compartan las caracteristicas de dinamismo, en nuestra ciudad

y pais.

1.4 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Una vez que la empresa ha reconocido la necesidad de ampliar su
capacidad instalada, se decide realizar un estudio para la construcciéon de la
estructura metalica para un salén con piso giratorio y que arquitectonicamente
tenga el aspecto de un velero, usando el espacio que la empresa dispone

(Figura 1.1) para la ejecucion de dicha obra.



El piso giratorio, aporta a la estructura el caracter dinamico requerido para
hacer de este restaurante, un salén-mirador singular en la arquitectura de
nuestra metrépoli, debido a que la ubicacidon geografica impuesta para la
construccion ofrece una vista inmejorable de la ciudad de quito y sobre todo de
los atractivos naturales que la rodean como son los volcanes y nevados de la

region andina.
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Figura 1.1 Area disponible para construccién

Temas a tomarse en cuenta para la planificacién de la construccion.

Este terreno presenta las siguientes dificultades:

e Es necesaria la tala de un arbol de eucalipto de 10 metros de altura.

e Se debe retirar una pileta que esta dentro del area de construccion.

e Hay que ampliar las puertas de acceso al lugar de construccion para
permitir el paso de transporte y maquinaria.

e El cronograma de ejecucion de la obra y el disefio de los procesos de
instalacion y construccion deben estar dispuestos de tal forma que se
emplee el menor tiempo posible, debido a que hay instalaciones

productivas cercanas que se veran afectadas.



Temas a tomarse en cuenta para el disefio de la estructura y los sistemas

anexos.

e Se debe emplear los materiales adecuados que nos permitan obtener
los minimos costos.

e Algunos elementos estructurales deberan ser prefabricados en talleres
calificados cercanos a la obra.

e El sistema motriz del mecanismo de piso giratorio debe caracterizarse
por la emisibn minima de ruido, vibraciones y agentes contaminantes
sélidos o liquidos, asi como brindar movimiento rotacional continuo con
una velocidad aproximada de 0.077 rpm (un giro completo en 13
minutos).

e La terraza tendra que ser transitable para un volumen de personas
similar a la capacidad del salén.

e El material y disposicion del ornamento que le da la caracteristica de
velero a la estructura, tienen que resistir cargas de viento maximas sin
que este se destruya.

e Las paredes perimetrales del salon ofreceran la mejor visibilidad posible.

Todos los disefios estructurales seran realizados con la ayuda del software
Sap 2000, el disefio de elementos de maquinas con SolidWorks, la elaboracién
de presupuestos, analisis de precios unitarios, cronogramas de trabajo en Jaleo
Studio, los diagramas de procesos en Microsoft Visio y los planos con Auto
CAD y SolidWorks.

1.5 OBJETIVOS:

1.5.1 GENERAL.

Realizar el disefio de la estructura metalica con un sistema de piso giratorio

y sus sistemas anexos en un plazo maximo de siete meses.



1.5.2 ESPECIFICOS:

e Establecer las especificaciones para el disefio de la estructura y sus
sistemas anexos. Realizar el bosquejo de la obra a disefiar, puesto que
la misma debe estar en concordancia con lo que los miembros
directivos de la empresa solicitan.

e Determinar los codigos de disefio y constructivos; nacionales e
internacionales que sean aplicables al proyecto.

e Disefiar la estructura y los sistemas afines antes mencionados,
utilizando los programas computacionales: Sap 2000, SolidWorks y
Jaleo Studio.

e Elaboracion del presupuesto de construccion del proyecto.

e Elaboracién del cronograma de construccion.

e Elaboracion de un plan de mantenimiento para las maquinas y
mecanismos a ser instalados en la obra definitiva.

e Simulacién de la estructura metalica y el sistema de piso giratorio en los

programas utilizados para su disefio.

1.6 ALCANCE DEL PROYECTO.

El alcance del proyecto esta determinado por la realizacion satisfactoria de:
- Planos arquitectonicos y de sistemas anexos (eléctrico, agua potable,
aguas servidas, sistema contra incendios, elevador de carga ligera).
- Planos estructurales.
- Presupuesto detallado de la obra.
- Cronograma constructivo.

- Manuales de mantenimiento y operacion.

Al finalizar este estudio de disefio y presupuesto, el proyecto estara listo
para la obtencion de permisos para la construccién de la obra, que estara a
cargo de la gerencia de la empresa, permitiendo asi que el proyecto se realice

en los plazos preestablecidos y con los costos requeridos.



1.7 METODOLOGIA.

La metodologia de este proyecto consiste en establecer las condiciones
iniciales de disefio o0 especificaciones, para luego realizar un disefio
arquitectonico del inmueble, la misma que debe estar acorde al requerimiento
de la empresa. Luego estudiar los codigos de disefio y aplicar los que se
relacionen con el proyecto, principalmente métodos y cddigo de construccién
de estructuras metalicas LRFD, que brinden los mejores resultados de acuerdo

a las necesidades de nuestro caso en particular.

Luego, disefiar la estructura metalica utilizando el software Sap 2000, el
sistema mecéanico de movimiento del salén giratorio en el cual se utilizara el
programa SolidWorks y sus sistemas anexos. El presupuesto posterior a este
disefio exige antes la elaboracion de una base de datos para realizar el analisis
de precios unitarios de la obra que requerimos construir, en este caso se
utilizard la herramienta Jaleo Base, parte del software Jaleo Studio. Las
siguientes fases de analisis, reajuste y redisefio definitivo, si el caso lo amerita
seran ejecutadas con presteza, seguido de los planos constructivos y

diagramas de operacion de elementos y maquinas a instalar.

Finalmente realizar de un cronograma para la construccién de la obra, cuya
fecha de inicio sera impuesta por la empresa en los siguientes 30 dias al
término del proyecto, con el programa Jaleo Studio o Project Profesional.
Ademas incluir los manuales de mantenimiento de las instalaciones,

mecanismos y maquinas y de operacion de las mismas.

En todas estas fases de la metodologia de trabajo estaran implicados de ser
necesario otros profesionales que aporten el buen desarrollo y término del
proyecto en cuestion.



CAPITULO 2
FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se hace referencia a los cddigos, normas y meétodos

utilizados para el disefio en las siguientes areas:

Métodos y Codigos de disefio y construccion de estructuras metalicas.
Métodos y Cdodigos de disefio y construccion de elementos de maquinas.
Estudio del Software involucrado en el disefo.

Planes de mantenimiento para instalaciones, maquinas y mecanismos.

2.1 METODOS Y CODIGOS DE DISENO Y CONSTRUCCION
DE ESTRUCTURAS METALICAS.

Entre los métodos mas utilizados estan los siguientes:

AISC, LRFD (Load and resistance factor design)

AISC, ASD (Allowable stress design)

AISC “Cddigo de practica Standard para los edificios y puentes de
acero”.

AWS D1.1 “Cddigo estructural de soldadura”.

ASCE, Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

RCSC Especificaciéon para empalmes estructurales usando pernos A325
0 A490 de ASTM.

SSPC Manual de pintura de estructura de acero, volumen 2, sistemas y

especificacion.

LRFD es un codigo que a diferencia del ASD, se basa en esfuerzos que se

encuentran en la zona plastica de la grafica esfuerzo — deformacién para el

acero estructural (Figura 2.1) y no en los de la zona elastica, puesto que en la

zona plastica de la curva se obtienen las maximas resistencias una vez

deformado permanente e imperceptiblemente el material mucho antes de fallar.

Casi todas las estructuras metalicas se han disefiado con métodos elasticos, el

proyectista estima las cargas de trabajo o servicio y disefia los miembros
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estructurales con base a ciertos esfuerzos permisibles. Estos usualmente son

cierta fraccion del esfuerzo minimo de fluencia especificado del acero.

Tras la investigacion y la experiencia se ha determinado que la ductilidad del
acero proporciona una reserva de resistencia y esta circunstancia es base del
disefio plastico, en el LRFD, las cargas de trabajo se estiman y se multiplican
por ciertos factores de carga o0 de sobrecapacidad y los elementos

estructurales se disefian entonces con base a sus resistencias al colapso.
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Figura 2.1 Diagrama esfuerzo-deformacion acero estructural.

Siendo el LRFD un método mas simplificado y moderno, es el que
utilizaremos como base para el desarrollo de este proyecto en las partes

concernientes de este cadigo.

El Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC) fundado en 1921,
es una organizacidén de especificaciones técnicas sin fines de lucro que rige a
la industria de acero estructural de Estados Unidos, siendo su base principal la
de Chicago, lllinois; ha publicado, en 1994, la segunda edicién del manual
LRFD, el mismo que nos servira para el proyecto por las cualidades antes
mencionadas y por estar relacionado ampliamente con el programa de
desarrollo estructural SAP 2000.
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Las especificaciones LRFD se concentran en requisitos muy especificos
relativos a los estados limite de resistencia y le permiten al proyectista cierta
libertad en el area de servicio, esto no significa que el estado limite de servicio
no sea significativo, sino que la consideracion mas importante es la seguridad,
por ello este factor no se aleja del juicio del proyectista. En el método LRFD las
cargas de trabajo o de servicio (Qi) se multiplican por ciertos factores de carga
o seguridad (Ai) que son casi siempre mayores a 1.0 y se obtienen las “cargas
factorizadas” usadas para el disefio de la estructura, las magnitudes de los

factores de carga varian, dependiendo del tipo de combinacién da las cargas.

La estructura se proporciona para que tenga una resistencia de disefio
suficiente para resistir las cargas factorizadas, esta resistencia se considera
igual a la resistencia tedérica o nominal (Rn) del miembro estructural,
multiplicada por un factor da resistencia (®) que es normalmente menor a 1.0;
con este factor, el proyectista intenta tomar en cuenta las incertidumbres
relativas a resistencia de los materiales, dimensiones y mano de obra. Ademas,
esos factores se ajustaron un poco para lograr la mayor confiabilidad y
uniformidad en el disefio (estos factores se muestran en la Tabla 1). La antes

descrito puede resumirse de la siguiente manera.
ZkiQi <o@Pn

El miembro izquierdo de esta expresion se refiere a los efectos de las
cargas en la estructura, y el derecho a la resistencia o capacidad del elemento

estructural.

Factores de carga.
Las combinaciones usuales de carga consideradas en el LRFD estan dadas

en la especificacion A 4.1 con las formulas A4-1 hasta 4-6:

14D (
12D+ 1.6L+05(L,or SorR) (
12D+ 1.6(L, or Sor R) = (0.5L or 0.817") (
12D+ 1.3W+0.5L+0.5(Z, or Sor R) (A4-4)
12D+ 1.0E+05L+0.2S (
09D+ (1.3 or 1.0E) (
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Dispuestas de tal forma que cada una de ellas nos mostrara el valor de U
que representa la carga ultima. El factor de las cargas muertas es menor que el

usado para cargas vivas, ya que es mas preciso estimar el valor de las cargas
muertas que el de las cargas vivas.

Load Combination Load at its Lifetime (50-year) Maximum
A4-1 D (during construction; other loads not present)
A4-2 L
A4-3 L, or S or R (a roof load)
Ad-4 W (acting 1n direction of D)
A4-5 E (acting 1n direction of D)
A4-6 W or E (opposing D)

Dénde: D, carga muerta
L, cargas vivas
Lr, cargas vivas en techos
S, cargas producidas por nieve
R, cargas producidas por lluvia
W, cargas producidas por viento

E, cargas producidas por sismos

Las cargas antes mencionadas deben ser obtenidas de los reglamentos
ASCE 7.93 que se incluyen como anexos de este proyecto, de la misma forma
que las normas LRFD. Siempre que sea aplicable, las cargas vivas usadas en
el disefio deben ser los valores reducidos especificados para areas grandes de
pisos, para edificios de multiples niveles,...

Factores de Resistencia.

Para estimar con precision la resistencia ultima de una estructura es
necesario tomar en cuenta las incertidumbres que se tienen en la resistencia de
los materiales, en las dimensiones y en la mano de obra, con el factor de
resistencia se reconoce implicitamente que la resistencia de un miembro no
puede calcularse exactamente, debido a imperfecciones en las teorias de

analisis, a variaciones en las propiedades de los materiales y en las
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imperfecciones dimensionales de los elementos estructurales. Para hacer esta
estimacion se multiplica la resistencia ultima tedrica o nominal de cada

elemento por un factor @, de resistencia segun corresponda el caso.

Tabla 2.1 Factores de resistencia caracteristicos

FACTORES DE RESISTENCIA CARACTERISTICOS
Factores de

resistencia o ¢ Situaciones
1.00 Aplastamiento en areas proyectantes de pasadores, fluencia del aima bajo car-
gas concentradas, cortante en tornillos en juntas tipo friccién
0.90 Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de soldadura con esfuerzos paralelos

al eje de la soldadura, soldaduras de ranura en el metal base, fluencia de la
seccidn total de miembros a tension

0.85 Columnas, aplastamiento del alma, distancias al borde y capacidad de aplasta-
miento en agujeros

0.80 Cortante en el drea efectiva de soldaduras de ranura con penetracién completa,
tension normal al 4rea efectiva de soldaduras de ranura con penetracion parcial.

0.75 Tornillos a tensién, soldaduras de tapén o muesca, fractura en la seccién neta
de miembros a tension

0.65 Aplastamiento en tornillos (que no sean tipo A307)

0.60 Aplastamiento en cimentaciones de concrcto

Ventajas del Método LRFD.

La primera impresion es que con este método ahorraremos recursos
econdmicos, en vista de que podriamos tener estructuras mas livianas, sobre
todo si las cargas vivas son pequefias comparadas con las cargas muertas. Sin
embargo hay que recalcar que este método ha sido introducido por la AISC no
con el propésito de ahorrarnos dinero, sino por ayudar a obtener una
confiabilidad mas uniforme para las estructuras de acero, sean cual sean las
cargas; ademas, esta escrito en una forma que facilita la incorporacion de los
avances que se logren en el curso se los afios en el campo del disefio
estructural.

En los edificios comunes la relacion de carga viva con la muerta varia
aproximadamente entre 0.25 y 4.0, presentandose valores aun mayores para
estructuras ligeras. Puede demostrarse que para valores pequefios de la
relaciéon de la carga viva a la muerta, digamos menores que 3, se tendra
ahorros en el peso del acero al usar el método LRFD de aproximadamente 1/6

en columnas y miembros a tension y de cerca de 1/10 en vigas. Por otra parte
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si se tiene una relacion muy grande entre tales cargas, no habra diferencia en

los pesos resultantes al usar ambos métodos de disefio (LRFD o ASD).

Para este proyecto los puntos de control que nos permitiran ahorrar tiempo y
recursos en el calculo estructural son las partes del método LRFD que mas se
relacionan con el disefio de nuestra estructura metalica, y en vista de que la
parte compleja de disefio para cada elemento estructural estara a cargo del
programa Sap 2000, lo que se aplicara en este proyecto es la revision de
ciertos puntos de control para los elementos que se muestren como criticos, en
tales circunstancia las partes del método LRFD que mas se relacionan son las

Siguientes:

2.1.1 DISENO DE MIEMBROS CARGADOS AXIALMENTE A
COMPRESION.

Las columnas son elementos importantes que en nuestra estructura se
encuentran cargados axialmente a compresiéon. El disefio de columnas es un
proceso de tanteos o aproximaciones sucesivas. El esfuerzo de disefio
(dc*Fcr) no se conoce hasta que se ha seleccionado un perfil y viceversa. Una
vez que se escoge un perfil de prueba los valores de r (radio de giro de la
seccion) para esa seccidn pueden obtenerse y sustituirse por las ecuaciones

apropiadas para determinar el esfuerzo de diseno.

La relacion de esbeltez efectiva (KL/r) de una columna promedio de 10 a 15
pies (3 y 4.5 metros) de longitud maxima sera aproximadamente de entre 40 y
60. Si se supone una (KL/r) en este intervalo para una columna particular y se
sustituye en la ecuacion apropiada (esto significa consultar las tablas en las
que se han calculado ya los esfuerzos de disefio para valores de KL/r de entre
0 y 200) el resultado dara, en general, una estimacion satisfactoria del esfuerzo

de diseno.

Las tablas que proporciona el LRFD en su parte 3, muestran valores de
resistencias axiales (®c*Pn), para varias longitudes efectivas de perfiles

usados comunmente, los valores estan dados con respecto al radio de giro
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minimo para aceros con Fy= 36 ksi y 50 ksi. (Estas tablas estan entre las
paginas 3-16 y 3-103 del LRFD).

Por ejemplo:
Usando acero A36 Fy=36 ksi, seleccione un perfil W14 mas ligero disponible

para las cargas de servicio Pd=100 klb y PL= 160 klb, KL=10 pies.

Solucién:

Pu = (1.2)(100) + (1.6) * (160) = 376klb
Suponemos:

KL
—=

50
c de la tabla 3.36, sexta parte del manual = 26.83 ksi
. 376
Arequerida= —— =14.01plg’
d 26.83 bl

Ensaye W14 x 53 (A=15.6 Plg2, rx=5.89 plg, ry=1.92 plg)
%
(K] 220
rJ, 1.92
gcFer =24 91ksi
gcPn = (24.91)* (15.6) = 388.6klb > 376kl

Use W14x53

Tablas de disefio segun el método LRFD.

En la segunda parte del Manual LRFD hay tablas para seleccionar varios
perfiles de columnas sin tener que emplear el método de tanteos. Esas tablas
proporcionan resistencias axiales de disefio (®c*Fn) para varias longitudes
efectivas practicas de los perfiles usados comunmente. Los valores estan

dados con respecto al radio de giro minimo para aceros Fy = 36 ksi y 50 ksi.

Para la mayoria de las columnas que consisten en perfiles de acero, la

relacion de esbeltez efectiva con respecto al eje “y” es mayor que la relacidon
con respecto al eje “x”. En consecuencia, el esfuerzo de disefio que rige es
respecto al eje “y”. Debido a esto, las tablas LRFD proporcionan resistencias de

disefio para columnas con respecto a su eje “y". El uso de las tablas es muy
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sencillo se toma el valor KL para la direccién débil en pie, se consulta la tabla
apropiada por el lado izquierdo y se procede horizontalmente a través de ella.
Bajo cada perfil se indica la resistencia de disefio (dc*Fn) para esa KL y para la
Fy escogida. Por ejemplo, supongamos que tenemos una carga factorizada de
disefio Pu = (®c*Fn) = 1200klb, una KyLy = 12 pie y queremos seleccionar el
perfil W14 mas ligero disponible en acero 50 ksi. Consultamos las tablas con
KL =12 pie en la columna izquierda y leemos de izquierda a derecha para un
acero 50 ksi, los numeros 7240, 8530, 7760 y 7030 klb,...hasta que varias
paginas después encontramos los valores 1220 y 1110 klb. El valor 1110 klb no

es suficiente y regresamos al valor de 1220 klb que queda en la W14x109.

Tabla 2.2 Diserio axial LRFD Pag. 3-20.

3-20 COLUMN DESIGN

Y Fy= 36 Ksi
Fy= 50 ksi

COLUMNS
= W shapes
Design axial strength in kips (¢ = 0.85)

—
Designation w14
Wit 132 120 109 99 90
F a6 50 a6 50 a6 50 36 501 36 501

1190 | 1650 | 1080 | 1500 &79 | 1360 a90 | 1240 811 1130

o

1 1160 | 1610 | 1060 | 1460 960 | 1320 873 | 1200 785 | 1100
7 1160 | 1590 | 1050 | 1450 853 | 1310 a67 | 1190 789 | 1080
8 1150 | 1570 | 1040 | 1420 846 | 1300 860 | 1180 782 | 1070
9 1140 | 1550 | 1030 | 1410 %37 | 1280 852 | 1160 775 | 1060
0 1130 | 1530 | 1020 | 1390 227 | 1260 843 | 1150 767 | 1040

1" 1110 | 1510 | 1010 | 1370 917 | 1240 833 | 1130 758 | 1030
12 1100 1480 999 1350 905 1220 &23 1110 T45 1010
13 1080 1450 986 1320 893 1200 811 1090 738 989
14 1070 | 1430 971 | 1280 880 | 1170 799 | 1080 727 969
15 1050 1390 956 1270 866 1150 787 1040 716 247

16 1030 | 1360 940 | 1240 852 | 1120 773 | 1020 704 925
1020 | 1330 924 | 1210 837 | 1090 759 9 691 902
18 297 | 1300 906 | 1180 821 | 1060 745 965 678 &rs
19 o978 | 1260 838 | 1140 804 | 1030 730 933 664 853
20 958 | 1220 870 | 1110 787 | 1000 714 an 650 628

22 916 | 1150 831 | 1040 752 943 682 8s4 620 776
24 872 | 1070 791 a72 715 879 645 796 589 723
26 826 997 749 902 677 815 614 737 558 &70
28 780 920 706 832 €39 751 578 679 25 616
30 733 a44 663 762 600 688 542 621 493 564

2 686 769 620 694 S60 627 507 565 480 512
24 639 697 577 628 522 567 471 511 428 463
36 593 627 535 565 482 509 436 458 396 415
38 547 563 494 507 446 457 402 411 365 ar2

Effective length KL (f) with respect to least radius of gyration ry
3

Properties

u 203 1.99 204 199 | 202 1.97 202 1.85 202 1.94
Puo (kips) 196 | 272 173 | 240 148 | 205 125 174 109 151
Pwikipsin) | 232 | 323 | 212 | 2905 | 189 | 263 | 175 | 243 | 158 | 220
Puas (Kips) 520 | 613 | 399 | 471 281 331 222 | 261 165 185
Pa (kips) 215 | 298 179 | 249 150 | 208 123 | 1M 102 142
La(ft) 157 | 133 | 156 | 132 | 155 | 132 | 155 | 134 | 154 | 150
L) 737 | 497 | 678 | 463 | 627 | 432 | 581 | 406 | s42 | 384
Afin?) 388 353 32 291 %5

I, (in?) 1530 1330 1240 1110 999

I, (in% 548 495 447 402 362

£, (in) 3.76 374 373 M 3.70
Ralio ry /1y 167 1.67 167 166 166

Pes (KLY 710* 43800 39300 35400 31700 28800
Py (KLY 710* 15700 14100 12700 11500 10400

tFlange is noncompact. see discussion preceding column load tables.

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
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Para ser mas realista en el uso de los valores para longitudes efectivas la
utilizacion de monogramas es una herramienta que nos sirve adecuadamente
para estimar los valores de K. un monograma se desarrolld6 para columnas
arriostradas contra ladeo y otro para columnas sometidas a ladeo. Para el uso
de estos monogramas es necesario proponer tamanos preliminares para las
vigas y columnas que se conectan con la columna en consideracion antes de
poder determinar el factor K para esa columna. Su uso detallado se encuentra
en la pagina 6-186 del AISC LRDF. En nuestro disefio Sap 2000, nos muestra

el valor de K calculado y se puede comparar con el obtenido en el monograma.
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3 4 E 200 4 I L 200
304 i - -0
e - 00 o a0 -0
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190 o 4 L 100
+as 5.0 - e 3.2
1.0 4 - 10 i T o
o8 + L as 60 1 -89
o7 - -a7 50 - 50
bl +a7 o8 o ] Lao L4
05 05 1 L
04 3 [0 10 o 22
%3 1 o3 20 i 20
1 T as i + 15
02 o
b 10 10
0.1 - o1 i
o ~Las Lo o - 40 Lo
SIDESWAY INHIBITED SIDESWAY UNINHIBITED

The subscripts A and B refer to the joinis at the two ends of the column section being
considered. G is defined as

Iy /Ly)

in which X indicates a summation of all members rigidly connected to that joint and lying on
the plane in which buckling of the colmn is being considered. I, is the moment of inertia and
L, the unsupported length of a column section, and I, is the moment of inertia and L, the
unsupporied length of a girder or other restraining member. 1. and I, are taken about axes
perpendicular to the plane of buckling being considered.

For column ends supported by but not rigidly connected to a footing or foundation, G is
theoretically infinity, but, unless actually designed as a true friction-free pin, may be taken as
“10" for practical designs. If the column end is rigidly attached to a properly designed footing,
G may be raken as 1.0. Smaller values may be used if justified by analysis.

Fig. C-C2.2. Alignment chart for effective length of columns in continuous frames.

Figura 2.2 Monograma para el valor de factor “K” LRFD.
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Si las columnas se comportan elasticamente, el médulo de elasticidad se
cancela en la expresion de rigidez G. Sin embargo, si el comportamiento de la
columna es inelastico, los factores de rigidez de la columna seran menores e
iguales a (E*I/L), como resultado, el factor G usado para consultar el
monograma sera menor y el factor K resultara mas pequefio. Aunque los
monogramas fueron elaborados para una accidn elastica de las columnas,
pueden usarse para una situacion inelastica si el valor de G se multiplica por su
factor de reduccion de rigidez (FFR) este factor es igual a la razén entre el
modulo tangente y el médulo elastico (EY/E), los valores se muestran en la tabla
3-1 de LRFD.

Tabla 2.3 Factor de rigidez (SRF), LRFD.

Table 3-1.
Stiffness Reduction Factors (SRF) for Columns
P:/A K P:/A
ksi ksi
36 ksi 50 ksi 36 ksi 50 ksi
42 - 0.03 26 0.38 0.82
41 — 0.09 25 0.45 0.85
40 - 0.16 24 0.52 0.88
39 - 0.21 23 0.58 0.90
38 — 0.27 22 0.65 0.93
37 - 0.33 21 0.70 0.95
36 - 0.38 20 0.76 0.97
35 - 0.44 19 0.81 0.98
34 - 0.49 18 0.85 0.99
33 - 0.53 17 0.89 1.00
32 - 0.58 16 0.92 1
3 - 0.63 15 0.95
30 0.05 0.67 14 0.97
29 0.14 0.71 13 0.99
28 0.22 0.75 12 1.00
27 0.30 0.79 1 1
— indicates not applicable.

Para nuestras columnas, los controles para el disefio a compresién que nos

impondremos para ser consecuentes con el disefio de Sap 2000 seran:

Compacidad de la seccidon

Parametro de esbeltez

Falla plastica

Y si el Pu esta dentro del rango adecuado.
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2.1.2 PLACAS BASE PARA COLUMNAS CARGADAS AXIALMENTE.

El esfuerzo por disefio de por compresion en el area de apoyo de un
cimiento de concreto 0 mamposteria, es mucho menor que el correspondiente
a la base de acero de una columna. Cada columna de acero se apoya en la
parte superior de un cimiento, 0 en una zapata alisada, es necesario que la
carga de la columna se distribuya en un area suficiente para evitar que se
sobres fuerce el concreto. Las cargas de la columna de acero se transmiten a
través de una placa de acero a un area razonable grande del cimiento, que se
localiza bajo de dicha placa. Estas placas pueden soldarse directamente a las
columnas (a), o pueden ligarse por medio de alguna oreja de angulo

remachada o soldada (b). Ver Figura 2.3.

— Anclas —,
/ X .
OH H
Cimentacién
Ancla de concreto
\ 4 / \ [y
<

T T7] O

a)

£

b)

Figura 2.3 Placa base para columnas.

Area de la Placa.

La resistencia de disefio por aplastamiento del concreto debajo de la placa
base debe ser por lo menos igual a la carga soportada. Cuando la placa base
cubre el area total del soporte de concreto, esta resistencia es igual a ®c (0.60
por aplastamiento) multiplicada por la resistencia nominal del concreto, 0.85
f'c*A1 (donde f'c es la resistencia a compresién a los 28 dias de concreto en
ksi, 3 ksi generalmente y A1 es el area de la placa). (Ecuacion J9-1 del LRFD)

Pu = ¢cPp = ¢c(0.82 f 'cAl)
A= rasoeTe
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[—

La placa de¢ base tiene
la tendencia a levantarse

T

T

—£ psi

— - n —---{-— 0.80 by —~p—n—

pooy e s

|

m |

0.95 d N

Figura 2.4 Esfuerzos en placa base

Si el area total del soporte de concreto no es cubierta por la placa, el concreto
de bajo de la placa, rodeado por el concreto exterior, sera algo mas fuerte.
Para esta situacién, la especificacion (J9b9 permite que la resistencia de
disefio arriba de (® 0.85 f'cA1) sea incrementada multiplicandola por V(A2/A1).
En la expresion resultante A2 es el area maxima de la porcidn de concreto
soportante que es geométricamente similar y concéntrica con el area cargada.
El valor de V(A2/A1) esta limitado a un maximo de 2 como se muestra en la

expresion siguiente.

pcPp = ¢c(0.82 f'cAl) A2
Al
con A2 <2
Al
entonces
Al = Pu donde A2 > 2

A2 Al
¢c(0.82 f'cAl —
( )\/Al

Ademas, A1 no debe ser menor que la profundidad de la columna multiplicada
por el ancho de su patin.
Al=D, *d
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Después de que el valor gobernante A1 se determina, se seleccionan las
dimensiones B y N de la placa a 1 o 2 pulgadas mas cercanas, de manera que
los valores de m y n mostrados en la figura son aproximadamente iguales. Tal
procedimiento hara los momentos de los voladizos en las dos direcciones
aproximadamente iguales. Esto nos permitira mantener el espesor de la placa
en un minimo. La condicion m=n puede aproximarse si se satisface la siguiente

ecuacion.

N = /Al + A, donde A1 0 area de la placa =NB
A =0.5(0.95d - 0.80b, )

Espesor de la Placa.

Para determinarlo, se toman momentos en las dos direcciones como si la
placa estuviese en voladizo con las dimensiones m y n. la resistencia de disefio
por momento de la placa por pulgada de ancho debe ser por lo menos igual al
mayor de esos dos momentos. Para una placa sera igual a ® Fy (t12/4) donde t
es el espesos de la placa y @ = 0.9. Igualando esta expresion con el momento

maximo calculado, el valor requerido pata t puede determinarse como sigue.
2Pu
t=m|———
09*Fy*BN
o]
2Pu
t=n | —————
0.9*Fy*BN

Sin embargo este procedimiento incurre en cierto error, por lo que se
propone un método mas efectivo basado en el procedimiento anterior tomando
los correctivos necesarios. En la parte 11 del manual LRFD propone lo

siguiente:

/=max (m,n,oAn’)
Para determinar An" es necesario sustituir en las siguientes expresiones

que se obtienen en su ensayo.
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e Pu=¢cPp=¢c(0.82fcAl), placas que cubren el area total del

soporte de concreto.

A2
. ¢CPD=¢C(0.82f'CA1)1/E , para placas que no cubren el area total

de soporte de concreto.

Finalmente, el espesor de la placa:

2Pu
0.9*Fy*BN

2.1.3 DISENO DE VIGAS.

Al igual que para el disefio de columnas, el disefio de vigas requiere la
comprobacién de requerimientos geométricos como por ejemplo, la capacidad
de la seccion para ser compacta, valores de Z, S, o el factor de forma, pero la
mayor parte de esta informacion se la puede encontrar en tablas de disefio del
manual LRFD o realizar calculos sencillos utilizando ecuaciones del mismo
manual. Si la viga esta a traccidén, compresion o flexion se aplicara la teoria con
la que se analiza a las columnas, pero el caso critico para una viga es la

aparicion de los momentos.

Disefo de Vigas por Momentos.
Par este estudio se debe hacer las siguientes consideraciones:
e Primero se supondra que las vigas tienen soporte lateral continuo es sus
patines de compresion.
e lLuego se supondra que las vigas estan soportadas lateralmente a

intervalos cortos.
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e Por ultimo se supondra que las vigas estan soportadas a intervalos cada

vez mas grandes.

En la siguiente figura se muestra una curva tipica con los momentos
resistentes nominales o momentos de pandeo de una viga en funcion de
longitudes variables no soportadas lateralmente. Donde se aprecia que las
vigas tienen tres diferentes intervalos de pandeo, dependientes de sus
condiciones de soporte lateral. Si se tiene un soporte lateral continuo o
estrechamente espaciado, las vigas se pandearan plasticamente y quedaran en
lo que se clasifica como Zona 1 de pandeo. Conforme se incrementa la
separacién entre soportes laterales las vigas empezaran a fallar
inelasticamente bajo momentos menores y quedaran en la Zona 2. Finalmente,
con longitudes aun mayores sin soporte lateral las vigas fallaran elasticamente

y quedaran en la Zona 3. La mayoria de vigas presentan fallas en la zona 1.

Pandeo Pandeo Pandeo

pléstico ineldstico elastico

(Zona 1) (Zona 2) (Zona 3)
. 1

I |

M, (momento nominal
resistente de la viga)

——— L {longitud sin soporte lateral
del patin de compresion)

Figura 2.5 Zonas de falla para vigas

Pandeo Plastico, Momento Plastico (Zona 1).
Cuando una seccion de acero tiene un factor de forma, pueden ocurrir
deformaciones inelasticas apreciables bajo cargas de servicio, si se disefia de

manera que Mp se alcance bajo la condicion de carga factorizada. La
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especificacion F1.1 del LRFD limita la deformacion para secciones con factores

mayores que 1.5. Mp menor o igual que 1.5 My.

Si la longitud sin soporte lateral Lb del patin de compresién de un perfil | o
C, no excede a Lp o Lpd en la resistencia a flexién del miembro respecto a su
eje mayor puede determinarse como:

Mn=Mp =Fy*Z <1.5My
Mu = ¢b * Mn Ecuacion 1-1 LRFD

#=0.9

Para secciones con factores de forma grandes como WT, Mn es menor o
igual que 1.5My; no se aplica a secciones hibridas con esfuerzos de fluencia en
el alma menores que en el patin. La fluencia en el alma no conduce a
deformaciones inelasticas importantes. Para miembros hibridos el momento de
fluencia My=Fyf*S. En un analisis elastico Lb no debe exceder Lp para que Mn
sea igual a Fy*Z.

_300*ry

L
P  Fyf

Para que las secciones sean compactas en una viga, las relaciones ancho a

Ecuacion 1-4 LRFD

espesor de los patines y almas de secciones | y C estan limitadas por los

siguientes valores:

Para patines: /1p:$< 65

RG]

L < 640
tw 1/Fy

Para otras secciones los valores de estas relaciones se deben tomar de la
tabla B5.1 del LRFD.

Para almas: Ap =
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Tabla 2.4 Relaciones de compacidad segun la seccion.

TABLE B5.1
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

Limiting Width-
Thickd Thickness Ratios
- ness P b
Flanges of I-shaped rolled b/t 85 /4E[¢ 141 /4F =10
beams and channels in flexure - .
Flanges cf I-shaped hybnd or b/t 85 /F, 162 0
we'ced beams in fiexure (Fe- 185 /I "
ing from buit-. b/t NA 102 NE 7K [f
F‘WSFT;}I!@G P LA
2| Outstanding of pairs of b/t NA 95 /4E
S| anglesin m‘ll:gfn,s contact, !
§ | flanges of channels in axal
m | compression; angles and plates
projecting from beams or
E compresson members
= s of single angle struts: legs | b/t NA 76 /4F
el of ang'e struts with
2| separators; unstfened
ements. i e, supponted along
one edge
Stems of tees at NA 127 /NE
Table B-1.
Limiting Width-Thickness Ratios for Compression Elements®
Width- Limiting Width-Thickness Ratio, 4,
Beam Element Thickness Ratio General For F, =50 ksi
Flanges of I shapes and channe's b/t 85 /NFy 82
Flanges of square and rectangular
box beams b/t 180 /4F, 2
Webs in flexural compression h/ te 840 /VF, €05
Webs in combined fexural and axal
compression h/ty 253 /R <.¥:}
‘ - Limiting Width-Thickness Ratio, A,
Column Element Thickness Ratio General For Fy=50 ksi
Flanges of I shapes and channe's
and plates projecting from
compression elements b/t 95 /Fy 134
Webs in axial compresson h/ty 253 NF, a2
*For ?he compiete table, see LRFD JpecMizaton, Jecton BE, Tadle BS.1.
**This is 3 simpified, conservalive version of e comesponding entry in Tabie BS.1 of ™e LRFD Jpecificason,

Consideraciones para el disefio de vigas Zona1.
La seccion 4 del manual LRFD contiene una tabla para la seleccion de
perfiles usados como vigas segun el método de disefio por factor de carga, al

seleccionar los perfiles se debe recordar lo siguiente:

e El costo de los perfiles de acero depende de su peso por unidad
de longitud Y, por tanto es conveniente seleccionar el perfil mas

liviano con el modulo plastico requerido.
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e Si la viga se usa en posicién horizontal, el modulo plastico se
encontrara en las tablas de dimensiones y propiedades en la
primera parte del manual LRFD. Un perfil W colocado de costado
solo tiene un 10 a 30% de la capacidad resistente que tiene en

posicion vertical bajo la accion de cargas verticales.

Pandeo Inelastico, Capacidad de Momento (Zona 2).

La fluencia comenzara en una seccion bajo esfuerzos aplicados iguales a
Fy-Fr (Fy esfuerzo de fluencia del alma y Fr esfuerzo de compresién residual
igual 16.5 ksi en perfiles soldados y 10 ksi para laminados) debido a la
presencia de esfuerzos residuales. Si la longitud sin soporte lateral Lb de una
seccion compacta | o C es mayor que Lp, la viga fallara inelasticamente a
menos que Lb sea mayor que una distancia Lr, mas alla de la cual la viga

fallara elasticamente antes de que se alcance el esfuerzo Fy (Zona 3).

Segun aumenta Lp, la capacidad por momento de la seccion se reduce
cada vez mas, para una longitud sin soporte Lr, la seccion se pandeara
elasticamente tan pronto como alcance el valor Fy. Debido a la laminacién se
tiene un esfuerzo residual igual a Fr por lo que el esfuerzo por flexidon solo

puede alcanzar el valor Fyw-Fr. Si Lb = Lr.

Mu = ¢b * Mr = ¢b * Sx * (Fyw — Fr)

Si la longitud sin soporte lateral queda entre Lp y Lr, la capacidad de
momento quedara aproximadamente sobre una linea recta entre Mu = ¢b*Fy*Z
enlLpy #*Sx*(Fyw—Fr) en Lr. Si Cb es mayor que uno, la seccion resistira

momentos adicionales, pero no mas de ¢b*Fy*Z= ¢b*Mp.

@b *Mn = Cb *[¢b * Mp — BF (Lb — Lp)] < ¢b * Mp
Donde BF es un factor dado en la tabla para la seleccién de perfiles segun
el diseno por factor de carga. Mn puede determinarse por la siguiente ecuacion

y multiplicado por ¢b se obtiene Mu.
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Mn = Cb *{Mp —(Mp - Mr)*[tb — ::pﬂ < Mp Ecuacién F1-2 del LRFD
r-Lp

Pandeo Elastico, (Zona 3).

Cuando una viga no esta totalmente soportada lateralmente puede fallar por
pandeo lateral respecto al eje mas débil, aunque la viga esté cargada de
manera que deberia flexionarse respecto al eje fuerte flexionandose asi
inicialmente hasta que alcance un momento critico Mcr. Como resultado el
pandeo de la viga sera una combinacion de una flexion lateral y torsion de la
seccion transversal de la viga como se muestra en la figura 2.6 (pandeo

torsionante lateral de una viga simplemente apoyada).

Rotacion o torcedura de
la seccion transversal

Figura 2.6 Pandeo lateral torsional en viga.

Mcr = /(Rt)’ +(Ra)’

Rt, es la Resistencia Torsionante y Ra, Resistencia al alabeo.

Segun las especificaciones LRFD, si la longitud sin soporte del patin de
compresidn de una viga es mayor que Lr, esta se pandeara elasticamente

antes de que se alcance el esfuerzo de fluencia en cualquier punto de la

seccion.

* 2
Mcr =Cb*ﬁ*\/E* ly*G*J +(”LbEj *ly*Cw  Ecuacién F1-13 del LRFD

G, es el mdédulo de elasticidad por cortante del acero 11200 ksi.
J, es una constante de torsion en plg a la cuarta potencia.

Cw, es la constante de alabeo en plg a la sexta potencia.
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Los valores de J y Cw se presentan en la tabla de propiedades de torsién en
la primera parte del manual LRFD para secciones laminadas. La especificacion
LRFD F1.2b, también presenta la ecuacién del pandeo elastico en la forma

siguiente:

Mcr = Alternativa Ec. F1-13 LRFD

Ch*Sx*X1*42, | X17*X2
Lb/ry 2*(Lb/ry)

Dénde:

*k * *
X1=£* [E*G*J*A
SX 2

2
x2=4*%*( X J
ly (G*J

Los valores de X1 y X2 se dan para perfiles W en las tablas de propiedades de

Ecuaciones F1-8 y F1-9 LRFD

las secciones W, en la primera parte del manual LRFD.

Deflexiones.
Las limitaciones para las deflexiones son las siguientes:
1. Las deflexiones excesivas pueden dafar los materiales unidos o
soportados por estas vigas.
2. La apariencia de las estructuras se ve afectada por deflexiones
excesivas.
3. Las deformaciones excesivas no inspiran confianza en las personas que
utilizan una estructura aunque exista seguridad en la resistencia.
4. Puede ser necesario que diferentes vigas que soportan la misma carga

tengan las mismas deflexiones.

Las especificaciones LRFD no muestran exactamente deflexiones maximas
permisibles, los valores maximos debe establecer el proyectista basandose en
su buen juicio. Pero se puede calcular con la siguiente formula, para una viga
simple con carga uniformemente repartida.

Al = srwr Lt

T 384*E*|
Para vigas con secciones W, M, HP, S, C y MC, para diferentes condiciones

de carga tenemos la formula:
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A =M *| 2
— CI*Ix
Donde M es el momento por carga uniformemente distribuida en klb-pie, C1
es la constante cuyo valor puede verse en la figura 2.7, L es la longitud en claro

en pie, Ix es el momento de inercia en plg a la cuarta potencia.

W(K/F) lP

S T S S A I

c,=161 ' €, =201 I

a) b)

- r M M
[ comean l

C, =158 (A @ Centro)
c) Constantes de carga d)

Figura 2.7 Constante de carga para una viga.

2.1.4 CONEXIONES SOLDADAS.

Las conexiones de los elementos estructurales de este proyecto son
disefadas con las especificaciones de la AWS que la AISC se ha permitido
considerar para incluirlas con algunas pequefias modificaciones en el manual
LRFD en su parte J2.4.

En las soldaduras el material del electrodo debera tener propiedades del
metal base. Si las propiedades son comparables se dice que el metal de
aportacion es compatible con el metal base, es decir que sus resistencias

nominales son similares.

La tabla J2.5 del LRFD proporciona las resistencias nominales de varios
tipos de soldadura incluyendo las de filete, de tapon, de muesca y las de ranura
con penetracion completa y parcial. La resistencia de disefio de una soldadura
especifica se toma como el menor de los valores ®*Fw, (Fw es la resistencia
nominal se la soldadura) y ®*Fem (FBwm es la resistencia nominal del metal

base). Para la soldadura de filete la resistencia nominal por esfuerzos en el
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area efectiva de las soldadura es 0.6 Fexx (Fexx es la resistencia por
clasificacion del metal base) y ® es igual a 0.75. Si se tiene tension o
compresion paralela al eje de soldadura, la resistencia nominal del metal base
Fuve es Fy y @ es igual a 0.90. La resistencia de disefio por cortante de los
miembros conectados es ®*Fn*Ans en donde ® es 0.75, Fn es 0.6 Fu y Ans es

el area neta sujeta a cortante.

Los electrodos para soldadura por arco protegido se designan como EG0XX,
E60XX,...donde E significa electrodo y los primeros 2 digitos indican la
resistencia minima a la tension de la soldadura en ksi. Los digitos restantes
especifican el tipo de recubrimiento. Como la resistencia es el factor
preponderante en los electrodos generalmente se los denomina solo EGO,
E70,.... Para la situacién usual como en nuestro disefio, los electrodos E70 se
usan para aceros con valores de Fy de entre 36 y 60 ksi, mientras que los E80

se usan cuando Fy = 65.

Recomendaciones del LRFD aplicables a la soldadura:

e La longitud minima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4
veces la dimensidon nominal del lado de la soldadura. Si su longitud real
es menor que este valor, el grueso de la soldadura considerada efectiva
debe reducirse a V2 de la longitud de la soldadura.

e El tamafo maximo de una soldadura de filete a lo largo del material
menor de V2 de pulgada de grueso debe ser igual al grueso del material,
para material mas grueso no debe ser mayor que el espesor del material
menos 1/16 de pulgada a menos que la soldadura se arregle para dar un
espeso completo de la garganta. Para una placa con un espeso de %z de
pulgada o mayor, conviene terminar la soldadura por lo menos a 1/16 de
pulgada del borde.

e Los filetes permisibles minimos se dan el a tabla J2.4 del LRFD, la
soldadura de 5/16 de pulgada es aproximadamente la maxima que
puede hacerse en una sola pasada con el proceso SMAW vy la de 2
pulgada con el proceso SAW.

e Cuando debe usarse remates de extremo para la soldadura de filete

como se muestra en la figura J2.2b del LRFD, la longitud del remate no
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debe ser menor que 2 veces el tamafio nominal de la soldadura, si se
usa para conexiones que dependen da la flexibilidad de las alas
(dngulos y conexiones simples con placas de extremo) sus longitudes no
deben exceder de 4 veces el tamafio nominal de la soldadura. Para
conexiones como asientos de vigas, ménsulas, angulos de conexion
sometidas a cargas progresivas los remates deben usarse alrededor de
los lados en distancia mayores que 2 veces el tamafio nominal de la
soldadura.

e Las soldaduras de filete deberan terminarse en los extremos de las
partes de los miembros doblandose en las esquinas a una distancia no
menor que 2 veces el tamafo nominal de la soldadura.

e Para soldaduras de filete longitudinal para conexion de placas o barras,
sus longitudes no deben ser menores que la distancia perpendicular
entre ellas y la distancia entre soldaduras de filete no debe ser mayor de
8 pulgadas en las conexiones de extremo a menos que sean soldaduras
transversales, de tapon o muesca. (Especificacion 8.8.1 del AWS)

e Enjuntas traslapada el traslape minimo es igual a 5 veces el espesor de
la parte mas delgada conectada pero no menor de una pulgada,
(especificacion 8.8.3 del AWS).

Tabla 2.5 Tamarfo minimo de soldadura de filete.

Minimum Size of Fillet Welds®!
Material Thickness of Minimum Size of
Thicker Part Joined (in.) Fillet Weld[a] (in.)
To Y4 inclusive %
Over Y4 to 15 Yig
Over 15t0 % A
Over % %6
[a] Leg dimension of fillet welds. Single pass welds must be used
[b] See Section J2 2b for maximum size of fillet welds.

Las soldaduras de filete no deben disenarse con un esfuerzo mayor que el
esfuerzo de disefio de los miembros adyacentes a la conexiéon. Si la fuerza
externa aplicada es paralela al eje de la soldadura, la resistencia de disefio de

esta no debe exceder la resistencia de disefo axial del miembro.
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El apéndice J2.4 establece que la resistencia de las soldaduras de filete
cargadas transversalmente en un plano que pase por sus centros de gravedad
puede determinarse con la ecuacién en la que ®=0.75y 0 es el angulo entre la

linea de accion de la carga y el eje longitudinal de la soldadura.

o, = ¢(O.6FEXX II.O +0.50sen! - 9}(t)(l) q

Dénde: t es la garganta y /es la longitud del cordén.

La resistencia de la soldadura crece conforme aumenta el angulo 6. Si la
carga es perpendicular al eje longitudinal de la soldadura se tiene un

incremento del 50% en la resistencia calculada de la soldadura.



Tabla 2.6 Disefo de resistencia de soldadura.

TABLE J2.5
Design Strength of Welds

Types of Weld and
Stress [a]

Material

Resistance
Factor ¢

Nominal
Strength
Fsy or F.

Required Weld
Strength Level [b,c]

Complete-Joint-

Penetration Groove Weld

Tension normal to Base 0.90 Fy Matching weld

effective area must be used.

Compression nor- Weld metal with a

mal to effective area strength level equal
to or less than

Tension or compres- Base 0.9 F matching weld

sion parallel to axis metal is permitted

of weld to be used.

Shear on effective Base 0.90 0.60F,

area Weld electrode 0.80 0.60Fax

Partial-Joint-Penetration Groove Weld

Compression nor-
mal to effective area

Weld metal with a
strength level equal
to or less than

Tension or Base 0.90 Fy matching weld
compression metal is permitted
parallel to axis of to be used.
weld [d]
Shear parallel to Base [e]
axis of weld Weld electrode 0.75 0.60Fexx
Tension normal to Base 0.90 Fy
effective area Weld electrode 0.80 0.60Fsxx
Fillet Welds
Shear on effective Base 0.75 [f Weld metal with a
area Weld electrode 0.60Fexx strength level equal
to or less than
Tension or compres- Base 0.90 Fy matching weld metal
sion parallel to axis is pemitted to be
of weld [d] used.
Plug or Slot Welds
Shear parallel to Base [e] Weld metal with a
faying surfaces (on Weld electrode 0.75 0.60Fg strength level equal to
effective area) or less than matching
weld metal is
pemitted to be used.

[a) For definition of effective area, see Section J2.
[b] For matching weld metal, see Table 4.1, AWS D1.1.

[c] Weld metal one strength level stronger than matching weld metal is permitted.

[d] Fillet welds and partial-joint-penetration groove welds joining component elements of built-up
members, such as flange-to-web connections, are not required to be designed with to the tensile or
compressive stress in these elements parallel to the axis of the welds.

[e] The design of connected material is govemed by Sections J4 and JS.

[fl Fer altemative design strength, see Appendix J2 4.
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2.2 ESTUDIO DE MAQUINAS Y ELEMENTOS DE
MAQUINAS PARA EL SISTEMA DE ROTACION DEL
SALON Y ELEVADORES DE CARGA.

2.2.1 MOTORES ELECTRICOS.

Introduccion.
Objetivos.
Principios basicos.

Aplicaciones y fallas de los motores eléctricos.

moowy»

Conclusion.

A. Introduccion.

En ocasiones, la rutina nos aleja del rigor técnico. Por eso, es necesario
volver, de vez en cuando, al concepto tedrico; fuente segura de conocimientos
basicos para la manipulaciéon de los equipos, cuyo mejor aprovechamiento
debemos garantizar. El motor mismo es el fundamento de toda industria y sus
principios basicos nos acercan al origen de todo movimiento, fuerza y

velocidad.

B. Objetivos.

Objetivo General.
Estudiar tedricamente las aplicaciones que tienen los principales motores

eléctricos y algunas de las fallas que en ellos se presentan.

Objetivos Especificos:
e Conocer los principales tipos de motores, asi como los principios basicos
de funcionamiento.
e Analizar las aplicaciones que tienen los motores eléctricos.

¢ Definir algunas de las fallas que se presentan en los motores eléctricos.
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C. Principios Basicos.

1. Campo Magnético.
A una red trifasica R-S-T, le conectamos un bobinado estatérico en triangulo
y bobinamos todos los polos siguientes en el mismo sentido las polaridades

seran distintas en cada par de polos diametralmente opuestos.

Esto es igualmente valido para una conexién en estrella. La intensidad del
campo de cada una de las bobinas depende de la corriente que circula por ella
y en consecuencia por la fase que le corresponde. EI campo de cada bobina
aumenta o disminuye siguiendo la fluctuacion de la curva (Perfectamente
senoidal) de la corriente que circula por su fase. Como sea que las corrientes
de una red trifasica estan desfasadas 120° entre si, es natural que las bobinas
actuen también con un desfasa de 120°. La accion simultanea de las corrientes
de cada fase al actuar sobre las bobinas produce un campo magnético giratorio
y alli tenemos el principio de un motor de C.A. La velocidad de giro del campo
depende de la frecuencia de la C.A, la frecuencia empleada en Venezuela es
de 60 Hz.

2. Motores Eléctricos.

Un electromotor transforma la energia eléctrica en energia mecanica, este
es el concepto basico de los equipos que en este proyecto trataremos de
desarrollar. La primera gran division de motores obedece al tipo de corriente
que los energiza.

e Motores de corriente continua, C.C.

e Motores de corriente alterna, C.A.

2.1. Motores de Corriente Continua.

Por las dificultades que presentan la distribucién y manejo de la C.C, es
poco el uso de este tipo de motores a pesar de que son muy utiles cuando es
necesario variar la velocidad o cambiar el sentido de giro. Por su poco uso no
haremos en estudio profundo de su funcionamiento y comportamiento, solo

diremos que basa su funcionamiento en la reversibilidad de un generador de
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C.C. (Dinamo). ElI movimiento de un conductor o espira dentro de un campo
magnético engendra en él una corriente inducida, cuyo sentido depende del
que rija el movimiento de la espira. Esto se consigue Ihaciendo girar
mecanicamente un campo magnético. Si por el contrario aportamos una
corriente continua a un conductor o espira inmersa en un campo magnético,
nace en él un movimiento cuyo sentido depende también del sentido del campo

y del sentido de la corriente que atraviesa el conductor.

2.2. Motores de Corriente Alterna.

Figura 2.8 Principio de funcionamiento motor C.A.

Por el facil manejo de transmision, distribucion y transformacion de la C.A,
se ha constituido en la corriente con mas uso en la sociedad moderna. Es por
ello que los motores de C.A, son los mas normales y con el desarrollo
tecnologico se ha conseguido un rendimiento altisimo que hace que mas del 90
% de los motores instalados sea de C.A. Los motores de C.A, se dividen por

sus caracteristicas en:

Sincroénicos:
e Trifasico con Colector.
e Trifasico con Anillos.
¢ Y Rotor Bobinado.
Asincronicos o de Induccion:

e Trifasico Jaula de Ardilla.
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Anillos
extremos

Eje

Barras conductoras
soldadas a las
piezas terminales

Figura 2.9 Jaula de ardilla.

¢ Monofasico: Condensador, Resistencia.

e Asincrénicos Sincronizados: Serie o Universal.
e Espira en corto circuito.

e Hipo sincronico.

e Repulsion.

3. Motor Sincronico.

Esta fundamentado en la reversibilidad de un alternador. EI campo interior
de una aguja se orienta de acuerdo a la polaridad que adopta en cada
momento el campo giratorio en que se halla inmersa y siempre el polo S de la
aguja se enfrenta al polo N cambiable de posicién del campo giratorio, la aguja
sigue cambiando con la misma velocidad con que lo hace el campo giratorio.
Se produce un perfecto sincronismo entre la velocidad de giro del campo y la
de la aguja. La velocidad del campo y la del rotor, dependeran del numero de
pares de polos magnéticos que tenga la corriente. Un motor de doce ranuras
producira un solo par de polos y a una frecuencia de 60 Hz, girara a 3600
R.P.M.

El principal inconveniente que presenta los motores sincronicos, es que
necesitan una C.C. para la excitacion de las bobinas del rotor, pero en grandes
instalaciones (Siderurgicas), el avance de corriente que produce el motor
sincronico compensa parcialmente el retraso que determinan los motores
asincronicos, mejorando con ello el factor de potencia general de la instalacién,
es decir, el motor produce sobre la red el mismo efecto que un banco de
condensadores, el mismo aprovechamiento de esta propiedad, es la mayor

ventaja del motor sincronico.
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4. Motores Asincronicos o de Induccion.

Son los de mayor uso en la industria, por lo tanto son los que mayor analisis
merecen. Cuando aplicamos una corriente alterna a un estator, se produce un
campo magnético giratorio, este campo de acuerdo a las leyes de induccion
electromagnéticas, induce corriente en las bobinas del rotor y estas producen
otro campo magnético opuesto segun la ley de Lenz y que por lo mismo tiende
a seguirlo en su rotacion de tal forma que el rotor empieza a girar con
tendencia a igualar la velocidad del campo magnético giratorio, sin que ello
llegue a producirse. Si sucediera, dejaria de producirse la variacion de flujo

indispensable para la induccidn de corriente en la bobina del inducido.

A medida que se vaya haciéndose mayor la diferencia entre la velocidad de
giro del campo y la del rotor, las corrientes inducidas en él y por lo tanto su
propio campo, iran en aumento gracias a la composicion de ambos campos se
consigue una velocidad estacionaria. En los motores asincronicos nunca se
alcanza la velocidad del sincronismo, los bobinados del rotor cortan siempre el

flujo giratorio del campo inductor.

4.1. Motores Asincronicos, Jaula de Ardilla.

Es sin duda el mas comun de todos los motores eléctricos, por su sencillez y
forma constructiva. Elimina el devanado en el rotor o inducido. Las planchas
magnéticas forman el nucleo del rotor, una vez ensambladas dejan unos
espacios cilindricos que sustituyen a las ranuras de los rotores bobinados, por
estas ranuras pasan unas barras de cobre (o aluminio) que sobresalen
ligeramente del nucleo, estas barras o conductores estan unidos en ambos
lados por unos anillos de cobre. Se denomina Jaula de Ardilla por la similitud

que tiene con una jaula.

En los motores de jaula de pequena potencia, las barras son reemplazadas
por aluminio inyectado igual que los anillos de cierre, a los que se les agregan
unas aletas que actuan a su vez en forma de ventilador. Las ranuras o barras
pueden tener diferentes formas y lo que se pretende con ello es mejorar el
rendimiento del motor, especialmente reducir las corrientes elevadas que

producen los motores de jaula en el momento de arranque. ¢;Cual es el
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inconveniente que presenta este motor por lo que sélo es utilizado en grandes
instalaciones?, Que para pasar de asincrono a sincrono, necesita una serie de
equipos tales como: Resistencia para el arranque como motor asincrono,
conmutador que desconecta esta resistencia y conecta la C.C. a los anillos

rodantes cuando trabaja como sincrono.

Tabla 2.7 Caracteristicas de funcionamiento.

POSITIVAS NEGATIVAS
SINCRONICOS " Elevado factor de| ® No arranca con carga.
potencia.

®  Funcionamiento

econdémico.

ASINCRONICOS »  Fuerte arranque. = Falta de potencia

mediana.

5. Como escoger un motor.

Como hemos visto, no todos los motores pueden ser utilizados para toda
clase de trabajo y cada actividad requiere un tipo de motor. Para elegir un
motor hay que tener en cuenta:

= La carga de trabajo (Potencia).

= Laclase de servicio.

= Elciclo de trabajo.

» Los procesos de arranque, frenado e inversion.
= La regulacion de velocidad.

= Las condiciones de la red de alimentacién.

= Latemperatura ambiente.

6. La potencia de accionamiento.

RPM
975

HP = Par Motor * RPM
726

KW = Par Motor *

Potencia en KW = 0,736 * Potencia en HP
Potencia en HP = 1,36 * Potencia en KW




40

La potencia esta definida en dos factores: La fuerza en Kg y la velocidad en

metros por segundo. Potencia = F * V = Kgm/seg.

El par del motor es una magnitud decisiva hasta el punto de determinar las
dimensiones de un motor. Motores de igual par tienen aproximadamente las
mismas dimensiones aunque tengan diferentes velocidades. En el arranque de
un motor, es decir, en el intervalo de tiempo que pasa de la velocidad 0 a la
nominal, el par toma distintos valores independientemente de la carga. La
potencia nominal debe ser lo mas parecida posible a la potencia requerida por
la maquina a accionar. Un motor de potencia excesiva da lugar a una mayor

intensidad de corriente durante el arranque.

D. Aplicaciones y fallas de los motores eléctricos.

Aplicaciones industriales de los motores.
El motor de induccion, en particular el de tipo de jaula de ardilla, es preferible al
motor de corriente continua para trabajo con velocidad constante, porque el
costo inicial es menor y la ausencia de conmutador reduce el mantenimiento.
También hay menos peligro de incendio en muchas industrias, como

aserraderos, molinos de granos, fabricas textiles y fabricas de polvoras.

Para trabajo de velocidad variable, como es gruas, malacates, elevadores y
para velocidades ajustables, las caracteristicas del motor de corriente continua
son superiores a las del motor de induccion. Incluso en este caso, puede
convenir y ser deseable utilizar motores de induccion ya que sus caracteristicas
menos deseables quedan mas que compensadas por su sencillez y por el
hecho de que la corriente alterna es mas accesible y para obtener corriente
continua, suelen ser necesarios los convertidores. Cuando haya que alimentar
alumbrados y motores con el mismo sistema de corriente alterna, se utiliza el
sistema trifasico, de cuatro conductores de 208/120 V. Esto permite tener 208

V trifasico para los motores y 120 V de fase a neutro para las lamparas.

La velocidad a plena carga, el aumento de temperatura, la eficiencia y el
factor de potencia, asi como el aumento maximo de torsiéon y la torsién al

arranque, han sido desde hace mucho tiempo los parametros de interés en la
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aplicacién y compra de motores. Otras consideraciones es el factor de servicio.
El factor de servicio de un motor de corriente alterna es un multiplicador
aplicable a la potencia nominal en caballos. Cuando se aplica en esa forma, el
resultado es una carga permisible en caballos en las condiciones especificadas
para el factor de servicio. Cuando se opera a la carga del factor de servicio, con
un factor de servicio de 1,15 o mayor, el aumento permisible en la temperatura
ocasionado por resistencia es el siguiente: aislamiento clase A, 70 °C; clase B,
90 °C; clase F, 115 °C.

Se requieren alojamientos, conexiones, sellos, sistemas de ventilacion,
disefio electromagnético, etc., especiales cuando el motor va a funcionar en
condiciones inusitadas de servicio, como la exposicion a:

= Polvos combustibles, explosivos, abrasivos o conductores.

= Condiciones de pelusa o0 mugre excesivas, en donde la acumulacion de
mugre y polvo podria entorpecer la ventilacion.

= Vapores quimicos o vapores y gases inflamables o explosivos.

= Radiacion nuclear.

= Vapor, aire cargado de sal o vapores de aceite.

= Lugares humedos o muy secos, calor radiante, infestacion de plagas o
atmosferas que favorezca el crecimiento de hongos.

= Choques, vibraciones o carga mecanica externa, anormales.

= Empuje axial o fuerzas laterales anormales sobre el eje del motor.

= Desviacion excesiva de la intensidad de voltaje.

= Factores de desviacién del voltaje de linea que excedan de 10 %.

= Desequilibrio mayor que el 1 % en el voltaje de linea.

= Situaciones en donde se requiere bajo nivel de ruido.

= Velocidades mayores que la velocidad maxima especificada.

= Funcionamiento en un cuarto mal ventilado, en fosas o con el motor
inclinado.

= Cargas torsionales de impacto, sobrecarga anormal repetida,
funcionamiento en reserva o frenado eléctrico.

= Funcionamiento con la maquina impulsada parada con cualquier
devanado excitado en forma constante.

= Operacion con ruido muy bajo transportado por la estructura o en aire.
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Motores conectados a la red.
Variaciones de la tension V y de la frecuencia de la tension f, en Hz, en la
red de un motor trifasico de devanado normal:

a) Variaciones de la tensién a frecuencia constante, el par de arranque y
el par motor maximo varia con el cuadrado de la tension. La intensidad de
arranque varia proporcionalmente con la tension, con variaciones de = 5 % se
obtiene la potencia nominal.

b) Variaciones de la frecuencia con tension constante, los valores
absolutos de los pares de arranque y motor maximo varian en forma
inversamente proporcional con el cuadrado de la frecuencia. La intensidad de
arranque varia inversamente proporcional con la frecuencia, con variaciones de
1+ 5 %, se puede entregar la potencia nominal.

c) Variaciones de la tension y la frecuencia, si varia la tension y la
frecuencia en el mismo sentido y proporcion, varian las revoluciones y la

potencia proporcionalmente con la frecuencia.

Pueden conectarse por lo tanto motores con arrollamiento normal, aun en

redes cuyas caracteristicas se apartan en £ 5 % de la placa de caracteristicas.

Fallas de los motores eléctricos.

Servicio de corta duracion.

El motor alcanza el calentamiento limite durante el tiempo de funcionamiento
prescrito (10-30-60 minutos), la pausa tras el tiempo de funcionamiento debe

ser lo suficientemente larga para que el motor pueda enfriarse.

Servicio intermitente.
= Se caracteriza por periodos alternos de pausa y trabajo.
Proteccion contra averias:
= Si se dafia un motor, deben tomarse en cuentas los siguientes factores:
= Clase de maquina accionada.
= Potencia efectiva que debe desarrollar, HP.

= Velocidad de la maquina movida, RPM.



El

43

Clase de transmision (Acoplamiento elastico o rigido), sobre bancada
comun o separada, correa plana o trapezoidal, engranajes, tornillos sin
fin,...

Tension entre fase de la red.

Frecuencia de la red y velocidad del motor.

Rotor anillos rodantes o jaula de ardilla.

Clase de arranques, directo, estrella triangulo, resistencias estatéricas,
resistencias retoricas, auto transformador, etc.

Forma constructiva.

Proteccion mecanica.

Regulacion de velocidad.

Tiempo de duracién a velocidad minima.

Par resistente de la maquina accionada (MKG).

Sentido de giro de la maquina accionada mirando desde el lado de
acoplamiento derecha, izquierda o reversible.

Frecuencia de arranque en intervalos menores de dos horas.

Temperatura ambiente si sobrepasa los 40 °C.

Indicar si el motor estara instalado en areas peligrosas: Gas, Humedad,...

motor funciona en forma irregular:

Averia en los rodamientos.
La caja del motor esta sometida a tensiones mecanicas.

Acoplamiento mal equilibrado.

No arranca:

Tension muy baja.
Contacto del arrollamiento con la masa.
Rodamiento totalmente danado.

Defecto en los dispositivos de arranques.

Arranca a golpes.

Espiras en contacto.

Motor trifasico arranca con dificultad y disminucion de velocidad al ser cargado:

Tension demasiado baja.
Caida de tension en la linea de alimentacion.
Estator mal conectado, cuando el arranque es estrella triangulo.

Contacto entre espiras del estator.
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Trifasico produce zumbido internamente y fluctuaciones de corriente en el
estator.
= Interrupcion en el inducido.
Trifasico no arranca o lo hace con dificultad en la conexion estrella:
» Demasiada carga.
= Tension de la red.
= Daniado el dispositivo de arranque estrella.
Trifasico se calienta rapidamente:
= Cortocircuito entre fases.
= Contacto entre muchas espiras.
= Contacto entre arrollamiento y masa.
Estator se calienta y aumenta la corriente:
= Estator mal conectado.
= Cortocircuito entre fases.
= Contacto entre arrollamientos y masa.
Se calienta excesivamente pero en proceso lento:
= Exceso de carga.
= Frecuencia de conexidon y desconexion muy rapida.
= Tensidon demasiado elevada.
= Tensidén demasiado baja.
» Falla una fase.
= Interrupcion en el devanado.
= Conexién equivocada.
= Contacto entre espiras.
= Cortocircuito entre fases.
= Poca ventilacion.
» Inducido roza el estator.
= Cuerpos extranos en el entrehierro.

= La marcha no corresponde al régimen sefalado por la placa.

Eficiencia de los motores eléctricos
Los métodos para determinar la eficiencia son: Por medicion directa o por
pérdidas segregadas. Estos métodos estan expuestos en el “Standard Test

Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators”, Std. 112-1978,
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ANSI/IEEE; en el Standard Test Code for DC Machines, Std. 113-1973, |IEEE;
en el Test Procedure for Single-Phase Induction Motors, Std. 114-1982,
ANSI/IEEE y en el Test Procedure for Synchronous Machines, Std. 115-1965,
IEEE.

Las mediciones directas pueden hacerse usando motores, generadores o
dinamometros calibrados para la entrada a generadores y salida de motores vy,
motores eléctricos de precisidbn para la entrada a motores y salida de

generadores.

Salida
Entrada

Eficiencia=

Las pérdidas segregadas en los motores se clasifican como sigue:

= Pérdidas I*R en el estator (Campo en derivacién y en serie 1**R para
corriente continua).

= Pérdidas I**R en el rotor (I**R en la armadura, para corriente continua).

= Pérdidas en el nucleo.

= Pérdidas por cargas parasitas.

= Pérdidas por friccion y accion del viento.

= Pérdidas en el contacto de las escobillas (Rotor devanado y corriente
continua).

= Pérdidas en el excitador (Sincrénico y corriente directa).

= Pérdidas por ventilacion (Corriente directa).
Las pérdidas se calculan en forma separadas y luego se totalizan.

Salida
Salida + Pérdidas

Potencia Entregada( KW)
Rendimient o

Eficiencia =

Potencia Activa(KW) =

Pe(KW) _ 3*V*]

Potencia Aparente(K VA) =
R*Cos(0) 1000
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Potencia Entregada (KW )*Tg(0)

Potencia Re activa (KVAR ) =

R
Intensidad = P (KW )*1000 _ _ Pe (KW )*1000
J3*V *Cos (0) ~/3*V*R*Cos (0)
Donde,

Pe: Potencia entregada.
P: Potencia absorbida.
R: Rendimiento.

0: Angulo del factor de potencia.

E. Conclusion.

Los motores eléctricos son de suma importancia en la actualidad, debido a
las diferentes aplicaciones industriales a los que son sometidos, es por ellos,
que se deben tomar en cuenta todas las fallas que se presentan para el
correcto funcionamiento de los mismos. Un motor cuando comienza a sobre
trabajar, es decir, que trabaja por encima de sus valores nominales, va
disminuyendo su periodo de vida; esto nos lleva a concluir que si no se realiza
un buen plan de mantenimiento el motor no durara mucho. Un plan de
mantenimiento debe realizarse tomando en cuentas las fallas que estan

ocurriendo en los motores.

2.2.2 MOTO-REDUCTORES.

A. Introduccion.
B. Reductores y moto-reductores.

C. Ajustes y tolerancias.

A. Introduccion.

Estos elementos mecanicos formados por la combinacion de pares de
engranajes y la disposicion de ejes tanto ortogonales como paralelos, nos
permiten reducir las velocidades de salida de fuentes motrices, brindandonos
las ventajas de tener velocidades mas pequefas y estables, asi como la
suavidad en los movimientos y la reduccion de movimientos de golpeteo en

arranques bruscos.
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En el mercado hay muchas empresas que comercializan este tipo de
mecanismos, por tal razon en nuestro disefio propondremos los requerimientos
de este reductor de velocidad y lo pediremos en las empresas que nos ofertan
este tipo de servicios para poder instarlo en nuestro mecanismo de salén
giratorio. Sin embargo en este marco teorico es necesario fundamentar los

principios basicos y rasgos caracteristicos de estos mecanismos.

En todo tipo de industria siempre se requiere de equipos, cuya funcion es
variar las r.p.m. de entrada, que por lo general son mayores de 1200,
entregando a la salida un menor numero de r.p.m., sin sacrificar de manera
notoria la potencia. Esto se logra por medio de los reductores y mote
reductores de velocidad. Esta es una guia practica de seleccién del reductor

adecuado.

B. Reductores y Moto-reductores.

Los Reductores y Moto reductores son apropiados para el accionamiento de
toda clase de maquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su
velocidad en una forma segura y eficiente. Las transmisiones de fuerza por
correa, cadena o trenes de engranajes que aun se usan para la reduccion de
velocidad presentan ciertos inconvenientes. Al emplear REDUCTORES O
MOTO-REDUCTORES se obtiene una serie de beneficios sobre estas otras

formas de reduccion. Algunos de estos beneficios son:

e Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia
transmitida.

¢ Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el
motor.

e Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el
mantenimiento.

¢ Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

¢ Menor tiempo requerido para su instalacion.
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Los moto-reductores se suministran normalmente acoplando a la unidad
reductora un motor eléctrico normalizado asincronico tipo jaula de ardilla,
totalmente cerrado y refrigerado por ventilador para conectar a redes trifasicas
de 220/440 voltios y 60 Hz. Para proteger eléctricamente el motor es
indispensable colocar en la instalacion de todo Moto-reductor un guarda motor
que limite la intensidad y un relee térmico de sobrecarga. Los valores de las
corrientes nominales estan grabados en las placas de identificacion del motor.
Normalmente los motores empleados responden a la clase de proteccion IP-44
(Segun DIN 40050).

Guia para la elecciéon del tamano de un Reductor o Moto-reductor.
Para seleccionar adecuadamente una unidad de reduccidon debe tenerse en

cuenta la siguiente informacién basica:

Caracteristicas de operacion:

e Potencia (HP tanto de entrada como de salida)
¢ Velocidad (RPM de entrada como de salida)

e Torque (par) maximo a la salida en kg-m.

¢ Relacion de reduccion (1).

Caracteristicas del trabajo a realizar:

e Tipo de maquina motriz (motor eléctrico, a gasolina, etc.)

e Tipo de acople entre maquina motriz y reductor.

e Tipo de carga uniforme, con choque, continua, discontinua etc.
e Duracion de servicio horas/dia.

e Arranques por hora, inversiéon de marcha.

Condiciones del ambiente:

e Humedad

e Temperatura

Ejecucion del equipo:
e Ejes a 180°, 6, 90°.

e Eje de salida horizontal, vertical, etc.
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Potencia de seleccion (Pn).

Es dificil encontrar en la practica, que una unidad de reduccion realice su
trabajo en condiciones ideales, por tanto, la potencia requerida por la maquina
accionada, debe multiplicarse por un factor de servicio Fs, factor que tiene en
cuenta las caracteristicas especificas del trabajo a realizar y el resultado,
llamado Potencia de seleccidn, es el que se emplea para determinar el tamafio
del reductor en las tablas de seleccidn.

Potencia de seleccion (Pn)= Potencia requerida (Pr) X Fs.
En algunos casos los reductores se determinan no por la potencia sino por
los torques de seleccion. El torque y la potencia estan relacionados mediante

la siguiente funcion:

716.2 X Pn (HP)

Tn (Kg-m) =
N (RPM)

Para las tablas de seleccion:
Pn = HP de saliday Tn = Torque

Pn esta dada por Pn=HP entrada X n, donde n, = Eficiencia del reductor.

Para condiciones especiales como altas frecuencias de arranque- parada o
de inversiones de marcha en el motor, alta humedad o temperatura ambiente y
construcciones o aplicaciones especiales es conveniente consultar con el

Departamento Técnico.
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FACTORE S DE SERVICIO
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TIPO DE CARGA
TIPO DE MOTOR QUE HORAS/ o
ACCIONA EL REDUCTOR |DIA UNIFORME MEDIA
CHOQUES

2 0.9 1.1 1.5
MOTOR ELECTRICO 10 1.0 1.25 1.75
ENTRADA CONSTANTE 24 1.25 1.50 2.00
MOTOR DE COMBUSTION 2 1.0 1.35 1.75
DE VARIO SCILINDROS 10 195 150 200
MEDIANAMENTE
IMPULSIVA 24 1.50 1.75 2.50

Pre-instalacion:
Para un buen funcionamiento de las unidades de reduccidn

indispensable tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

es

» Las unidades deben montarse sobre bases firmes para eliminar

vibraciones y des-alineamientos en los ejes.

= Si la transmisién de la unidad a la maquina es por acople directo entre

ejes, es indispensable garantizar una perfecta alineacion y centrado. Sila

transmisidon se hace por cadenas o correas, la tension dada a estos

elementos debe ser recomendada por el fabricante, previas una

alineacion entre los pifiones o poleas.

= Las unidades de acoplamiento deben montarse cuidadosamente sobre los

ejes para no dafar los rodamientos y lo mas cercanas a la carcasa para

evitar cargas de flexion sobre los ejes.

= Antes de poner en marcha los Moto-reductores, es necesario verificar que

la conexion del motor sea la adecuada para la tension de la red eléctrica.

Mantenimiento:

Los engranajes y los rodamientos estan lubricados por inmersion o salpique

del aceite alojado en la carcasa. Se debe revisar el nivel del aceite antes de

poner en marcha la unidad de reduccion.
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En la carcasa se encuentran los tapones de llenado, nivel y drenaje de
aceite. El de llenado posee un orificio de ventilacion el cual debe permanecer
limpio. Los reductores tienen una placa de identificacion, en la cual se describe
el tipo de lubricante a utilizar en condiciones normales de trabajo. El nivel del
aceite debe comprobarse regularmente, minimo una vez al mes; el agujero de

ventilacién debe mantenerse siempre limpio.

En el reductor nuevo después de las 200 horas iniciales de funcionamiento
debe cambiarse el aceite realizando un lavado con ACPM; los posteriores

cambios se haran entre las 1500 y 2000 horas de trabajo.

Instalacion y acoplamiento.

Los aditamentos deben montarse cuidadosamente sobre los ejes para evitar
dafios en los cojinetes (no deben golpearse al entrar en los ejes). El reductor
debe mantenerse rigidamente sobre las bases para evitar vibraciones que

puedan afectar la alineacion de los ejes.

Lubricacion.

El reductor lleva tapones de llenado y ventilacion, nivel y vaciado. En la
placa de identificacion del reductor se encuentra el tipo de aceite apropiado.
MOBIL GEAR 629.

El aceite a usar debe tener las siguientes caracteristicas:
e Gravedad Especifica 0.903

e Viscosidad SSU A 100 grados F  710/790

e Viscosidad CST A 40 grados C 135/150

e Clasificacion ISOV G 150

.

El aceite a usar debe contener aditivos de extrema presion del tipo azufre-
fésforo, los cuales le dan caracteristicas anti-desgaste de reduccién a la
friccion, disminuyendo asi la elevacion de temperatura en los engranajes.
Adicionalmente aditivos contra la formacién de herrumbre y la corrosion, asi

como agentes especiales para aumentar la estabilidad a la oxidacién vy



52

resistencia a la formacién de espuma. Bajo condiciones extremas de

temperatura o humedad deben emplearse aceites adecuados.

Rodaje inicial.

Los reductores se suministran sin aceite y deben llenarse hasta el nivel
indicado antes de ponerlos en marcha. Todos los reductores se someten a un
corto periodo de prueba antes de enviarse al cliente, pero son necesarias
varias horas de funcionamiento a plena carga antes de que el reductor alcance
su maxima eficiencia. Si las condiciones lo permiten, para tener una mayor
vida de la unidad, debe incrementarse la carga progresivamente hasta
alcanzar la maxima, después de unas 30 a 50 horas de trabajo. La temperatura
en los momentos iniciales de funcionamiento es mayor de la normal hasta

lograr el ajuste interno adecuado.

Almacenamiento.
Para almacenamiento indefinido debe llenarse totalmente de aceite la

unidad, garantizandose la completa inmersion de todas las partes internas.

C. Ajustes y Tolerancias.

Todas las maquinas, desde la mas complicada consta de un gran numero
de piezas, a la mas sencilla formada solo por dos piezas, estan siempre
compuestas de pieza mecanicas, unidas entre si, de modo que es posible el
movimiento de una pieza con respecto a la que esta unida (ajuste mévil), o bien

que sea imposible dicho movimiento (ajuste fijo).

Entre los diferentes tipos de ajuste con que puede unirse dos piezas, el mas
sencillo y el mas extendido es el eje — Agujero, en el que un eje cilindrico se
ajusta a un agujero también cilindrico. Los ejes siempre se designan con letra

minuscula y los agujeros con letra mayuscula.

Tolerancia.
Es la inexactitud admisible de fabricacién y la diferencia entre el valor
maximo y el valor minimo concedido para una determinada dimensién.

T= Tolerancia D. MAX.= Diametro maximo D = Diametro minimo
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Holgura.
Es la diferencia entre el diametro efectivo del agujero y el efectivo del eje,

cuando el primero es mayor que el segundo.

Interferencia u holgura negativa.
Es la diferencia entre el diametro efectivo del agujero y el efectivo del eje,
cuando al ensamblar dos piezas el diametro del agujero es menor que el del

eje.

Tolerancia unilateral y bilateral.
Cuando la total tolerancia referida al diametro basico es en una sola

direccioén de la linea cero, se llama unilateral.

Ejemplo: Diametro igual 100 - 0.050 o 100 + 0.050
Es bilateral cuando es dividida en partes mas o menos de la linea cero.
Ejemplo: 100 +- 0.0025

Ajuste agujero unico.
Este es comun para todos los ajustes de igual calidad. Los ejes se tornearan
mayores 0 menores que el agujero para obtener la holgura o el apriete

deseado.

Eje unico.
Este es comun para todos los ajustes de igual calidad. Los agujeros se
tornearan mayores o menores que el eje para obtener la holgura o apriete

deseado. Temperatura de referencia 20° C.
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2.2.3 RODAMIENTOS.

. Introduccion
. Rodamientos
. Tipos

. Innovacion

. Mantenimiento

. Designaciones

. Anexos

I O M m oo O o >»

. Conclusiones

A. Introduccion.

Los rodamientos en nuestro disefio para el salon giratorio son de vital
importancia, puesto que utilizaremos los mismos para permitir deslizar la
estructura del salén sobre la estructura del edificio, en el espacio dispuesto

para el efecto. Por esto la importancia de conocer mas sobre ellos.

En busca de mejorar el rendimiento mecanico de las maquinas empleamos
diferentes instrumentos que ayudan a mejorar la movilidad interna de esta. Uno
de estos son los rodamientos, los cuales alargan la vida util de las piezas
rotacionales, dando una mayor durabilidad y control de la temperatura en los

puntos de friccion.

Objetivo:
Dar a conocer los diferentes tipos de rodamientos, sus especificaciones y

algunas de sus fallas mas comunes.

B. Rodamientos

Es el conjunto de esferas o cilindros que se encuentran unidas por un anillo
interior y uno exterior, el rodamiento produce movimiento al objeto que se
coloque sobre este y se mueve sobre el cual se apoya. Los rodamientos se
denominan también cojinetes no hidrodinamicos. Tedricamente, estos cojinetes

no necesitan lubricacion, ya que las bolas o rodillos ruedan sin deslizamiento
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dentro de una pista. Sin embargo, como la velocidad de giro del eje no es nunca
exactamente constante, las pequenas aceleraciones producidas por las
fluctuaciones de velocidad producen un deslizamiento relativo entre bola y pista.
Este deslizamiento genera calor. Para disminuir esta friccion se lubrica el
rodamiento creando una pelicula de lubricante entre las bolas y la pista de

rodadura.

C. Tipos
Rodamientos rigidos de bolas.

Robustos, versatiles y silenciosos. Pueden funcionar a altas velocidades y
son faciles de montar. Los rodamientos de una hilera también estan disponibles
en versiones obturadas; estan lubricados de por vida y no necesitan
mantenimiento. Los rodamientos de una hilera con escote de llenado y los de

dos hileras son adecuados para cargas pesadas.

Rodamientos de bolas a rétula.

Insensibles a la desalineacidén angular. También disponibles en versiones
obturadas y lubricadas de por vida, para un funcionamiento sin mantenimiento.
Los rodamientos montados en manguitos de fijacién y alojados en soportes de

pie SKF proporcionan unas disposiciones economicas.

Rodamientos de seccion estrecha.

Son compactos, rigidos y ahorran espacio. Pueden soportar cargas
combinadas. Una variedad de disefios ISO y de seccion fija ofrece gran
flexibilidad para disefiar disposiciones de bajo peso y bajo rozamiento. También

disponibles en versiones obturadas para un mantenimiento sencillo.

Rodamientos de rodillos cilindricos.

Pueden soportar pesadas cargas radiales a altas velocidades. Los
rodamientos de una hilera del disenio EC tienen una geometria interna
optimizada que aumenta su capacidad de carga radial y axial, reduce su
sensibilidad a la desalineacion y facilita su lubricacion. Los rodamientos

completamente llenos de rodillos incorporan el maximo numero de rodillos y no
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tienen jaula. Estan disefiados para cargas muy pesadas y velocidades

moderadas.

Rodamientos de rodillos a rétula.

Robustos rodamientos auto alineables que son insensibles a la
desalineacion angular. Ofrecen una gran fiabilidad y larga duracién incluso en
condiciones de funcionamiento dificiles. Montados en manguitos de fijacion o
de desmontaje y alojados en soportes de pie SKF, proporcionan unas
disposiciones de rodamientos econdmicas. También disponibles con

obturaciones para un funcionamiento libre de mantenimiento.

Rodamientos de agujas.

Su baja seccién transversal les hace adecuados para espacios radiales
limitados. Pueden soportar cargas radiales pesadas. La amplia variedad de
disefios, incluyendo rodamientos combinados para cargas radiales y axiales,
permite unas disposiciones de rodamientos sencillas, compactas vy

econdmicas.

Rodamientos de bolas con contacto angular.

Disefiados para cargas combinadas, proporcionan unas disposiciones de
rodamientos rigidas. Los rodamientos de dos hileras, también disponibles con
obturaciones, simplifican las disposiciones ya que pueden soportar y fijar un eje
en ambas direcciones. Los rodamientos de bolas con cuatro puntos de contacto

ahorran espacio cuando las cargas axiales actuan en ambas direcciones.

Rodamientos axiales de rodillos cilindricos.

Pueden soportar cargas axiales pesadas de simple efecto. Rigidos y
también insensibles a las cargas de impacto. Se pueden obtener disposiciones
muy compactas si los componentes adyacentes pueden servir como caminos

de rodadura.

Rodamientos axiales de bolas.
Disefiados para cargas puramente axiales. Estan disponibles disefios de

simple y de doble efecto, asi como con contra placas esféricas para compensar
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los errores de alineacion. Estos rodamientos son desarmables, para facilitar el

montaje.

Rodamientos de rodillos cénicos.

Disefiados para pesadas cargas combinadas. Las excelentes relaciones de
capacidad de carga/seccion transversal proporcionan unas disposiciones de
rodamientos econdmicas. Los rodamientos TQ-Line son menos sensibles a la
desalineacion y ofrecen una larga duracion, gran fiabilidad y bajas

temperaturas de funcionamiento.

Rodamientos axiales de rodillos a rétula.

Robustos rodamientos auto alineables, insensibles a la desalineacion
angular. Pueden soportar fuertes cargas axiales. También pueden soportar
cargas radiales de hasta un 55% de la carga axial actuando simultaneamente.
Ofrecen una alta fiabilidad y gran duracion, incluso en condiciones de

funcionamiento dificiles. El disefio desarmable facilita el montaje.

Rodamientos axiales de agujas.

Pueden soportar cargas axiales pesadas en una direccion. Rigidos e
insensibles a las cargas de impacto. La baja seccion transversal proporciona
unas disposiciones de rodamientos muy compactas. Si se pueden mecanizar
caminos de rodadura en las piezas adyacentes, la corona de agujas axial

puede servir de rodamiento y requiere poco espacio.

Roldanas.
Unidades de rodamiento listas para montar con aro exterior reforzado para
cargas pesadas, incluyendo las cargas de impacto. Los rodamientos con

diametro exterior bombeado pueden aceptar desalineacion.

Coronas de orientacion.
Transmiten fuertes cargas combinadas y movimientos de orientacion en
disposiciones con gran diametro. Uno o ambos aros pueden tener engranaje

integral y los dos aros tienen agujeros para los pernos de montaje. Forman una
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parte integral del sistema de accionamiento. Permiten unas soluciones

compactas y econdmicas, que pueden reemplazar a las disposiciones de

rodamientos multiples tradicionales.

Rodamientos de Bolas de Contacto Radial.
Rodamientos de Rodillos Cénicos.
Rodamientos de Agujas.

Rodamientos de Rodillos A Raétula.

Rodamientos de Bolas De Contacto Angular.

Rotulas.
Roétulas axiales.

Sistemas de Desplazamientos Lineales.

Lubricacion.

Rodamientos SKF lubricados con solid oil:

¢ Qué es el Solid Qil?

El Solid Oil es una matriz de polimero saturada de aceite lubricante que

rellena el espacio interior del rodamiento por completo y encapsula la jaula y

los elementos rodantes. El Solid Oil utiliza la jaula como un elemento de

refuerzo y gira con él. Al soltar el aceite, el Solid Oil proporciona una buena

lubricacién a los elementos rodantes y a los caminos de rodadura durante el

funcionamiento.

El material del polimero tiene una estructura porosa con millones de micro-

poros que retienen el aceite lubricante. Los poros son tan pequenos que el

aceite se retiene debido a la tensién de la superficie. El aceite representa una

media del 70% del peso del material.

El Solid Oil tiene ventajas unicas:

- Mantiene el aceite en su sitio.

- Proporciona al rodamiento mas aceite que la grasa.
- Protege contra aceites contaminantes.

- No necesita mantenimiento pues no se re lubrica.
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- No necesita retenes.
- No dana el medio ambiente.
- Resistente a agentes quimicos.

- Puede soportar grandes fuerzas "g".

Aplicaciones del Solid Oil:
- Papeleras
- Equipamientos para nieve y hielo
- Acoplamientos accionados neumaticamente
- Gruas y transportadores

- Mezcladoras, ...

D. Innovacion.

Los continuos cambios del mercado exigen una permanente innovacion en
la diversa gama de rodamientos. Cada nueva aplicacidn cuenta con requisitos
especificos (distintos valores de precarga, las cargas al limite de fatiga,...). En
el disefio de una disposicion de rodamientos intervienen diversos factores que
no solo determinan el tipo de rodamiento y su tamafio adecuado, sino también
los ajustes y juegos internos y la cantidad de lubricante adecuada a cada

necesidad.

Nuevos Rodamientos:
Rodamientos CARB:

Este revolucionario disefio SKF de rodillos amalgama varias virtudes de
otros rodamientos unificando en uno, carga axial mas elevada, oscilacion mas
pronunciada, mayor capacidad de carga, diametro de rodillos mas pequefios,
posibilidad de obturacién, menor peso, no existen cargas internas en los
rodamientos, elimina las cargas axiales internas derivadas de la expansion

térmicas de los rodillos.

Rodamientos EXPLORER:
Ingenieria en metalurgica, ingenieria en proceso, ingenieria en disefio son

los elementos que intervienen y que han dado como resultado en SKF producir
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un rodamiento mas limpio de estructura mucho mas lograda en todos sus
aspectos. Mientras que la performance de las maquinas no varia, los
rodamientos explorer del mismo tamafo proveeran el incremento en varias
veces la vida util antes lograda, reduccién en el costo de los ciclos de la
maquina y por lo tanto un mayor beneficio. El resultado es que el explorer es

extremadamente limpio y homogéneo con un minimo absoluto de inclusiones.

Rodamientos hibridos:

Aunque los rodamientos convencionales son conocidos como rodamientos
antifriccion, ellos aun mantienen una cantidad de friccion en operacion. La baja
friccion en todas las partes moviles es una de las claves para una buena
performance del husillo y en aquellas maquinas que operan a altas

revoluciones (mas de 20000 r.p.m.).

Estos rodamientos proveen un incremento en la performance en sus principales
aspectos:
e Duran de 4 a 6 veces mas que los rodamientos de alta precision
convencionales.
e« Hace posible la aceleracion y desaceleracién del husillo de manera
extrema, inalcanzables con rodamientos de bolillas de acero.
e Precision y velocidades extremas.

e La lubricacion causara menos problemas, asi como las vibraciones.

Jaulas livianas:

Todos los rodamientos hibridos de contacto angular de alta precisién son
ajustados con una jaula de aro exterior centrada de fabricacion reforzada en
resina fenodlica. Estas jaulas han sido disefiadas particularmente livianas en
orden de mantener al minimo la fuerza centrifuga. Estan disefiadas para
permitir el libre pasaje de lubricante hacia los contactos entre las bolas

ceramicas y sus pistas.
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E. Mantenimiento.

Para que un rodamiento funcione de un modo fiable, es indispensable que
este adecuadamente lubricado al objeto de evitar el contacto metalico directo
entre los elementos rodantes, los caminos de rodadura y las jaulas, evitando
también el desgaste y protegiendo las superficies del rodamiento contra la
corrosion  por tanto, la eleccion del lubricante y el método de lubricacion
adecuados, asi como un correcto mantenimiento, son cuestiones de gran

importancia.

Inspeccion y limpieza de rodamientos:

Como todas las piezas importantes de un maquina, los rodamientos de
bolas y de rodillos deben limpiarse y examinarse frecuentemente. Los
intervalos entre tales examenes dependen por completo de las condiciones de
funcionamiento. Si se puede vigilar el estado del rodamiento durante el servicio,
por ejemplo escuchando el rumor del mismo en funcionamiento y midiendo la
temperatura o examinado el lubricante, normalmente es suficiente con limpiarlo
e inspeccionarlo a fondo una vez al afio (aros, jaula, elementos rodantes) junto
con las demas piezas anexas al rodamiento. Si la carga es elevada, debera
aumentarse la frecuencia de las inspecciones; por ejemplo, los rodamientos de

los trenes de laminacidn se deben examinar cuando se cambien los cilindros.

Después de haber limpiado los componentes del rodamiento con un
disolvente adecuado (petroleo refinado, parafina,...) deberan aceitarse o

engrasarse inmediatamente para evitar su oxidacioén.

Montaje Y Desmontaje

El montaje de rodamientos de bolas y de rodillos, es esencial que sea
efectuado por personal competente y en condiciones de rigurosa limpieza, para
conseguir asi un buen funcionamiento y evitar un fallo prematuro.
Como todos los componentes de precision, la manipulacion de los rodamientos
durante su montaje debe realizarse con sumo cuidado. La eleccidon el método

de montaje adecuado y de las herramientas apropiadas es de gran importancia.
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F. Designaciones.
Las designaciones completas de los rodamientos SKF, y de sus
componentes y accesorios, se componen de una designacién basica que

puede ir acompafada por una o mas designaciones adicionales.

La designacion basica consta generalmente de una identificacion del tipo de
rodamiento (integrada por una cifra, una letra o por una combinacion de letras),
ademas de la designaciéon de la serie y la identificacion del diametro del
agujero, por ejemplo 23216 6 UN 212. Las designaciones adicionales van
colocadas delante de la designacion basica (prefijo) o a continuacion de ésta
(sufijo). Los prefijos sirven para identificar los componentes del rodamiento. Los
sufijos se usan para identificar los disefios (o variantes) que de alguna manera
difieren del disefno original o que difieren del disefio correspondiente a la norma
de produccién en vigor. A continuacion, se da un listado de las designaciones

mas utilizadas y se indican sus significados.

Prefijos:
GS Arandela de alojamiento de un rodamiento axial de rodillos cilindricos.
Ejemplo: GS 81107

K Corona de rodillos (jaula con rodillos) de un rodamiento axial de rodillos
cilindricos.
K- Aro interior con corona de rodillos (cono) o aro exterior (copa) de un

rodamiento de rodillos conicos pertenecientes a las series de la norma

AFBMA y generalmente con las dimensiones en pulgadas

Sufijos:

Cuando la designacion de un rodamiento consta de varios sufijos, su orden
viene determinado por los siguientes agrupamientos: disefo interno, disefio
externo, la jaula, otras caracteristicas del rodamiento. Los sufijos del cuarto
grupo (otras caracteristicas) van precedidos de una barra inclinada que los

separa de la designacion basica o del sufijo que los precede.

Disefo interno: A, B, C, D, E.
Disefno externo: CA, CB, CC, -2F,-2FF, G, GA, GB, GC, -2Z, Entre otros.
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Figura 2.10 Rodamientos.

G. Anexos.

Soportes De Todo Tipo:

Figura 2.11Chumacera — Rodamiento.

Soportes de apoyo.

Soportes-brida de dos agujeros.

Soportes-brida de tres y cuatro agujeros.

Soportes tensores.

Rodamientos auto-alineables con superficie esférica del anillo exterior.
Rodamientos auto-alineables con superficie cilindrica del anillo exterior.
Rodamientos auto-alineables con cubierta de goma.

Rodamientos rigidos a bolas, de precision.

Rodamientos rigidos a bolas miniatura, de precision.

Rodamientos a bolas de contacto angular.

Rodamientos a bolas desmontables.

Rodamientos a bolas oscilantes.

Rodamientos axiales a bolas.
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Rodillos-guia.

Rodillos-guia con cubierta de resina poliéster.
Rodillos-guia perfilados.

Rodillos-guia con mufequilla.

Ruedas tensoras para cadenas.

Poleas tensoras para correas.

H. Conclusiones.

La utilizacion de los rodamientos en maquinas alivia la friccion en los puntos
de movimientos rotacionales. Los rodamientos se denominan también cojinetes
no hidrodinamicos. De acuerdo al uso a dar a los rodamientos se clasifican en
varios tipos los cuales se utilizan dependiendo a su aplicacién dada. Para una
mejor identificacibn se da una nomenclatura; la cual nos indica el tipo de

rodamiento y en general sus especificaciones.

Algunas fallas producidas se deben a la mala utilizacion o poco
mantenimiento de los rodamientos. Es muy importante el mantenimiento
preventivo en los rodamientos, ya que si estos llegan a fallar nos pueden llegar
a producir consecuencias mayores, tanto econdémicas como un aumento de las

mismas.



65
2.3 ESTUDIO REFERENTE A LA UTILIZACION DEL

SOFTWARE LIBRE “JALEO STUDIO”, PARA REALIZAR
PROYECTOS Y ANALISIS DE LOS PRECIOS UNITARIOS.

2.3.1 PRESENTACION.

Jaleo Studio

! ‘ | Presupuestos, mediciones,
r certificaciones y control de tiempos
\ ' Version 1.9.0.3

Copyright © GonSoftware SL

l Advertencia legal H Cerrar ’

MRS FACTONY

Figura 2.12 Logotipo Jaleo Studio.

El programa “Jaleo Studio” (logotipo en la Figura. 2.12), es un software

disefiado para realizar: Presupuestos, mediciones, certificaciones y control de
tiempos; que en su version 1.9.0.3 mantiene su caracteristica de software de

licencia libre. Este programa ha sido desarrollado por la empresa GonSoftware.

Ademas Jaleo Studio, el paquete de instalacion que se puede bajar de

Internet en la direccion www.jaleostudio.com, incluye las herramientas de

“‘Jaleo Base” y “Jaleo Agenda”, mismas que son un complemento esencial para

el desarrollo de los proyectos que requieran presupuestar y controlar los
tiempos y los recursos en las fases de planificacién y ejecucion.

&
m— Jaleo Base

‘ ‘ Solucién para crear bases de precios v catdlogos web

e —————

Copyright @ GonSoftware SL

z
| Advertencia legal “ Cerrar I

€] Sonsottwore

Figura 2.13 Logotipo Jaleo Base
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Jaleo Base (logotipo en la Figura. 2.13), es la herramienta que nos ofrece la
alternativa de construir nuestra base de datos de los costos de todos los items
que intervendran en lo posterior en el presupuesto del proyecto asi como:
mano de obra, materiales de construccion, maquinas, herramientas; los cuales
nos permitiran anidar sus valores unitarios para crear el valor en una unidad
definida de cierta obra a realizar. Jaleo Base también nos permite publicar esta
base de datos en la Web, y de la misma forma adquirir bases de datos que se

encuentran disponibles en la misma plataforma.

En nuestro caso particular, generaremos la base de datos con los precios
unitarios que intervendran en este proyecto, de esta forma le daremos valor
agregado en el momento de utilizar este paquete computacional que no es muy
popular en nuestro medio. Jaleo Studio, nos ofrece una interface amistosa, muy
similar a paquetes computacionales como Word, Excel, y Project de la
Microsoft; de tal modo que podemos generar los informes, graficas y demas
presentaciones propias de Jaleo Studio en las plataformas antes mencionadas,

de forma automatica.

La mayor desventaja al momento de utilizar Jaleo Studio y Jaleo Base, es
que no existe un manual de usuario disponible en ningun formato, es por esto
que en el presente proyecto me permito incluir un estudio referente a la
utilizacion de este paquete computacional con licencia de libre y gratuita

distribucion.

2.3.2 DIAGRAMA DE DESARROLLO PARA LA ELABORACION DE
LOS PRESUPUESTOS Y CONTROLES DE TIEMPOS DE UN
PROYECTO.

En este diagrama se muestra un proceso generalizado de realizacién de
presupuestos en la que Jaleo Studio y Jaleo Base traban juntos, el primero
como plataforma de generacion del proyecto propiamente dicho y el segundo

como el soporte de precios unitarios que debemos crear con anterioridad.
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particular

creada

6. Asignamos
valores a
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Cantidad de
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los capitulos y
subcapitulos, en

8. Correlacionamos

funcion del tiempo

- Presupuesto General

- Diagrama de Proceso
- Diagrama PER

- Diagrama de Recursos

- Cronograma de Actividades

- Cronograma de Desembolso

Figura 2.14 Diagrama para elaboracion de presupuestos.
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2.3.3 JALEO BASE.

ABRIR JALEO BASE

v

1. Crear una nueva base de datos. Esto permitira ingresar el tipo de moneda,
2. Llenar los datos pertinente al submenu Base impuestos e informacion de la empresa.

)

3. Crear Capitilos y Subcapitulos

Al realizar esta seleccion se debe poner cédigo v titulo.
Entre los principales: Mano de obra, Materiales y Partidas
en los subcapitulos se debe poner la unidad, el presio o
importe, la descripcion.

A

v
31 Crear el Los subcapitulos poseen informaci()n' st)'t?re: unidad, el presco o importe, la
descripcion.
detalle de < . . . . .
subcapitulo. De esta forma tendremos la lista de precios por ejemplo de tod0§ los tipos de
cemento existentes en el mercado y sus diferentes precios.
4. Anidar Precios <
Este procedimiento permite asignar a una actividad los precios de sus
componentes, por ejemplo: al remover un métro cuadrado de tierra se necesita,
mano de obra especifica, herramientas y/o maquinaria. Cada una de estas ya
se encuantran en la base de datos que creemos y se anidaran a la remocién de
v tierra. Asi sabremos cual es el valor de remocién de un métro cuadrado de
tierra
4.1 Crear las actividades o rubros para anidar

(mismo procedimiento de un subcapitulo.

4.4 Seleccione los elementos introducidos
» | en el anterior paso, con el icono seleccionar
todo de la ventana actual.

4.2 Precionar F9, aparecera una ventana de
seleccion de elementos para anidar .

A

4.5 Seleccionar el rubro de destino y luego
precionar Anidar.

4.3 Seleccionar los elementos a anidar
previamente creados, precione el icono de
anidar para cada elemento .

4.6 Llenar los datos pertinentes a las
cantidades necesarias inmersas en cada
item anidado.

5. Guardar la /

base creada.

A 4

6. Cerrar Jaleo Base

Figura 2.15 Diagrama para elaboracion de base de datos.

Un desarrollo detallado de este procedimiento se incluye en el Anexo H, en

los cuales se seguiran los pasos descritos en el diagrama anterior.
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Para anidar precios se requiere que, sobre un item establecido con
anterioridad se introduzcan o aniden otros items que intervienen en la accién
preestablecida, por ejemplo en la partida obras exteriores, pavimentacion, se

puede incluir los precios unitarios de:

- Mano de obra, especificamente un oficial electricista

- Cemento, especificamente cemento Chimborazo

Ademas al final de la anidacion se ubica la cantidad en la que cada item

aporta para esta obra, en este caso obras exteriores, pavimentacion.

¥ BPEEPEet0s ) | aros Tesie 16D Brsa (o A0 D o SOMVAT S Sh - =B X
Archive Edcidr Base Yer 7
JERPOAGLAF sEHEGQ @ @@ | suww Cortroszfa [€] GonScftware
CIR=sahar capitulos ccnpliegos (en raje)  [IResaltar capitulos ccnbanners(enneota) oy este icone selecciono la operacisn, luego
RUDROS ROTCRLNCIALLS TESIS busca cada item que deseo anidar y pulso
Bdice de Capilulus S cada vez el icono inicial, de esa forma se
E & = m 250 - Gestonar banners P HE T sy & suma en la lista que se muestra.
= A MAND DE OBRA | [solzm00l 50KS Cemento Chimbor

201030002 EOKG Temnento hu‘,u’r_.'Seleciono los productos y luego busce el item
20180003 SOKG —emento Selve fleqrdonde anidar. y preciono el icono "Anidar”
301000004 50K Zemento Clanco

301080006  SOKG “ermntn Flasen .

r

= MO MANC DE O3RA EMPRISARIAL
= AOL MAND DE OBRA INDIVIDUAL
£0:.01 OTICIALIZ A1
A0 07 ¥ INENTFS
£O.03 INSENIEROS i
= B MATERIALES EQUIPCS ¥ HERRAMIEN /S
= BOL AGLOMERANTES - = -
CO-01 ATTALTOS Seleccione los productos que deszz a‘udf/ Saaila o Ly
FN° N? CFMENT NG, 1'/
£0.03 CEMINTO Descomposicién. texto,ima | 0101020t - OFICIAL AL ELECTRI i
E0:04 /RIOS SCe W coeNo ;:th BOLO30OOL  SOKG Cemerto Chimbdrazo 6.21
+ BOZ AGRECADOS

* DOJ ALJUILCR OC MAQUINARLIA /

R4 A1 JMFI F ANDANTOS ¥ FRCOSR
BOS BALDOSAS DI SRANITO ¥ AFINES ’
BOS BALDOSAS ¥ ELEMENTOS DS YINYL /
+ BO7 BLOQLES DE CEMENTO, ACODJUINE -4
D00 MADZRA DZ ATCRRADLRD /
= 1 PAR"TNAS [~
| %] \l-_nL_n kd Selereind Ahara ¢l pracien donce irAn anidadns les prockickes
Buscar sclocgonades on la lsta v puse "anidar™

] Aridar “ Cirrirae I[ Vaciar ]| Ceultar
I Anadin ranvo o

Figura 2.16 Anidacion para precios unitarios.
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7 A(=1E3!
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U13 AGUAS SERVIDAS

U4 INSTALACIONES ELECTRICAS
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=¥ Anade archivo o

Figura 2.17 Anidacién para precios unitarios.

Luego presionamos, “ocultar’, de la ventana en la que se enlistan los

precios y este es el resultado.

£k Soslinitariossieeissialemisase L DUV son Software Sie

Arcrondcndanver?

[[IResaltar capitulos con pliegos (en rojo)  [_] Resaltar capitulos con banners (en negrita)
RUBROS REFERENCIALES TESIS
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Figura 2.18 Anidacién para precios unitarios.

.21




71

Ahora pavimentar un metro cubico cuesta 8,26 USD, y estd compuesto por

lo mostrado en el recuadro de descripcion que esta bajo el de producto.
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Figura 2.19 Interaccidon base de datos y presupuesto.

En la Figura 2.19, se muestra como interactua la base de datos y la
plataforma de desarrollo “Jaleo Studio”, ofreciendo el listado de precios

unitarios necesarios para el desarrollo del presupuesto de la obra.

Cuando en nuestra base se encuentren anidados los items mas importantes
pasaremos a la fase de proyecto, en la plataforma “Jaleo Studio”, desde donde
también se puede incurrir en la anidacion de precios en obras predeterminadas,
pero esta practica no es recomendable en vista de que luego se incurre en
errores al tratar de reducir los costos de la obra desde dos lugares y no solo
desde “Jaleo Base”.



2.3.4 JALEO STUDIO.

ABRIR JALEO STUDIO

!

- Crear un nuevo proyecto.

- Llenar los datos pertinente al subment Documento/ Propiedades.
- Llenar los datos del submenu Equipo de redaccion/Miembros del equipo

l

Abrir Base de Precios Unitarios <

Crear Capitilos y Subcapitulos

Crear el detalle de subcapitulo.

72

Datos importantes al
momento de generar los
informes

Es la base que creamos con
anterioridad

En esta parte se insertan los items
requeridos desde la base de datos
seleccionada.

Se llenan los datos concernientes a la cantidad de la obra que
debemos realizar, por ejemplo los metros cuadrados de puesta

Insertar Medicion

A

Relacionar Tereas.

de pisos de madera.

Tenemos que relacionar las tareas segin un orden cronolégico y
en funcién del inicio o finalizacion de la actividad o actividades

I

Reajuste de Precios Unitarios

relacionadas.

|

Elementos graficos

Una vez terminada la proyecciéon podemos
realizar las correcciones necesarias en las
cantidades, tiempos y recursos a ser
utilizados en el proyecto.

Generacion de Informes

Estos se encuantrn en la parte inferior de la ventana
principal, y nos facilitan algunas ayudas graficas del
presupuesto y diagramas de ejecucion y control de

tiempos.

Desde el Submenu Inicio/Infromes se seleciona el tipo de

infrome que deseamos generar.

Guardamos y Cerrar
Jaleo Studio

Figura 2.20 Diagrama de proceso para crear presupuestos.
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Para la creacion de un proyecto, me remitiré al diagrama mostrado
anteriormente, miso que muestra en forma general su desarrollo, y el detalle
paso a paso puede ser revisado en el Anexo H, en la parte correspondiente a
“‘Jaleo Studio”. Y se muestra a continuacion algunas de las ventanas

caracteristicas del programa.
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Figura 2.21 Creacion de presupuestos.

Archivo  Documento  Eloudstn  EQuoo de redeccbn  Wer  Concusos de Ofertes 7

SO F [T e b 2 - e D B E BE  Uno oidon | Contraseita »
[Parsi 3o control I ERioracs Duptal o6 Baces (BOB)

Control de cambios Grastmaae] | Sabeugers n secor (Dobie < pirs chomser ot barad)
ance v

BE

a
<

[ mpuling LT TRt e —— - om
=4

Eanderas > )
modificar la inforrmacion de
la partida actual...

EEEEREE]

3
;

¢ v modificar cantidades. precios © Impornes gue conforman este precio
En cualgquier momento podrd, cambiar, eliminar o anadir nuevos conceptos

Agqui pue
deascorm

T | >}
Resamen  Apmtednfochas  Hofaderecurses  Asigrescion de recursas Procos  Diegramas

Figura 2.22 Creacion de presupuestos.
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2.4 ESTUDIO DE LOS METODOS PARA REALIZAR
ANALISIS DE CARGAS Y SIMULACIONES EN EL
PROGRAMA SAP 2000 VERSION 10.0.

2.4.1 PRESENTACION:

El programa SAP2000 es uno software lider en la ingenieria estructural. Se
pueden analizar cualquier tipo de estructuras con este programa, e incluso
disefar elemento por elemento de manera precisa con los reglamentos mas
conocidos (LRFD de AISC, ACI En EU, RCDF en México, EUROCODIGO,...).

Mediante SAP2000 es posible modelar complejas geometrias, definir
diversos estados de carga, generar pesos propios automaticamente, asignar
secciones, materiales, asi como realizar calculos estructurales de hormigon y

acero, basandose en normativas internacionales reconocidas.

2.4.2 PROCESO DE DISENO EN SAP 2000.

En este procedimiento lo que hace es generar un disefio arquitecténico en
una plataforma CAD, en este caso Auto CAD 2006, en la que representamos
en un modelo alambrico 3D, (es decir si queremos dibujar una columna o una
viga lo aremos con una linea, mas no como un solido) asi haremos con todos
los elementos estructurales que utilizamos en el programa Sap 2000, dichos
elementos deben pertenecer a una misma capa y el archivo al momento de
guardar debe tener la extincion *.DXF y no la que por defecto nos presenta
Auto CAD que es *.DWG, puesto que este es el tipo de archivo que se puede
importar desde Sap 2000. Es importante ubicar un punto referencial de la

estructura en la coordenada (0, 0, 0) antes de guardar y salir de Auto CAD.
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Figura 2.23 Estructura 3D.

Figura 2.24 Estructura alambrica 3D.

Luego, en la plataforma Sap 2000 importaremos el dibujo como un archivo
*.DXF, para lo cual nos ayudaremos desde la barra de Archivo y escogeremos
la opcién importar, dentro de este procedimiento es importante que se escoja la

capa correspondiente a la estructura alambrica y la ubiquemos en la capa que
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Sap conoce como FRAME. Luego se escoge el sistema referencial que

deseamos y finalmente se importa el dibujo.

Figura 2.25 Estructura alambrica en Sap 2000

Los pasos siguientes para el disefio y la modelacién de otros elementos, asi
como la ubicacion de las cargas y restricciones en los apoyos se las detallan en

el Anexo |, basado en un ejemplo de una estructura para un edificio.

Una vez que tenemos la estructura definida, es decir, vigas, columnas y
losas con las secciones geométricas definidas y los puntos de apoyo con las
restricciones segun los grados de libertad correspondientes, nos disponemos a
crear los casos tipos de carga que existiran (cargas: muerta, vivas, sismica,
modal). Estos estados de carga deben ser asignados a los elementos de la
estructura para que luego sean analizados por el programa.

Una vez asignadas las cargas, y si no tenemos una combinacion de carga que
necesitemos especificar, fuera del cddigo de diseno, correremos el programa

para la primera simulacion. Sap 2000, nos mostrara una pantalla
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monocromatica con el motor de calculo de la estructura donde si acaso hay
algun problema en las fases previas de modelacion estructural mostrara un
mensaje de error, caso contrario al final del proceso presionamos OK para
continuar y ver el modelo que sera puesto a prueba por los diferentes estados

de carga anteriormente creados para la simulacion.

Luego de la simulacion la etapa de disefio esta lista para ser corrida. (en el
Anexo | se muestra detalladamente este procedimiento), Sap 2000 somete a
cada elemento a su motor de disefio y basados en esta informacién podremos
redisefar los elementos estructurales que hayan fallado o estan en un estado
critico, para lo cual incurriremos en un proceso de control de secciones de los
perfiles utilizados, previo al control de los mismos basados en el cédigo LRFD
que corresponda, es decir si el elemento fallé por tension, flexion,...su secciéon
sera reforzada o cambiada segun nos lo muestre los rangos operativos o

puntos de control recomendados por el cédigo.

Una vez que las secciones se hayan corregido, correremos el motor de
calculo de estructura para simulacion y luego el de disefio para la
comprobacién de los resultados, los mismos que deberan estar en condiciones
aceptables de trabajo. Es importante recalcar que las secciones que se
empleen para los elementos estructurales estan dentro de los rangos
adecuados, para lo cual es necesaria la revision de la capacidad de la misma

segun lo descrito en el codigo LRFD sobre la Compacidad de las secciones.

Este método de disefio con la ayuda de Sap 2000, es el que se emplea en

este proyecto para el desarrollo de la estructura metalica y su simulacién.
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2.5 ESTUDIO DE LOS METODOS PARA REALIZAR
ANALISIS DE CARGAS Y SIMULACIONES EN EL
PROGRAMA COSMOS DEL PAQUETE SOFTWARE
SOLIDWORKS.

2.5.1 PRESENTACION.

COSMOSWorks® es una herramienta de analisis automatizado de
aplicacion integrada al programa computacional SolidWorks®. Este software
usa el Método del Elemento Finito (FEM) que simula el funcionamiento de
conjuntos de elementos de maquinas bajo las condiciones de disefo

implantadas y predice su conducta.

El método FEM requiere la solucién de grandes sistemas de ecuaciones;
Impulsado rapidamente por los motores de calculo llamados solvers,
COSMOSWorks resuelve estos sistemas ecuacionales y hace posible el disefio
y la verificacién integra y rapida; buscando ademas la solucion éptima.
COSMOSWorks aporta con varias sub-herramientas para satisfacer las

necesidades del analisis y disefio, entre ellas:

COSMOSMotion™, le permite asegurarse que los mecanismos de un
ensamble trabajen adecuadamente antes de que usted los construya, permite
también, clasificar segun el requerimiento el consumo de poder de los motores
y/o actuadores utilizados, permite realizar el desarrollo de levas, uniones,

empotramientos y nos muestra el comportamiento de los mismos.

COSMOSFIoWorks™  combina un nivel alto de funcionalidad y exactitud
con facilidad de uso. Realiza analisis de flujo, esta herramienta es la mejor en
el campo de simulacion de fluidos. Si usted esta desarrollando un automovil, el
ala de un avién, o una valvula de la descarga, usando COSMOSFIoWorks se
puede construir en mucho menor tiempo y de mejor forma que usando otros

métodos tradicionales.
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2.5.2 ANALISIS ESTATICO DE UNA PIEZA.

En este proyecto someteremos el sistema de piso giratorio a las etapas de
diseno y simulacién con la ayuda “SolidWorks” y su herramienta “Cosmos
Works” dentro de las etapas de creacién de cada pieza para su posterior
ensamble, simulacion y redisefio emplearemos los procedimientos tradicionales
mismos que son mostrados con detalle en el siguiente ejemplo de analisis

estatico.

ANALISIS DE UNA BRIDA

Usaré un modelo de brida como el indicado al que llamaré Tutor 1.

Figura 2.26 Modelo de brida 3D.

Activamos Cosmos Works Manager

S ERE]

| |
Tutor1 [cosmosworks Manager |
|8 |

(i 8 ansbabinma

Figura 2.27 Administrador SolidWorks.

Clic derecho en Tutor1 y creamos un nuevo estudio con las siguientes
caracteristicas:

MNombre de estudi| Tipo de andlisis

Propiedades.

| Malla sélida

ddli

Nombre de estudio activo: No se ha definido ningiin estudio.

Figura 2.28 Datos para estudio en SolidWorks.
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Clic derecho en tutor 1 para seleccionar el material acero aleado:

Material
= o ol Giar Ba kAl —
B Tutort € Matesial de Sobdworks E S
F2) " Petsonalzado %
”x.!PuMos — Tipo de modelo: ||mmﬁmm ;l
& Q" Tutort (Defautt) (" Biblioteca Centor |riciz
i %%If" & Desde archivos debidioteca| | Uridedes  [S| x
[cosmos materis 7] Categoria [0122129)
Escens
;m Detalles... o A5 130 Son B | Nonbre [FioySteer
)ntorme__ Copiar e mg::,‘nzﬁ;: e — i — —
" g :jsm}:exsm; EX Moduoelastico 2184011 N/m2 [Constanie
Y i, Steet NUXY  Coeficiente de Poisson 0280 NA Constante
B CastAloy Steel GXY  Médulo cotante 78993938e+010 M/m°2  Corstante
B Cos Cabon Sier DENS  Dersidaddemasa 77000001 ko/m3  [Condlats’
@ Cast Stairless St SIGNXT  Linile de tisccién | 7.23825624008 N/m"2  |Constante
B Chiome Stairles: SIGKC  Limite de compresién ~ Nm'2  [Constante
B Galvanized Stee SIGYLD  Linite eléstico 6204224008 N/m'2  Constante
B Pisn Carbon Ste AP Coeficiente de exparsi 1.36:005 Ketvn  [Constante
Y KX Conductvidad témica 50 WiAmK)  Constante
ot . Colorespecifeo IS8 JkgK) __ Constante
Aol | Concelar | Ewa | Apda |

Figura 2.29 Seleccion de material SolidWorks.
Aplicamos las restricciones en las superficies de los agujeros.

s T
[l Escenario de Deulta
@ Malla Mostrar todo

(05] Informe Restricciones
Presidn...
Fuerza...

Figura 2.30 Seleccion de restricciones SolidWorks.

T || SR

—3= Material <not specified>

VOD | ol

(8] sidosc1)
Tipo i — Front
IIrwwwble(Sh traslac -I S Top
— 2 Right

@D — L+ Origin
[ pase-Exdrude

-8 goss-Extruder

[V Vista prefiminar —35? Planed

- Boss-Extrudez

Configuracién de simbolo | #-[@) cut-extruder L‘
#-[& Boss-Extrudes

i

888
332 pisnes
w13 spit Liner

132 tianer

Figura 2.31 Creacidn de restricciones SolidWorks.

Que en este caso es inamovible (Sin traslacion), luego con el mismo icono

aplicamos una presion de 1000 psi.



VX))

Tipo de Presién -
= Normal a cara
seleccionada

" Utilizar referencia

i —

] [v Vista preliminar

valor de presién -
E| [ngés aes) -
1 [ 1000] psi

S

Figura 2.32 Aplicacion de carga SolidWorks.

Generamos un mallado estandar, haciendo clic derecho en malla y crear

Figura 2.33 Mallado del modelo SolidWorks.

Luego vamos a Tutor 1 y ejecutamos.

® Tutort
s Pardmetros
B utort (Defopi B
e
@ rutort  Ejecutar Escenario de diserio
= 48 cargaRes  Exportar...
ghRestric  Grifica de convergencia..

Figura 2.34 Ejecucion de estudio SolidWorks.
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Se crean los respectivos informes:

VON MISES |NIML)

(Gajinforme 1.265€+009
T "ug‘mz . 1.159¢+009
) (05) Desplazamiento _1.054e+009
&-{f] Tensién .9.488e+008
[ (o) Deformacisn | 543500008

# (O] Verificacidn de disefio | 7.382e+008
6.329e+008
| 5.275e+008
| 4.222e+008

. 3.169e+008

2116e+008
1.062e+003
9.108e+005

—PLimite elastico: 6.204e+008

Figura 2.35 Esfuerzo de Von Mises SolidWorks.
Las tensiones de Von Mises indican que se ha superado el limite elastico.

Para cambiar las unidades de la deformacion hacemos clic derecho en
Editar definicion y seleccionamos mm. Y se observa una deformacion de 1.75

mm.

URES (mm)
1.750e+000

l 1.605e+000
_1.459e+000

. 1.313e+000

.1.167e+000
_1.021e+000
8.752e-0M
- 7.293e-001
._ 5.835e-001
_4.376e-001

l2.91 7e-001
4 ADM~ M

Figura 2.36 Deformaciones SolidWorks.

Podemos animar los resultados.

|mf].[lr| =S 28| @|H =0
[FE

Animar
Anima el trazado de resultados
activo sobre la pantalla.

Figura 2.37 icono para animacién SolidWorks.



El analisis de tensiones se refiere a las deformaciones unitarias.

— TRN
[=-|Bs Esfuerzo ke
& Trazadol 3.692e-003
[} (05] Desplazamiento 3.384e-003
A & Trazadol . 3.077e-003
£+ {fig] Tension .2.7702-003

_2.462e-003
_2.155¢-003

[ () Deformacion

By Trazadot

=By Verificacion de disefio

1.848e-003
_1.541e-003
._._1 233e-003
_9.259-004
6.186e-004
3.113e-004
4.020e-006

Figura 2.38 Analisis de deformacion unitaria SolidWorks.
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Si deseamos ver la distribucidn del factor de seguridad hacemos clic en

verificacion de diseio.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min. = 0.49 FOS
1.000e+002

9171e+001
= iﬁjEil’ic&cion de disefio I 834264001
razadol .

L 7.512e+01

_6.683e+001
| 5.854e+001
5.025e+001
. 4.195e+001
. 3.366e+001
. 2.537e+001
_1.708e+001

l 8.783e+000
4.905e-001

Figura 2.39 Factor de seguridad SolidWorks.

Con un factor minimo de seguridad de 0.49, nuestro elemento de maquina

fallara.
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Para graficar zonas criticas del factor de seguridad seleccionamos el

asistente para verificacion de disefo:

e oy s o @ W S A

sequridad sobre el modelo para el
estudio estatico activo.

Figura 2.40 icono de verificacién de disefio SolidWorks.

Donde seleccionamos como criterio el esfuerzo de Von Mises, en base del

limite elastico y graficamos areas sobre el factor de seguridad.

Rojo= FDS=1 <Azul

Figura 2.41 Distribucion de factor de seguridad SolidWorks.

Menor que 1 zona roja y mayor que 1 zona azul

Los analisis correspondientes a grupos de elementos y los analisis de
frecuencia del sistema se muestran en forma detallada en el Anexo J. De esta

forma se desarrollara el analisis y simulacién del sistema de piso giratorio y sus

elementos.
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2.6 PLANES DE MANTENIMIENTO PARA
INSTALACIONES, MAQUINAS Y MECANISMOS
INSTALADOS.

El sector Mantenimiento generalmente se incluye en las organizaciones,
dentro de la funcidn denominada Ingenieria de Planta, siendo en muchos
casos, su actividad excluyente. En algunas organizaciones, la funcién de

Ingenieria de Planta se encuentra inmersa en el area de Recursos Humanos.

En mantenimiento, se agrupan una serie de actividades cuya ejecucion
permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos, maquinas,
construcciones civiles, instalaciones,...la confiabilidad de un sistema complejo,
compuesto por una serie de piezas, puede llegar a ser muy mala a pesar de

una muy mala confiabilidad individual.

Los objetivos del mantenimiento son:

Mantener operativos las maquinas y las instalaciones.
Asegurar Maxima disponibilidad.

Extender la vida util de maquinas e instalaciones.

Promover acciones que fortalezcan el mantenimiento predictivo.

a b w0 nh =

Asegurar un desempeio de alta calidad.

En el siguiente diagrama mostramos los sistemas de mantenimiento, dentro
de los cuales estan el planeado y el no planeado, y siguiendo el orden légico
propuesto mostramos los tipos de mantenimiento en cada caso hasta llegar a la
meta final, que es el RAM’S, es decir:

¢ R, Reliability, Fiabilidad, relacion entre el disefio y la construccion.

e A, Availability, Disponibilidad, tiempo efectivo operacional

¢ M, Maintainability, Mantenibilidad, facilidad para acciones de

mantenimiento

e S, Safety, Seguridad, en acciones de mantenimiento y en

funcionamiento
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SISTEMAS DE MANTENIMIENTO

PLANEADO

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

NO PLANEADO

MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

EXISTENCIA DE
FALLA

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

MANTENIMIENTO DE
EMERGENCIA

RAM'’S

Figura 2.42 Diagrama de sistemas de mantenimiento.

e Mantenimiento Preventivo, se trata de las acciones destinadas a

prevenir dafios anticipandose a las fallas antes de que sucedan,

planificar inspecciones, paras.

e Mantenimiento Predictivo, son las acciones destinadas a predecir las

posibles fallas, mediante herramientas tecnoldgicas avanzadas, como

ubicacién de sensores, y la determinacién de parametros que nos

permitan cuantificar el dafo y determinar el tiempo del fallo, para

alcanzar niveles de accion Just in Time.

¢ Mantenimiento Correctivo y como lo realizan en general las empresas,

acciones de reparacion, reemplazo, refaccionamiento, limpieza,...

¢ Qué es mantenimiento preventivo y qué tépicos abarca?
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Mantenimiento Preventivo.

Cubre todo el mantenimiento programado que se realiza con el fin de:
Prevenir la ocurrencia de fallas. Se conoce como Mantenimiento Preventivo
Directo o Periddico por cuanto sus actividades estan controladas por el tiempo.
Se basa en la Confiabilidad de los Equipos, sin considerar las peculiaridades
de wuna instalacion dada. Ejemplos: limpieza, lubricacién, recambios

programados.

Este tipo de mantenimiento trata de anticiparse a la aparicion de las fallas.
Evidentemente, ningun sistema puede anticiparse a las fallas que no nos
avisan por algun medio. Por ejemplo, una lampara eléctrica debia durar 4000
horas de encendido y se quema cuando solo se la habia empleado 200 horas.

Ningun indicio o evidencia simple, nos informo sobre la proximidad de la falla.

Las fuentes internas: estan constituidas por los registros o historiales de
reparaciones existentes en la empresa, los cuales nos informan sobre todas las
tareas de mantenimiento que el bien ha sufrido durante su permanencia en

nuestro poder.

Se debe tener en cuenta que los bienes existentes tanto pudieron ser
adquiridos como nuevos (sin uso) o como usados. Forman parte de las mismas
fuentes, los archivos de los equipos e instalaciones con sus listados de partes,
especificaciones, planos generales, de detalle, de despiece, los archivos de
inventarios de piezas y partes de repuesto (spare parts) y, por ultimo, los
archivos del personal disponible en mantenimiento con el detalle de su

calificacion, habilidades, horarios de trabajo, sueldos,...

¢ Qué es mantenimiento Predictivo y por condicion?, ¢cuales son las
herramientas o métodos que se utilizan para realizar el mantenimiento
Predictivo?
Mantenimiento Predictivo.

Es el Servicios de seguimiento del desgaste de una o mas piezas o
componente de equipos prioritarios a través de analisis de sintomas, o

estimacion hecha por evaluacion estadistica, tratando de extrapolar el
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comportamiento de esas piezas o componentes y determinar el punto exacto
de cambio. El mantenimiento Predictivo basado en la confiabilidad o la forma
sistematica de como preservar el rendimiento requerido basandose en las
caracteristicas fisicas, la forma como se utiliza, especialmente de como puede
fallar y evaluando sus consecuencias para asi aplicar las tareas adecuadas de
mantenimiento ( preventivas o correctivas). Detectar las fallas antes de que se
desarrollen en una rotura u otras interferencias en produccion. Esta basado en

inspecciones, medidas y control del nivel de condicién de los equipos.

También conocido como Mantenimiento Predictivo, Preventivo Indirecto o
Mantenimiento por Condicion -CBM (Condition Based Maintenance). A
diferencia del Mantenimiento Preventivo Directo, que asume que los equipos e
instalaciones siguen cierta clase de comportamiento estadistico, el
Mantenimiento Predictivo verifica muy de cerca la operacion de cada maquina
operando en su entorno real. Sus beneficios son dificiles de cuantificar ya que
no se dispone de métodos tipo para el calculo de los beneficios o del valor

derivado de su aplicacion.

Los aparatos e instrumentos que se utilizan para los monitoreos requeridos
son de naturaleza variada y pueden encontrarse incorporados en los equipos
de control de procesos (automaticos), a través de equipos de captura de datos
o mediante la operacion manual de instrumental especifico. Actualmente
existen aparatos de medicion sumamente precisos, que permiten analizar
ruidos y vibraciones, aceites aislantes o espesores de chapa, mediante las
aplicaciones de la electrénica en equipos de ultrasonidos, cromatografia liquida

y gaseosa, y otros métodos.

Mantenimiento Correctivo.

Comprende el que se lleva a cabo con el fin de corregir (reparar) una falla

en el equipo. Se clasifica en:

- No planificado:
El correctivo de emergencia debera actuar lo mas rapidamente posible con

el objetivo de evitar costos y dafios materiales y/o humanos mayores. Debe
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efectuarse con urgencia ya sea por una averia imprevista a reparar lo mas
pronto posible o por una condicion imperativa que hay que satisfacer
(problemas de seguridad, de contaminacion, de aplicacion de normas

legales,...).

- Planificado:

Se sabe con anticipacion qué es lo que debe hacerse, de modo que cuando
se pare el equipo para efectuar la reparacion, se disponga del personal,
repuestos y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente. Al
igual que el anterior, corrige la falla y actua ante un hecho cierto. La diferencia
con el de emergencia, es que no existe el grado de apremio del anterior, sino
que los trabajos pueden ser programados para ser realizados en un futuro

normalmente préximo, sin interferir con las tareas de produccion.

En general, programamos la detencion del equipo, pero antes de hacerlo,
vamos acumulando tareas a realizar sobre el mismo y programamos su
ejecucion en dicha oportunidad, aprovechando para ejecutar toda tarea que no
podriamos hacer con el equipo en funcionamiento. Logicamente,
aprovecharemos para las paradas, horas en contra turno, periodos de baja
demanda, fines de semana, periodos de vacaciones, etc.

Para el caso del ejemplo, podemos diferir hasta el fin de semana, en horas
diurnas, la reparacién de la chapa perforada si las condiciones del tiempo

permiten realizarla.

Mientras tanto, debido a la zona en que ocurrié el hecho, probablemente no
se haga mas que trasladar los elementos que pudieran encontrarse cerca del
patio interior y/o cubrirlos adecuadamente.

Conclusiones:

¢ El mantenimiento representa un arma importante en seguridad laboral,
ya que un gran porcentaje de accidentes son causados por desperfectos

en los equipos que pueden ser prevenidos.
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e También el mantener las areas y ambientes de trabajo con adecuado
orden, limpieza, iluminacién, etc. es parte del mantenimiento preventivo

de los sitios de trabajo.

e ElI mantenimiento no solo debe ser realizado por el departamento
encargado de esto. El trabajador debe ser concientizado a mantener en
buenas condiciones los equipos, herramienta, maquinarias, esto
permitira mayor responsabilidad del trabajador y prevencion de

accidentes.

e La evaluacion del mantenimiento debe entenderse como un proceso
continuo que comienza con satisfacer los objetivos de la capacitacion.
Lo ideal es evaluar los programas desde el principio, durante, al final y

una vez mas despueés de que se haya realizado el mantenimiento.

e El impacto deseado con el mantenimiento es optimizar en forma
econdmica la utilizacion y disponibilidad de los equipos e instalaciones

de los servicios.

e La medicion del grado en que un mantenimiento ha contribuido a
mejorar alguna de estas situaciones resulta bastante dificil debido a que
existe muchos factores externos, que también influyen en el resultado
final, tales como edad de los equipos, presupuestos, calidad de la
energia que se suministra,...

e Una manera de hacerlo seria realizando un adecuado seguimiento a los

cronogramas y lineas del mantenimiento.

Mantenimiento, Rehabilitacion y Evaluacion de las obras civiles.

La evaluacion de obras civiles es un proceso que se ejecuta a pedido de: el
dueno de la edificacidon, de las instituciones de control de edificaciones, obras
hidraulicas, sanitarias y eléctricas. Cumpliendo con programas de

mantenimiento o después de la ocurrencia de un evento. Se divide en:
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1. Primaria.
2. Detallada o Secundaria.

3. Proyecto de Rehabilitacion.

1. La Evaluacion Primaria.

Esta compuesta por un informe cualitativo de la obra, donde se llena una
planilla estandar disefiada por el consultor siguiendo las normativas nacionales
o internacionales tipo AASHTO, ACI, ASTM o ATC correspondientes al tipo de
obra. Durante el reconocimiento se debe hacer una inspeccion sencilla de cada
obra en campo y llenar una planilla de inventario que genera un primer informe

de mantenimiento y complementa una base de datos.

La planilla de la evaluacion primaria debe contemplar las condiciones
normales de la obra al momento de la evaluacion: materiales, componentes,
dafos, estado de mantenimiento, operatividad. Para obras esenciales se deben
tener otras especificaciones para evaluacion preventiva. También la planilla
varia si se elabora después de la ocurrencia de un evento ya que segun el tipo
de este, se deben revisar velocidades de viento y chequear con valores
normalizados, valores pluviométricos si son lluvias o inundaciones con valores
historicos, aforos si son crecientes, aceleraciones si son terremotos, valores de

danos para incendios o deslaves y agrietamientos.

Después de inspeccionadas las obras que se van a evaluar se elabora un
método consistente y practico, plasmado en las planillas de evaluacién
primaria, que permita determinar el estado real de las obras dentro de sus
condiciones: locales, ambientales y de carga. Para asi determinar un indice de
vulnerabilidad de la estructura para sus condiciones actuales de servicio, que
reuna el caracter estatico de los dafnos si existen y el aspecto dinamico de los
factores externos actuantes. Es importante recordar que no existen obras
aisladas sino en relacion dinamica con otros elementos de un ambiente
condicionante. A continuacion se afiade un ejemplo de planillas disehadas para

realizar una evaluacién primaria en edificaciones.
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Tabla 2.9 Planilla de evaluacion, cargas verticales.

PLANILLA DE EVALUACION DE EDIFICACIONES EXISTENTES
REVISION PARA CARGAS VERTICALES

OBRA | FECHA |
DIRECCION
ENTIDAD FEDERAL CIUDAD MUNICIPIO
ANO DE CONSTRUCCION Uso PISOS
TIPIFICACION ESTRUCTURAL
Numero Elemento Caracteristicas
1 Fundaciones
2 Columnas
3 Vigas
4 Losas
5 Paredes
6 Muros

Modelo a Analizar

Sobrecargas
Peatonal
Accesos Vehicular
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Numero Elemento Caracteristicas

1 Tabiques

2 Frisos

3 Acabados

4 Instalaciones

5 Equipos

6 Otros

DISPONIBILIDAD DE PLANOS

Arquitectonicos

Estructurales

Instalaciones

ESQUEMA DE LA EDIFICACION




Tabla 2.10 Planilla de evaluacion, revision bajo acciones sismicas.
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PLANILLA DE EVALUACION DE EDIFICACIONES EXISTENTES
REVISION BAJO ACCIONES SISMICAS
OBRA [ FECHA ]|
DIRECCION
ENTIDAD FEDERAL CIUDAD MUNICIPIO
ANO DE CONSTRUCCION uso PISOS
TIPIFICACION ESTRUCTURAL
RANGO DE VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD
ASPECTOS CARACTERISTICAS VULNERABILIDAD ASIGNADA PESO PARCIAL

ANTES DE 1967 0,7-1,0

EDAD 1967 A 1982 0,4-07 0,35
DESPUES DE 1962 0,0-04
UNO (1) 0,0-0,3

PISOS DOS (2) 0,3-0,5 0,25
MAS 0,5-1,0

EDIFICIOS PELIGROSO 0,5-1,0 1,00
CERCANOS NO PELIGROSO 0,0-0,5
ACEPTABLE 0,0-0,3

MANTENIMIENTO REGULAR 0,3-0,6 0,50
DETERIORADO 0,6-1,0

FUNDACIONES CON VIGAS 0,0-0,3 0,50
SINVIGAS 0,3-1,0
DENSIDAD DE NOMAL 0,0-0,3

PAREDES MEDIANO 0,3-0,6 0,50
BAJO 0,6-1,0
UBICACION DE SIMETRICA 0,0-0,1

LAS PAREDES INTERMEDIA 0,1-0,6 1,00
ASIMETRICA 0,6-1,0
DETALLES EJES ESVIADOS 0,0-1,0

CONSTRUCTIVOS | SOPORTE INADECUADO 0,0-1,0 1,00
MALAS CONECCIONES 0,0-1,0

ELEMENTOS MUROS LIVIANOS 0,0-1,0 0,25

NO BALCONES, JARDINERAS 0,0-1,0 0,25

ESTRUCTURALES [ ELEMENTOS DE VIDRIO 0,0-1,0 0,25
RIGIDO 0,0-1,0

DIAFRAGMA INTERMEDIO 0,1-05 0,50
FLEXIBLE 0,5-1,0
SISTEMA BUENA ESTRUCT. 0,0-0,2

ESTRUCTURAL MEDIANA ESTRUCT. 0,2-04 1,00
MALA ESTRUCT. 0,4-1,0
MASAS BALANCEADO 0,0-0,2

Y INTERMEDIO 0,2-05 1,00
RIGIDECES DESBALANCEADO 0,5-1,0

PISO BLANDO 0,0-1,0 1,00

IRREGULARIDADES| _ COLUMNA CORTA 0,0-1,0 1,00

DIAFRAGMA DISCONTINUQ] 0,0-1,0 1,00

ESCALERAS ASIMETRICA 0,0-1,0 1,00

VIGAS, COLUMNAS 0,0-1,0 1,00

DANOS PAREDES DE CARGA 0,0-1,0 1,00

PREVIOS LOSAS 0,0-1,0 1,00

MURO DE CONTENCION 0,0-1,0 1,00

INDICE DE DANOS = SUMATORIA VULNERABILIDAD/ 10

Normalmente los métodos de evaluacion son del tipo cualitativo (cantidad

del deterioro) y cuantitativo (gravedad del deterioro), que permiten de una

manera clara, simple y ordenada encarar el problema de evaluar una obra en

su condicibn de uso por simple

inspeccion ocular,

ayudado con

la

instrumentacién necesaria, generar tres indices que interpretan el estado de
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deterioro de la estructura en interrelacion con el ambiente condicionante y son

los siguientes:

indice de Dafios (ID): es el dafio existente en los elementos de la obra
por los factores estaticos en el momento de hacer la inspeccion evaluativa.

indice de Severidad (IS): es la accién de los agentes exteriores que
causan los danos sobre los elementos de la estructura, representa los factores
dinamicos de la evaluacion.

indice de Vulnerabilidad (IV): es el nivel de pérdida de uno o de varios
elementos estructurales esenciales de la obra al ser sometidos al riesgo de un
evento, representa la combinacién de los indices de dafos y de severidad
formando un par ordenado que interpreta la realidad fisica de la obra,

pudiéndose representar por un niumero porcentual unico para cada estructura.

Los métodos basados en desempefio estructural que consideran estados
limites son una herramienta excelente para el analisis de la rehabilitacion de
edificaciones. Este enfoque se desvia de los métodos basados en fuerzas, que
toman un factor de respuesta R para incorporar la ductilidad. Para definir la
demanda que genera un evento hay estados limites que puede tomarse en
forma probabilistica, en muchos casos siguiendo el modelo de Poisson donde
la ocurrencia de un evento no influye en la ocurrencia de otro y donde la
probabilidad de que dos eventos ocurran el mismo tiempo y en el mismo sitio

es nula.

Esta ocurrencia probabilistica es funcion del grado de desempefio que la
sociedad espera de una construccion en particular. De esta manera se pueden
tener niveles operacionales, de ocupacién inmediata, de seguridad de vidas y

de prevencién de colapso.
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Figura. 2.43 Diagrama de limites de desempefio.

Actualmente el concepto de evaluacion y de disefio se ha modificado en
funcién de los Estados Limites que se fijen segun el tipo de obra y los recursos
necesarios para generar seguridad. Un Estado Limite es el punto en el cual se
puede superar una condicion de disefio. Los estados limites son fijados por el
disefiador de la Obra y el Propietario en funcién de los grados de servicio y
seguridad que se quiere que tenga la edificacion ante la presencia de diversos
eventos. En la Figura 2.43 se explica los estados limites o limites de

desempernio.

Los estados limites o limites de desempefio son estados donde se superan
las condiciones de disefio, comienzan en “A” planteando un estado limite de
servicio en el rango elastico u operacional, donde después de un evento
caracteristico no hay que reparan nada y los peritos evaluadores dan la orden

de ocupacion inmediata, se obtienen margenes menores al 5% de los dafios.

Un segundo limite en “B” correspondiente a dafios menores genera la
utilizacibn de programas de mantenimiento integral con porcentajes de

reparacion hasta de un 20% de dafos.
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Un tercer estado limite se puede tomar en “C” donde se obtienen dafios
moderados hasta de un 40% y se debe proceder a encontrar las causas

subyacentes de los danos estructurales.

El siguiente corresponde al punto “D” o maximo soporte de capacidad
portante de la edificacion o limite de seguridad donde se recomienda la
desocupacion del inmueble por tener hasta un 60% de dafios estructurales y la
obra entra en un periodo de prevencidén de colapso o etapa para salvaguardar
recursos y vidas, es un margen de seguridad, las rehabilitaciones de la
estructura normalmente son a largo plazo. Por ultimo en “E” o limite de colapso
donde la edificacion esta por caer por el agotamiento de la estructura si es que

no se ha caido ya.

En otras palabras se tienen estados limites de servicio, de dafos, de
seguridad y de agrietamiento severo, correspondientes a demandas para una
vida util de la construccion, con sus correspondientes probabilidades de

excedencia y periodos de retorno.

Tabla 2.11 Probabilidad de excedencia y periodos de retorno.

ESTADO PROBABIL. DE VIDA PERIODO
LIMITE EXCEDENCIA UTIL DE RETORNO
SEGURIDAD 50% 50 ANOS 75 ANOS
OCUPACION 20% 50 ANOS 225 ANOS
INMEDIATA

SEGURIDAD DE 10% 50 ANOS 475 ANOS
VIDAS

PREVISION DE 2% 50 ANOS 2475 ANOS
COLAPSO

Los Profesionales que trabajan en las organizaciones de planificacion y
evaluacion de obras deben gerenciar todos los eventos posibles que pueden
causar dafios a las obras mediante métodos estadisticos y probabilisticos,
donde pasan a jugar un papel preponderante la vida util de disefio de la obra y

el periodo de retorno de esos eventos que estan ligados con los estado limites,
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como se puede ver en la tabla anterior con estados limites para edificaciones,
donde por ejemplo en las zonas de alta sismicidad para el limite de seguridad
de vidas, existe un 10% de probabilidad de que ocurra un sismo fuerte durante

50 anos, pero ocurrira al menos una vez en 475 afios.

El periodo de retorno de ocurrencia entre eventos se especifica segun
alguna caracteristica que los sefiale especialmente y es inverso a la
probabilidad media de excedencia por unidad de tiempo. La tasa de ocurrencia
o frecuencia de ocurrencia por unidad de tiempo (A). Tr =1/A. La vida util de la
obra esta fijada por diferentes caracteristicas de uso de los elementos que
conforman una obra civil y esta sujeta a patrones de disefio que son fijados por
el proyectista, este concepto ha sido ampliado al uso de los estados limites de
desempenfio. Es obligatorio por parte de los Disefiadores explicar a los duefios
el método de diseno por desempefo y las condiciones limites. El periodo de
retorno siguiendo el modelo de Poisson esta representado por la siguiente
expresion:

T - 1
1-(-p*™

Cuando son superados los indices de dafios, severidad y vulnerabilidad se
tiene que hacer una evaluacion detallada. Para aquellas evaluaciones que no
pasan a la evaluacion detallada, su informe primario puede revelar puntos

criticos que deben ser pasados a los programas de mantenimiento integral.

2. La evaluacion Detallada o Secundaria.

Debe procesar la construccion en funcion de modelos estructurales,
evaluando toda la instalacién con sus componentes estructurales y equipos,
evaluacion puntuales tales como informes hidraulicos, suelos, sonoros,
ambientales. La evaluacion detallada se basa en el céalculo de las relaciones
Capacidad/Demanda, donde cada construccidon tiene elementos especificos
que deben ser revisados y cada uno tiene una relacion de C/D. Los elementos
evaluados deben tener relaciones de C/D < 1, si la relacién es menor de 1 el
elemento tiene que ser tratado de forma especial y debe ser redisefiado. De la

evaluacion detallada se generan los Proyectos de Rehabilitacion.
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El resultado de la evaluacion detallada me indica el estado general de la
obra como un aporte de todos los elementos particulares, generando
expresiones que indican un porcentaje (%) total de vulnerabilidad. La demanda
esta dictada por las normas especificas y la capacidades por modelos
estructurales de software lo mas aproximados posibles al estado actual de la
edificacion. La evaluacion detallada concluye con recomendaciones que deben
de ser resueltas bajo el criterio del consultor y el grado de vulnerabilidad
general que presenta la obra directamente en un programa de reparacion o en

un Proyecto de Rehabilitacion.

3. Rehabilitacién de las Obras Civiles.

No hay mejor indice de evaluacion de una obra que la eficiencia estructural
de la misma, que esta sujeta a la supervivencia a través del tiempo sin defectos
estructurales apreciables. En su evaluacion cuando se encuentran defectos
estructurales se toma en cuenta un mapa de grietas y se conocen las
deformaciones de la estructura se pueden aplicar modelos inelasticos y obtener
curvas de capacidad. También conocer las cargas de los limites de colapso y
su relacion con las de servicio determina un indice de seguridad confiable. Un
analisis elastico o inelastico para las cargas de servicio determina un estado de
esfuerzos probable de la Obra util para la verificacion del mismo. Rehabilitar es
hacer que una Obra Civil vuelva a tener las mismas o mejores condiciones de

servicio que las que tenia cuando comenzd su vida util.

Las técnicas de rehabilitacién pueden ser reversibles o irreversibles, en la
primera se trata de que la edificacion obtenga nuevamente su capacidad
portante reforzando los elementos sin intervencion de elementos nuevos, solo
reparacion de elementos dafiados, que en su conjunto mejoran la ductilidad de
la edificacion, la resistencia y rigidez de los diafragmas. Las técnicas
irreversibles comprenden la adherencia de elementos nuevos para reforzar la
obra evaluada con inyecciones y vaciados, elementos adheridos, morteros,
reparacion de juntas de construccién, reconstruccion de partes, incorporacion

de barras de pre esfuerzo y reforzamiento de fundaciones.
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En las obras que tienen elementos estructurales de acero es importante
tener en cuenta que, aunque estos elementos son incombustibles, sus
resistencias se reducen bastante cuando quedan expuestas a las temperaturas
alcanzadas normalmente durante incendios. Por el hecho de que el acero es un
buen conductor de calor y que los miembros de acero no protegidos contra
fuego pueden transmitir el calor a miembros adyacentes para dafarlos

permanentemente.

La resistencia al fuego de los miembros de acero estructural puede
incrementarse considerablemente aplicandoles cubiertas protectoras de
concreto, yeso, fibras minerales por aspersion, pinturas especiales y algunos
otros materiales. El espesor y material de proteccién depende de la estructura,

la probabilidad de un incendio y factores econdmicos.

El concreto, no es un material aislante lo bastante bueno, es efectivo en
espesores de 1 72 a 2 pulgadas, debido a su masa, ademas el agua en el
concreto mejora mucho sus cualidades protectoras contra el fuego, siendo su
costo de instalacion es alto y su peso considerable, se ha remplazado por

materiales de proteccidn roseados o lanzados.

Los roseados son fibras minerales o compuestos cementantes,
generalmente a base de asbesto, siendo reemplazadas actualmente por otras

fibras carentes de asbesto en vista de sus efectos nocivos.



100

Mantenimiento de las Obras Civiles.

PAQUETE DE CARGAS

Qu

Vaciagg
Acabagg
DISENQ CALIDAD — Curago

co'lcnf‘ro MANO D OBRA
CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Figura 2.44 Cargas y capacidad estructural

En las obras civiles una de las funciones mas importantes del
mantenimiento corresponde a mantener el equilibrio del sistema de la obra. El
concreto que se obtiene de la hidratacién del cemento Portland a través de los
anos que es uno de los materiales para la construccibn mas versatil,
econdmica, durable y disponible. Pero el concreto esta frecuentemente
expuesto a condiciones mecanicas, fisicas, quimicas y biolégicas que
comprometen y amenazan su desempefo. Para seleccionar los materiales y
meétodos de reparacion mas adecuados es importante determinar la causa de la
falla antes de hacer cualquier inversion en la reparacién del concreto. Para
esto, se ha desarrollado la teoria de reparacién conocida como Equilibrio. El
concepto de Equilibrio es una herramienta innovadora para evaluar todas las
influencias que causan el deterioro del concreto tales como cargas mecanicas,
fisicas, quimicas y biologicas, estas se encuentran en Equilibrio con la
capacidad estructural de la Obra civil como se puede ver en la figura de

paquete de cargas contra capacidad estructural.
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CONCRETO QUE NO CUMPLE CON
REQUISITOS DE DISENODE MEZCLA

MECAMICH

LB W |

Datio debido a capacidad estructural inadecuada. Ejemplo:
Mano de obra deficiente, relacién agua/cemento
inapropiada, curado, elc.

Figura 2.45 Falla en la calidad del concreto.

Se ha comprobado que el concepto de Equilibrio proporciona soluciones
durables de largo plazo. Cuando alguna de las cargas externas interacciona y
genera una rotura en el equilibrio la Obra entra en un periodo de diagndstico y
analisis para restablecer el equilibrio porque el concreto no cumple con los
requisitos para los que fue disefiado como se puede ver en su figura

respectiva.

Es importante seleccionar un sistema de productos de un solo proveedor
para poder realizar una reparacion exitosa, después de haber establecido una
evaluacion completa de los requisitos de la reparacion y de haber determinado
la estrategia. De ésta manera, todas las partes involucradas en el proyecto de
reparacion (propietario, consultor, disefador, contratista y proveedor del

material), se sienten confiados al trabajar juntos por una meta comun.

Se ofrecen en el mercado una gran gama de productos y la experiencia
necesaria para obtener soluciones integrales de reparacion y proteccion para el
concreto. Estos van desde aditivos para concreto normal y premezclado,
morteros para reparaciéon del concreto, equipo, sistemas de refuerzo y
recubrimientos decorativos y resistentes a quimicos para utilizarse solos o

combinados para solucionar los retos de restauracion mas complejos.
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Una de las metas de estas casas productoras es establecer el estandar de
la industria con sistemas integrales de productos, con tecnologia de punta,
alternativas de aplicacion, entrenamiento y la mas alta garantia de calidad en el

servicio al cliente.

.EBA’"Q‘

. ~ 'Fm.c.A a‘},",’:_ltl'em

CALIp,
cou&pt-?ﬂ MANO DE 0BRa

RESTABLECER EL EQUILIBRIO

Figura 2.46 Reparacion en el concreto.

Sus experiencias se basan en entender las necesidades de los diferentes
mercados. Si solo se tiene un solo método de reparacion se ignoran ciertos
requisitos ya que cada estructura esta sujeta a condiciones ambientales,
cargas y limitaciones constructivas unicas. Cada proyecto de reparacion es
unico y se debe hacer a la medida de los requisitos especificos y las

condiciones establecidas durante el proceso de evaluacion del equilibrio.
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CAPITULO 3

DISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA, SISTEMA DE
ROTACION PARA EL SALON Y SISTEMAS ANEXOS.

En este capitulo se muestra el disefio a detalle de la estructura metélica,
para lo cual se usa el apoyo del software de disefio estructural Sap 2000 para
identificar los elementos criticos y realizar el control de disefio manualmente
mediante el codigo LFRD generando célculos con las ecuaciones pertinentes,
para cada elemento y tipo de seccion (columnas, vigas, conexiones soldadas,
placas base y perfiles soldados). Posterior a esto tenemos el disefio de
elementos del sistema de giro (moto-reductor, engranes, rodamientos, pernos,
acoples,...). Aunque cabe destacar que estos dos sistemas se diseflan de

forma paralela y luego se acopla el sistema de giro a la estructura.

3.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA.

3.1.1 ALTERNATIVAS (DISENO ARQUITECTONICO).

Para el disefio arquitectonico, el inmueble debe cumplir con los siguientes

requerimientos:

e Ocupar el espacio disponible mostrado en la Figura 3.1.

e Lograr una altura de 6,5 m para el piso del salon giratorio.

¢ Disponer de la mayor visibilidad panoramica en el salon.

e Disponer de una terraza-mirador transitable.

e Lograr la mayor area disponible para el piso giratorio.

e Dotar al inmueble de los servicios de: luz eléctrica, agua potable,
sistema contra incendios, 2 bafios pequefios y una barra de servicio tipo
bar.

e Un elevador de carga ligera para el transporte de alimentos.
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e ElI aspecto final del inmueble debe ser como el de un velero

7

contemporaneo.

N

12

]

Figura 3.1 Area disponible para construccion.

Tras un proceso iterante de disefio arquitectonico, en la que se lleg6é a un
consenso definitivo con los directivos de la empresa se decide adoptar el
concepto arquitecténico mostrado en las siguientes figuras:

Vela decorativa

Teraza transitable

Esttuctura e aluminio
y vidrio par las
paredes perimetrales

Faldon decorativo

Figura 3.2 Perspectiva Noreste del inmueble.
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Figura 3.3 Perspectiva Sureste del inmueble.

Figura 3.4 Perspectiva Noroeste del inmueble.
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Escalera de

Baiios
acceso a Terraza

Barra de
servicio

Salon Giratorio

Escalera de
acceso al
Restaurante

Figura 3.5 Disefio interior del inmueble.

Con este disefio arquitectonico, se ha cumplido con los requerimientos
iniciales antes mencionados y ademas esta acorde a las exigencias de
concepto que los solicitantes exigieron. En el numeral que concierne a los
planos constructivos se podré apreciar en mejor forma los detalles que forman
parte de este inmueble, asi como la ubicacién respecto a las instalaciones
aledafias, orientacidbn geografica y ubicacibn zonal en Quito Distrito

Metropolitano.

3.1.2 ALTERNATIVAS DE MATERIALES.

Los materiales de y para la construccion de este inmueble y sus precios
unitarios, han sido tomados en su mayoria de las bases de datos de la camara
de la construccion de Quito, y de los principales distribuidores de estos
insumos en la capital. Partiendo de este hecho que hace referencia a la
disponibilidad y de que el proceso de construccion debe ser lo mas agil posible
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para que las paras en instalaciones aledafias a la obra sean minimas. Se ha
escogido los siguientes materiales (Tabla 3.1). Las medidas de las secciones
utilizadas en el disefio de la estructura estan detalladas en la Tabla 3.2, como

complemento de la lista general de materiales.

Notas:
1. La lista completa de los materiales de y para la construccién se los ha
dispuesto en la base de datos de Jaleo Base para el desarrollo posterior
del presupuesto de este proyecto. El archivo tiene por nombre “Base

precios unitarios Tesis.”

2. Posteriormente en la elaboracién del Capitulo V (Andlisis Econémico y
Financiero), se pudo observar la dificultad para modificar de forma
rapida los rendimientos individuales de los precios unitarios y realizar
cambios reiterativos en los precios de materiales y mano de obra usando
el software Jaleo Studio. Por tal motivo se articulé una rutina de célculo
en Excel para mejorar estas caracteristicas y poder manejar los formatos
que se usa en el medio local, para precios unitario, presupuestos,

cronogramas, ...



Tabla 3.1 Lista preliminar de materiales

LISTA GENERAL DE MATERIALES PARA LA ESTRCUTURA DEL PROYECTO |

No. DESCRIPCION NOMENCLATURA | MATERIAL
ESTRCUTURA
COLUMNAS
1 | COLUMNA PRINCIPAL CLPP Acero A36
2 | COLUMNA SECUNDARIA CLSEC Acero A36
3 | COLUMNA ESCALERA ESCALERA Acero A36
4 | COLUMNA ELEVADOR DE CARGA CLPEL Acero A36
5 | COLUMNA VELERO CLVELA Acero A36
6 | COLM. ESTRUC. PERIMETRAL Acero A36
7 PERFIL L PARA MARCO DE GRADA Aluminio
8 PERFIL L ELEVADOR DE CARGA VIGSEC Acero A36
9 PERFIL T ELEVADOR DE CARGA VGELV Acero A36
VIGAS
10 | VIGA PRINCIPAL VGP Acero A36
11 | VIGA PRINCIPAL SEGUNDO PISO VGP2 Acero A36
12 | VIGA AUXILIAR PRIMER PISO VIGSEC1 Acero A36
13 | VIGA AUXILIAR SEGUNDO PISO VIGSEC2 Acero A36
14 | VIGA ESCALERA ESCALERA Acero A36
15 | VIGA ESCALERA 2 ESCALERA2 Acero A36
16 | VIGAS ELEVADOR DE CARGA VIGCARGA Acero A36
17 | VIG. ESTRUC. PERIMETRAL Aluminio
19 | VIG. PISO GIRATORIO PRINCIPAL VIGPISO Acero A36
20 | VIG. PISO GIRATORIO SECUNDARIA CORREA Acero A36
PISOS
LOSA
21 PLANCHA CANAL Acero A36
22 MALLA ELECTROSOLDADA Acero A36
22 HORMIGON Acero A36
23 MORTERO
24 CERAMICA PARA PISO PISTA MADERA
25 CERAMICA PARA PISO SALON GRESS
26 CERAMICA PARA PISO TERRAZA GRESS
27 CERAMICA PARA PISO GRADA GRESS
28 CERAMICA PARA PISO BANOS GRESS
29 RELLENO PARA CERAMICA GRESS
PAREDES
30 MAMPARA MODULAR ALUMINIO
31 PARED BARNO BLOQUE
32 PARED POSTERIOR BLOQUE
33 CERAMICAS PARED BANO GRESS
34 PARED PERIMETRAL VIDRIO
35 RELLENO PARA CERAMICA VIDRIO
36 PUERTAS BANOS MADERA
37 PUERTAS SALON MADERA
ACCESORIOS
38 INODOROS CERAMICA
39 LAVAMANOS CERAMICA
40 BARRA DE SERVICIO MADERA
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Tabla 3.2 Perfiles estructurales utilizados.
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TABLA DE PERFILES DE ACERO

No.

DESCRIPCION

SECCION

PERFIL

MEDIDAS (mm)

TIPO PERFIL
oD TW
1 Columna Principal CLPP 323.850 9.525 D12 x t0,375
2 | Columna Secundaria CLSEC i 323.850 12.700 D12 x 10,500
3 | Viga Elevador Polea VGPLEV 75.000 8.000 D3 x 10,315
— OH WT TFW TFT
4 Viga Principal VGP :. | | 250.000 | 8.000 | 202.000 |12.000 | 250x202x8x12
5 Viga Principal 2 VGP2 350.000 | 12.700 | 175.000 | 12.700 | !350x175x12.7x12.70
6 Viga Principal 22 VGP22 vt 1 | .350.000 | 12.700 | 240.000 |12.700 | !350x240x12.7x12.70
7 Viga Secundaria 1 VIGSEC1 140.000 | 4.700 | 73.000 | 6.900 IPE 140
8 Viga secundaria 2 VIGSEC?2 160.000 | 5.000 | 82.000 | 7.400 IPE 160
9 Viga Piso VIGPISO — 140.000 | 4.700 | 73.000 | 6.900 IPE 140
2 OD T™W OF TFW
—
10 Correa Piso CORREA 11 100.000 | 3.000 | 50.000 | 3.000 U 100x50x3
11 | Correa Piso Giratorio | CORREA T 100.000 | 2.000 | 50.000 | 2.000 U 100x50x2
e
= OD WT ow FT
12 | Perfil para Escalera | ESCALERA 200.000 | 5.000 | 150.000 | 5.000 | 2G 200x75x25x5
13 | Perfil para Escalera 2 | ESCALERA2 | ,, | 150.000 | 4.000 | 100.000 | 4.000 | 2G 150x50x20x4
14 Riostra RIOSTRA % | 200000 | 6.000 | 150.000 | 6.000 | 2G 200x75x30x6
15 | Columna Elevador CLPEL L 88.900 | 3.175 | 88.900 | 3.175 | 31/2x31/2x1/8
r+1 OS ST OF FT
_ ,
16 | Perfil para Elevador VGELV 9 T 52.832 | 7.112 | 103.124 | 8.763 WT 2x6,5
ov OH VT HT
> LIVT
17 | Perfil para Elevador VIGSEC - 63.500 | 63.500 | 4.763 | 4.763 L2 1/2x2 1/2x3/16
18 Perfil fin de grada FINGRADA T 50.8 50.8 | 4.763 | 4.763 L2x2x 3/16
OH




3.1.3 ANALISIS DE CARGAS.
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Las cargas que se incluyen para el disefio de la estructura metalica se las

clasifica y muestra en la Tabla 3.3, la forma de calculo obedece a valores

predeterminados en la tabla 4-1 del ASCE 07-05 y al Cédigo Ecuatoriano de

Construccién, mientras que los otros valores son resultante del calculo por

parte del programa SAP 2000.

Tabla 3.3 Distribucion de cargas.

TABLA DE CARGAS PARA EL DISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA

< TIPO DE VALOR | VALOR | VALOR
No. ELEMENTO DIRECCION CARGA NOMBRE (Ton) | (Ton/m) | (Ton/m2) PROCEDENCIA
1 LOSA LIVE viva 0.20 | Usoy ocupacion del inmueble
PRIMER Y Peso de todos los componentes
2 PISO DEAD | muerta 0.30 | estructurales y no estructurales
permanentes
3 LOSA LIVE viva 0.20 | Usoy ocupacion del inmueble
SENGUNDO Y Peso de todos los componentes
4 PISO DEAD | muerta 0.30 | estructurales y no estructurales
permanentes
5 LIVE viva 0.50 | Uso y ocupacion del inmueble
GRADA 1 Y Peso de todos los componentes
6 DEAD | muerta 0.33 | estructurales y no estructurales
permanentes
7 LIVE viva 0.50 | Uso y ocupacion del inmueble
GRADA 2 Y Peso de todos los componentes
8 DEAD | muerta 0.33 | estructurales y no estructurales
permanentes
9 LIVE viva 0.50 | Uso y ocupacion del inmueble
DESCANSOS Y Peso de todos los componentes
10 DEAD | muerta 0.17 | estructurales y no estructurales
permanentes
11 PISO LIVE viva 0.20 | Uso y ocupacion del inmueble
Y Peso de todos los componentes
12 GIRATORIO DEAD | muerta 0.30 | estructurales y no estructurales
permanentes
. Carga resultante del calculo del
131 coLumna v LIVE | vivam | 8.01 piso giratorio
14 PRINCIPAL
. Carga resultante del calculo del
151 vicas be v DEAD | vivam | 4.84 piso giratorio
16 APOYO
17 X QUAKE Sx Andlisis del Cortante Basal
GENERAL
18 % QUAKE Sy Andlisis del Cortante Basal
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El inmueble debe ser sometido a un Analisis modal Sismico para que las
cargas en los ejes “x” y “y’ sean tomadas en cuenta dentro de las
combinaciones existentes en el codigo LRFD. Es asi que se muestra a
continuacion el procedimiento seguido para el calculo del cortante basal de

disefio, indicado en el Cédigo Ecuatoriano de Construccion (CEC).

El cortante basal total de disefio V, que se aplica a la estructura en una

direccion dada, se determina mediante las expresiones:

v —ZC 1.255°
R-®p- e C:= T

C = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 3 (CEC), no debe

ser menor a 0.5 y puede utilizarse para cualquier estructura

S = Su valor y el de su exponente se obtiene de la tabla 3 (CEC).

R = Factor de Reduccion de respuesta estructural.

@p, Qe = Coeficientes de configuracion en planta y en elevacion
respectivamente.

Para Z, Zona sismica, nos referimos a la tabla 1 (CEC) Fig. 3.6; ubicamos la

zona pertinente y tomamos el valor adecuado, en este caso el valor es de 0.4.
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Tabla 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona Sismica I II oI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30

* -
3 _ plea.
. i ~
5 ® o -
2 & =

-
-

Zonas sismicas CEC
(C4ai00 Ecuannand de Corntrucdiin de 2000)

1 (D19) N galigra
H*.,. J
"2
! =
Bl osn

- L]
- N (040) R DT

Figura 1. Ecuador Zonas sismicas para propaositos de disenio

Figura 3.6 Zonas sismicas en Ecuador

Para |, Factor de Importancia, nos referimos a la tabla 4 (CEC), tomamos el

valor adecuado, | = 1.0
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Tabla 3.4 Factor de importancia de la estructura.
Tabla 4. Tipo de uso, destino e importancia de la l-'.struc(*u'a

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor I

Hospitales, Clinicas, Centros de Salud o de emergencia sanitana. Estaciones
nulitayes, de policia, bomberos, defensa enil Garajes o estacionanuentos
para vehiculos y aviones que atienden emergencias. Tomes de control aéreo.

1. Instalaciones e =
Estructwras de centros de telecomunicaciones u ofros centros de atencion de

Em:::;;s ° emergencias. Estiucturas que albergan equipo de generacién y distribucién 15
electrnica. Tanques u otras estructhuras utilizadas para depositos de agua u otras
substancias anti-incendios. Estructuras que albergan depositos toxdcos,
explosivos, quimicos u oftas substancias peligrosas.
3 Fatewcruras b Escuelas v centros de educacion que albergan mas de 300 parsonas. Tedas las
= i s estructuwras que alberzan mas de 5000 personas. Edificios publicos que 13
ocupacion especial . : A

P 1 T3 44 Pk P8 AN oY)
Cias aileuutisas Todas las eshuctas de edlﬁcamc!n ¥ omas que no clasifican dentro de las 10
ﬂ ; categorias anteriores.

Para el valor de C, Coeficiente de suelos S y Coeficiente Cm tabla 3 (CEC);

los valoresde S=1.5y Cm = 2.8.

Tabla 3.5 Coeficiente de suelo.

Tabla 3. Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm

Perfil tipo Descripcion S Cm
51 |Roca o suelo frme 1.0 2.5
§2 Suelos mtermedios 1.2 3.0
Suelos blandos y estrato profundos

(*) Este valor debe tomarze como minimo, ¥ no substrtuye los estudios de detalles
necesarios para construir sobre este fpo de suelos

En el caso de R, Coeficiente de reduccion de coeficiente estructural,
usamos las tablas 7 y 9 (CEC). De este modo tenemos que R =7 6 R = 3
(péndulo invertido se refiere que concentra la mayor masa arriba). Para nuestro
caso debemos tomar la cantidad mayor para poder aumentar la capacidad de

la edificacion para disipar la energia sismica.
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Tabla 3.6 Coeficiente de respuesta estructural.

Tabla 7. Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Sistema Estructural R

Sistemas Estructwrales de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormugon armado con vigas

descolgadas o de estruchna de acero lanunado en caliente, con muwos estructwales de hornmgon 12
_ armaado (sistemas duales).
Sistemas Estructwrales de porticos espaciales sismo-resistentes, de homugon ammado con vigas 10
descolgadas o de estucta de acero lanxnado en caliente.
Sistemas Estructurales de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas 10
banda, con muwos estructwales de hormmgon ammado (sistemas duales).
Sistemas Estructwales de porticos espaciales sismo-resistentes, de homugon ammado con vigas 10
descolgadas y diagonales ngidizadoras. *
Sistemas Estructwales de porticos espaciales sismo-resistentes, de homugon ammado con vigas 9
_ banda y diagonales ngidizadoras *
Sistemas Estructwrales de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas g
e
c Estucnas de acero con elementos anmados de placas o con elementos conformados en file. -_—D
[ ——— Estruchwas de alummio
structuras de madera.
Estructuras de mampostenia reforzada. B
Estructuras de tiemra reforzada o confinada 3

* Cuando ze urilizan diagonales, e verificara que loz elementos de tension cedan antes que los elementos de
compresion.

Tabla 3.7 Coeficiente de respuesta estructural.

Tabla 9. Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R para otras estructuras

Tipo de Estructura

Reservonos y depositos, mcluyendo tanques v esferas presunzadas, soportados mediante colummas o
soportes amostrados o no amostrados.
Silos de hormizon fundido en sitio y chimeneas que pozeen paredes continuas desde la cimentacion

Estucnuas tipo cantilever tales como chumeneas, silos v depositos apovados en sus bordes

Tomes en celosia (auto-portantes o atirantadas)

L - oo Estructuras en forma de pendulo invertido

Tome: de enfnanuento

Depositos elevados soportados por una pila o por soportes no amostrados

Letreros y carteleras

Estructuras para vallas publicitanias y monumentos

t.utum.l-.'n[ga.a-.muw
v

Otras estruchuras no descritas en este reglamento

Ahora para los coeficientes @p, @e = Coeficientes de configuracion en
planta y en elevacion respectivamente; no referimos a la tabla 5 y figuras 2y 3

(CEC). Para cuyo caso los valor son de @p =09y Je = 0.81
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Tabla 3.8 Coeficiente de configuracion en planta.

Tabla 5. Coeficientes de configuracion en Planta

Tipo Descripcion de la irregularidad en planta b,

Irvegularidad rorsional
Exaste nregulandad por torsion cuando la masama deriva de piso de un extremo de la
1 estructura, calculada incluyendo la torsion accidental y medida perpendiculammente a wn eje 0.9
determunado, &2 mavor que 1.2 veces la denva promedio de los dos extremos de la estuctura,
con respecto al mismo eje de referencia. La torsion accidental se define en el apartado 4.4 del
prazente reglamento.
Remroceses excesivos en las esquinas
La confizuracion de una eshuctura se considera imegular cuando presenta retrocesos
excesivos en sus esquinas. Un retoceso en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la esouchwra, 2 ambos lados del retroceso, son mayvores que el 15 por ciento
de la dimension de la planta de 1a estructura en la direccion del retroceso.

Disconnnuidades en el sistema de piso
La confizuracion de la estructura se considera nregular cuando el sistema de piso tiene
discontimudades apreciables o vanaciones sigmScativas en su nizidez, meluyendo las 0.9
\ causadas por abernwas, entradas, retrocesos o huecos, con areas mayores al 50 %6 del area

w cambios en la ngidez efectiva del pizo de mas del 50
consecutivos.

Desplazamientos del plano de accion de elementos vernicales

4 Una estiuctura se considera nregular cuando exasten dizcontimudades en los ejes verticales, 0.8
tales como desplazamientos del plano de accion de elementos verticales del sistema
1esistente.

[T

0.9

\

Ejes estrucrurales no paralelos
§ F_a estruchura ze considera nregular cuando los ejes estructurales no son paralelos o simétncos 0.9
con respecto a los ejes ortogonales pnncipales de la esouctwa

En el caso de @e, no promediamos los coeficientes si existe mas de un

factor, lo que hacemos es multiplicarlos, de esa forma obtenemos el Je real.



Figura 2. Irregularidades en Elevacion

Descripcion de la irregularidad en altura

Piso Flexible &, =09
Rizidez
K. <070xK,

(]

Rizidez
K. <080 Xw

Distribucion de Masas &, =09

m, >1.50xm,

o Lt

m, >1.50xm,

Imegularidad Geométrica &, =09 - " -

a>130xb «

Dezalineanuentos Verticales &, =0.8

PisoDebil &, =0.8

Resistencia "

PisoB<Piso C

La presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen
comportamiento local ¥ global de la edificacion.

Figura 3.7 Irregularidades en elevacion.
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Figura 3. Irregularidades en Planta

Descripcion de la irregularidad en planta

hregularidad torsional @, =0.9
(Al+A2)
3

A>12x

Retrocesos excesivos en las esqumnas &, =0.9
A>015xB C>0.15xD

-~ .
e LS

" Discontinuidad en el sistema de piso B, =09 e
/ CxD>05xAxB (CxD+CxE)>0,5xAxN

La presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen
comportamiento local y global de la edificacion.

Figura 3.8 Irregularidades en planta.

117



118

Z = 0.4C R.i=7.00
L 1o ®p = 0.9¢

Z.1-C
C= 280 ®e := 0.8 Ropae o

Al calcular la primera parte de la ecuacién para el cortante basal, tenemos
una cifra de 0.219, este valor es el que debemos ingresar en el programa Sap
2000; como se muestra en el grafico siguiente, tanto para Sx, como para Sy. El
valor de W es el referente al peso de la estructura.

Click To:

Self Weight Auto Rk Newi Load

Multiplier Lateral Load
[User Coefficient | ModiyLoad |

ﬂ [ Modify Lateral Load... |

User Coefficient

User Coefficient |

o

Delete Load

CIKl

i~ Load Direction and Diaphragm Eccentricity 1 1 Other Factors
& Global X Direction Base Shear Coefficient, C ‘U. 219
" Global Y Direction Building Height exp., K 11.

Ecc. Ratio [&ll Diaphragms) 005

Overde Diaph. Eccentricities Overide... |

i~ Lateral Load Elevation Range
* Program Calculated
" User Specified
MaxZ

MinZ

Figura 3.9 Definicidon de carga sismica Sap 2000.
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Ahora debemos crear un grafico que muestre el espectro sismico, pasamos
a una tabla en Excel donde podamos crear dicho espectro, la variable en este

caso sera “T” que esta inmersa en la ecuacion:

1258°
T

C:

|

05

Figura 4. Espectro sismico elastico del presente reglamento, que representa el sismo de diseiio.

Figura 3.10 Espectro sismico.

Este serd el grafico esperado. El pico que precede a la terraza de valores,
es el que nos mostrara valor inelastico para el cortante basal “V”, mismo que se
presenta en periodos de 50 afios. Mientras que el pico elastico se presenta

cada 484 afnos.

1.20

1.00 _\

0.80 \

0.60 \ Elastico
0.40 \

0.20 \\

O-OO T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Inelastico

Figura 3.11 Espectros sismicos elastico e inelastico.
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Tabla 3.9 Datos del espectro sismico

T (seg.) C Elastico Inelastico
0.00 2.80 1.12 0.22
0.10 2.80 1.12 0.22
0.20 2.80 1.12 0.22
0.30 2.80 1.12 0.22
0.40 2.80 1.12 0.22
0.50 2.80 1.12 0.22
0.60 2.80 1.12 0.22
0.70 2.80 1.12 0.22
0.80 2.80 1.12 0.22
0.90 2.55 1.02 0.20
1.00 2.30 0.92 0.18
1.10 2.09 0.84 0.16
1.20 191 0.77 0.15
1.30 1.77 0.71 0.14
1.40 1.64 0.66 0.13
1.50 1.53 0.61 0.12
1.60 1.44 0.57 0.11
1.70 1.35 0.54 0.11
1.80 1.28 0.51 0.10
1.90 1.21 0.48 0.09
2.00 1.15 0.46 0.09
2.10 1.09 0.44 0.09
2.20 1.04 0.42 0.08
2.30 1.00 0.40 0.08
2.40 0.96 0.38 0.08

Este archivo de Excel debe ser guardado como un archivo de texto (*.txt
(ms-dos)); para luego ser cargado en Sap 2000 al momento de definir la

funcion del espectro sismico.
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B4 SAP2000 v10.0.1 Advanced - Andlisis estructura FINAL

File Edit View | Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D i ke Matenals. b,@ M 3d w x w2 rér| & & (P2 HE| 7%,
@ : ——

U2 X-YPlane( X Lrame Sections.. @)= | 3 3-0 View
Tendon Sections...

Cable Sections...

2 Area Sections...

0 &7

Solid Properties...

& Link/Support Properties...
Frequency Dep. Link Props... Response Spectra Choose Function Type to Add

Hinge Properties... | cecooor | [UBCS7 Spectum ]

UNIFRS

¥/ /

fi

a? Mass Source... Cick to:

Coordinate Systems/Grids... Add New Function... ]

24 Joint Constraints...

‘B04

Modify/Show Spectium... |

Joint Patterns...

“a Groups... Delete Spectium ]

Section Cuts...

Generalized Displacements...

" Load Cases...
Bridge Loads

Y8 Analysis Cases... A Time History...
Power Spectral Density...
+#&  Combinations...

Add Default Design Combos...

Steady State...

Named Views...
Pushover Parameter Sets
Mamed Sets

Figura 3.12 Seleccion del espectro de respuesta Sap 2000.

Al crear el Espectro de respuesta “CEC2001” cargamos el libro de Excel
antes creado desde el menu indicado y cambiamos el sistema de visualizacion

al de periodo vs. Valor. Aqui se muestran las ventanas del proceso.

El grafico que se observa en la ventana es el de la funcion que Sap 2000
usara para el calculo del espectro sismico de respuesta. Ahora debemos
completar la formula inicial de cortante basal. Mostrando al programa de donde

tomar el peso para calcular el efecto sismico.
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Response Spectrum Function Definitior

Function Name |CEC2001
i~ Function File — ~Values are:

File Name Browse... " Frequency vs Value

d:\tessis oscar\estiuctura\archivos saphe 0 :
Dara sa.txt " Period vs Value

Header Lines to Skip |U

Convert to User Defined View File

— Function Graph

| (4.9307 , 0.0392)

Cancel |

Figura 3.13 Espectro de respuesta Sap 2000.

En el siguiente menu definimos la masa usada para el calculo del efecto
sismico. Cambiamos la opcion a “FROM LOADS” y colocamos los valores de 1

para muerta y 0.25 para viva.
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File Edit View | Define Bridge Draw Select Ass

|-__'I & % [E Materials... (

o hT .

:}‘: X-YPlane¢ I Erame Sections...
Tendon Sections...
Cable Sections...

2 Area Sections...

Solid Properties...

e Link/Support Properties...

Freguency Dep. Link Props... : T
Define Mass Source

Hinge Properties...

v souce |

Coordinate Systems/Grids...

Mass Definition
(" From Element and Additional Masses l
" From Loads

247 Joint Constraints...
" From Element and Additional Masses and Loads

Joint Patterns...

Define Mass Multiplier for Loads

“a Groups...
Section Cuts...
Generalized Displacements...
BEL Load Cases...
Bridge Loads »

Functions »

72 Analysis Cases...

Di Combinations...
Add Default Design Combos...

Named Views...
Pushover Parameter Sets » [_ﬂljk I Cancel |
Named Sets L4

Figura 3.14 Seleccion de factor de carga para espectro sismico.

Lo siguiente es definir los casos de andlisis siguiendo el proceso mostrado
en los graficos. Creando los casos “ESPECTROX” y “ESPECTROY”; y
modificando las opciones que se resalta. Con este procedimiento hacemos que
Sap2000 utilicen la masa de la carga muerta mas un 25% de la carga viva total,
para calcular la fuerza sismica y utilizarla en las combinaciones que utiliza el
cbdigo LRFD.
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[ SAP2000 v10.0.1 Advanced - Andlisis estructura FINAL

Analysis Cazes
File Edit View | Define Bridge Draw Select Asq i
D B4 LE Materals. Cases Chick tor
P Caze Name Case Type Add New Caze.
Iy | 5 X-¥Piane ¥ Erame Sections... DEAD Tinear Static
_%_ Tendon Sections... MODAL Modal Add Copy of Caze.
viva Linear Static |
Cable Sections... = Linear Static Modify/Show Case
. S Area Sections... W hm Sws'fdx ﬂ
onlineas St
Solid Propertie... ESFE Pspans Speck _ DeeCwe |
N\
T ESPECTROY Response Spectum =
N % Link/Support Properties... :! Display Cases
W Freguency Dep. Link Props... Show Analysis Case Tree..
= Hinge Properties...
T a¢ Mass Source... oK Cancel
B Coordinate Systems/Grids...
= ¢ Joint Constraints... Analysis Case Data - Response Spectrum
b! loint Patterns... I
. e
At “o Groups... Analysis c.mu Set Def Name |
ot Section Cuts... — —— —
Generalized Displacements... Modal Combinatior Directional Cunbnalm(__
® m | @ COC  SRSS C ABS (" GMC (" 10Pct " DbiSum| = SASS ABS
1 © Modiied SASS (Chinese)
- Bridge Loads r ML ML [ I 1 et F s [
-h Functions ’ Modal Analysiz Case Diaphiagm Eccentiicity
0 B Analyss Cases., Use Modes hom this Modal Anslysis Case (i '9 Eccenticly Ratio B
]
X B Combinations... Overide Eccentiicities ~__ Ovenide... |
I« Add Default Design Combos... Loads Apphed
“ Named Views... oagd Iye
Pushover Parameter Sets »
Mamed Sets ¥

[T Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant 31 0.05 Modiy/Show, oK
Cancel

Figura 3.15 Conformacion de carga sismica.

En la Figura 3.16 se muestra el arbol de cargas, que es la forma en la que
se dispone los diferentes tipos de cargas definidos en SAP 2000 para su

andlisis.

La naturaleza de la carga producida por el peso del sistema de salon
giratorio se pone como “vivam” y su tipo de andlisis es de caracter no lineal,
esto es debido a que proviene de un sistema separado, como es el piso del
salén giratorio ademas porque estas cargas actdan en una condicién critica de
movimiento y segun las ecuaciones del LRFD, los coeficientes que modifican
las cargas vivas no lineales estaticas son mayores que los que modifican a las
cargas de caracter lineal estatico, de esta forma tendremos un margen de
seguridad al poner estas cargas como vivas no lineales estaticas en la

estructura principal.
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Analysis Cases
Cases Click to:
Case Name Case Type Add New Case. . |
DEAD Linear Static
MODAL Modal Add Copyof Case.. |
viva Linear Static
% Linear Static Modify/Show Case... |
sy Linear Static ~
vivam Nonlinear Static J Delete C
ESPECTRO X Response Spectum s e I
ESPECTROY Response Spectrum L
ﬂ Display Cases
| Show Analysis Case Tree... |
oKk | Cancel |
3¢ Analysis Case Tree =

Expand All Collapse All Right click item to edit associated analysis case
[71 DEAD  [LinStatic)
| & T MODAL [LinModal)
[~ ESPECTRO X (LinRespSpec)
[~ ESPECTROY (LinRespSpec)
A1 VIVA  [LinStatic)
[~ SX  [LinStatic)
A1 SY  [LinStatic)
I~ VIVAM  [NonStatic)

Figura 3.16 Arbol de cargas.

Una vez que determinamos el material, las secciones para los elementos
estructurales, las cargas, sus anidaciones y naturalezas, y las restricciones de
geometria y desplazamientos. Sap 2000 nos ofrece la herramienta para
analizar a detalle los elementos estructurales y las circunstancias en la que se
encuentran sometidas en condiciones criticas, para ello debemos accionar el
motor de célculo, que en primera instancia nos muestra los casos de carga
creados y la accibn a tomar, Figura 3.17. Y luego se despliega
automaticamente la pantalla de analisis, Figura 3.18, que nos muestra el
resumen de las ecuaciones utilizadas, los casos de estados de carga resueltos
y si los hay los posibles errores en el disefio previo de la estructura.



~ Click to: -

Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Finished Run
MODAL Modal Finished Run
viva Linear Static Finished Run
s% Linear Static Finished Run
sy Linear Static Finished Run
vivam Nonlinear Static Finished Run
ESPECTRO X Response Spectum Finished Run
ESPECTROY Response Spectium Finished Run

Run/Do Not Run Al I

Delete All Results |

Figura 3.17 Casos de cargas a analizar.
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LOAD CONTROL IYEFE = FORCE
NUMBER OF STAGES

TYPE OF GECMETRIC NONLINEARITY

INCLUDE ELASTIC MATERIAL NONLINEARITY
INCLUDE INELASTIC MATERIAL NONLINEARITY
METHOD TCO USE WHEN HINGES DROP LOAD
SAVE POSITIVE INCREMENTS ONLY

RELATIVE FORCE CONVERGENCE TOLERANCE
RELATIVE EVENT TOLERANCE

YES
0.000100
0.010000

3
|

Saved Null Total Iteration Relative Curr Step Curr Sum Max Sum

Steps Steps Steps this Step Unbalance Size of Steps of Steps
( 1 50 200 10 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000)
0 1] 1 Conv 1 0.130524 1.000000 1.000000 1.000000

TIME FOR INITIALIZING ANALYSIS = 0.01
TIME FOR CONTROLLING ANALYSIS = 0.16
TIME FOR FORMING STIFFNESS MATRIX = 0.13
TIME FOR SOLVING STIFFNESS MATRIX = 0.60
TIME FOR CALCULATING DISPLACEMENTS = 0.04
TIME FOR DETERMINING EVENIS - 0.00
TIME FOR UPDATING STATE = 0.34
TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIS = 1.28
RESPONSE-SPECTRUM ANALYSIS 15:19:13

CASE: ESPECIRO X

USING MODES FROM CASE: MODAL
NUMBER OF DYMAMIC MODES TO BE USED

RESPONSE-SPECTRUM ANALYSIS 15:19:13

CASE: ESPECTRO Y

USING MODES FROM CASE: MODAL
NUMBER OF DYNAMIC MODES TO BE USED

Figura 3.18 Resumen del analisis.

3.1.4 DISENO DE DETALLE.

Para el disefio de detalle de la estructura metélica procedemos a identificar
las zonas criticas, en ellas se analizara las causas de la criticidad y se
recomendara las soluciones, es asi el caso de uniones soldadas, empernadas,
empotramientos, sujeciones de elementos y demas casos especiales que sean
criticos y relevantes para el disefio de la estructura.
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3.1.4.1 Comprobacion de la Compacidad de las Secciones ulizadas.

Unidades utilizadas para el analisis:

in, Kips, F.
s I |

Columna Principal CLPP:

D:= 1275 in Fy := 36 Section Name [cLrF
t:=0.375 in — Properties—————— ~ Property Modifier M aterial
Section Prapertes... | ( Set Modiiers... | ( [sTeeL =]

\ = E \=234 — Dimensions

; - P

t Outside diameter [£3] |12-?5 2
Wall thickness [ tw ] 0.375
1300 I

w

Ap = —— Ap = 36.111
Fy

X<Xp -1 OK
Dizplay Color I_

DKl

Seccion Compacta

Figura 3.19 Propiedades de seccion.

Columna Secundaria CLSEC:

R=1275 in Fy,= 36
L= 050 in Section Name |CLsEC

D — Properties———— 1~ Property Modifier b aterial
A?\\N:: — X=255 Section Properties... | ’V Set Modifiers... | ’7 ISTEEL j'

t

— Dimensions
1300 Outzide diameter (3] |12-?5 3
=— = 36.111

Nw'\ Fy Ap = 36 wall thickness [ tw ] [05

AL

Dizplay Colar .

Seccion Compacta

(0]8 |

Figura 3.20 Propiedades de seccion.



Perfil usado en la Escalera, ESCALERA:

bf := 5.906 in
h:=7.874 in
tw:= 0.1969 in
tf := 0.1969 in
Patin:
f — (3-tf
tf
190
Ap = ——
MIRA '\/F_y
AN -1
Alma:
h - (3-tw
PO
tw
64
Ap = ——
MIRA '\/F_y
AN -1

A = 26.995

Ap = 31.667
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Section Name |ESCALEHA
- Propeities Property Modifiers— — Material—————
Section Propetties. .| ’7 Set Madiiers... | ’7 [steel =]
~ Dimension
I ]

Outside depth [t3] 7.874 p

Outside width [t2) |5-9055

Flange thickness [ tf ] IU-1959 3

‘web thickness [ tw] IU-1959

Dizplay Color .
ok |

Figura 3.21 Propiedades de seccion.

Seccion Compacta

A =36.99

Ap = 106.667

Seccion Compacta

Perfil usado en la Escalera, ESCALERAZ2:

bf .= 3.937 in
ANVW
h:=5906 in
M

tw:= 0.157 in
MW

tf == 0.157 in
MW

Section Name

|ESCALERAZ

— Properties Property Modifiers — Matenal
Section Propetties..._| { Set Modifers... | { [steeL =]
— Dimersion:
g

Outside depth [t3] |5-9055 p

Outside width [12] |3-93?

Flange thickness [ If ) ID-15?5 3

‘wieb thickness [ w) ID-15?5

Digplay Color .

[1]8 |

Figura 3.22 Propiedades de seccion.



Patin:

\ . bf - (31
» tf

= R
VFy

X< > 1

X = 22.076

Ap = 31.667

OK  Seccion Compacta

Perfil usado para arriostramiento, RIOSTRA:

f :=5.906 in
AW

h:=7874 in
MA

/9:\/\:: 0.236 in
Patin:
f — (3-tf
- b (3-tf)
tf
190
Ap (= ——
MIRA '\/F_y

X< > 1
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Alma:
h— (3-tw
A= t(w ) X = 34.618
64
M= — Ap = 106.667
VFy
A< 1 OK Seccion Compacta

Section Hame

|RIOSTRA

— Properties

Section Properties... I

Property Modifiers——
[ Set Modiers... |

Matenial —
’7 ISTEEL vl

— Dimenzions

Outside depth [13]
Outzide width [t2 ]
Flange thickness [ tf ]

Web thickness [ tw ]

T
[Faoes
[ozsez
[ozsez

DKl

P

w0

Dizplay Calar I_

Figura 3.23 Propiedades de seccion.

X = 22.025

Ap = 31.667

OK  Seccion Compacta

X = 30.364

Ap = 106.667

OK Seccion Compacta



131

Perfil usado para Elevador, CLPEL:

Box/Tube Section

bf .= 3.5 in
NW
h:=35 in Section Name JcLPEL
tw = 0.125 in — Propertties———————— — Property Modifiers —— b aterial
MW '
Section Properties.. | ’7 SetMDdifiers...l ’7 ISTEEL vI

tf .= 0.125 in o

NV — Dimenziohs
. |3 3 o

Outzide depth [13] -

Dutside width [12] |25

Flahge thickness [ tf] IIJ,'I 25

wieh thickness [ tw ] I'l‘l 25

o

Dizplay Color I_

K |

Figura 3.24 Propiedades de seccion.

Patin:
bf — (3-tf Alma:
= —nf ) A=25 h - (3-tw)
Ni= ———= A=25
190 - W
DR= —— Ap = 31.667
VFy 640
A= Ap = 106.667

3|

As<hp->1 OK Seccion Compacta A<M\ —>1 OK  Seccion Compacta



Angulo "T" Elevador VGELV:

bf .= 4.06 in
MW
d:= 208 in
td:= 0.125 in
tf :==0.345 in
MW

Patin: No Aplicable

Seccioén Esbelta

Alma:

A= i X\ = 16.64
MVt '
A= ﬂ = 21.167

Angulo Elevador, VIGSEC:

2.50 in
td := 0.1875 in

tf .= 0.1875 in
MW

Seccion Compacta, no
aplicable para Ap,
(Slender)
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Section Name

JWGELY

I aterial
’7 ISTEEL 'I

— Properties Froperty Modifiers——
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... I
— Dimengions
Outside stem [£2) 208
Dutside flange [t2] 4.0
Flange thickness [t ID-345
Stem thickness [bw] 0.23
ok |

Digplay Calor I_

Figura 3.25 Propiedades de seccion.

ASAr—>1

OK

Seccioén no compacta pero dentro de los limites
recomendados.

Angle Section

Section Name

JVIGSEC

— Properties

Section Properties. .. I

(

Property kodifiers —

Material —————————————
Set Modiiers.. | ’7 [stee =]

— Dimensions

Outzide vertical leg [ (2]
Outgide horizontal leg [ 12 )
Horizontal leg thickness [t ]

Yertical leg thickness [ bw ]

T
—
[oisrs |
[oiers |

K |

Dizplay Calor .

Figura 3.26 Propiedades de seccion.
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Viga Principal, VGP:

Para los Patines:  Para el Alma: s

A?V'!:N:: 7953 |n /\I‘lll\:= 9843 n Section Name IVGF’
 Propertiezs—————— [~ Property Modifiers—— Mateial———
Atl\t\l\:z 0.472 in /\th\\/IV:: 0.315 in Section Properties... I ’7 SetMod\fiers...I ’7 ISTEEL 'I
 Dimensior
Outside height (3] W b
A%\,RA: i A\ = m Tepllgsutif (&) [7a628
2 ’ tf tW Top flange thickness [ tF] ID-4724 3
640 Web thickness [ bw ] ID-315
App := — Apa = — Bottom langs width (2] |79 j—'—r_ T
A ’ Fy N Fy Bottom flange thickness [ ifb ] ID 4724 Display Color l_
Ok
Ap = 8.425 Xa = 29.248 B
B Figura 3.27 Propiedades de seccion.
App = 10.833 \pa = 106.667

AN<Npp—>1 OK ANa<Hpa—>1 OK

Seccion Compacta

Viga Principal 2, VGP2:

1/Wide Flange Section

Para los Patines: Para el Alma: )
Section Name |VGF’2
— H - Propetties | [ Property Modifiers —— Material
/\?Vflv:z 68898 In AI;]V\ 137795 n Section Properties... | ’7 SetModifierS...I ’7 ISTEEL 'l
 Dimension:
=050 in tw:=050 in Dutside height (13] [EZE Sam ans
Tap flange width [12) £.8833
bf h — (ZtW) Top flange thickness [t ] 0.5 3
A}\\IRl\:z - )\a = . |U5—
tf MW tw ‘wieb thickness [ bw] 3
Eattom flange width | 25 £.8898 '=y='
65 )\ q = 640 Bottom flange thickness [ tfh] 05 Bkl Gl .
A?\\IRBV:: e NVR/W Fy play Color
VFy '
0k |
Ap = 6.89 Aa = 25.559
Figura 3.28 Propiedades de seccion.
App = 10.833 \pa = 106.667

AN<Npp—>1 OK ANa<Hpa—>1 OK

Seccion Compacta



Viga Principal 22, VGP22:

Para los Patines:

bf := 9.4488 in
MW

tf := 0.50 in
N

bf

Ap = ——

W= S
N 65

AP = 9.449

App = 10.833

AN <ANpp—>1 OK

Para el Alma:

h:=13.7795 in
M

tw:=0.50 in
W

h—(2-tw
tw
>\Ra — ﬂ
VFy
Xa = 25.559
Apa = 106.667
Na<Hpa—>1

Seccion Compacta

Viga Secundaria 1, VIGSECA1:

Para los Patines:
bf .= 2.874 in
MW
tf .= 0.272 in
MW
bf

D = ——
AR 2-tf
P

Fy
Ap = 5.283
App = 10.833
AN<ANpp—>1 OK

Para el Alma:
h:=5512 in
MA
tw:= 0.185 in
MW
h— (2
>\a = ﬂ
640
>\Ra = —
VFy

Aa = 27.795
Apa = 106.667
Na<hpa—>1

Seccion Compacta

e e scvn

134

Section Mame |VGP22
r— Properties Property Modifiers— -~ Material———————
Section Properties. .. | ’7 Set Modifiers... | ’7 m
— Dimension:
Outside height (13 ) [EE p
Top flangs width [12) [oamss
Top flange thickness [tf] |U5— E
‘web thickness [ tw] |U5—
Bottom flange vidth (20) 24988 |
Bottom flange thickness [ b ] IDE— Bl T .

Ok

Figura 3.29 Propiedades de seccion.

OK

[ I/Wide Flange Section

Section Name |V|GSEE1
r Properties Property Modifiers—  —Mateiall———————————
Section Properties... | ’7 Set Modifiers... | ’7 m

 Dimension:

Outside height (3] [Fes TEL

Top flange width [12) T

Top flange thickness [t ] IW 3

web thickness [ bw ) W

Bottom flange width (126) 12974 ':':'

Bottom flange thickness [Hb] ID-2TI 7

Dizplay Color

Figura 3.30 Propiedades de seccion.

OK
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Viga Secundaria 2, VIGSEC2:

I/Wide Flange Section

Para los Patines: Para el Aima:
Section Name JWIGSEC2
A h = 62992 in — Properties—————— ~ Property Modifiers—— ~Material——————
la\rN:: 32283 n m Section Properties... I ’7 SetModifiers_._l ’7 m
. . — Dimension:
At/\]:\/\:: 0.2913 in W= 0.1969 in Dutside height (13] [fzas .:’:.
Tap flange width [12] [32283
bf h — 2tW op flange thickness 02313 3
N)\\RA::_ Xa::# Tap flange thickness [t ] I
Bii AW tw ‘weh thickness [ tw] ID-'ISBS
640 Battom flange width [ t2h] [32283
>\ = 5 >\Ra = —F Bottom flange thickness [thb ] ID-2913 Display Color .
JVFy VY
Ap = 5.541 Aa = 29.992
Figura 3.31 Propiedades de seccion.
App = 10.833 xpa = 106.667

AN <HANpp—>1 OK Aa<iapa—>1 OK
Seccion Compacta

Viga Piso, VIGPISO:

s s N

Para los Patines: Para el Aima:
. Section Name JWIGRISD
. h:=5512 in
AQIN:: 2874 in A  Properties———————— [~ Property Modifiers — Material—————
Section Properties. .. | ’7 SetModifiers...I ’7 ISTEEL 'l
tf .= 0272 in tw := 0.185 in v
NV NW Dimension
Dutside height [13 ] [e5118 .:’:.
bf h - (2-tw) Tap flange width (2] 2574
N)\\RA:z — AQ = —————— _ pz7 3
tf MW tw Top flange thickness [t ] g 3
‘Wb thickness [tw ] ID-‘|85
65 >\2a — 640 Biattom flange width [ t26 ) [2574
A?\\IRBV:: \/F_y \’ Fy Bottom flange thickness [ b ] ID-Z?W Display Color .
ok |
Ap = 5.283 Aa = 27.795
Figura 3.32 Propiedades de seccion.
App = 10.833 xpa = 106.667

AN <HANpp—>1 OK Aa<iapa—>1 OK

Seccion Compacta
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Viga Auxiliar Piso, CORREA 1:

[Channel Section

Para los Patines:

Bf,=1.969 in Section Name JCORRER
tf := 0.118 in — Properties—————————— — Property Modifiers—  ~Materill————————
MW
Section Properties. .. | ’7 SetMndifier3...| ’7 ISTEEL 'I
o= E — Dimenzions
ANV Outside depth [13] [3537 2]
DOutside flange width [12] [EES

A%\RA;: ﬂ Flange thickness [tf) ID-H81 =

\/F_y Wwigh thickness [tw ] ID-'HB‘I
X = 16.686 |

Dizplay Color -

Ap = 10.833
A<\ -0 0K |
N 141 Figura 3.33 Propiedades de seccion.
e [Fy - 10
N = 27.652 A< > 1 OK  Seccion no Compacta, pero dentro de lo recomendado.
Para el Aima:
h:=3.937 in
tw:=0.188 in

h
A = —
MWV tW

640
nNp = —

VFy
Aa = 20.941
Xap = 106.667

N<xap—>1 OK

Seccion Compacta en el Alma; en los patines dentro de lo recomendado.
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Viga Auxiliar Piso Giratorio, CORREA 2:

Para los Patines:

Channel Section !

bf .= 1.969 in
AW
/&EV\:: 0.0787 in Section Mame |CDFHF|EA
f —Properties————  Property Modifiers——  — Material——————————————
\ = b_ Section Properties.. I ’7 Set Modifiers... I ’7 STEEL -
W I I
— Dimenzsions
6 Outside depth [13) |3-93? 2
"?‘\’R":z I_Fy Dutside flange width [12) |1-9585
Flange thickness [t ] ID-D?E? 5
web thickness [ bw ] ID-D?E?
A = 25.019
>\p =10.833 Dizplay Calar I_

A<Np =0 o |

N 141 Figura 3.34 Propiedades de seccion.
W Ry = 10
Al = 27.652

A< —>1 OK Secciéon no Compacta, pero dentro de lo recomendado.

Para el Alma:
h:=3.937 in
MA
tw ;= 0.0787 in
MW

h
=

tw
]

Ry

Aa = 50.025
Xap = 106.667

Xa<hap—>1 OK Seccion Compacta en el Alma; en los patines dentro de lo recomendado.



Perfil elevador CLPEL:

bf := 5.00 in
MW
h:=7.00 in
MA
tw:= 0.1875 in
MW
tf := 0.1875 in
MW
Patin:
N bf — (3-tf)
mw tf
\ = 23.667

190
M= =

VFy

Ap = 31.667

X<\ o1 OK

Section Name

[RIDSTRA

Properties Property Modifiers
Section Properties. . | Set Modifiers... |
Dimensions
Outside depth [13) A
Outside width (12 5
Flange thickness [ ] W
web thickness [tw] 'W

b aterial

STEEL

T

o

Dizplay Colar

Figura 3.35 Propiedades de seccién.

Seccion Compacta

Alma:
h - (3
A%\N _ (3-tw)
tw
X = 34.333
640
Ap = ——
NVRA '\/F_y
Ap = 106.667

X<\ o1 OK

Seccion Compacta

138
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3.1.4.2 Disefio de los Elementos Criticos.

Seccion Columna Principal CLPP.

CLPP
COLUMNA PRINCIPAL

Figura 3.36 Posicién del elemento en la estructura.



AISC-LRFD9?3 STEEL SECTION GHECK

Combo : COWB2
Units = Kip, in, F

Frame : 896

X Hid - @.060

¥ Mid : @.060

2 Mid = 127.952
Length : 255.987
Loc : 4 B&S

Area : 14579
IMajor : 279.335

IMinor : 279.335
Ixy : B.848

STRESS CHECK FORCES
Location
4.865

PHH DEMAHDfCAPACITY
Governing
Equation
(H1-1a)

AXIAL FORCE DESIGH

Axial

MOMENT DESIGH

Major Moment
Minor Moment

SHEAR DESIGH

Major Shear
Minor Shear

Datos:

Pu:= 138.181 Kilb

Design Sect: CLPP
Design Type: Column
Frame Type : Homent
Sect Class : Compact
Hajor Axis : @.08680 d
RLLF : 1.888
SHajor = 43.817
SHinor = 43._817
ZHajor = 57._445
ZHinor = 57 ._445
& MOMENTS
Pu MHu33
-138.281 139.565
RATIO
Total P
Ratio Ratio
8.787 = 8.648 +
Pu phixPnc
Force Capacity [H
-138.281 216.864
Hu phi=Hn
Moment Capacity Fac

139.505 1861.228 a.
-22.487 1861.228 a.

Uu phixUn
Force Capacity
B8.556 141.794
8.889 141.794

140

Uritz |Kip,in.F =
2
Resisting Frame
egrees counterclockwise from local 3
riajor : 4.377 AUHMajor: 7.294
riinor : 4.377 AUHMinor: 7.294
E : 200808.888
Fy : 36.000
Hu22 Uu2 Uu3 Tu
—22.487 8.556 -8.889 8.668
MHajor HHinor Ratio Status
Ratio Ratio Limit Check
8.867 + a.811 8.958 0K
phixPnt
apacity
472.358
Cm B1 B2 K L Cb

tor Factor Factor Factor Factor Factor
668 1.8680  1.8688 2.046 8.981 1.667
668  1.880 | 1.888 2.046 a8.981

Stress Status Tu
Ratio Check Torsion
8. 884y 0K 6.8688
8. 881 0K 8.888

Tubo: D12xt0.375 in

Mux := 139.505 Klb — in

Muy := 22.407 Klb - in

Mcx := 1861.228 Klb — in

Vu:= 0556 Kib
Fy = 36 Ksi
E:=29000 Ksi
|_:= 255.907 in
NW

A:= 14579 in2
MWV

IX := 279.335 in4
rx:=4.377 in
r.= 4.377 in
Sx := 43.817 in3
ZX := 57.445 in3
K .= 2.046

NW

éc:=0.90

éb = 0.90

ly := 279.335
ry := 4.377

Sy = 43.817
Zy = 57.445

in4

in

in3
in3

Pu, carga Axial a Compresion de la Columna, Kib.

Resistencias de flexion requeridas en los ejes, Klb-in

Mc, resistencia de disefio a la Flexion, Klb-in
Vu, Carga de corte, Klb

Fy, esfuerzo Minimo de Fluencia, Ksi

E, Mddulo de elasticidad del acero, Ksi

L, Longitud del elemento, in

A, area de la seccion transversal, in2

I, Inercia de la seccion, in4

r, Radio de Giro de la Seccidn, in

S, Médulo elastico de la seccion transversal, in3
Z, Médulo plastico de la seccién, in3

K, Factor de longitud efectiva

¢c, Factor de resistencia a la compresién, LRFD

¢b, Factor de resistencia a la flexion, LRFD
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Disefio por esfuerzo combinado Axial y Flexidon:

Pd := ¢c-Pu Pd, resistencia de disefio a la compresion axial, Klb
Pd > Pu Pn, resistencia nominal a la compresiénaxial de la columna, Klb
Pd > Ag-Fcr Resistencia nominal del elemento, Ecuacion E3-1 AISC 2005

Fcr, Fuerza de pandeo por flexién, Kib

2
Fe := ﬁ—E Esfuerzo critico de Pandeo de Euler, Ksi
2
KL
r
F
1. Si L <471 E Usar: F_y
' IR =Y ' Fcr:= \0.658 ¢ )-Fy  Ecuacion E3-2 Aisc 2005
. K-L E ] ., .
2. Si — >471 |— Usar: Fcr := 0.877-Fy Ecuacion E3-3 Aisc 2005
r Fy W
Entonces:
& = 119.622 4.71- E = 133.681 & Relacion de esbeltez
r Fy r
K-L
F -~ =
F_y Recomendado: ( r ) < 200
For = 0658 )-Fy

Para miembros a compresion
Fcr=16.949 Ksi

Por lo tanto la resistencia nominal a la compresién se obtiene de la ecuacion E3-1 AICS 2005.
Ag:=A
Pn:= Ag-Fcr

Pn=247.099 Kib

Calculando la resistencia de disefio a la compresion Pd:

Pd = ¢c-Pn
Pd = 222.389 Kilb Pu=138.181 Kilb
Entonces:

Pd>Pu—1 OK
La carga de disefio es mayor que la carga axial de compresién (carga aplicada) de la columna.

Este elemento no solo esta sometido a compresion, siné a esfuerzos combinados que
provocan flexo-compresion, es decir que hay momentos considerables que ayudan a que la
columna se pandee antes de llegar a su limite de pandeo.

Pr, resistencia de compresion axial requerida, carga aplicada usando combinaciones de carga
LRFD, Klb
Pc, resistencia de compresion axial disponible, Klb

Pc := ¢c-Pn
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1.8 Poo20  Usar 2L 8 (M My) 1o Ecuacion Hi-1a AISC 2005
Pc Pc 9 \ Mcx  Mcy
2.sic 2000  Usar Pr (M My)_1o  Ecuacion Hi-1b AISC 2005
Pc 2-Pc Mcx  Mcy
Pr:= Pu Pr =138.181 Kilb Mrx := Mux Mrx = 139.505 Klb — in
Pc = 222.389 Kilb Mry := Muy Mry = 22.407 Klb —in
Mcx = 1.861 x 10> Klb — in
Mcy := Mcx Mc, Resistencia disponible
Entonces: en los ejes x e y, Kib.
Pr = 0.621
Pc
ﬂ >020>1 OK Uso Ecuacion H1-1a AISC 2005
Pc
P
_r+§_ erw <10->1
Pc 9 \ Mcx  Mcy
ﬂ+§~ ﬂer = 0.699 0699 <1051 OK
Pc 9 \ Mcx  Mcy

Por lo tanto esta seccion cumple con los requerimientos de esfuerzos combinados.

Otras propiedades de la seccion.

Tabla 3.10 Propiedades de la seccion.

Property Data S — e ﬂ
Section Name |ELF'F'
Propertiesz
Cross-section (axial] area 3.408E 03 Section modulus about 3 axis 7.180E-04
Tarsional constant 2.325E-04 Section modulus about 2 axis #.180E-04

Momant of Insrtia about 3 axis | 1-163E-04 Flastic moduluz about 3 asis 3.414E-04
Momert of Inertia about 2 axis | 1-183E-04 Flastic modulus about 2 axis 3.414E-04
Shear area in 2 direction 4.706E 03 R adius of Gyration about 2 axis 02
Shear area in 3 direction 4.706E-03 Radiuz of Gyration about 2 axis 02
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Seccién Columna Secundaria, CLSEC:

CLSEC
COLUMNA SECUNDARIA

Figura 3.37 Posicién del elemento en la estructura.
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Urits [Kipin F =]
AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK

Combo : COMB2

Units = Kip, in/, F
Frame = 9 Design Sect: CLSEC
X Hid = 147.546 Design Type: Column 3
Y Mid = -147.546 Frame Type : Moment Resisting Frame
2 Mid = 127.954 3ect Class : Compact
Length : 255.986 Hajor Axis : 8.0808 degrees counterclockwise from local 3
Loc - 3367 RLLF - 1.888
Area T 19.242 SHajor : 56.713 rHajor : 4.335 AVMajor: 9.632
IMajor : 361.544 SHinor : 56.713 riinor :| 4.335 AUMinor: 9.632
IMinor - 361.544 ZHMajor : F5.673 E x| 290888.0888
Ixy : A.088 ZHinor : 75.6873 Fy : 36.888
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Mu33 Mu22 Uu2 Uu3d Tu
3.367 —-66 . 868 -63.858 -64.696 -8.253 -8.256 a.008
PHH DEMAND/CAPACITY| RATIO
Governing Total P HHajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1a) a.521 F 8.u87 + a.823 + a.024 8.958 0K
ANIAL FORCE DESIGH
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -66 . 868 135.525 623 .440
MOMENT DESIGH
Hu phixtn Cm B1 B2 K L Cb
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major HMoment -63.858 2432 363 a.688 1.008 1.0088 2.987 a.987 1.667
Minor Moment -64.696 2432 363 8.608 1.008 1.008 2.986 8.987
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 8.253 187 242 a.ae1 0K 6.888
Minor Shear 8.256 187242 a.ae1 0K 6.888
Datos: Tubo: D12xt0.50 in
Pu:= 66.060 Klb Pu, carga Axial a Compresion de la Columna, Kib.

AMA%V:: 63.850 Klb —in Resistencias de flexion requeridas en los ejes, Klb-in

Muy ;= 64.696  Klb — in

Mcx := 2432.363 Klb - in Mc, resistencia de disefio a la Flexion, Klb-in
Vu:= 0.253 Kib Vu, Carga de corte, Klb

NWW

Fy = 36 Ksi Fy, esfuerzo Minimo de Fluencia, Ksi

Ag/v:: 29000 Ksi E, Modulo de elasticidad del acero, Ksi

L= 255.906 in L, Longitud del elemento, in

A,AAsz 19.242 in2 A, area de la seccion transversal, in2

Ix := 361.544 in4 Jy= 361544 in4 I, Inercia de la seccion, in4

R g

= 4335 in Iy, = 4.335 in r, Radio de Giro de la Seccion, in

r:=4.335 in

W

Sx = 56.713 in3 SY,.= 56.713 in3 S, Mddulo elastico de la secciodn transversal, in3
MWV

7X = 75.073 in3 2Zy,;= 75.073 in3 Z, Mddulo plastico de la seccion, in3

MWV

K= 2987 K, Factor de longitud efectiva

$¢:= 0.90 ¢c, Factor de resistencia a la compresién, LRFD

,%JN:: 0.90 ¢b, Factor de resistencia a la flexion, LRFD
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Disefio por esfuerzo combinado Axial y Flexion:

Pd = dc-Pu Pd, resistencia de disefio a la compresién axial, Klb
Pd > Pu Pn, resistencia nominal a la compresiénaxial de la columna, Klb
Pd > Ag-Fcr Resistencia nominal del elemento, Ecuacion E3-1 AISC 2005

Fcr, Fuerza de pandeo por flexién, Kib

2
Fe := ’"—E Esfuerzo critico de Pandeo de Euler, Ksi
MW 2
KL
r
F
1. Si L <471 E Usar: F_y
' IR =Y ' For = 0658 © )-Fy  Ecuacion E3-2 Aisc 2005
. K-L E ] ., .
2. Si — > 471 |— Usar: Fcr:= 0.877-Fy Ecuacion E3-3 Aisc 2005
r Fy W
Entonces:
—'L = 176.33 471 E = 133.681 & Relacion de esbeltez
r Fy r
K-L
£Gh= 0.877-Fy Recomendado: (Tj <200

Fer=31.572 Kl Para miembros a compresion

Por lo tanto la resistencia nominal a la compresién se obtiene de la ecuacion E3-1 AICS 2005.

Ag=A
Pn := Ag-Fcr
MV

Pn = 607.508 Kilb

Calculando la resistencia de disefio a la compresion Pd:

Pd= ¢c-Pn
Pd = 546.758 Kilb Pu = 66.06 Kib
Entonces:

Pd>Pu—1 OK

La carga de disefio es mayor que la carga axial de compresién (carga aplicada) de la
columna.

Este elemento no solo esta sometido a compresion, siné a esfuerzos combinados que
provocan flexo-compresion, es decir que hay momentos considerables que ayudan a que la
columna se pandee antes de llegar a su limite de pandeo.

Pr, resistencia de compresion axial requerida, carga aplicada usando combinaciones de carga
LRFD, Klb
Pc, resistencia de compresion axial disponible, Klb

Fc= ¢c-Pn
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1.8 P o020  Usar 2L, 8 (M M) 1o Ecuacion Hi-1a AISC 2005
Pc Pc 9 \ Mcx  Mcy
2.si P _o00  Usar Pr (M M) 10  Ecuacion H1-1b AISC 2005
Pc 2-Pc Mcx  Mcy
AE’IN:: Pu Pr = 66.06 Kib Mrx := Mux Mrx =63.85 Klb —in
Pc = 546.758 Klb Mry .= Muy Mry = 64.696 Klb — in
Mcx = 2.432 x 10° Klb — in
Mey,;= Mcx Mc, Resistencia disponible
i en los ejes x e y, Kib.
Entonces:
Pr =0.121
Pc
ﬂ <020 > 1 OK Uso Ecuacion H1-1a AISC 2005
Pc
Pr + Mrx + Mry <10->1
2Pc Mcx  Mcy

Pr Mrx
—_—+ | — +
2Pc Mcx

wﬂ =0.113
Mcy

0113<10—-1 OK

Por lo tanto esta seccion cumple con los requerimientos de esfuerzos combinados.

Otras propiedades de la seccion.

Property Data

Tabla 3.11 Propiedades de la seccién.

Froperties

Crosg-zection [axial] area

Torzional constant

tament of Inertia about 3 axiz | 1.505E-04
tament of Inertia about 2 axiz | 1.505E-04
| B.214E-03
| B.214E-03

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

Section Hame

: .

[ELSEC

| 0.0124
| 3.0M0E-04

=R
=R
BN
BN
B
B

Section modulus about 3 axis
Section moduluz about 2 axis
Flastic modulus about 3 axis
Flastic modulus about 2 axis

R adiuz of Gyration about 3 azis

R adiuz of Gyration about 2 azis
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Seccién Columna ESCALERA:

Figura 3.38 Posicién del elemento en la estructura.



AISC-LRFD93 STEEL SECTIDHN CHECK

Design Sect: ESCALERA
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Urits |Kip. in. F

=

Combo : COMB2

Units : Kip, in, F

Frame @ 15

X Mid = -114.222 Design
¥ Mid : -176.996 Frame
2 Mid = 127.953 Sect C
Length : 255.986 Major
Loc - 255.986 RLLF
Area : 5.270 SHajor
IMajor : 47.998 SHinor
IMinor @ 38.768 ZHajor :
Ixy : B.0880 ZHinor

STRESS CHECK FORCES & HMOMENTS

Location Pu
255.9086 —4.754
PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total
Equation Ratio
(H1-1b) B.573
AXIAL FORCE DESIGH
Pu
Force
Axial -4 754
MOMENT DESIGH
Fu
Homent
Major Moment -19.879
Minor Moment 148 .567
SHEAR DESIGH
Uu
Force
Major Shear 8.585
Minor Shear 2.828
Datos:
Pu := 4.754 Klb
MW
Mux := 19.079 Klb — in
MWW

Muy. ;= 148.567 Klb — in

Type: Column 2
Type : Homent Resisting Frame
lass : Mon-Compact
Axis : 0.000 degrees counterclockwise from local 3
: 1.0888
12192 riajor : 3.618 AVHajor: 3.188
18,117 rHinor : 2.416 AVHinor: 2.32%
14432 E : 20086.088
: 11.839 Fuy : 36.088
Mu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
-19.879 148.567 8.585 -2.820 8.870
P MHajor MMinor Ratio Status
Ratio Ratio Ratio Limit Check
= 8.621 + 8.841 + 8.512 8.95a 0K
phi*Pnc phi*Pnt
Capacity Capacity
115.397 178.748
phi=kn Cm B1 B2 K L Cb
Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
67 . 661 8.858 1.0888 1.888 2.122 8.443 2.456
298.369 8.858 1.888 1.888 1.888 8. 443
phi=Un Stress Status Tu
Capacity Ratio Check Torsion
608.264 8.818 0K a.08a
45.198 8.862 0K a.08a

Perfil: 2G 200x75x25x5 Equivalente 200x150x5 mm
Pu, carga Axial a Compresion de la Columna, Kib.

Resistencias de flexion requeridas en los ejes x
ey, Klb-in

AMA%v:: 467.601  Klb - in Mc, resistencia de disefio a la Flexion, Klb-in
Mgy, ;= 290.369 Klb — in

Vu:= 0585 Kib Vu, Carga de corte, Klb

NWW

Fy = 36 Ksi Fy, esfuerzo Minimo de Fluencia, Ksi

Ag/v:: 29000 Ksi E, Modulo de elasticidad del acero, Ksi

L= 255.906 in L, Longitud del elemento, in

A,AAsz 5.27 in2 A, area de la seccion transversal, in2

IX := 47.998 ind AX\:: 30.76 in4 I, Inercia de la seccioén, in4

N\

rx:=3.018 in = 2.416 in r, Radio de Giro de la Seccidn, in

N\

r:=2.416 in

W

Sx := 12.192 in3 /§/XA:: 10.417 in3 S, Mddulo elastico de la seccidén transversal, in3
N

7X = 14.432 in3 Zy,= 11.839 in3  Z, Mddulo plastico de la seccidn, in3

N

Ki=2122 K, Factor de longitud efectiva

@g = 0.90
b= 0.90

¢c, Factor de resistencia a la compresién, LRFD

¢b, Factor de resistencia a la flexion, LRFD
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Disefio por esfuerzo combinado Axial y Flexion:

Pd = dc-Pu Pd, resistencia de disefio a la compresién axial, Klb
Pd > Pu Pn, resistencia nominal a la compresiénaxial de la columna, Klb
Pd > Ag-Fcr Resistencia nominal del elemento, Ecuacion E3-1 AISC 2005

Fcr, Fuerza de pandeo por flexién, Kib

Fe := ’"—E Esfuerzo critico de Pandeo de Euler, Ksi
MW 2
KL
r
F
1. Si L <471 E Usar: F_y
' IR =Y ' For = 0658 © )-Fy  Ecuacion E3-2 Aisc 2005
. K-L E ] ., .
2. Si — > 471 |— Usar: Fcr:= 0.877-Fy Ecuacion E3-3 Aisc 2005
r Fy A
Entonces:
& = 224.765 4.71- E = 133.681 & Relacion de esbeltez
r Fy r
K-L
Fcr := 0.877-Fy Recomendado: (Tj < 200
MWW
Fcr=31572 Ksi Para miembros a compresion

Por lo tanto la resistencia nominal a la compresién se obtiene de la ecuacion E3-1 AICS 2005.

Ag=A
Pn := Ag-Fcr
MV

Pn = 166.384 Kib

Calculando la resistencia de disefio a la compresion Pd:

Pd= ¢c-Pn
Pd = 149.746 Klb Pu = 4.754 Klb
Entonces:

Pd>Pu—1 OK

La carga de disefio es mayor que la carga axial de compresion (carga aplicada) de la columna.

Este elemento no solo esta sometido a compresion, siné a esfuerzos combinados que
provocan flexo-compresion, es decir que hay momentos considerables que ayudan a que la
columna se pandee antes de llegar a su limite de pandeo.

Pr, resistencia de compresion axial requerida, carga aplicada usando combinaciones de carga
LRFD, Klb
Pc, resistencia de compresion axial disponible, Klb

Fc= ¢c-Pn



1. Si: ﬂ >0.20 Usar: ﬂ 4 § % + Mry
Pc Pc 9 \Mcx  Mcy
2.sii 2L _020  Usar Pro (M My
Pc 2-Pc Mcx  Mcy
Pr:.= Pu Pr = 4.754 Klb Mrx := Mux
MW MWW
Pc = 149.746 Kilb Mry,:= Muy
Mcx = 467.601
Mcy = 290.369
Entonces:
Pr =0.032
Pc
Pr <020>1 OK
Pc
Pr + Mrx + Mry <10->1
2Pc Mcx  Mcy

P M
P (M, MY o568
2Pc Mcx  Mcy

Mrx = 19.079 Kib - in
Mry = 148.567 Klb — in

Kb —in Mc, Resistencia

disponible en los

Klb - ejes xe y, Klb.

Uso Ecuaciéon H1-1b AISC 2005

0568<10—-1 OK

Por lo tanto esta seccion cumple con los requerimientos de esfuerzos combinados.

Otras propiedades de la seccion.

Tabla 3.12 Propiedades de la seccion.

Property Data SR S— i H
Section Name [ESCALERA

Properties

Cross-section [axial) area [ 827 Section moduluz about 3 axiz | 12191E
Torsional constant IW Section modulus about 2 axis IW
Moment of Inertia about 2 axis 47.3381 Plastic modulus about 3 axis IW
Moment of Inertia about 2 axis 30.7601 Plastic modulus about 2 axis IW
Shear area in 2 direction IT Radiviz of Gyration sbout 3 axis IW
Shear area in 3 direction 2.325 Radiuz of Gyration about 2 axis IW

150

—j <1.0 Ecuacion H1-1a AISC 2005

j <1.0 Ecuacion H1-1b AISC 2005
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Seccion Viga Principal VGP.

VIGA PRINCIPAL

Figura 3.39 Posicién del elemento en la estructura.



AISC-LRFD23 STEEL SECTIDN CHECK

Combo - COMB2

Units : Kip, in, F

Frame | 9%

® Hid © 175.289

Y Mid : @8.880

2 Mid : 255.986

Length : 66.953

Loc - 7.888

Area - 18.317

IMajor : 183.567

IMinor : 39.628

Ixy : 8.888

3TRESS CHECK FORCES
Location
7.808

PHH DEMAND/CAPACITY
Governing
Equation
(H1-1b)

AXIAL FORCE DESIGH

Axial
MOHENT DESIGH
Hajor Homent
Hinor Moment
SHEAR DESIGH

Major Shear
Minor Shear

Datos:
Py := 17.004
N
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Unitz HHEEEE__ZZ
Design Sect: UGP
Design Type: Beam 2
Frame Type : Moment Resisting Frame
Sect Class : Compact
Hajor Axis : B.888 degrees counterclockwise from local 2
RLLF : 1.1888
SMajor - 37.341 riajor - 4.218 AVHajor: 3.168
SHinor - 9.966 riinor : 1.96@ AVHinor: 6.262
ZMajor : 41.439 E - 29888.00880
ZHinor : 15.161 Fy : 36.86808
& MOMENTS
Pu Mu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
17.0804 -935.773 -32.373 -28.756 -1.927 8.377
RATIO
Total P HHajor HHinor Ratio Status
Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
a.789 F 8.825 8.697 + 8.867 8.958 0K
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
17 .0084 304.523 334.265
Hu phi=Hn Cm B B2 K L Cb
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
-935.773 1342.624 1.860 1.000 1.600 1.0800 ©.883 | 2.h6h4
-32.373 L84 342 1.888 1.888 1.8688 1.888 8.766
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
28.756 60.264 a.477 0K a.6888
1.927 121.734 a.016 0K a.6888

Perfil: | 250x202x8x12 mm

Kib

Mux := 935.773 Klb — in
MWW

Muy, == 32.373

Klb — in

Mcx := 1342.624 Klb — in
MWWWW

Mgy, ;= 484.342
Vux := 28.756 Klb
Vuy = 1.927 Kib

Fy = 36 Ksi
E:=29000 Ksi
NW

L :=66.953 in
NW

A:=10.317 in2
MWV

IX := 183.567 in4
N\

rx = 4218 in
N\

Sx := 37.301 in3
N

ZXx.:= 41439 in3
K:=1

NW

Klb — in

Y= 39.628 in4

= 1.960 in

Y= 9.966
&Y= 15.161

$g:=0.90

r=
W

in3
in3

Pu, carga Axial a Compresion de la Columna, Kib.

Resistencias de flexion requeridas en los ejes
x ey, Klb-in

Mc, resistencia de disefio a la Flexion, Klb-in

Vu, Carga de corte, Klb

Fy, esfuerzo Minimo de Fluencia, Ksi
E, Mddulo de elasticidad del acero, Ksi
L, Longitud del elemento, in

A, area de la seccion transversal, in2

I, Inercia de la seccion, in4

1.690 in r, Radio de Giro de la Seccion, in

S, Maédulo elastico de la seccién transversal, in3

Z, Médulo plastico de la seccién, in3
K, Factor de longitud efectiva

¢c, Factor de resistencia a la compresién, LRFD
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Cb, Coeficiente de Momentos b= 0.90 ¢b, Factor de resistencia a la flexién, LRFD

Fluencia:
Mn = Mp Mn, Momento flexionente nominal, Klb-in
Mp := Fy-Zx Mp, Momento flexionante plastico Klb-in, Ecuacion F2-1 AISC 2005

Mp = 1.492 x 10°  KIb — in
Mn := Mp Mn = 1.492 x 103 Klb —in

Disefio de Vigas por Momentos:

Lb <Lp Zona de falla, Zona 1: Pandeo Plastico (No Aplica Andlisis).
Lp<Lb<Lr Zona de falla, Zona 2: Pandeo Inelastico.
Lb > Lr Zona de falla, Zona 3: Pandeo Elastico.
Entonces:
Lp:= 1.76-ry- {FE Ecuacién F2-5 AISC 2005
y
Lr:= 1.95-rts- E - JC -1+ |1+ 6.76- MSx_ho Ecuacion F2-6 AISC 2005
0.70-Fy Sx-ho E J-c
ho:= 9.3701 in ho, Distancia entre centroides de patin, in
| ~h02
Cw = yho Cw, Constante Torsional, in6
4
2
s e Vly-Cw Ecuacion F2-7 AISC 2005
SX
rts = 24.774 c=1, ara secciones H y de doble simetria. Ecuacion
F2-8 AISC 2005
c=1
M
J,=0.6287 in4 J, Constante de Torsion, in4
Tabla 3.13 Propiedades de la seccion.
Property Data P— | I
Section Hame =S
Froperties
Crass-section [axial] area 10,3165 Section modulus about 3 axis 37.3007
Toarsional constant 0.6287 Section modulus about 2 axis 9.9659

Mament of Inertia about 3 axs | 1539583 Plastic modulus about 3 axis .43
Moment of Inertia about 2 axis 236281 Flastic maduluz about 2 axiz 15.1607
Shear area in 2 direction 31 Radiuz of Gyration about 3 axis 4.2182
Shear area in 3 direction 6.262 Fadius of Gyration about 2 axis 1.9539
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E
Lp = 1.76-1y- /—
ABn y Fy
E : 70-Fy Sxh
Lr:= 1.95-rts- (2 14 14 676 270FY Sxho
0.70-Fy Sx-ho E J-c

Lb:=L
Lb = 66.953 in

Lp=97.908 in Lr=4128x 10°  in

Lb <Lp Zona de Falla, Zona 1: No aplica Anélisis

Pandeo Plastico:

Lb < Lpd
M1 := Muy M1, Menor de los momentos, Klb-in
M2 := Mux M2, Mayor de los momentos, Klb-in
3600 + Zzoo(mj
Lpd:= M2 -ry Ecuacion F1-17 del LRFD
Fy

Lpd = 200.144 in

Lb =66.953 in

Ent :
Lb<Lpd—>1 OK ntonces

Mn := Mp Nominal igual al Plastico

N\
Mp= Fy-ZXx

Mp < 1.50-My Ecuacion F1-1 del LRFD, Condicién de Disefio

My = Fy-Sx My = 1.343x 10° Klb—in My, Momento de
3 fluencia

Mu := ¢b-Mn Mu=1.343 x 100 Klb —in

Mp = 1492 x 10° Klb — in 1.50-My = 2.014 x 10° Klb — in

Mp<150-My -1 OK
El elemento cumple con la condicion para Pandeo Plastico.
Fluencia: Al estar en la Zona 1 (Pande Plastico), Comprobaremos la Fluencia:
Mp,:= Fy-Zx = 1.492 x 103 Klb Mn, Resistencia Nominal de Flencia; Klb
Mn := Mp = 1.492 x 103 Klb Mp, Momento flexionante Plastico, Klb
N\
Md := ¢b-Mn

Md = 1.343 x 103 Kib Md, Momento Flexionante de disefio, Kib

Mux = 935.773 Klb

Md > Mux — 1 OK Mux = 0.697 El elemento cumple con el estado

Md limite de flencia.



Resistencia al Corte:
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év = 0.60 ¢v, Factor de resistencia al Corte.

Vd = ¢v-Vn Vd, Resistencia de disefio al corte, Klb

Vd = Vu Vu, Carga de corte, Klb

Vn = 0.60-Fy-Aw-Cv Vn, Resistencia nominal al Corte, Klb: Ecuacion G2-1 AISC 2005

Aw, Area del alma, in2 Cv, Coeficiente de corte del alma = 1

Cvi=1
Geometria de la Seccion VGP:

ha:= 9.8425 in ha, Altura de la Seccién
tw:= 0.315 in tw, Espesor del alma
NW

bf := 7.9528 in bf, Ancho de Patin

MW

tf := 0.4724 in tf, espesor de Patin
MW

Aw := tw-[ha — (2-tf)]
Aw = 2.803 in2
hi=ha— (2:1f)

h=28.898 in h, Altura del alma

_ h E h
sii  — : /— o /
i ” <224 Fy W 28.247 2.24. FE = 63.576
y

Entonces:

Vn := 0.60-Fy-Aw-Cv

Vn=6054 Kilb

Vux = 28.756 Kib Vux, Carga de corte aplicada
YU = Vux

Yd = ¢v-Vn

Vd = 36.324 Kilb Vd, Resistencia de disefio al corte.

Vd>Vu—>1 OK

El elemento cumple con el estado limite de resistencia al corte.

28.247<63.357 > 1 OK
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Estado Limite por Deflexion:
Deflexion maxima (condicion):

D - L Dm = 0.279 in  Dm, deflexién permitida Cddigo Ecuatoriano de la

240 Construccion
Capitulo 7, Numeral 7.1, Tabla
. 7.1(a), Pg.6.

L =66.953 in
w:= 3.51 Ib/in w, Carga total de servicio (tomado de Sap 2000), Ib/in
= 29000000 Psi E, Mddulo de elasticidad en Psi

5-w- L4

L= ——— Mc. Cormac, 2002, Diseino de Estructuras de Acero, Pg, 284.
384-E-Ix
-4 .

AL =1725x 10 in

AL<Dm—>1 OK Cumple con el estado limite por deflexion.
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Seccidn Viga Secundaria, VIGSEG1:

VIGSEC1
VIGA SECUNDARIA 1

l__,a s _|

Figura 3.40 Posicién del elemento en la estructura.
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Units |Kip.in.F |
AISC-LRFD23 STEEL SECTION CHECK
Combo : COMB2
Units : Kip, in, F
——
Frame : 783 Design Sect: VIGSECA
X Wid @ 73.793 Design Type: Beam 3
¥ Hid : 178.113 Frame Type : Homent Resisting Frame
2 Hid : 255.897 Sect Class : Compact
Length : 159.758 Major Axis : ©.0088 degrees counterclockwise from local 3
Loc - B.088 RLLF - 1.068
Area T 2481 SHajor : 4.579 riajor : 2.255 AVHajor: 1.820
IMajor : 12.628 SHinor : @.758 riinor : B.659 AUHinor: 1.381
IMinor = 1/.877 ZHMajor : 5.233 E : 290080.080
Ixy : 6.880 ZWinor : 1.164 Fy ;| 36.8088
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Mu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
6.8688 —3.463 75481 8.78a7 8.952 8.6817 —8.887
PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P HHajor MHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b}} 8.514 F 8.640 + B.445 + a.e19 8.958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phix*Pnc phixPnt
Force Capacity Capacity
Axial -3.463 35.831 40.379
MOMENT DESIGH
Mu phis=Hn cm B1 B2 K L Ch
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major HMHoment 7L .81 169.554 6.858 1.888 1.888 1.888 8.966 2.218
Hinor Homent 8.7087 36.439 0.858 1.6888 1.68688 1.888 6.-00
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 8.952 19.827 8.848 0K 6.0668
Minor Shear 8.817 25.296 a.861 0K B.0668
Datos: Perfil: IPE 140

Pu= 3.463 Klb

Mux := 75.481 Klb —in
Muy, := 0.707 Klb - in
Mcx := 169.554 Klb — in
Mgy, ;= 36.439 Klb - in

Vux := 0.952 Klb
NWRAAA

Fy = 36 Ksi

E:=29000 Ksi

MW

L:=159.75 in

MW

A:=2481 in2

MW

Ix;=12.62 in4 ly:=1077 ind

rx:=2.255 in o= 0.659 in

Pu, carga Axial a Compresion de la Columna, Kib.

Resistencias de flexién requeridas en los ejes, Klb-in

Mc, resistencia de disefno a la Flexion, Klb-in

Vu, Carga de corte, Klb

Fy, esfuerzo Minimo de Fluencia, Ksi
E, Médulo de elasticidad del acero, Ksi
L, Longitud del elemento, in

A, area de la seccién transversal, in2

I, Inercia de la seccidn, in4

1= 0.659 in r, Radio de Giro de la Seccidn, in

Sx,:= 4.579 in3 Sy,:=0.75 in3 S, Maodulo elastico de la seccion transversal, in3
7Zx = 5.233 in3 Zy,= 1.164 in3 Z, Modulo plastico de la seccidn, in3

AAAAAY

K= K, Factor de longitud efectiva

Ch:= 2.21 e = 0.90 ¢c, Factor de resistencia a la compresién, LRFD
AAAAA

Cb, Coeficiente de Momentos b ;= 0.90 ¢b, Factor de resistencia a la flexion, LRFD



159

Fluencia:

Mn := Mp Mn, Momento flexionente nominal, Klb-in

MWW

Mp,:= Fy-Zx Mp, Momento flexionante lastico Klb-in, Ecuacion F2-1 AISC 2005
Mp = 188.388 Klb — in

Mn:= Mp Mn = 188.388 Klb — in

Disefio de Vigas por Momentos:

Lb < Lp Zona de falla, Zona 1: Pandeo Plastico (No Aplica Analisis).
Lp<Lb<Lr Zona de falla, Zona 2: Pandeo Inelastico.
Lb > Lr Zona de falla, Zona 3: Pandeo Elastico.
Entonces:
Lp:= 176 E
= 1101y Fy Ecuacién F2-5 AISC 2005
_ E J-c 0.70-Fy Sx-ho
= 1-95'“5'(0.70,ij'(] Sx,hoj'jl + jl * 6-76'( e jEcuacién F2-6 AISC 2005
ho;=5.2401 in ho, Distancia entre centroides de patin, in
I -ho2
Cw = y Cw, Constante Torsional, in6
MWW\ 4
2
g - VIy-Cw Ecuacion F2-7 AISC 2005
MWW Sx
rts = 0.38
Gi=1 c=1, ara secciones H y de doble simetria. Ecuacién F2-8 AISC 2005
3= 0.0646 in4 J, Constante de Torsién, in4

Tabla 3.14 Propiedades de la seccion.

Property Data Fap— f i
Section Name MGSEE‘I
Froperties
Crass-section axidl] area 24308 Section modulus about 3 axis 45733
Tarsianal canstant 0.0464 Section modulus about 2 axis 0.7433

Morment of Inertia about 3 axis 12.6201 Plastic modulus about 3 axiz 52332
Moment of Inertia about 2 axis 1.0774 Plastic modulus about 2 axis 11645
Shear area in 2 direction 1.0133 Radius of Gyration about 3 axis 22554
Shear area in 3 direction 1.3m2 Fiadius of Gyration about 2 axis 0653




160

Lrm 1.05.rts.| —E— [ [=2C ) 14 (14 6.76.[ 27QFy Sxho
mw 0.70-Fy Sx-ho E J-c

Lb =159.75 in
Lp=32919 in Lr=73.777 in

Lb>Lr—1 Zona de Falla, Zona 3: Pandeo Elastico.

Pandeo Lateral Torsioal:

Mn := Fcr-Sx Ecuacion F2-3, AISC 2005
NWWA
Mn < Mp

e ComE [ Je (Lb)?
pv —Lb > 4 Y o s Ecuacién F2-4, AISC 2005
(=)

Mn = 144568 Kilb - in Mp = 188.388 Klb — in

Por lo tanto la resistencia nominal a la flexién de menor valor sera la resistencia nominal a la
fluencia, Mn.

Mn := Mn Mn = 144.568 KIb — in
Md := ¢db-Mn Md, Momento de flexion de disefio.
MWV
Md = 130.111 Klb —in
Mux = 75.481 Klb — in Mux, Momento aplicado al elemento
Mu := Mux
MWV

Md > Mu — 0.9-Mn > 75.481 OK

Por lo tanto, este elemento cumple con el estado limite de fluencia.

Resistencia al Corte:

/Q&Vm:: 0.60 ¢v, Factor de resistencia al Corte.

Vd = ¢v-Vn Vd, Resistencia de disefio al corte, Klb

MWW

Vd = Vu Vu, Carga de corte, Klb

MWW

Vn ;= 0.60-Fy-Aw-Cv Vn, Resistencia nominal al Corte, KIb: Ecuacion G2-1 AISC 2005

Aw, Area del alma, in2

Cv, Coeficiente de corte del alma = 1 Cv:=1
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Geometria de la Seccion VIGSEC1:

ha:= 5.5118 in
MW
tw:=0.185 in
MW
bf .= 2.874 in
v
tf .= 0.2717 in
Aw := tw-[ha — (2-tf)]
Aw = 0.919 in2
Ar)%:: ha — (2-tf)
h=4.968 in
Si: L < 2.24. E
tw Fy
Entonces:

ha, Altura de la Seccién

tw, Espesor del alma

bf, Ancho de Patin

tf, espesor de Patin

h, Altura del alma

Vn := 0.60-Fy-Aw-Cv

MWW

Vn = 19.854 Kilb

Vux = 0.952 Kilb

Vu := Vux

MWW

Vd ;= ¢v-Vn

Vd = 11912 Kib

26.862 < 63.57 > 1 OK

o = 26.856 2.24. £ = 63.576
tw Fy

Vux, Carga de corte aplicada

Vd, Resistencia de diseio al corte.

Vd>Vu—>1

OK

El elemento cumple con el estado limite de resistencia al corte.

Estado Limite por Deflexion:

Deflexion maxima (condicion):

m:=—
MV

L = 159.75 in
w:= 0.84 Ib/in
MWV

Dm = 0.666 in

E ;= 29000000 Psi
MW

5-w- L4

=
AL =0.019

AL<Dm—1

384-E-Ix

in

OK

Dm, deflexion permitida Cadigo Ecuatoriano de la

Construccion
Capitulo 7, Numeral 7.1, Tabla
7.1(a), Pg.6.

w, Carga total de servicio (tomado de Sap 2000), Ib/in

E, Médulo de elasticidad en Psi

Mc. Cormac, 2002, Disefio de Estructuras de Acero, Pg, 284.

Cumple con el estado limite por deflexion.
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Seccion Viga ESCALERA 2.

ESCALERA2

Figura 3.41 Posicién del elemento en la estructura.



AISC-LRFD93 STEEL SECTIDN CHECK

Combo : COMB2
Units = Kip, in, F

Frame : 889

X Wid = 67.370
¥ Mid - 28B8.651
2 Hid = 314.961
Length : 221.516
Loc : 198.392

firea : 3.881
IMajor - 14._831
IHinor : 7.894
Ixy : a.04a8

STRESS CHECK FORCES & HMOMENTS

Location
198.392

PHH DEMAND/CAPACITY RATIO

Governing
Equation
{H1-1a)

AXIAL FODRCE DESIGM

Axial
MOMENT DESIGH
Hajor Homent
Hinor Homent
SHEAR DESIGH

Hajor Shear
Hinor Shear

Datos:
Pu:= 14.047 Kilb
N
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Units |Kip.in.F =
Design Sect: ESCALERAZ
Design Type: Brace 2
Frame Type : HMoment Resisting Frame
Sect Class : Non-Compact
Major Axis : 0.808 degrees counterclockwise from local 3
RLLF : 1.8688
SHajor : 5.823 rHajor : 2.223 AVHajor: 1.860
SHinor : 4818 rHinor : 1.622 AUHinor: 1.240
ZHajor : &6.825 E : 20008.0880
ZWinor : 4.548 Fy : 36.080
Pu Mu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
-4, 847 -32.363 -3.568 —B.644 -8.322 2.233
Total P MHajor MHinor Ratio Status
Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
8.589 = 8.4089 + 8.158 + 8.838 8.958 0K
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
—14. 847 34.322 97.226
Hu phis*Hn Cm B B2 K L Ch
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
-32.811 195 .2082 8.858 1.815 1.0888 1.8688 1.888 3.715
—4.354 128.398 8.858 1.223 1.0888 1.8688 1.888
U phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
B.644 36.158 8.818 0K 8.888
8.322 24186 8.813 0K a.888

Perfil: 2G 150x50x20x4 Equivalente 150x100x4 mm

Mux := 32.363 Klb —in
NWWW

Mux = 3.56 Klb — in
Mcx := 195.202 Klb - in
Mcx = 128.398 Klb —in

Vu:= 0.644 Kib
ANV

Fy = 36 Ksi
E:= 29000 Ksi
NW

L := 221516 in
NW

A = 3.001 in2
MW

IXx := 14.831 in4
N\

rx:=2.223 in
N\

r:=1.622 in
W

Sx := 5.023 in3
N
ZX :=6.025 in3
N

= 7.894 ind4
= 1.622 in
@X/é: 4,010 in3
A;/XA:: 4.010 in3

Pu, carga Axial a Compresion de la Columna, Kib.

Resistencias de flexion requeridas en los ejes, Klb-in

Mc, resistencia de disefio a la Flexion, Klb-in

Vu, Carga de corte, Klb

Fy, esfuerzo Minimo de Fluencia, Ksi
E, Mdédulo de elasticidad del acero, Ksi
L, Longitud del elemento, in

A, érea de la seccién transversal, in2

[, Inercia de la seccion, in4

r, Radio de Giro de la Seccidn, in

S, Mddulo elastico de la seccién transversal, in3
Z, Médulo plastico de la seccién, in3

K, Factor de longitud efectiva

¢c, Factor de resistencia a la compresién, LRFD

¢b, Factor de resistencia a la flexion, LRFD
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Disefio por esfuerzo combinado Axial y Flexion:

Pd,= dc-Pu Pd, resistencia de disefio a la compresion axial, Klb
Pd > Pu Pn, resistencia nominal a la compresiénaxial de la columna, Klb
Pd > Ag-Fcr Resistencia nominal del elemento, Ecuacion E3-1 AISC 2005
Fcr, Fuerza de pandeo por flexién, Kib
2
Fe := Tk Esfuerzo critico de Pandeo de Euler, Ksi
MW 2
KL
&
F
1. Si L oan | £ Usar: |:_y
' Ry " For=\0658 ° )-Fy Ecuacion E3-2 Aisc 2005
; K-L E ) . .
2. Si — >471. |— Usar: Fer := 0.877-Fy Ecuacion E3-3 Aisc 2005
r Fy mew
Entonces:
KL = 136.57 4.71- fE = 133.681 (&) Relacion de esbeltez
r Fy r

K-L
—) <200

JFer=0877-Fy Recomendado: (r

Fcr= 31572 Ksi

Para miembros a compresion

Por lo tanto la resistencia nominal a la compresién se obtiene de la ecuaciéon E3-1 AICS 2005.

Pn .= Ag-Fcr %= A
MWW
Pn = 94.748 Klb

Calculando la resistencia de disefio a la compresion Pd:

Pd.= ¢oc-Pn
Pd = 85.273 Kib Pu = 14.047 Kib
Entonces:
Pd>Pu—1 OK

La carga de disefio es mayor que la carga axial de compresion (carga aplicada) de la columna.

Este elemento no solo esta sometido a compresion, siné a esfuerzos combinados que
provocan flexo-compresion, es decir que hay momentos considerables que ayudan a que la
columna se pandee antes de llegar a su limite de pandeo.

Pr, resistencia de compresion axial requerida, carga aplicada usando combinaciones de carga
LRFD, Kib
Pc, resistencia de compresion axial disponible, Klb

Pci= ¢c-Pn
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1. Si: Pr >0.20 Usar: Pr 4 § Mrx 4 Mry <1.0 Ecuacion H1-1a AISC 2005
Pc Pc 9 \ Mcx  Mcy
2.8 P _g20  Usar Pr (M MY)_ 10  Ecuacion H1-1b AISC 2005
Pc 2-Pc Mcx  Mcy
Pr := Pu Pr=14.047 Kilb Mrx := Mux Mrx = 32.363 Klb — in
MW MWV
Pc =85.273 Kib Mry .= Muy Mry = 3.56 Klb - in
Mcx = 195.202  Klb - in Mc, Resistencia
disponible en los ejes
Mcy = 128.398  Klb - x ey, Kib.
Entonces:
Pr = 0.165
Pc
g <0201 OK Uso Ecuacion H1-1b AISC 2005
c
i + w + w <10->1
2Pc Mcx  Mcy

Pro (Mo MY Y6076
2Pc Mcx  Mcy

0276 <1.0->1 OK

Por lo tanto esta seccién cumple con los requerimientos de esfuerzos combinados.

Otras propiedades de la seccion.

Tabla 3.15 Propiedades de la seccion.

Property Data SR S— B %
Section Mame [ESCALERAZ

Froperties

Cross-zection [axial] area I 3.0008 Section moduluz about 3 axis IW
Tarsional constant ] 15.6023 Section moduluz about 2 axis ]W
Moment of Inertia about 3 axiz ] 14.831 Plagtic moduluz about 3 axis IW
Moment of Inertia about 2 axiz ] 7.8935 Plagtic moduluz about 2 axis IW
Shear area in 2 direction ] 1.86 Radius of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction ] 1.24 Radius of Gyration about 2 axiz ITE‘ET
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Seccion Viga RIOSTRA.

Figura 3.42 Posicién del elemento en la estructura.
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Units |Kip.in.F  «
AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK
Combo : DSTL1GE
Units = Kip, in, F
Frame [ 682 Design Sect: RIDSTRA
% Hid = 288.659 Design Type: Brace 3
¥ Hid = 52177 Frame Type : Homent Resisting Frame
Z2 Wid = 127.953 Sect Class : Compact
Length : 276.365 Major Axis : 0.000 degrees counterclockwise from local 3
Loc T 276.365 RLLF : 1.088
Area : 6.287 SHajor : 14.393 rHajor : 3.882 AVHajor: 3.728
IMajor - 56.666 SHinor : 12.267 riinor : 2.4080 AVHinor: 2.798
IMinor = 36.222 ZHajor : 17.125 E : 29080.0668
Ixy : B8.8a88 ZHinor : 14.831 Fuy : 36.888
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
276.365 -44 . B65 -25.826 -31.858 -8.158 8.217 8.563
PHM DEMAND/CAPACITY RATIOD
Governing Total P HHajor MMinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
