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PROLOGO

Los recientes avances en el disefio asistido por computador y la existencia en el
Centro de Disefo del Area Departamental de Ingenieria Mecénica Eléctrica de la
Universidad de Piura, de un software profesional como el ALGOR me motivaron a la
utilizacion de estas herramientas en el disefio de una estructura util y sencilla. Asi
mismo la poca utilizacion en la mecénica de las especificaciones AISC? para el disefio
estructural me llevaron a elegir estas normas en el desarrolio del presente trabajo.

La importancia de esta investigacion esta en la utilizacion del computador en las
fases mas importantes del disefio tales como la modelacién, anélisis de la estructura y
presentacién de los resultados; esta tesis es uno de los trabajos que se vienen
desarrollando dentro de la linea de investigacion del Centro de Disefio del Area IME,
asimismo es un modelo sencillo de utilizacién de la especificacién AISC-LRFD para el
disefio de estructuras de acero, dejando un precedente para que en 1o sucesivo se
profundice en el tema.

También cabe resaltar que en el campo del disefio, es posible realizar trabajos
de investigacion utilizando el computador en base a elementos o sistemas

relativamente sencillos, de este modo se puede integrar muchos conocimiento dtiles

© AISC: American Institute of Steel Construction.
©) LRFD : Load and Resistence Factor Design.



como son las normas o especificaciones, factores de carga, la teoria estructural
correspondiente, mecanica de materiales; todos ellos sistemgtizados con la ayuda del
computador.

Se ha pensado, en todo momento, que los destinatarios de este trabajo sean los
alumnos de ingenieria mecanico-eléctrica con la intencién de ayudar a su formacion y
futuros tesistas que pueden tomar como referencia algun aspecto de este trabajo; por
esta razon esta tesis es una continuacion del trabajo anterior realizado en la tesis
“Analisis de esfuerzos y deformaciones en elementos tipicos por simulacion grafica
computarizada” sustentada por el Ing. Miguel Castro S.

Finalmente agradezco a la Universidad de Piura porque el desarrollo de este
tema me ha permitido aprender el manejo de estos programas muy Utiles para un
disefio optimo y moderno. Agradezco también al Ing. Carlos Ojeda por su constante
apoyo al desarrollo de este trabajo, al Ing. Miguel Castro por la ensefianza del software
ALGOR, al personal del Centro de Disefio IME por su valiosa colaboracion y finalmente

a mi esposa Lic. Marina Moreno. por su apoyo en la preparacion y correcion del texto.



RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es el aprovechamiento de!
computador utilizando softwares profesionales de ultima generacién para el disefio
de una estructura especifica y con esto ayudar a la divulgacién y modernizacion de
los conocimientos y técnicas relacionadas al disefio mecénico especialmente entre
los alumnos de pre-grado.

El trabajo consta de cuatro partes: en la primera parte se describe la
estructura, su utilidad y la metodologia a emplear en el diseiic de la misma. La
segunda parte incluye un estudio general de la estructura. La tercera parte
comprende una evaluacién de tres posibles alternativas geométricas para elegir la
mas conveniente. En la cuarta y Gltima parte se procede al disefio detallado de la
alternativa elegida.

El resultado del trabajo es una estructura que ha sido estudiada y disefada
en base a una utilizacion integral del computador como herramienta de analisis,

célculo y diseno.
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INTRODUCCION

El presente frabajo desarrolla el disefio de una estructura desde la
conceptualizacion de la misma hasta plasmarla en los respectivos planos de
fabricacion, pasando por un estudio del andlisis estructural, una exposicién de la
metodologia del disefio estructural a emplear y por el céiculo detallado de las partes de
la estructura.

E! primer capftulo nos da a conocer algunos aspectos tedricos de la
manutencion de carga y algunos pardmetros a tener en cuenta para la elecciéon de una
herramienta adecuada de manipuleo, ademas conceptualiza la esfructura a disedar y
finalmente nos define el andlisis estructural y la metodologia de disefio a emplear.

En el capitulo dos se hace un estudio preliminar idealizando el pértico para
determinar la influencia de los diferentes parametros geométricos en el comportamiento
de la estructura, asimismo se definen las diversas cargas a considerar e introduce el
método AISC-LRFD para el disefio de la estructura.

El capftulo tres evalla tres alternativas geométricas eligiendo la que, ante las
mismas solicitaciones, pueda tener menor peso. Se utiliza aqui el programa SAP-80

para el analisis estructural.



En el cuarto y ultimo capitulo se procede al disefio de la mejor altemativa
geométrica utilizando aqui como herramienta fundamental el programa ALGOR.
Finaimente se anexan los archivos de entrada y salida de los programas utilizados asi
como los plancs producto del disefio.

Para facilitar la verificacion o ampliacién de las referencias y fuentes
bibliogréficas se ha visto conveniente sefialarlas al pie de pégiha en lugar de

acumularlas al final de cada capituio.



CAP. | : PORTICOS: NOCIONES GENERALES.

1.1. Generalidades.

Una de las operaciones mas importantes en almacenes, talleres de
mantenimiento, plantas industriales, talleres de metalmecanica, talleres de mecanica
automotriz, talleres de construccion de maquinaria, fundiciones siderurgicas, etc., s la
manutencion o manipuleo de materiales y equipos. Manipular, para nuestro caso,
significara desplazar los equipos o materiales. "La manutencion es un trabajo. En
efecto, manipular un objeto significa desplazar su centro de gravedad."” El
desplazamiento implica tres datos a tener en cuenta:

- Presencia material del objeto, con sus caracteristicas mas significativas, es decir, su

peso, forma, fragilidad, etc.

) MONNE, M., Aparatos de manutencién, pag. 23
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- Existencia de un desplazamiento en un entomno dado. Por ejemplo desplazar un objeto
entre dos puntos, teniendo en cuenta la distancia, los objetos adyacentes y las
limitaciones de la instalacion.
- Formas del desplazamiento, es decir, la duracién del desplazamiento, la frecuencia
con que debe realizarse, etc.”’

Para una determinada instalacion con sus tres dimensiones caracteristicas
(largo, ancho y altura); una herramienta o conjunto de manutencién que desplace los
objetos en sélo una de las direcciones, por ejemplo el largo, serd un conjunto de
manutencién monovalente; una herramienta que los desplace en dos direcciones sera
bivalente; finalmente una herramienta que desplace los objetos en las tres direcciones
sera un conjunto de manutencion trivalente, siendo este (ltimo el més usado. "Los
conjuntos de manutencién trivalentes son [....] los mas extendidos. Ello se debe a dos
motivos: el primero es que una operacion de manutencion completa se traduce en una
elevacién seguida de un desplazamiento longitudinal y transversal. Por otra parte, estos
conjuntos permiten abarcar el drea total que sirve de base a un volumen
determinado.”®

Dentro del grupo de conjuntos de manutencion trivalente se encuentran: los
puentes-gria, las grias rotatorias, las grias de pértico, etc. , no existiendo una regla
fila para la eleccién de un aparato u otro, debido a que exigencias tales como: las
condiciones locales, el uso futuro del aparato, la economia en tiempo y dinero de la

fabricacion y del mantenimiento, la seguridad del servicio, el facil recambio de piezas y

@ 1. Loc. cit.
® Ibid., pag. 147
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elementos sujetos a desgaste, entre ofras, son exigencias que varian de un caso a otro
y necesitan una adaptacién individual.

Nos ocuparemos ahora de un aparato de manutencidn especifico, al cual
denominaremos pdrtico y debido a una caracteristica especial, que pensamos darle en

el presente trabajo, se le denominara pérticc desmontable.

1.1.1. Pértico desmontable.

Un portico desmontable es un tipo de gria pértico en forma de caballete, Uil
para instalaciones y cargas relativamente pequefias, para aquellos lugares donde se
carece de una grua-puente o de otro medio de elevacién seguro e idéneo y para
aquellos [ugares donde las grias-puente no pueden llegar a causa de las
caracteristicas del edificio.

Una definicién un poco més clara de lo que es un pértico es la siguiente : "Se
llama pértico al conjunto compuesto por [...]:

- montantes laterales sujetos por su parte inferior sobre soportes que llevan las ruedas;
- una viga rigida o luz, que une los montantes por su parte superior y ofrece espacio
libre en altura;

- un carro que circula por la viga anterior y lleva el aparato de elevacion.®® (Ver Fig 1.1)

Al aparato de elevacion combinado con un carro rodante se le denomina equipo
moévil de elevacion, a las vias sobre las que circula este ultimo se les llama caminos de

rodadura y a la viga se le flama viga maestra.®

# 6. ERNS, Helimut, Aparatos de elevacion y transporte, Vol. | , pag. 1,2.
® MONNE, M., Ob. cit., pag. 153.

® Ct. 1bid., pag. 183,184
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A VIGA MAESTRA

EQUIPO DE ELEVACION

MONTANTE

{
/1\\?
X

DIRECCION
\/m

TRASLACION

Fig. 1.1

1.1.2. Ventajas de un pértico desmontable.

Las ventajas del pértico desmontable son las ventajas que proporciona un
pértico normal (de estructura fija) mas las ventajas que trae consigo la caracteristica de
desmontabilidad, es decir:

- Es muy dtil en el manejo y manipulacidon de materiales y equipt:Js.
- Disminuye notablemente los riesgos de accidentes, que existen cuando se trabaja con

sistemas improvisados.
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- Evita pérdidas de tiempo que se producirian al erigir andamiajes provisionales.
- Los particos de taller sobre ruedas de banda maciza son de facil conduccion a pie de
obra.”’
- Por ofro lado, “... los porticos de taller sobre ruedas de banda maciza, fabricados
sobre demanda ¢ montados en serie con elementos normalizados de gran difusion no
siendo caros, son polivalentes (sobre todo cuando [...Json regulables), lo que permite
amortizarlos rapidamente.”®

Asi mismo, la desmontabilidad agrega las siguientes ventajas:

- El montaje y desmontaje se hara en corto tiempo y con menos operarios.\
- Desmontados los elementos ocupan poco espacio y facilitan notablemente su traslado

a grandes distancias.

1.1.3. Caracteristicas dimensionales.
Las caracteristicas mas importantes de los pérticos son:

a) CARGA MAXIMA UTIL. es el peso maximo que puede ser levantado por el portico.

b) ANCHURA UTIL ENTRE MONTANTES (l). es la maxima longitud o luz que puede
recorrer el equipo movil de elevacion.

¢) MAXIMA ALTURA UTIL(h.). es la méxima altura a la que puede llegar el gancho del
dispositivo elevador.

d) ALTURA TOTAL DEL PORTICO(h). es la altura medida desde el suelo hasta la
parte superior de la viga maestra.

e) ANCHURA TOTAL(k). es la longitud total de la viga maestra. (Ver fig 1.2)

7 ¢t Ibid., pag. 156.
® Ibid., pag. 156.
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Fig. 1.2

1.2. Metodologia del disefio estructural.

Antes de mencionar alternativas geométricas de porticos, condiciones de disefio
y ofros datos propios del disefio en si; creemos conveniente definir unos conceptos
generales del disefio estructural asi como dar a conocer el método 0 secuencia logica

que seguiremos en el disefio de nuestra estructura.

1.2.1. Definicion de estructura.
Segun W.T. Marshall: "Una estructura puede definirse como un cuerpo capaz de

resistir cargas aplicadas sin que exista ninguna deformacién excesiva de una de sus
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partes con respecto a ofra. La ultima parte de este enunciado es indispensable para
eliminar del campo de las estructuras a aquellos mecanismos en las que los efectos
cineméticos y dinamicos son importantes.™®

La funcién de una estructura ser4, por lo tanto, transmitir fuerzas de un punto del
espacio a otro atendiendo a tres consideraciones bdsicas: resistencia, rigidez y
estabilidad. Es decir, una estructura debe ser lo suficientemente fuerte para resistir las
cargas que la soliciten. Asi mismo, las partes componentes de una estructura deben
poseer las rigidez suficiente para no deflectarse o deformarse excesivamente ante Ja
presencia de las cargas de servicio. Finalmente, una parte componente debe ser
proporcionada adecuadamente para que se excluya la posibilidad del pandeo cuando
esté sometida a compresion.?

El cumplimiento de las consideraciones anteriores depende del disefio, de la
construccion y de los materiales a emplear. "El funcionamiento adecuado en servicio
del sistema estructural depende de la utilizacion juiciosa que el disefiador haga de las
técnicas de formulacion del modelo y de andlisis junto con la calidad de mano de obra
del constructor(es) y de los materiales a emplear. Se concluye entonces que, a pesar
de lo completos y exactos que puedan ser la formulacién del modelo y su andlisis,
siempre es necesario observar y revisar con buen criterio de ingenieria los resultados
obtenidos durante el disefio analitico para lograr el funcionamiento satisfactorio de la
estructura real.""" Es por lo citado anteriormente que se incluird una fase de estudio de

la estructura donde se analizaré su comportamiento ante diversas exigencias.

® MARSHALL, W. T., Estructuras, pag. 1.
"9 Cf. BEAUFAIT, F., Analisis estructural , pag. 3.
™ Ipid., pag. 5.
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1.2.2. Clasificacién de las estructuras.
Existen dos formas de clasificar las estructuras:
¢ A) Segun la forma como resisten las cargas:
Se clasifican en:
a) ESTRUCTURAS RETICULARES: resisten las cargas aplicadas debido a su
configuracién geométrica.
b) ESTRUCTURAS MASIVAS: resisten las cargas aplicadas debido a su masa o

{12}

peso

B) Segun la forma como estan hechas:
Se clasifican en:
. a) ESTRUCTURAS DE CASCARON: hechas de placas y laminas.
b) ESTRUCTURAS RETICULARES: construidas de conjuntos de miembros alargados.
Dentro de esta clasificacion se encuentran esfructuras tales como armaduras,
marcos rigidos, trabes, tetraedros y estructuras reticuladas tridimensionales %%

Segun lo expuesto anteriormente, nuestra estructura (pdrtico desmontable) se

clasificaria como una estructura reticular tridimensional.

1.2.3. Disefio estructural.

Para definir Disefio estructural, citaremos lo siguiente: "... se conoce como
Disefio Estructural: "Una mezcla de Arte y Ciencia que combina los sentimientos
intuitivos del ingeniero con los principios de la Estatica, Dindmica, Mecanica de fos

materiales, y el Andlisis Estructural, para producir una estructura segura que sirva sus

H3 o MARSHALL, W. T., Ob. cit., pag. 1
U3 o BRESLER,Boris., Disefio de estructuras de acero, pag. 20-21
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propésitos™™. Sin embargo la definicién anterior quedaria inconciusa si es que no se
explica tambien, o que significa el disefio estructural 6ptimo.

Al realizar un disefio éptimo, 10 que se busca es: costo minimo, peso minimo,
tiempo de construccién minimo, trabajo minimo y maxima eficiencia operativa para el
propietario. Sin embargo, todas los requerimientos no se pueden cumplir en forma
Optima, por esta razén el procedimiento de optimizacion implica sacrificar en
proporciones aceptables algunos de los requerimientos anteriores para priorizar uno.
En el PerG, por ejemplo, la exigencia mas usada es la del peso minimo. "La
optimizacion puede lograrse mediante la definicion de una Funcidn Objeto que
involucre una expresion (por ejemplo, el peso) que se pretende minimizar, junto con
inecuaciones de restricciones que estan relacionadas con los esfuerzos maximos,
deformaciones permisibles y posibilidad de los materiales disponibles, que limitan las
variables que intervienen en la funcién objetivo. Si hay una clara definicién de las
mismas es posible encontrar la solucion de una estructura de menor peso, con ayuda
de métodos matemdticos que establecen ese Optimo mediante una busqueda
sistemética.”*® En el presente trabajo se tratara de minimizar el peso pues se
considera que la mano de obra para la fabricacién de este tipo de estructura es
relativamente méas barata que el costo de los miembros componentes de la misma.
Tendremos en cuenta, ademas, las normas nacionales que rigen el disefio de estas
estructuras al momento de iniciar los caiculos.

Expondremos ahora la metodologia que utilizaremos para el disefio de nuestra

estructura.

() ZAPATA B., Luis, Disefio estructural en acero, pag. 1-1.
16 7APATA BAGLIETTO, Luis, Disefio estructural en acero, pég. 1-2.
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1.2.4. Procedimiento del diseio estructural.

Los diferentes especialistas en el disefio estructural brindan sﬁs respectivos
métodos de disefio; nosotros utilizaremos el recomendado por uno de ellos que en
realidad no se diferencia en forma radical del resto de métodos propuestos, sino que
es, a nuestro parecer, el método mas claro y sistematico.

E! proceso iterativo recomendado es el siguiente:

A. PLANEAMIENTO.

Es la concepcidn general de la estructura, la seleccion del tipo de estructura
considerando las condiciones funcionales, econémicas, estéticas y de servicio a las
que la estructura debe obedecer. Aqui se define el criterio de 1o éptimo.

B. CONFIGURACION PRELIMINAR DE LA ESTRUCTURA.

De la etapa anterior resulta una o varias alternativas geométricas que cumplen
los requerimientos anteriores. En esta etapa es donde se fijan la disposicion y el
tamafio de los miembros de cada alternativa geométrica, en base a la experiencia y al
ingenio del disefiador, para luego discutir los resultados con el cliente y/o con ofros
profesionales del ramo.

C. DETERMINACION DE LAS CARGAS.

Se hace una estimacion de las cargas aplicadas,. Estas cargas pueden ser
estéaticas o dinamicas, temporales o permanentes, ocasionales o repetitivas. A ellas se
agrega el peso propio de la estructura estimado con la configuracion preliminar y
conocido con mas precision en las sucesivas iteraciones.

D. SELECCION PRELIMINAR DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES.

Esta seleccién permite iniciar un analisis estructural en la siguiente etapa.
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E. ANALISIS ESTRUCTURAL.

En esta etapa se crea el modelo mateméatico mds adecuado a la realidad del
verdadero comportamiento estructural de la edificacion. Se aplican los métodos de la
mecanica, para determinar los esfuerzos internos en los miembros estructurales, con el
objeto de poder compararlos con la resistencia que deberian tener dichos miembros.
Esta comparacion se efectlia en la siguiente etapa.

F. EVALUACION.

Se debe preguntar si la resistencia o condiciones de servicio que se obtienen de
acuerdo a un reglamento superan a las demandas que se establecen en los resultados
de la etapa previa. Si hay un margen de seguridad adecuado y econémico se puede
dar por concluido el disefio; caso contrario se pasa a la siguiente etapa.

G. REDISENO.

Es la repeticion de los pasos C al F para lograr cumplir ios objetivos mediante un

proceso iterativo.
H. DECISION.

Si se piensa que se ha logrado cumplir los objetivos planteados entonces se da
por concluido el disefio.

I. ELABORACION DE PLANOS.

En esta etapa final se elaboran los planos de disefio y las especificaciones de
trabajo, asi como los llamados planos de taller que son aquellos donde se detalla cada

miembro y sus conexiones para que sean preparados en los talleres.”"®

1% of. ZAPATA B., Luis, Ob. cit., pag. 1-2a 1-4.
Cf. También, BRESLER, Boris, Ob. cit., pag. 26.
Cf. También, BEAUFAIT, F., Ob. cit., pag. 2.
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Para dar mas claridad al método iterativo mostramos el diagrama de flujo del
proceso. (Ver fig. 1.3)

Es importante expresar aqui, que la asistencia del computador serd de mucha

utilidad en las etapas E, F, G, | y en la etapa de estudio de la estructura donde un

software de simulacién ahorrarfa mucho tiempo y por ende optimizarfa el disefié.

PLANEAMIENTO

'

CONFIGURACION W
PRELIMINAR

DETERMINACION
DE CARGAS
SELECCION DE
PERFILES

|

ANALISIS
ESTRUCTURAL

L

e w i v B T e B A - v

ELABORACION 1
DE_PLANOS

Fig.1.3
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Iniciaremos a continuacion el disefio de nuestra estructura con €l detalle de las

exigencias generales de la misma.

1.2.5. Planeamiento de la estructura.

La estructura a disefiar tendrd como funcion principal la elevacion de carga y
como funcion secundaria el fransporte de la misma. Debido a la Ultima funcién es que
se necesitard suministrar capacidad de movimiento en las ofras dos direcciones
principales, para lo cual se contara con un equipo mévit de elevacion que se desplazara
por la viga maestra para dar el movimiento transversal y unas ruedas como apoyos
para dar ¢l movimiento longitudinal. El ultimo desplazamiento implica la necesidad de
considerar el peso a desplazar y el coeficiente de rozamiento del terreno.

Asi mismo se debe garantizar el facil montaje y desmontaje de la estructura para
lograr un transporte sencillo y un almacenamiento menos espacioso en caso de
requerir una o0 ambas cosas.

Por otro lado, el mantenimiento debe ser minimo, facil de realizar y de bajo
costo. Lo cual se lograra evitando en lo posible la utilizacion de elementos a friccion y,
si existieran, colocando los medios adecuados para su lubricacion.

Finalmente fa estructura debe estar disefiada para trabajar tanto con tecles

automaticos como con tecles manuales.

1.2.6. Configuracion preliminar de la estructura.
La estructura metdlica estaré formada por una viga que actuard como camino de
rodadura del mecanismo de elevacion, unos montantes unidos a la viga mediante unas

charnelas y unos tirantes de seguridad que unen los montantes de un mismo Jado.
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Para Ia elevacién se contard con dos “winches” de una capacidad determinada

fijlados en dos de los montantes. El cable de los “winches”, una vez levantada la
esfructura, cedera su trabajo a los tirantes de seguridad.

Existen varias alternativas para la configuraciéon geométrica preliminar, entre

estas tenemos:

Fig. 1. 4 Altemativa Geométrica 1.

Fig. 1. 5 Altemativa Geométrica 2
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Fig. 1. 6 Altemativa Geométrica 3

Todas estas alternativas pueden satisfacer las exigencias planeadas; sin
embargo existira alguna con mayores ventajas sobre las ofras, la determinacién de esto

se realizara en etapas posteriores del disefio.

1.2.7. Determinacién de las cargas.

Una vez escogido el tipo general de la estructura, o definido una o varias
alternativas, puede indicarse a que tipos de carga estara sometida la estructura, para
luego hacer una estimacion de las mismas y realizar la seleccién preliminar de los
miembros estructurales.

La estructura estara sometida a dos tipos generales de carga:

A. Carga muerta,
El peso propio de la viga maestra.

B. Carga viva.
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El peso méximo a ser levantado. Asi mismo se considerara el efecto de la fatiga
y del impacto.

El frenado y aceleracion transversal de la carga provocara fuerzas horizontales
a tener en cuenta, igualmente el movimiento longitudinal si lo hubiese.

El presente capitulo ha tratado de exponer la forma general del pértico, asi como
sus parametros caracteristicos. También se expuso el método de disefic que
trataremos de seguir a lo largo del presente trabajo. Finalmente se mostraron las tres
altermativas geométricas mas comunes para este tipo de estructura.

En el capitulo siguiente se realizara un estudio general de la estructura, con la
finalidad de determinar el efecto que en ella produce la variacién de sus parametros
principales, es decir, el peso maximo, la luz de viga o ancho dtil, la altura y la abertura
del montante. Asi mismo, se identificaran los esfuerzos mecanicos presentes y sus

respectivos criterios de disefio.



CAP. li : ESTUDIO GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

2.1. Andlisis preliminar de la estructura.
Iniciaremos el presente andlisis idealizando el pdrtico de tal forma que nos

simplifique el estudio inicial y a la vez nos permita determinar la influencia de la forma

general de la estructura en el comportamiento de la misma.

Esta idealizacion es la siguiente:

Fig. 2.1
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Para simplificar el analisis, la estructura anterior puede seccionarse de la

siguiente manera;
P
b ¢ i
T T T T 71
Ry Ry
Ry ¢ Ry
A | g

2.1.1. Anélisis de la viga maestra.
A partir del grafico anterior, [a viga puede ser representada como a continuacion

se expresa:

Fig. 2.3
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Aplicando el principio de superposicién de efectos, los esfuerzos y las
reacciones pueden calcularse por medio del célculo de los esfuerzos y reacciones para

cada tipo de carga y luego sumarlos. Asi :

P
W
b—.—
H ‘ ¢
DFC
1o .
Rl oA
_ Q) :\TRz
DMF : :
: + i
\/ \L//
i Mot
Fig. 2. 4
Donde:
,_ Pxc , o Pxb . W . wxl
Ri= ] R'2 ] R"s 2 R"2 2
. -p_PXCXb " .|.__WX!2
Mmax - ’ M max 8
Asi mismo:

Debido a que la carga puntual es mévil, es importante determinar 1a posicion en
la cual produce los mayores esfuerzos, tanto en los montantes como en la viga. Si bien

es cierto el criterio nos indica esta 0 estas posiciones, las expresiones lo confirman.
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Observando las expresiones que determinan las reacciones en la viga (fuerzas
que se transmiten a los montantes), cuando b=0, ¢=lI, por lo tanto:x
'"=Py R =P +w.li2
Lo cual quiere decir que la situacién mds critica para Ioé montantes es cuando la
carga esta en uno de los extremos.
Por otro lado, a partir de la expresién para el momento maximo positivo de ia

viga debido a la carga puntual, se obtiene:

. Pxexb Pxex(l-c Pxc?

M max Mo = x!x =% :(( )=ch-—f—c
Mo 2P x¢ _
—F =0 P- =0 c=—
de ! 2

Derivando respecto a ¢, e igualando a cero se tiene:

La ultima expresion indica que 1a posicion central es la que produce los maximos
momentos fiectores en la viga y por ende es la mas critica. Teniendo en cuenta esto, el
maximo momento flector sobre la viga es:

=P";'_|_w“4'2
4 8

M max

2.1.2. Andlisis del montante.

Como se observa en la figura 2.5 el montante se puede analizar colocando una
fuerza vertical {Pc) cuyo valor sera el originado por la carga distribuida y por fa carga
puntual colocada en ¢l extremo correspondiente al montante a analizar. Lo cual quiere

decirque Pc =P + w.l/2.
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Asi mismo, debido a la simetria del montante, las reacciones Ra y Rb seran
iguales y de valor: Ra=Rb = Pc/2.

-Por otro lado, se ha colocado ei tirante en una posicién cualquiera "y" para

determinar la influencia de su posicion en el comportamiento del montante.

Pe
—
—]
| [}
h m
Ra Rb
I a a 1
Fig. 2.5

Haciendo el diagrama de cuerpo libre de uno de los elementos del montante

tenemos:

Fig. 2. 6



Del diagrama:
P:xa P.xa
SMe=0+ 1T--- - —34Tth-y)=0 =T=
f 2(h-y)
P.*a
TF=0+t e THR=0 ----5  Re=
2(h-y)
_ ) _ _ Pc
ZFy—O"'T- e Ry"'Ra-O - Ry"'?

Colocando las fuerzas con sus respectivos sentidos tendremos:

s Direcc. de Rc:

Re ‘
A Pciz

Pc.al(2{h-y}}

Pc.al(2(h-¥})

Tag g®a/h

Tag 0* =a/(h-y)

IPc)‘Z

Fig.2.7

Reemplazando las fuerzas en C por una resultante Re se tiene lo siguiente:

(h-y)

Ra

Fig.2. 8

32
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El gréfico anterior muestra que la fuerza Re no pasa por el elemento, por lo tanto

existe no solo una fuerza axial sino también una fuerza transversal. Esto ultimo se
puede apreciar mejor en el siguiente analisis:

Descomponiendo las fuerzas en las direcciones longitudinales y transversales al

montante se tiene:

senf=a/lm

cos0=h/Im

Fig. 2. 9



Tomando en cuenta s6lo las fuerzas fransversales, se tiene:

Rx.cos@
A c
{Ra.senb ’
T c0s6 lRy.senB
DFC
t + C
Ra.send T.cos?

Rx.cosf0-Ry.send
DMF

—_—

M

Fig. 2. 10

Teniendo en cuenta que Ru=PJ2yque el send =all;:

R.xsené ‘chi

2 Im

Por ofro lado, el tirante pasa a una distancia "y/(cos0)” del punto A (apoyo) en
la direccion AC. Como c0os9 = hil.:

Y _,n
cosd * h

Por o tanto el momento méaximo positivo en el montante sera igual a:

MY = Mat+—L—xR,x sen
cosé

Reemplazando los valores antes determinados se tiene:

MY =0+y x%"x-P-"-x a

2 I
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Conlo cual :

_chaxy

My = g Tt —(2.2)

Del anélisis previo se determina que existe, ademés de compresion, una flexion
como producto de colocar el tirante a una distancia "y" del apoyo A.

Debido a que los montantes se fabricaran de tuberia estructural, es importante
eliminar en lo posible el efecto de la flexién para asi evitar que, como producto del
disefio, se necesiten tubos de diametro relativamente grande.

L.a ecuacién (2.2) muestra que una forma practica de eliminar la flexion es hacer
y=0, es decir, colocar el tirante lo més cerca posible del apoyo A; con lo cual la
expresion del Mpac+ =0.

Teniendo en cuenta lo anterior el montante tendra la siguiente disposicion:

Pci2
Rec
8 {Pc/2
Tage=a/h
Pc*a/(2h)

Tago'=a/(h-y)

Dado que y=0
Tagée™= a/h

Por lo tanto:

Pc*a/(2h) oo

Pc/2

Fig. 2. 11
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Del grafico anterior se obtiene que la fuerza de compresion del montante sera:

O

2*h
Asi mismo la fuerza de traccion del tirante sera:

P.’a

T=
2*h

Basandonos en el andlisis previo determinaremos a continuacién, la influencia

de los parametros caracteristicos de la estructura.

2.2. Influencia de los pardmetros caracteristicos.

En este apartado estableceremos la influencia en el disefio del portico
desmontable de pardmetros como: la carga maxima, la luz de la viga maestra 0 ancho
entre montantes (I), la altura total del pértico (h), la abertura de Jos montantes (a), la
altura minima del pértico (la llamaremos también altura de montaje) y adicionalmente la

influencia de la disposicién de los apoyos.

2.2.1. Influencia de la carga.
Observando ias expresiones (2.1), (2.3) y (2.4) se llega a la conclusiéon que los
parametros de disefio son proporcionales a la carga maxima, representada por P.
Se comprueba también el hecho que "..., el peso de la estructura aumenta en la
misma proporcién que la carga.™” Lo cual significa que a mayor carga méxima la

estructura debera ser mas robusta.

™ MONNE, M., Aparatos de manutencién., pag. 189



37
2.2.2. Influencia del ancho util.

E! ancho (til es también la luz de viga y observando la ecuacién (2.1) se
determina su influencia, principalmente, en el disefio de la viga pues a mayor luz mayor
sera el momento flector de disefio.

Por ofro lado "... el peso del elemento portante es sensiblemente proporcional a
la luz."® Esto no sélo influye en el disefio de la viga sino también, aunque no en gran
medida, en el diseii¢ de los montantes los cuales soportan no sélo la carga sino

también la viga.

2.2.3. Influencia de la altura y de la apertura de montante.

Existen tres formas de examinar la influencia de la altura y la apertura en el
disefio del pértico. La primera es considerar altura adecuada independientemente de la
abertura de los montantes, la segunda, considerar la abertura independientemente de
la altura y la tercera, considerar la relacion entre la abertura y 1a altura del montante, es
decir, cuando la altura puede regularse variando la abertura de los montantes.

Para el primer caso, si observamos la ecuaciones (2.1), (2.3) y (2.4), para una
misma carga maxima, una misma luz y una misma abertura de montante (P=cte., I=cte.
y a=cte pero Imw=cte.), una mayor altura no afecta al momento flector, pero si logra
disminuir la fuerza de traccion en el tirante (T) y por ende disminuye la resultante R,
reduciendo asf la fuerza en compresion del montante. Esto quiere decir que un portico
con una determinada altura y una determinada abertura de montante presenta unas
fuerzas de disefio mayores en el montante que otro de mas altura pero de igual

abertura de montante.

@ Ibid. pag. 188
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Para el segundo caso, cbservando las mismas ecuaciones que para el primero,

se concluye que para una mayor abertura de montante, la resultante en compresion
(R} y la fuerza en traccién del tirante son también mayores.

El tercer caso (variacion simultdnea), requiere adecuar las ecuaciones (2.3) y

(2.4) para lograr determinar el efecto simulténeo, recordando que en este caso a'cte,

h'cte pero ln=cte. Las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

_ (P.Y (P xa) ,
Rc-JG) +m -------- —)(2.3)
T=_Ffex&8 5 (2.4)

2vfm2 'az

Las expresiones anteriores muestran que al disminuir Ié altura y por tanto
aumentar la abertura, la resultante en compresién R. asi como la fuerza en traccion del
tirante T crecen.

Los tres casos anteriores nos llevan a concluir que se prefiere una estructura lo
mas alta posible teniendo en cuenta la economia de la misma, as{ mismo se requiere
una abertura lo mas pequeria posible pero sin descuidar la estética ni la rigidez
longitudinal. Por otro lado cuando la altura es regulable, el cable de montaje se disefia

con ia menor altura o altura de montaje.

2.2.4. Influencia de los apoyos.
Tedricamente los apoyos pueden ser empotrados, articulados y simples. Estos

pueden apreciarse en fa siguiente figura.
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Mb\ AL be e

_ . _ ) + -
_t,
Mmax.
;MG Md é
A A7 ﬁ_ .ﬁ

Apoyo Empotrado Apoyo Articulado Apoyo Simple

Fig. 2. 12

Del grafico anterior, se aprecia que los dos primeros apoyos manifiestan la
desventaja de presentar momentos negativos en los montantes y en los extremos de {a
viga, 1o cual no sucede con el tercer tipo de apoyo. No obstante, el apoyo simple
muestra un momento flector positivo mayor que el de los otros tipos de apoyo.

Sin embargo, hay que manifestar que el tercer tipo de apoyo es el mas ajustable
a nuestro requerimiento de transportabilidad del pértico, razén por la cual es el elegido
en el presente trabajo. Mas adelante se mostrard que en realidad en los puntos By C

existe limitacién al giro lo que disminuye el momento flector positivo en la viga.



2.3. Descripcion de los esfuerzos presentes.
Antes de identificar los tipos de esfuerzos presentes en la estructura, conviene

definir en forma mas clara los tipos de carga a los que esta sometido el portico.

2.3.1. Tipos de carga.

Al final del capitulo | se expuso a groso modo las cargas a las que esta sometida

la estructura. Estas son:
A. Carga muerta.

Se conoce como carga muerta a "... una carga de gravedad fija en posicion y
maghnitud, y se define como el peso de todos aquellos elementos que se encuentran
permanentemente en la estructura o adheridos a ella ...",

Cabe resaltar que la informacion de estas cargas se completa una vez
culminado el disefio, por lo cual &s necesaria una verificacion general de la estructura
al final del disefio.

Para el disefio, el Reglamento Nacional de Construcciones (RNC) da las pautas
para la evaluacién de estas cargas, éste considera la carga muerta, en nuestro caso,
como "... el peso real de los materiales que conforman y de los que debera soportar la
edificacion [...] El peso real se podra determinar por medioc de analisis o usando los
datos indicados en los disefios y catdlogos de los fabricantes.™® Nosotros usaremos los

datos conocidos para diversos perfiles y tubos estructurales.

® ZAPATA BAGLIETTO, Luis., Digefio estructural en acero., pag. 1-4
“ CAPECO, Reglamento Nacional de Construcciones., pég. 214.
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B. Carga viva.

Se define carga viva como "... aquella carga de gravedad que actua sobre la
estructura cuando ésta se encuentra en servicio y puede variar en posicién y valor
durante la vida dtil de la estructura.”®

Debido a la caracteristica de variabilidad de la posicién y valor de ésta carga, es
responsabilidad del disefiador determinar el valor y la posicién que producen los
mayores esfuerzos en la estructura.

En nuestro caso existiran dos tipos de cargas como producto de la carga viva : la
carga vertical y la carga horizontal.

El RNC también da las pautas para la evaluacién de estas cargas en el caso de

tecles monorrieles.

CARGAS VERTICALES.

"_a carga vertical sera la suma de la capacidad de carga y el peso del tecle."®
Del mismo modo es necesario considerar como fuerza vertical el efecto del impacto,
entendiéndose como impacto "...al efecto dindmico de las cargas vivas subitamente
aplicadas .."™. El RNC expresa que "para tomar en cuenta el impacto, 1a carga vertical

se aumentara en 10 por ciento para tecles manuales y en 25 por ciento para tecles

eléctricos.”®
® Loe. cit.
® CAPECO, Regiamento Nacionai de Construcciones., p&g. 216.

@ ZAPATA BAGLIETTO, Luis., Ob. cit. pag. 1-6.
® CAPECO, Ob. cit., pag. 216.
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CARGAS HORIZONTALES,
Estas cargas son el producto de la puesta en marcha y frenado del tecle mévil a
lo largo de la viga maestra. Segun el RNC " La carga fransversal sera el 20 por ciento
de la suma de la capacidad de carga y el peso del tecle."® Esta carga se asume

aplicada en el punto superior del montante y paralela a la viga.

2.3.2. Tipos de esfuerzos.

En general existen dos tipos de esfuerzos: los esfuerzos estaticos y los
esfuerzos dindmicos.

A. Esfuerzos estaticos.

Son los producidos por cargas estaticas. Entendiéndose por carga estatica a la
"... accién estacionaria de una fuerza o un momento causado por una fuerza sobre
cierto objeto. Para que una fuerza o un momento sean estacionarios o estaticos deben
poseer magnitud, direccién y punto (o puntos) de aplicacién que sean invariables*."?
Este requisito lo cumple la carga muerta lo cual hace que esta carga produzca
esfuerzos estaticos.

Sin embargo, aunque la carga viva varfa en magnitud y punto de aplicacién
como se vio anteriormente; en muchos casos se puede considerar como carga estatica.
No obstante hay que aclarar que "[...] esta consideracion, por 10 general, se hace para
obtener una idea aproximada de las dimensiones de la pieza o componente, y para

simplificar los calculos de disefio cuando las variaciones en las cargas son pocas o de

® CAPECO, Ob. cit. p4g. 216.
99 SHIGLEY, J. E., Disefio en ingenietia mecanica., pag. 231.
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pequefa magnitud.""? En nuestro caso, primero consideraremos la carga viva como
carga estética en las posiciones mas criticas.

Los esfuerzos estaticos mas importantes presentes en la estructura son:
traccién, compresién, flexion y, como es muy dificil encontrar estos esfuerzos en forma
pura en los elementos, es muy probable que aparezcan flexo-traccion y/o flexo-
compresion. Por el contrario, es poco probable la existencia de torsion pura o
combinada.

B. Esfuerzos dindmicos.
| Los esfuerzos dindmicos son los que ocurren cuando la especificacion del
tiempo es necesaria para definir las cargas. Los esfuerzos dinamicos a terter en cuenta
en nuestro caso son: los esfuerzos por cargas de impacto y los esfuerzos por fatiga.

Las cargas de impacto se definieron anteriormente. Los esfuerzos por fatiga, en
cambio, son los que ocurren cuando la variacion ciclica, ya sea de la carga o bien de la
deformacion, coincide con respecto al tiempo.™®

Actualmente no existe el entendimiento total de la fatiga. Sin embargo, "La
practica presente de la ingenieria se apoya en el acervo de informacion empirica que
se ha acumulado mediante las pruebas de fatiga de numerosos materiales, en diversas
formas, y sujetos a diversas clases de carga.""™ No obstante, cuando no existe o no se
tiene a la mano los datos para un caso especifico, el procedimiento mas comun es
utilizar los datos provenientes de la prueba de R. R. Moore. "... la prueba estandarizada

a la fatiga de R. R. Moore, |...] se usa para determinar las caracteristicas de resistencia

U0 Ibid. pag. 231,232,
%2 o5 KUTZ, Myer., Enciclopedia de la Mecanica., pag. 361 Tomo 2
93 JUVINALL, Robert., Fundamentos de disefio en ingenieria mecanica,, pag. 239.
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a la fatiga de materiales bajo un conjunto de condiciones estandarizadas y muy
restringidas.”** Una vez conocidos estos datos para un material especifico, se procede
a determinar la influencia (en factores de correccién) de la desviacién de la prueba
estandar. Nosotros utilizaremos éste método pues para el h1ateriai que utilizaremos
(acero) si existe los datos de 1a prueba de R. R. Moore, es decir, la curva Resistencia

vs. Numero de ciclos de vida.

2.4. Criterios para el diseito de los elementos estructurales.

En el presente apartado se pretende exponer en forma resumida las
especificaciones de disefio que se utilizaran en el presente trabajo, aclarando que se
expondran sélo las especificaciones necesarias para los elementos y estados de
esfuerzo presentes en la estructura a disefiar.

Iniciaremos la explicacion, recordando 1o que significa una especificacion en el
disefo estructural. "Una Especificacién es un conjunto de reglas que tienen por objeto
conseguir una estructura segura y estable en el tiempo.<*> Sin embargo, debido a que
es imposible que las especificaciones abarquen todos los aspectos de seguridad de
una estructura particular, el disefiador es responsable de identificar y cubrir aquelios
aspectos que la especificacion no involucre.

Uno de los conjuntos de especificaciones mas importantes en el disefic de

estructuras de acero, es el elaborado por el Instituto Americanc de la Construccion en

(4 JUVINALL, Robert., Ob. cit. pag. 239
09 7zApATA BAGLIETTO, Luis. Disefio estructural en acero., pag. 1-19.
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Acero (AISC). Este instituto estd integrado por los productores de perfiles, por los
usuarios y por los individuos que se encuentran interesados en el desarrolio del acero
como material para la construccién y se encarga de la investigacion, redaccién de
normas y divuigacion de los conocimientos que sobre el uso del acero se va
adquiriendo.

En el Peru son aceptadas las especificaciones AISC como herramienta de
disefio segun lo expresa el Reglamento Nacional de Construcciones: "Forman parte del
presente Reglamento Nacional, para los propésitos de disefio y uso de los materiales
estructurales, las siguientes Normas [...] -Especificaciones para el disefio, fabricacién y
montaje de Acero Estructural para edificios del Instituto Americano de Construccion en
Acero [...] {Design, Fabrication and Erection of structural steel for buildings. Publication
of American Institute of Steel Construction AISC-USA)" “?. Debido a lo mencionado
anteriormente es que emplearemos las Especificaciones AISC para el disefio de los
elementos estructurales.

Actualmente existen dos métodos para seleccionar los miembros de acero
estructurales. Desde 1923 hasta el presente el AISC a codificado el método de diseifio
del esfuerzo admisible (ASD, Allowable Stress Design), en nueve ediciones sucesivas
de su “ Especificacion para el disefio, fabricacién y montaje de acero estructural para
edificios” (también conocido como especificacion AISC). Este método se caracteriza por
el uso de un factor de seguridad. El esfuerzo admisible se obtiene dividiendo el
esfuerzo limite (por ejem. Fy) entre un factor de seguridad (F.S. determinado por los

autores de la especificacion). De tal forma que:

(%) CAPECO, Reglamento Nacional de Construcciones., pég. 301



Esfuerzo Admisible = % donde F.S>1

Los esfuerzos reales en un miembro de acero se calculan dividiendo las fuerzas
o los momentos por la seccion apropiada (p. ej. drea 0 médulo de seccién). Luego los
esfuerzos reales se comparan con los admisibles para asegurar que :

Esfuerzo Real < Esfuerzo Admisible.

Como puede deducirse no se hace distincion entre las diferentes clases de
carga y debido a la amplia variabilidad e incertidumbre de la carga viva y de otras
cargas en comparacion con la carga muerta no es posible una exactitud uniforme para
todas las estructuras.

Sin embargo, en los Ultimos 20 afios, el disefio estructural se estd moviendo
hacia un procedimiento mas racional basado en conceptos de probabilidades. Este
procedimiento plantea la existencia de los llamados "estados Iimites” que son aquetlas
condiciones en las cuales la estructura deja de cumplir su funcion. Los estados limites
se dividen en dos categorias: resistencia y servicio; la primera involucra el
comportamiento para maxima resistencia ductil, pandeos, fatiga, fractura, volteo o
deslizamiento y la segunda, la funcionalidad de la estructura en situaciones tales como
deflexiones, vibraciones, deformacion permanente y rajaduras. Lo que se pretende es
conseguir que la estructura no sobrepase los estados limites mencionados con una
probabilidad adecuada, basada en métodos estadisticos.

En 1986 el AISC introduce oficialmente un nuevo método de disefio denominado
método de disefio del factor de carga y resistencia ( LRFD, Load and Resistence

Factor Design)''” y a diferencia del método ASD, éste método utiliza un factor diferente

97 ROKACH, Abraham J., Disefio de estructuras de acero., p. 6
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para cada tipo de carga y otro para la resistencia. Cada factor es el resultado de un
estudio estadistico de la variabilidad de la cantidad referida y puesto que los diferentes
factores reflejan los grados de incertidumbre en las diferentes cargas vy la resistencia, si
es posible una confiabilidad uniforme.

Es decir, este método asume que la carga Q v la resistencia R son variables
aleatorias (ver figura). Cuando R excede a Q se tiene un margen de seguridad pero
cuando R es menor que Q se tiene el caso de falla. El segundo gréfico de la figura
indica que cuando R<Q (caso de falla) la relacion R/Q es menor que 1 e infroduce un
indice llamado de confiabilidad (B); cuanto més grande es B, mas seguridad habra de

que R es mayor que Q. Se a creido conveniente valores de 2 a 4 para este indice.

'y
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Fig. 2. 13

Teniendo en cuenta este criterio de base estadistica, el requerimiento de

seguridad estructural se expresa como sigue:

PR 2y, " Qs
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En la parte izquierda de la inecuacion se tiene la Resistencia del componente o
sistema y en la parte derecha la Carga esperada o sus efectos. Como se observa, la
resistencia nominal es reducida por un factor menor que 1 (¢) llamado factor de
resistencia para obtener la RESISTENCIA DE DISENO, asi mismo, las cargas son
muitiplicadas por unos factores de mayoracion de cargas (y) para prever cualquier
exceso en las mismas. Debido a que el método de estados limites utiliza estos factores
de resistencia y carga es que, como se dijo anteriormente, mas se le conoce como
Método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (en inglés Load and
Resistance Factor Design o LRFD)."?

Nosotros utilizaremos este Gltimo método por las siguientes razones:
- Este método se acerca mas a la realidad de 1o que ocurre en la vida util de la
estructura.
- El uso de varias combinaciones de carga conduce a una economia de la solucion.
- Facilita el ingreso de las bases de disefio conforme mas informacion esté disponible.
- Es posible introducir algunos cambios en los factores de mayoracién de carga cuando
se conoce con mayor exactitud la naturaleza de las cargas.
- Ordenando el método en forma de diagramas de flujo los ajustes y calibraciones
futuras son més faciles de hacer.
- Ademds las Especificaciones AISC-1986, que amparan el método LRFD, se basan en
una calibracion de los resultados con los que se obtienen con el método ASD. Lo cual

garantiza que las estructuras no sean muy diferentes entre ambos métodos."™

(8 ¢f. ZAPATA BAGLIETTO, Luis. Ob. cit., pags. 1-19 a 1-21.
"% Cf, Ibid. pag 1-23y 1-21.
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A continuacion se dan los valores més usados para los factores de carga y

resistencia.
Factores de mayoracion de carga.

El método tiene como antecedente para los factores de mayoracidn, los valores
dados en 1982 por los Estandares ANSI. Los factores se relacionan con las

Combinaciones de Carga a considerar. En nuestro caso consideraremos las siguientes:

Fémula AISC-LRFD Combinacién de Carga

Ad.1 14D
Ad42 12D+16L+05SoLroR)
A43 12D +1.6(SolLroR) +(0.8W 6 0.5L)
Ad4 12D +1.3W+05L+05SoLroR)
A45 1.2D + 1.5E + (0.5L 6 0.2S)
A46 0.9D - (1.3W 6 1.5E)

Donde:

D =Carga muerta. L =Carga viva.

S =Carga de nieve. Lr = Carga viva sobre el techo.

W =Carga de viento. R = Carga inicial de lluvia.
E = Carga de sismo.

En nuestro caso, debido a la caracteristica de la estructura no consideraremos
S, Lr, W, R, y E. Con lo que las dos combinaciones de carga a utilizar son:
Ad1: 14D
Ad2: 12D +1.6L
A las anteriores combinaciones nosotros agregaremos una que considere las
fuerzas horizontales (Lh}, presentes en nuestros caso:

A43:1.2D +1.6L +Lh
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Luego de aplicadas las combinaciones anteriores se tienen los efectos ultimos Q
que intervienen en los estados limites. Se considera, para efectos del disefio estructural
ta combinacion que produzca la mayor solicitacion a la estructura en general o al
miembro en particular.®”

Factor de Resistencia.

El factor de resistencia toma en cuenta que la resistencia nominal para un tipo
de esfuerzo de un elemento estructural puede tener una dispersién estadistica de su
comportamiento, hecho que ha sido comprobado por estudios teéricos y de laboratorio.
¢ es menor que 1 y sus valores para determinado tipo de solicitacion estaran definidos
por el conocimiento que se tenga del comportamiento real del miembro o la conexion
considerada.?”

A continuacién se dan algunos valores de ¢ conocidos :

Miembro o Conector Valor de ¢
Seccién total en traccion. 0.90
Seccién neta de conexién en traccién. 0.75
Miembro en flexién. 0.90
Miembro en comprension axial. 0.85
Pernos en traccién. 0.75

Por otro lado para determinar las acciones internas en los miembros de las
estructuras se tienen que analizar las mismas para los efectos de las cargas y sus
combinaciones. En la ingenieria estructural se conocen dos métodos de andlisis:

Elastico e Ineldstico. No es nuestro objetivo ocuparnos de cada andlisis; sin embargo

@% cf. ZAPATA B., Luis, Ob. cit., pag. 1-21,1-22.
@Yt Ibid. pag. 1-22.
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€S necesario expresar que nosotros utilizaremos el Analisis Elastico de Primer Orden
(considera la geometria inicial de la estructura para la determinacion de los esfuerzos
internos) para poder determinar los efectos de las cargas sobre la estructura. Asi
mismo, el método LRFD, tal como o aplicaremos, planteara el analisis elastico de la
estructura incrementando las cargas de acuerdo a las combinaciones de cargas del
LRFD, para finalmente comparar los esfuerzos internos obtenidos, con los estados
limites (Resistencia de Disefio) de los miembros y sus conexiones, buscando como
objetivo que los primeros no excedan a estos ultimos.

A continuacién presentaremos las especificaciones de disefo para los estados
de esfuerzo presentes en nuestra estructura, es decir, traccion axial, compresion axial y

flexion.

2.4.1. Miembros en traccion axial.

Se define como miembros en traccién axial a "los elementos de las estructuras
en los cuales se generan esfuerzos internos que evitan que se separen los extremos
cuando estén sometidos a una fuerza axial™®®, Estos elementos son los més faciles de
disefiar, porque no tienen problemas de pandeo; sin embargo en estos elementos las
conexiones son muy importantes.

En traccién se tienen en cuenta tres estados limites, a saber:

1. Fluencia en la seccidn total (fuera de los conectores), lo que nos lleva a una

Resistencia de Disefic de valor:

#:-Pu=$,.-Fy.A;  Donde (¢ = 0.90)

©2 Ihid., pag. 3-1.
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2. Fractura en la seccién efectiva (en la zona de las conexiones), lo que nos lleva a una
Resistencia de Diserio de valor:
$1.Po=91.Fu.Ae  Donde (¢ =0.75)

En este caso es importante la definicion de 4rea neta (Aq), pues: A. = UA,.
Donde U es un factor menor que 1 si no todos los elementos que forman parte del
miembro en traccién estan totalmente conectados (por ejemplo un angulo estructural
que solo tiene empernado un lado por el cual es sometido a traccién tendra un factor
U<1}. Si todos los elementos del miembro en traccidn estdn totalmente conectados
u=1.

Por otro lado se tiene que: A, =W, t .Donde t es el espesor de placa y W, es el
ancho neto, es decir el ancho menos los diametros incrementados en un huelgo de
valor 1/8" (0.32 cm) para considerar el agujero para los pemos y la zona dafiada al
agujerear. L.o anterior quiere decir que:

Wa=Wg-2D,

Donde:  Wjeselanchototaly

D; = Diametro del agujero + 0.32 cm.

3. Falla por Bloque de Corte. Esta falla involucra traccion en un plano y corte en ofro
plano, generalmente se debe al uso de cada vez menos conectores por la existencia de
pemos y soldaduras de altas resistencias. Para considerar el blogue de corte se tienen
que analizar las siguientes posibilidades de falla: fractura de traccién mas fluencia de
corte y fractura de corte més fluencia de traccién. Esto se puede apreciar en el

siguiente caso y sera obvia su generalizacion.(ver figura)
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Fractura de Traccion + Fluencia de Corte:
¢.Poc=0.75(Fu.An+0.6Fy.Ay)
Fractura de Corte + Fluencia de Traccién:
$.Poc=0.750.6 Fy. Ans + Fyy . Ag)
Donde:
¢t = factor de resistencia =0.75

Avg =areatotalencorte =bt
Ans =idreanetaencorte =tb-2.5(d-h)]

Atg area total en traccién = s t

Ant = drea neta en traccion = t{s-0.5(d-+h)]

h = huelgo para b. de corte= 1/16" (0.16cm)
d = diametro del conector.

t = eSpesor.

Controla el mayor de los dos valores indicados anteriormente.
Finalmente, aunque los miembros en traccion no estén sujetos a pandeos, las

Especificaciones AISC-LRFD en su seccion B7, establece que L/r (relacion de esbeltez)
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no debera exceder a 300, preferiblemente (excepto para varillas, las que no tienen esta

limitacion).®

2.4.2. Miembros en compresion axial.

Los miembros en compresién axial son aquellos miembros con un estado de
esfuerzos contrario a los miembros en traccién axial y "... en los cuales, la resistencia a
las cargas aplicadas depende, entre ofras cosas, de la longitud efectiva del miembro
asi como de la forma de su seccion transversal. La longitud efectiva, depende, a su vez,
de los tipos de conexiones y del desplazamiento relativo de sus nudos."®?

La resistencia de estos miembros depende de los factores antes expuestos
debido a que éstos pueden suffir pandeos, es decir, existe una carga llamada Carga
Critica de Pandeo que puede llegar a controlar el disefio de estos miembros.

Por lo tanto, es importante definir el fenémeno de pandeo. El pandeo es “...
aquella situacidon que se produce en un elemento prismatico cuando la carga actuante
P de compresién alcanza un valor critico P, {carga critica de pandeo), causando una
deformacion lateral de magnitud indeterminada."®® Dependiendo de la forma de la
deformacion y de los elementos que intervienen en ella el pandeo puede ser de los
siguientes tipos:

A. Pandeo Flexional. Produce una excesiva flexion alrededor de uno de los ejes de sus
seccion transversal llamado eje critico.
B. Pandeo Torsional. Produce una rotacion alrededor del centro de corte de su seccién

transversal,

@ ¢f, Ibid. pag. 3-11.
2% ZAPATA BAGLIETTO, Luis., Ob. cit., pég. 6-1.
@ |bid., pag. 6-2.
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C. Pandeo Flexo-torsional. Produce excesiva flexién combinada con rotacion.
D. Pandeo Local. Produce deformaciones excesivas de los elementos (placas)
componentes de la seccion transversal de los miembros en compresion.

Sin embargo, el pandeo torsional o flexo-torsional es de consideracion solo en
aquellos elementos de seccion abierta (I, C, H, angulos, etc) de pequefio espesor y
sometidos a compresion axial.?® Por este motivo creemos que nuestra eleccion de
montantes hechos de tubo estructural es acertada.

Teniendo en cuenta lo anterior, los pandeos a considerar en nuestro caso son:
el pandeo flexional y el pandeo local.

Para el pandeo flexional, la ecuacién de Euler permite determinar el esfuerzo
unitario critico de pandeo elastico(F). Dicha ecuacién es:

2
Donde:r  =radio de giro. 1= AP

Ly =relacion de esbeltez.

K  =factor de longitud.
Cabe resaltar que Ia expresion anterior es valida solo si Fe es menor que el

limite de proporcionalidad entre la deformacién y €l esfuerzo aplicado (Fp), vale decir

dentro del rango elastico, como se aprecia en la figura.

@9 ¢f, LARBURU A.,Nicolds, Estructuras metalicas de acero., pag. 189.
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Fig. 2. 16

Cuando F es mayor que F,, existen discrepancias respecto a qué médulo de
elasticidad considerar; sin embargo como es mds préactico y conservador determinar ia
carga por la Teorfa del Médulo Tangente, el CRC (Column Research Council ahora
conocido por Structural Stability Research Council SSRC) adopté el Médulo Tangente
(&) como el médulo a considerar, este mismo criterio es también la base de la formula
del AISC. La expresion es como sigue:

7B

Fcr:(KL/rf

Donde: E; = dF/de
No obstante, en el rango ineldstico son de consideracion los esfuerzos
residuales, producto de los procesos de fabricacidn, segln lo que se aprecia en la

figura siguiente.
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sin esfuerzos residuales (ideal)

F o4 / F s m‘ For = :f:z
Al & \—: - A Euler 7
/ N Eedride x

Fp Fo Fo __=*E
i do o s ef
proporcionalidad .

Eu £ CURVA DE RESISTENCIA KL

DE COLUMNAS

Fig. 2. 16

El SSCR tomando como base la curva anterior propuso una curva parabdlica
para columnas en el rango inelastico considerando los esfuerzos residuales. Esta curva

(ver figura) introduce un parametro A, llamado Funcién de Esbeltez, definido como

sigue:
2’2 - F.V - FJ"
° Fongusen 71'2-E
(KL/ TP
Por o tanto:
KL, F
43. = Y
€ r 7;2.E

Entonces la pardbola propuesta por SSCR en términos de A. se convierte en:
FolFy =1 - A /4 para Ao’ > V2.

Se debe tener en cuenta que cuando A = V2 la parabola del SSCR y la
hipérbola de Euler coinciden. Lo cual nos lleva al hecho de gue cuando Ast> V2 vale la

férmula de Euler.
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Por otro lado, el AISC en su método LRFD para ¢l caso de columnas cargadas

axiaimente y que pandean en el rango ineléastico, prefiere usar una expresion basada
en una regresion estadistica que se ajusta a las curvas de resistencia de columnas. Asi
mismo, en el rango elastico usa la férmula de Euler, pero con una disminucion de los
valores que se espera alcanzar con dicha formula, para considerar la falta de rectitud
de las columnas esbeltas.

El AISC incluye también un factor de reduccién Q, que sirve para controlar el
pandeo local de los elementos de la seccion de columna que pandea en el rango
inelastico. Las expresiones resultantes son las siguientes:

A. Cuando A. < 1.5 (Rango Inelastico) :

For=(0.658°%)Q.F, ----- - (A)
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B. Cuando A. > 1.5 (Rango Eldstico) :

_(0.877)

Fer e

Fy --eee-- - (B)

En ambas expresiones F, esta en tiem’,

El factor de ;'educcién Q depende si los elementos componentes de la seccién
transversal en compresion, son placas atiesadas o no atiesadas.

Una placa atiesada es aquella que tiene sujetados los bordes paralelos a la
direccion del esfuerzo. Las placas no atiesadas tienen sélo un borde sujeto y el otro

libre (Ver la figura siguiente).

e

Fig. 2. 18
Cuando se tiene placas atiesadas, existe un fenémeno Hamado Resistencia de

Postpandeo, que lievar a 1a placa a obtener esfuerzos tan altos como los de fluencia.
Este fendmeno es debido al efecto tirante de las bandas perpendiculares a la direccion
del esfuerzo, que restringen el pandeo de las bandas paralelas al esfuerzo aplicado. Ef
factor Q, por lo tanto toma en cuenta esto y lo expresa mediante un sub-factor Q..

En placas no atiesadas el esfuerzo critico es menor que ¢l de fluencia lo que se

tiene en cuenta mediante un sub-factor Q,, de tal manera que cuando la seccidn esta
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formada tanto por elementos atiesados y no atiesados el factor Q se define como: Q =
Q..Qs.

De lo anterior se deduce que cuando solo se tienen elementos atiesados
(nuestro caso) el factor Q, = 1.%”

Hay que recordar que en el disefio por compresién, lo que se pretende es que
primero se llegue al estado limite de fluencia en la placa antes que la misma alcance el
esfuerzo de pandeo critico. El AISC toma en cuenta esto en la siguiente expresion:

E. = k.n® .E
T A12(1-m?)

(t/b’)=F,

Acomodando la inecuacion, se puede expresar que la relacién ancho-espesor
debe ser menor a un valor dependiente de las caracteristicas de la seccidn y cuyas
expresiones pueden ser examinadas en el manual AISC-LRFD.*® Cuando la relacién
bt es mayor que los limites propuestos en el AISC y la seccidén es formada en su
totalidad por elementos atiesados, se puede aprovechar el fendmeno de postpandeo.

Para secciones de tubos, el limite sera 3300/Fy y para aprovechar el efecto de
postpandeo la relacion DA debe estar enfre los siguientes limites:

3300/F, < D/t < 13300/F, (F, en ksi)

Si se cumple lo anterior, el valor de Q sera:

q=_1100 2

YN (Fy en ksi)

Debido a que es muy conveniente aprovechar el postpandeo en elementos

atiesados si la relacion DA esta fuera de estos limites hay que cambiar D o t.

@7 ¢1. AISC, Manual of Steel Construction ASD.,p 5-101.
28 Vier También en ZAPATA BAGLIETTO, Luis. Ob. cit., pAgs. 6-36, 6-36.
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Una vez conocido Q se puede aplicar la ecuacién A o B segun sea el caso, para
el caiculo de F... Conocido el valor de F., el requerimiento o la condicion para que e!
miembro esté bien disefiado sera:
$o-Ag-For 2 Py
Donde: ¢.  =0.85 (Factor de Carga en Compresién)
A, =Area de la seccién transversal del miembro.
Py, =Carga factorizada.
Ag.F = P, (Resistencia Nominal)
Si no se cumple la inecuacién anterior hay que redisefiar el miembro.
Finalmente, otro aspecto a verificar es la relacién de esbeltez. Respecto a esto
el AISC-LRFD establece: " Para miembros cuyo disefio se basa en esfuerzos de
compresidn, la relacion, KLr es preferible que no sobrepase 200", La palabra preferible
implica que esta limitacion no es obligatoria, debido a que no existe una razén

matemdtica para este limite; sin embargo, nosotros obedeceremos el limite de manera

referencial aunque la obediencia al mismo no sera exacta.””

2.4.3. Miembros en Flexi6n.

Los miembros en flexion son "..aquellos elementos estructurales que sostienen
cargas fransversales a su eje longitudinal. [...] Miembros que trabajen a flexién pura
corresponden a una situacion dificil de encontrar en la practica. Lo mas comun es que
sobre la seccion actien, simuitaneamente, los esfuerzos normales a la reaccion
provenientes de la flexion, y los tangentes debido al corte.”™

En nuestro caso el miembro que se encuentra a flexién es la viga maestra. Esta

viga, tiene una seccién |, debido a que por ella circulara el dispositivo de elevacion y

@) Cf. ZAPATA BAGLIETTO, Luis., Ob. cit,, pag. 6-25.
89 ZAPATA BAGLIETTO, Luis., Ob. cit., pag. 7-1.
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porque un elemento de doble simetria es preferible a uno con sdlo una simetria o
asimétrico para evitar pandeo torsional considerable.

El andlisis de vigas en flexién inicia considerando una viga continuamente
arriostrada {(por ejemplo una viga de techo, que no se le perrhite pandear alrededor de
su eje Y). En estas vigas son de consideracion solo los efectos de la flexidn, es decir,
traccion en media seccidén y compresion en la otra mitad de la misma, dependiendo del
sentido de las cargas transversales. Sin embargo, cuando una viga no estd
continuamente arriostrada, como en nuestro caso, aparece un pandeo del ala en
compresidn y en una parte del alma, este pandeo es alrededor del eje Y pues alrededor
del eje X es imposible porque el resto del aima se lo impide; no obstante no sélo
aparece un posible pandeo flexional sino que debido a que el ala en traccion trata de
mantener su posicion existira también una rotacion adicional.

En este tipo de vigas (no arriostradas continuamente) toma vital importancia la
distancia entre arriostramientos o, en nuestro caso, la luz de viga (L,). La siguiente

figura muestra el efecto L, para la resistencia al pandeo lateral-torsional.

saccion no
} CASQ1:Andlsty + A
/_ X piico compacts
=1 Mo vs L, My ——
CASO2 2 m esbeta
M ————| Andlais pldstico x[ M,
no parmitido..
| CASO 364 \ m o
| +
L Lo L L Ao Ae
Longitud entre armiostres Relacion de esbeltez generalizada
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La gréfica anterior hace mencién a 5 casos de analisis dependiendo de los
limites Lpa, Lp ¥ L. Es importante, determinar ahora estos limites y el tipo de disefio a
utilizar en cada caso.
CASO 1: Cuando se alcanza M, con largas deformaciones en las rétulas
plasticas: (R>3.0).
La seccion debe ser compacta: b2t < A, y hoftw < A,.

_3600+2200.M,/ My _
F, . [ksi] g

Lo<Llpg

En este caso se puede aplicar el Disefio Plastico en acero.

CASO2: Cuando se alcanza el M, (M, = M) pero con relativamente pequefia
rotacion: (R<3.0).
La seccion debe ser compacta: by2t < Ap y hoftw <A .
Ademés : L, <L, cuando Cy = 1.0

300.
Lp= JJ’,Fy[kaJ

CASO 3: Pandeo Lateral-torsional de secciones compactas puede ocurrir en
¢l rango inelastico (M, > M, > M,):

La resistencia nominal puede aproximarse por la relacién lineal de la curva

bésica y obtener la expresion que a continuacion se muestra ; verificando ademas que

la seccion debe ser compacta (A < A)



Mn= Cn[Mp -(Mp-M:) ?fj:t:j) <M

Donde M, = (F, - F).S, vy F. = 1130 Kg/cm?® (esfuerzos residuales de perfiles

soldados). Por otro lado, Lr se calcula como sigue:

- ry-X'!
L= 1+ 1+ Xa(Fy -F
(::,,-F,)‘/ 1+ Xa(Fy-F.F

Donde:

- p
S,.VEGJA/2

4.Cw
crng i X T ——
2 LS/ G

X1
X1 y Xz solo sirven para simplificar la escritura de las expresiones, no tienen
significado fisico.
CASO 4: Estado Limite General cuando la Resistencia Nominal de Momento
M, ocurre en el Rango Inelastico (M_>M.>M,) :
Cuando L, < L, < L, para el pandeo lateral-torsional o cuando A, < bd2t; < A, para
el pandeo local del ala o A; < ht, < A, para el pandeo local del alma.

El AISC-LRFD da como resistencia para el caso de pandeo local:

(A-4,)

M,=My-(M,- Mr)m

Y para el caso de posibilidad de pandeo lateral-torsional:

- _ - (’I"a'p)
Mn-CbI:Mp (Mp Mr)(lr_lp):ISMp

Donde A = Lufry, A, =Ly, A =Lih,.
Para considerar la gradiente de momento, se acepta un término denominado

Gradiente cuya expresion es;
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Cp=1.75+1.05(M:/ M2) +0.3(M:/ M2) < 2.3
M: v M2 son los momentos en los extremos del tramo arripstrado, se toma My
como el menor de ellos, Mi/M: es negativo cuando el diagrama de momento es del
mismo signo dentro del tramo y positivo cuando el diagrama de momentos cambia de
signo en el tramo. C;, es igual a 1 cuando cualquier momento en el tramo estudiado

sobrepasa a los momentos en los extremos de ese tramo.

CASO §: Estado Limite General donde la Resistencia Nominal M, iguala la
Resistencia del Pandeo Eldstico M: (M,<M,)
Cuando las relaciones de esbeltez limites para evitar el pandeo local de las alas

0 del alma no exceden A, entonces, de acuerdo a LRFD-F4:

2
= Co-Se-XiV2 Jn Xi X2 <00 M,

LIV VY

Cuando las relaciones de esbeltez Iimites (A;) son excedidas se toma en cuenta
el pandeo local tal como se hizo en el disefio por compresion.

Existen tablas para la seleccién rapida de perfiles fabricados en el Peru. En ellas
para cada perfil se obtiene ¢s.M;, $u.M; seguin Ia luz de viga. En ellas se da también el
cortante maximo que puede soportar la viga.

Finalmente debe cumplirse que:

o.M, > M,

Y que :

d. Vo2V,



CAP. lll : ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS GEOMETRICAS.

3.1. Introduccioén.

El objetivo de este capitulo es hacer una evaluaciéon de las fres alternativas
geométricas planteadas anteriormente para determinar cudl de ellas nos proporciona
las mayores ventajas estructurales y por ende, econdmicas. Tomaremos como factor de
evaluacién el peso total de la estructura debido a que un menor peso implica mayor
economia y facil transportabilidad.

El método a sequir sera el siguiente: Primero, elegir unos perfiles y tubos con
dimensiones tentativas, con estos elementos elegidos en base a pérticos existentes se
lleva a cabo el andlisis estructural, para determinar los esfuerzos que actian en cada
elemento. Para el analisis utilizaremos el SAP 80, un programa para el analsis de

estructuras en 2 y 3 dimensiones (este programa esta basado en el método de rigidez
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matricial). Luego con los valores de fuerzas y momentos en cada elemento, se
especula numéricamente para determinar hasta qué punto se puede reducic las
dimensiones de cada elemento a fin de lograr una mayor economia.

Cabe seialar que el objetivo de este capitulo no es disefiar la estructura, por lo
tanto no nos interesara, hasta cierto punto, si los elementos cumplen con las
resistencias nominales, siempre y cuando se tenga una idea clara de la economia de
una alternativa respecto de otra.

Sin embargo, aungue no se piensa disefiar en este capitulo, si se puede dar a
conocer las razones por las que se eligieron los diferentes perfiles para cada elemento.

Para la viga se elige un perfil "I" porque es el mas adecuado como camino de
rodadura para el dispositivo de elevacion y ademas es un perfil de buen
comportamiento en flexion.

Los tirantes, por ahora son de varilla porque la varilla se comporta muy bien en
traccién y ademés no tiene limitacién de pandeo a traccién, no obstante no se descarta
la utilizacién de otro perfil por razones de disefio, por razones de aclopamiento o por
razones de estética.

Para los montantes se elige el tubo como perfil porque tiene las siguientes
ventajas: es mas ligero, es de facil transporte, tiene menos superficie a proteger de la
corrosion (por lo tanto menos gasto en pintura anticorrosiva), se puede unir con
soldadura directamente si utilizar cartelas u otros elementos que aumenten el peso de
la estructura y posibilita la construccién de estructuras espaciales con uniones bastante
simples asegurando la convergencia en el centro del nudo de todas las barras y la
realizacion de estructuras esteticamente agradables. Por otro lado el tubo, como perfil,
posee la misma inercia en todos los sentidos, a igualdad de seccién tiene mayor radio

de giro minimo lo que es muy favorable en elementos a compresin, asi mismo la

L:_,,, N L

[ o TS
.. . e vy

. . e e e dam e A |
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seccion anular presenta una resistencia a la torsion muy superior a la de los restantes
perfiles.

Teniendo en cuenta las razones anteriores y considerando las dimensiones
tentativas que a continuacién se indican es que se procedera al analisis y evaluacién

de cada altemativa.

3.2. Eleccion de la alternativa geométrica a utilizar.
Proporcionaremos a continuacion los perfiles y tubos, con sus respectivas

dimensiones caracteristicas para cada alternativa.

3.2.1. Aternativa geométrica 1.
La alternativa geométrica 1 tiene 7 elementos y 6 nudos, estos estan dispuestos

de la siguiente manera:

Fig. 3.1
Las especificaciones de cada elemento son las siguientes:
Viga Maestra : Elemento 5.

MATERIAL  :Acero ASTMA36 F,= 2530 kg/icm” (36 ksi)



F.= 4080 kg/cm? (58 ksi)
DESIGNACION  : VLS 150x22
CARACTERISTICAS: A= 28,1 cm? Peso = 0,22 kg/cm
d=152cm bk  =1120cm’

J=70cm* I, =173cm* .

Montantes : Elementos 1,2,3,4.
MATERIAL  :Acero ASTM A53 F,= 2460 kg/cm’ (35 ksi)

Tipo E-Tubo  F.= 4220 kg/cm® (60 ksi)
DIAMETRO NOMINAL:D =2,5" = 6,35 cm

CARACTERISTICAS :Des=7,3025cm A=10,97 cm’ Peso=0,086kg/cm

D:w=6,2713cm 1=63,68 cm® J = 127,33cm’

rp=2,405¢cm ..@
Tirantes : Elementos 6,7.
MATERIAL  :Acero ASTMA36 F,=2530 kg/cm” (36 ksi)
Barra Circular F,= 4080 kg/cm?” (58 ksi)
DIAMETRO NOMINAL: D = 1" = 2,54 cm
CARACTERISTICAS : A = 5,07 o’ Peso= 0,051 kg/cm
I =2,043cm’ J = 4,086cm’

r~=0635m .P
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Estos datos son obtenidos de las fuentes citadas, tanto para esta, como para las

demas alternativas.,

™ Tabla de perfiles soldados en ZAPATA BAGLIETTO, L. Ob. cit.
# Manual AISC-ASD, pég. 1-93.
# Manual AISC-ASD, pag. 1-108.
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Asi mismo para todos los casos se trabajara con una carga viva de 5000 kg en
el centro de la viga maestra y como carga muerta se tomara el peso de la misma, en
este caso 0,22 kg/cm

El archivo de datos de entrada para el programa SAP-éO y ks archivos de salida
para esta alternativa y las siguientes se muestra en el anexo A.

Luego de la ejecucion del programa se obtienen los desplazamientos y las
fuerzas internas producto de los dos tipos de carga. Estos datos pueden observarse en
el anexo A.

De los resultados obtenidos los datos que nos interesan por ahora son los

siguientes:

Elementos Debido a la Debido a la

Afectados CM. C.V.
Comp.Axial 1,2,3,4 -19,72 kg -1280,48 kg
Trac.Axial . 6,7 4,28 kg 277,74 kg
Mom.Extrem 5 -2245,83 kgxem -218750 kgxcm
Mom.Centro 5 1122,92 kgxcm 218750 kgxem
Cort.Extr. 5 38,50 kg 2500 kg
Cort.Cent. 5 00,00 kg 5000 kg

3.2.1.1. Anilisis de los montantes: esfuerzos de compresién.

Por la simetria de la estructura y de la carga todos los montantes estén

sometidos al mismo esfuerzo.

Fev = -1280,48 kg

Feu= -19,72kg




T

Calcularemos en éste y los demas casos una carga mayorada con fines de
comparacién (recordar que no se estd disefanado). Mayorando las dos cargas
anteriores y sumando tenemos segun el AISC-LRFD :

1,20 + 1,6L = 1,2(-19,72) + 1,6(-1280,48) = -2072,432 kg

Debido a que se trata de elementos atiesados (tubo circular), es posible
utilizar el fendmeno de post-pandeo; sin embargo para que esto suceda, la relacién
D/t debe cumplir:

3300/F, < D/t <13300/F,

En nuestro caso, la inecuacién anterior no se cumple; por lo tanto el factor Q
no se tiene en cuenta, y como D/t < 3300/Fy primero se llega a'la fluencia y luego
al pandeo local. Esto implica que el procedimiento para el célculo del esfuerzo
permisible ($f.Pn) es el siguiente:

Calculo de Klir (K=1):

Como Kli/r < 200 , se acepta.

Calculo de A. :
KI |F, 186.64 | 2460
A =— L= =203
° rrx J E T szo’
Como A. > 1,5:

For=703" [szq *35=523.57Kg/ cm®

¢

Calculo de la resistencia del elemento:
b Pn = f..AyF = 0,85410,974523,57

(bc-Pn = 4876,714 kg
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Pu=2072,432 kg

Por lo tanto: P, < ¢c.P, con lo cual se aceptan las dimensiones.

La aceptacion hecha anteriormente puede que no sea correcta porque el
estudio se ha realizado con la carga en el centro, posicion que no produce los
maximos esfuerzos en los montantes; sin embargo como lo que queremos es
comparar el comportamiento de todas las alternativas entre si, trabajaremos con
estas dimensiones.

Especulando con un tubo de menor didametro, por ejemplo 2", se tendra:

A = 6,903 cm® re = 1,999 cm

Con lo cual: Ki/r = 1{461)/1,999 = 230,6

Como Kl/r > 200, no es recomendable este diametro.

Se podrfa reducir el didmetro arriostrando con un tirante a media altura; pero
el arriostre limitaria el pandeo en un sentido existiendo aun la posibilidad de
pandeo en el otro sentido; por otro lado un tirante a media altura dificultaria el
montaje y desmontaje de la estructura. Por estas razones descartamos un tubo de
menor diametro por peligro de pandeo.

Por lo tanto utilizaremos para este caso:

Tubo de Daem =22 "

Peso de tubo = 0,086 kg/cm

3.2.1.2. Andlisis de los tirantes: esfuerzos de traccién.
De los resultados del analisis:
Fou= 4,28 kg
Fov = 277,74 kg

Célculo de la carga mayorada de traccion T, :
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Tu = 192(4,28) + 1,6(277,74)= 448,34 kg

Utilizaremos la seccién total, pues todavia no conocemos los dispositivos de
acople a emplear. Por lo tanto:

A=507cm’ y TJA = 448,34/5,07 = 88,43 kg/cm’

Como el ¢ = 0,9 y F, = 2530 kg/cm?, |a resistencia del miembro a traccién es
: v.Fy = 0.942530 = 2277 kglcm*

Se observa que TJA << ¢.F, lo cual indica que el miembro cumple con la
resistencia de disefio; pero la diferencia es excesiva.

Como el tirante es hecho de varilla de acero y éstas no tienen limitacién de
esheltez en traccion, no consideraremos este aspecto.

Especulando con una reduccion del didametro de la varilla a utilizar, se tiene
lo siguiente:

Para varilla de Doom = 3/4 " A=285cm’

TJA =448,34/2,85 = 157,3 kglem® <<dn.Fy
Para varilla de Dpom = 1/2™ A= 1,27 cm’
TJ/A =448,34/1,27 = 353 kg/em® <n.F, Ok!

Por lo anterior, por ahora utilizaremos para esta configuracion: Varilla de

Doom = 1/2"
Peso de varilla = 0,01 kg/cm

3.2.1.3. Andlisis de la viga: Flexion.

De la Tabla de seleccion de perfiles soldados para diseiio de miembros
en flexion se obtiene que para el perfil VLS150x22 las caracteristicas son:

Lp =124 cm ¢e.Mp = 3,8 ton-m = 380000 kgxcm

Lr=725¢cm ¢u.Mr = 1,8 ton-m = 180000 kgxcm
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De los datos anteriores se puede interpolar para obtener la resistencia para
la luz de viga que tenemos: Lb = 350 cm
Interpolando : Lb =350 cm  ¢,.M = 305000
Calculando fos momentos Ultimos presentes en la viga se tiene:
M. = 1,2(1122,92) + 1,6(218750) = 351347,5 kgxem
My = 1,2(-2245,83) + 1,6(-218750) = -352695,0 kgxcm
Se puede ver que ¢».M < |M,_| en consecuencia no cumple con la
resistencia de disefio.
Eligiendo el perfil VS300x19 se tiene:
Lp =588 cm > Lb = 350 por lo tanto:
$b-M = ¢p.Mp = 3,6 ton-m.= 360000 kgxem
El valor anterior es mayor que el maximo momento negativo, con lo cual

cumple con la resistencia de disefio.

Por lo tanto utilizaremos: Perfil de Viga VS 300x19

Peso de Viga = 0,187 kg/icm

3.2.1.4. Célculo del peso estimado de ia estructura.

El peso de la estructura es aproximado pues s6lo se esta tomando en cuenta
los elementos de la estructura sin considerar los elementos de acople. El peso se
calcula, para este caso, de la siguiente manera:

Peso Total = Np*Pw*Lip + Ne*Pu*L, + LxP,
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Donde: Ni = niimero de tubos.

Pw = Peso del tubo por unidad de longitud.

L = Longitud del tubo.

N« = numero de varillas.

P« = Peso de la varilla por unidad de longitud.

L« = Longitud de ia varilla.

Ly = Longitud de la viga.

P, = Peso de la viga por unidad de longitud.

Por lo tanto:
Peso Total = 4+0,086+461 + 2+0,01+200 + 350+0,187

Peso Total = 228,034 kg

3.2.2. Alternativa geométrica 2.
La alternativa geométrica 2 tiene 13 elementos y 8 nudos, estos estan

dispuestos de la siguiente manera:
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Fig. 3. 2

Como se observa en las coordenadas de los nudos, esta estructura es mas
ancha porque se ha supuesto que se requiere una luz de viga de 3,5 m. y porque
se desea comparar con la otra estructura.

Las especificaciones de cada elemento son las siguientes:

Viga Maestra : Elemento 11, 12 y 13.
MATERIAL  :Acero ASTM A36 F,= 2530 kg/cm’ (36 ksi)

Fu= 4080 kg/fcm’ (58 ksi)



DESIGNACION  : VLS 15022
CARACTERISTICAS: A= 28,1 cm? Peso= 0,22 kg/cm
d= 15,2 cm by = 1120 cm®

J=7,0cm* Iy =173 cm’

Montantes : Elementos 1,2, 3,4,5,6,7y8.
MATERIAL :Acero ASTM A53  F,= 2460 kg/cm? (35 ksi)
Tipo E -Tubo  F“= 4220 kg/cm’ (60 ksi)
DIAMETRO NOMINAL:D =2"=5,08 cm
CARACTERISTICAS :Ds=6,0325cm A= 6,90 cm’ Peso=0,054kg/cm
Din=5,2502cm 1=27,72 cm’* J= 55,442cm’
rg = 1,999 cm
Tirantes : Elementos 9,10.
MATERIAL : Acero ASTM A36 F,= 2530 kg/cm’ (36 ksi)
Barra Circular F'= 4080 kg/cm’ (58 ksi)
DIAMETRO NOMINAL: D = 1" = 2,54 cm
CARACTERISTICAS : A=5,07cm*  Peso= 0,051 kg/cm
| = 2,043cm’ J =4,086cm’
re=0,635cm
La carga viva, como se dijo anteriormente, es de 5000 kg en el centro de la
viga maestra y la carga muerta se tomara el peso de 1a misma, en este caso 0,22
kg/cm
El archivo de datos de entrada y los de salida del programa SAP-80 tal como

en la alternativa anterior se pueden observar en el anexc A.
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De los resultados obtenidos, los datos que nos interesan son las mayores
cargas internas de los elementos, en este caso la tabla siguiente muestra los
elementos con las mayores cargas internas las mismas que se expresan en las

columnas de la derecha:

Elementos Debido a la Debido a la

Afectad CM. CVv.

0s
Comp.Axial 2,358 -13,30 kg - 643,53 kg
Trac.Axial 9,10 5,74 kg 277,75 kg
Mom.Extrem 11 -2245,83 kgxem -218750 kgxcm
Mom.Centro 11 1122,92 kgxcm 218750 kgxcm
Cort.Extr. 11 38,50 kg 2500 kg
Cort.Cent. 11 00,00 kg 5000 kg

A continuacién analizaremos los elementos mas cargados.

3.2.2.1. Andlisis de los montantes: esfuerzos de compresion.
Como se indica en la tabla anterior los montantes mas cargados son sélo 4,
los que soportan la siguiente fuerza interna de compresion:
Fev = -643,53 kg
Fem= -13,30 kg
Mayorando las dos cargas anteriores y sumando sus efectos tenemos segun
el AISC-LRFD :
1,2D + 1,6L = 1,2(-13,30) + 1,6(-643,53) = -1045,61 kg
Debido a que la relacion Dit no cumple:
3300/F, < D/t <13300/F,
En nuestro caso, no se puede considerar el fendmeno del postpandeo. Por lo

anterior el célculo del esfuerzo permisible (¢.P,) es el siguiente:
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Célcuio de Kifr (K=1):

Ki _1(462) _
=099 = 23112

Como Kl/r > 200 , la relacion de esbeltez no es la recomendable. Las soluciones
a este problema son: utilizar un tubo de mayor diametro o el arriostramiento entre los
montantes (por ejemplo entre 1 y 2). Esta ultima solucién no bastarfa pues no limita el
pandeo en la ofra direccién, necesitdndose un tirante més (por ejemplo que una 1,2 con
3.4);sin embargo, la existencia de otro tirante ya fue descartada anteriormente, por lo
que esta solucién no es aceptable. La otra solucién, usar tubo de mayor diametro,
tampoco es del todo aceptable ﬁues implicaria obtener una estructura mas pesada que
la anterior.

Teniendo en cuenta que los esfuerzos en los demds elementos (tirantes y viga)
son parecidos a los de la alternativa geométrica 1 y a la luz del andlisis del parrafo
anterior la atternativa geométrica 2 no se tomara en cuenta.

Por lo tanto el analisis de los demas elementos es innecesario.

3.2.3. Altemativa geométrica 3.

La alternativa geométrica 3 tiene 25 elementos y 12 nudos, estos estan
dispuestos tal como se muestra en la figura siguiente.

Como se observa en las coordenadas de los nudos, esta estructura es mas
ancha que la alternativa 1 por el requerimiento de la luz de viga y por la necesidad de

comparacion.
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Fig.3.3

Las especificaciones de cada elemento son ias siguientes:
Viga Maestra : Elemento 11,12y 13.
MATERIAL  :Acero ASTMA36 F,= 2530 kglcm? (36 ksi)
Fu= 4080 kg/cm” (58 ksi)
DESIGNACION  : VLS 150x22
CARACTERISTICAS: A= 28,1 cm’ Peso= 0,22 kg/cm
d=152cm by= 1120 cm’

J=70cm’ l,=173cm’

80
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Montantes : Elementos {1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8} {14, 15, 16, 17}; {18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25}.
MATERIAL  :Acero ASTM A53 F,= 2460 kg/cm’ (35 ksi)
Tipo E-Tubo  F'= 4220 kglem? (60 ksi)
DIAMETRO NOMINAL:D =1,5"=3,81cm
CARACTERISTICAS : Det=4,8260cm A= 5,155cm’ Peso=0,040kg/cm
Di=4,0894cm I=13,153cm* J= 26,306cm*
re = 1,582 cm
Tirantes : Elementos 9,10.
MATERIAL  :Acero ASTMA36 F,=2530 kg/cm’ (36 ksi)
Barra Circular F“= 4080 kg/cm? (58 ksi)
DIAMETRO NOMINAL: D = 1” = 2,54 cm
CARACTERISTICAS : A = 5,07 cm’ Peso= 0,051 kg/cm
| =2,043cm* J =4,086cm’

re=0,635cm

La carga viva, como se dijo anteriormente, es de 5000 kg en el centro de la viga
maestra y la carga muerta se tomara el peso de la misma, en este caso 0,22 kg/cm

El archivo de datos de entrada para el programa SAP-80, asi como sus archivos
de salida para esta alternativa se encuentran en el anexo A.

De los resultados obtenidos, los datos que nos interesan son las mayores
cargas internas de los elementos con mayor longitud longitud; no se consideran, para el
presente analisis, aquellos elementos mas cortos y con menores esfuerzos, pues no
controlarén el disefio. En este caso la tabla siguiente muestra los elementos con las

mayores cargas internas las mismas que se expresan en las columnas de la derecha:
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Elementos Debido a la Debido a la

Afectad cM. Cc.v.

0S
Comp.Axial 2,358 -12,31 kg - 595,66 kg
Trac.Axial 9,10 5,83 kg 282,04 kg
Mom.Extrem 11 -2245,83 kgxem -218750 kgxcm
Mom.Centro 11 1122,92 kgxcm 218750 kgxem
Cort.Extr. 11 38,50 kg 2500 kg
Cort.Cent. 11 00,00 kg 5000 kg

A continuacién analizaremos los elementos mas cargados.

3.2.3.1. Andlisis de los montantes: esfuerzos de compresion.
Como se indica en la tabla anterior los montantes mas cargados son séio 4,
los que soportan la siguiente fuerza interna de compresion:
Fev = -595,66 kg
Fem = -12,31 kg
Mayorando las dos cargas anteriores y sumando sus efectos tenemos segun
el AISC-LRFD :
1,2D + 1,6L = 1,2(-12,31) + 1,6(-595,66) = -967,83 kg
Debido a que la relacién DAt no cumple:
3300/F, < Dit <13300/F,
En nuestro caso, no se puede considerar el fendmeno del postpandeo. Por lo
anterior ¢l calculo del esfuerzo permisible (¢.P,) es el siguiente:
Calculo de Kir (K=1):
K1 _1(462)

r 1.582

=292
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Como se observa la relacién de esbeltez es mayor que el valor recomendado.
Para este problema se puede recurrir a aumentar el didmetro de los tubos o arriostrar
los montantes. La primera solucion es mas desventajosa que en el caso anterior pues
existen mas tubos; por el contrario el arriostramiento surge como una solucion factible
pues esta geomefrfa permite: primero, un arriostre en dos direcciones (uniendo, por
ejemplo, 1, 2, y 14) restringiendo totalmente la posibilidad de pandeo y segundo, no
dificulta el montaje v desmontaje porque cada "pie" de montante sigue siendo
independiente hasta que se ponga el lnico tirante planeado.
Arriostrando a media longitud se tiene:

L=231 Klir=1%231/1,582 = 146 < 200 (se acepta)

Célculode A :
Kl |F, _146 | 2460
== =1.5
A rr \/; 2 \121x1o" 9
Como A. > 1,5:
Fo=70.3* (9%7—7] *35=853.55Kg/ cm®

Calculo de la resistencia del elemento:
be.Pr = f..Ag.Fo = 0.85+5,155+853,55
$c.Pn = 3740,04 kg
P, = 967,83 kg
Por o tanto: Py < ¢..Pr con lo cual las dimensiones son aceptables. Sin embargo
el arriostramiento permite disminuir el didmetro de los tubos.
Para un Dean=3/4* 1;=0,334" A=0,333 pulg’

Klir = 231/(0,334%2,54) = 272 > 200



Colocando doble arriostramiento: L = 154 cm

Ki'r = 154/(0,334%2,54) = 181,5 < 200 (aceptable)

A.=198 Fq=551,9 kglem’

PeFerAg = 0,85%551,9+%(0,333+2,54%) = 1007,83 kg

P, =967,83 kg

Como Py < ¢..P, se acepta este didmetro de tubo. El peso de este tubo es: Py, =
1,13 Ib/pie = 0,017 kg/cm

En consecuencia utilizaremos tubo de: Dy =3/4 "

Peso = 0,017 kg/cm

3.2.3.2. Andlisis de los tirantes: esfuerzos de traccién.
De los resultados del analisis:
Few= 5,83kg
Fov=282,04 kg

Célculo de la carga mayorada de traccion T, :

T. = 1,2(5,83) + 1,6(282,04)= 458,26 kg

Utilizando la seccion total se tiene:

A =507 cm? y TJA = 458,26/5,07 = 90,39 kglem®

Como el ¢ = 0,9 y F, = 2530 kg/cny’, la resistencia del miembro a traccion es :
¢v.Fy = 0,9+2530 = 2277 kglem’

Se observa que TJA << ¢.F, lo cual indica que el miembro cumple con la
resistencia de disefio; pero la diferencia es excesiva al igual que en la primera
alternativa y por lo tanto existe un sobredimensionamiento.

Como las fuerzas internas no difieren mucho de las de la primera alternativa se

eligira el tirante hecho de varilla de: Dy = 1/2" .
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Verificamos la eleccion:
Para varilla de Doom = 1/2"
A=1,27 cm’
TJA =458,26/1,27 = 360,8 kg/em?® > ¢n.F,
Por lo anterior, por ahora utilizaremos también para esta configuracién:
Varilla de Dy =1/2"

Peso de varilla = 0,01 kg/cm

3.2.3.3. Andlisis de la viga: Flexion.

Como la luz de viga es la misma y los momentos méaximos son los mismos
utilizaremos el perfil elegido para la alternativa geométrica 1, es decir:
Perfil de Viga VS 300x19

Peso de Viga =0,187 kg/cm

3.2.3.4. Calculo del peso estimado de la estructura.
El peso de la estructura aproximado sera:
Peso Total = Np*Pp*Ly, + Ne*Prl + LAP,

Donde: Ny = nimero de tubos de la misma longitud.
Pw = Peso del tubo por unidad de longitud.
Le = Longitud del tubo.
N« = namero de varillas.
P« = Peso de la varilla por unidad de longitud.
L« = Longitud de la varilla.
Lv =Longitud de ia viga.
P. = Peso de la viga por unidad de longitud.

Por lo tanto:
Peso Total = 8+0,017+462 + 4+0,017+343,4 + 8+0,017+123,8 + 2+0,01+200 +
350+0,187 + 2+0,6+0,187 =

Peso Total = 172,69 kg
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Por lo tanto esta alternativa pese a tener un mayor nimero de elementos
proporciona un menor peso total lo cual para nuestros fines es muy ventajoso.

Se concluye finalmente que, considerando como criterio de evaiuacién el peso,

la alternativa geométrica 3 es la mas apropiada. Por otro lado, estructuraimente
proporciona las siguientes ventajas:
- Posibilita aumentar los arriostramientos en los montantes tanto como sea conveniente.
- Si no es obligatorio que fa luz de viga sea de un valor fijo (en este caso 350 cm) se
puede mantener fijo el ancho total de la estructura con lo que la luz de viga disminuird
disminuyendo también los momentos en la viga central.

Por las razones anteriores se elige la alternativa geométrica 3 como la

alternativa a utilizar para el disefié del pértico desmontable.

3.3. Descripcion de la forma de los acoplamientos.
En este acapite haremos una descripcion general del aspecto que tendran los

distintos acoplamientos entre cada uno de ios elementos.

3.3.1. Acoplamiento viga-montante.

El acoplamiento entre la viga maestra y los montantes se hace mediante una
bisagra que facilita el montaje y desmontaje de la estructura. La bisagra esta formada
por dos placas soldadas a la viga, éstas placas se unen a los tubos del montante

mediante un pin y una pieza cilindrica. Esta union tiene la siguiente forma:
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Fig. 3.4

3.3.2. Acoplamiento entre tubos.

La unién entre los tubos sera mediante soldadura.

3.3.3. Acoplamiento montante-ruedas.
Los tubos del montante se unen a las ruedas mediante una placas soldadas a

los tubos y empernadas a las ruedas.



CAP. [V: DISENO DEL PORTICO.

4.1. Caracteristicas de servicio.

Para obtener las caracteristicas de servicio necesarias para el disefio del
pértico se visitd el Laboratorio de Tecnologia Metélica de la UDEP. Alli pudimos
conocer que seria de utilidad un poértico de capacidad 5 t, que permita manipular
diversas cargas hasta un maximo de 5 t. Se tomé como referencia la operacién
de embarcar y desembarcar un transformador de aprox. 2m de alto desde un

camion de transporte.

Para obtener el ancho minimo y la altura del pértico se supone que el
camion de transporte es un Volvo F12, estos camiones tienen un ancho de

2,48my un alto de carreta de 1,10m.
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Dejando aproximadamente 1m a cada lado del camion se tendra que el
ancho minimo debe estar entre 4m y 4,5m. En cuanto a la altura maxima,
considerando 1,9m libres para que sean ocupados por el equipo de elevacién y

por un espacio libre de manipulacién se obtendria una attura maxima de 5m.

En resumen, el pdrtico a disefiar tendra las siguientes caracteristicas:

CARGA MAXIMA UTIL =5 000 kg

ANCHO UTIL 450 cm

ALTURA TOTAL 500 cm

Existe otra caracteristica dimensional necesaria para definir el modelo
completo a analizar: Se trata del ancho del montante, es decir, la longitud del
tirante. Aunque esta dimensién no influye de modo determinante en el disefio
(pues las cargas en esa direccién -eje X- no son considerables), si afecta la
estética de la estructura y principalmente el espacio a ocupar por la misma.
Comparando con ofras estructuras similares se deterrﬁiné que un ancho de

montante = 250 cm seria aceptable.

ABERTURA DE MONTANTE= 250 cm



4.1.1. Dimensiones preliminares de los elementos.

Las dimensiones preliminares de cada tipo de elemento son tentativas y

se basan en los calculos realizados en el capitulo anterior. Teniendo en cuenta

esto se ensayan las siguientes dimensiones:

VIGA MAESTRA : Perfil VLS 200x26."

A = 332cm’
=2 373 cm*

ly= 314 cm’

d = 20,3cm
MONTANTES
A= 215¢cm’
= 1,54 cm’

y= 1,54 cm’

Dae= 20,3 cm
TIRANTES

A= 127cm’
= 0,13 cm*
ly= 0,13 cm*
Dee= 1,27 cm

J =62 cm'
Sx=234 cm’
Sy= 47 cm’
br = 13,3cm
: Tubo Dpom =
J = 3,08 cm’
Su= 1,62 cm’
Sy= 1,62 cm’
D= 13,3 cm

: Varilla D =1/2"

J = 0,26 cm*
S« = 0,205 cm’
S,y = 0,205 cm®

4”

F,= 2 530 kg/cm’
F. = 4 080 kg/cm®
Peso = 26,1 kg/m

F,=2 460 kglem’
Fu = 4 220 kg/cm?
Peso = 0,017 kg/m

F, = 2 530 kg/cm’
F. = 4 080 kgfcm®
Peso = 0,001 kg/m

W of. ZAPATA BAGLIETO, Luis. Tabla de vigas soldadas.
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4.1.2 Datos adicionales.

Es importante ademds, conocer las caracteristicas del equipo de
elevacion. Para esto se solicité informacion técnica a un distribuidor de estos
equipos en el pais. Seqln las caracteristicas de servicio especificadas y segun
el catalogo enviado por el distribuidor, el equipo necesario tiene las siguientes

caracteristicas:

TECLE : MARCA: JET MODELO : 58S-3-15
CAPACIDAD =5t
VELOCIDAD DE ELEVACION = 4,8 FPM = 0,0244 m/s

ALTURA DE IZAJE =4,50 m
ALTO DEL TECLE =0,95m
PESO NETO =260 Ibf =120 kgf

CARRO DE TRASLACION : MARCA : JET MODELO : 5ET-3
CAPACIDAD =5t

VELOCIDAD DE TRASLACION = 39,36 FPM = 0,20 m/s

ALLTO DEL CARRO BAJO VIGA=0,25m

ANCHO DE ALA DE VIGA =13-17cm

PESO NETO = 187 Ibf = 85 kgf

De estos datos se tiene que los datos totales son:

PESO NETO TOTAL =205 kgf

ALTO TOTAL BAJOVIGA= 12m
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El gltimo dato nos indica que si teniamos 1,9 m libres, de éstos, sdlo

0,7 m (1,9 - 1,2) son para manipulacién; lo cual nos parece aceptable.

4.2. Estimacion de las cargas.

4.2.1. Carga muerta.

Se considera como carga muerta al peso de la viga maestra, en este

caso:

C.M. =0,261 kg/cm

4.2.2, Carga viva.

Se considera como carga viva al peso maximo a levantar mas el peso del

equipo de elevacion,

El peso maximo a levantar (por caracteristica de servicio) es 5 000 kg.

El peso del equipo de elevacién (segun datos anteriores) es 205 kg.

Ademas de las dos cargas anteriores se debe considerar el impacto por
cargas subitamente aplicadas. Para este caso, como se dijo en el capitulo Il
(pag. 41-42), se cuantifica como el 25% de la suma del peso del equipo de

elevacion mas la carga maxima a levantar. Es decir:

C.V. = 1,25x(5 205) = 6 506,25 kgf
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4.2.3, Carga horizontal.

Para tener en cuenta el frenado y aceleracion del tecle en la direccion de
la viga maestra, se considera una fuerza horizontal en esta direccion, la misma
que se evalta como el 20% de la suma del peso del equipo de elevacién mas el
peso maximo a levantar. Esto nos lleva a una carga horizontal de la siguiente

magnitud:
C.H. =0,20x(5 205) =1 041 kgf

El 20% anterior es un porcentaje propuesto por el AISC para este
tipo de estructuras; sin embargo existe la norma DIN 120 que estima este

porcentaje en el 10%®. Este valor nos lleva a una carga horizontal de magnitud:
C.H.(DIN) = 0,10x(5 205) = 520,5 kgf

Debido a esta discrepancia se puede estimar a groso modo el valor de la
fuerza horizontal respectiva a fin de escoger el factor que mas se adecle a

nuestro caso.

Para realizar el calculo mencionado necesitamos conocer la velocidad de
traslacién y el tiempo en el cual se alcanza esta velocidad de traslacion. De las
caracteristicas del carro de traslacion se tiene que la velocidad de traslacion es

0,2 m/s; se asume ademas que el tiempo en alcanzar esta velocidad es 1 s.
Segun esto, los datos serian:

masa (m) =5205 kg

PGURRUCHAGA VASQUEZ, J. M. ,Guitn para realizar el anteproyecto de un puente grua., p 28



velocidad final (Vf) = 0,2 m/s

tiempo (t) =1s

La fuerza horizontal para estos datos sera

C.H. =m xa =m x (Vf - Vi)

C.H. =5 205x(0,2-0)/1 = 1041 N

C.H. = 106,22 kgf

Teniendo en cuenta que el valor mds cercano es el de la norma DIN 120,

se tomara este valor para el disefio del pértico.

Por lo tanto la carga horizontal es:

C.H. = 0,1x(5 205) = 5205 kgf.

4.3. Andlisis estructural del pértico.

En un primer momento se pensé utilizar el programa SAP 80 para realizar
el andlisis de la estructura, y utilizar el software Algor como un medio de
comparacidn y visualizacién de los resultados. Sin embargo, al comparar los
resultados de ambos programas se vid que eran iguales, teniendo en cuenta las

bondades del software Algor se resolvio utilizar éste desde la fase del analisis.

La estructura se analiza para las cargas expuestas anteriormente y en las
posiciones que se muestran mas adelante. Es importante también mencionar
que los apoyos juegan un papel importante en el disefio de la estructura. Asi por

ejemplo cuando se considera la fuerza horizontal, se debe considerar también la
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fuerza de rozamiento y por ende el apoyo debe ser fijo en la direccién del
rozamiento; sin embargo para el tirante la condicion mas critica es que el apoyo
sea deslizable, pues es cuando se traccionara mas. Por lo tanto el apoyo es fijo
en Y (se demostrard més adelante que el rozamiento en la direccién Y es mayor
que las reacciones necesarias para que no deslice); deslizante en X pues
contrariamente al caso anterior las reacciones para que no deslice son mayores
que la resistencia a la rodadura. La rueda de apoyo por lo tanto debe estar

dispuesta respecto a los ejes globales tal como se indica en la figura 4.1.

Direcc. del aje Z

Direcc. dal eje X /

Direcc, del eje

Fig. 4. 1
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Teniendo en cuenta lo expuesto hasta aqui, las caracteristicas

geométricas del modelo a analizar son las que se muestran en la figura 4.2.

500
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i.&— 450 — .
] o 60 ¢cm

500 ¢cm

Y
E\ —— e
|E 250 cm __l 1o

Fig. 4.3

Por ofro lado, la fuerza horizontal considerada por la existencia de un
carro de traslacion eléctrico nos llevé a un andlisis previo de la posibilidad de
volteo de la estructura y de la posibilidad de deslizamiento en la direccién de la
fuerza horizontal (direccion Y). Los andlisis anteriores nos exigieron el calculo a
groso modo del coeficiente estatico de rozamiento de las ruedas sobre el piso y

la oposicion a la rodadura del piso sobre la rueda.

Asimismo se determind que Ja estructura una vez colocada en el lugar de
operacion debera tener los ejes de sus ruedas paralelos al eje “y”, es decir la
rueda podra girar en la direccion “x”. Esto nos lleva a considerar el coeficiente
de rozamiento estatico en la direccién “y” y el coeficiente de resistencia a la

rodadura en la direccion “x".
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El coeficiente de rozamiento-estético se considerd igual al promedio entre
el coeficiente de rozamiento del acero dulce sobre grafito y el coeficiente entre

el acero dulce sobre plomo, esto es:
p =0.58

La resistencia a la rodadura se calculd teniendo en cuenta la siguiente

expresion:

W xF

Resistencia a la Rodadura [Kg] =

Donde: W= Peso total del cuerpo rodante o carga sobre la rueda, Kg.
f = Coeficiente de rozamiento a la rodadura, cm.

r =radio de la rueda, cm.

Se considera el coeficiente de oposicion a la rodadura del hierro sobre el

asfalto'”, es decir f=0,38; y una rueda de didmetro igual o mayor a 15 cm.

El primer punto a analizar es el posible volteo para esto se hicieron las

siguientes consideraciones.

- La carga vertical sin mayorar en el extremo izquierdo de la estructura y
la carga horizontal empujando hacia la izquierda. Esto porque la carga
horizontal en este sentido genera unas reacciones negativas en el otro extremo.
Es decir, si no existiese ofra carga y los apoyos son ruedas, la estructura se

voltea. Por lo tanto la dnica forma de lograr que la estructura no se voltee y

#) MARKS., Manual dei ingeniero mecanico, Vol. 1, p. 3-26
“ ct OBERG, E, JONES F.D., Manual universal de la técnica mecénica, p. 536.
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seguir usando ruedas, es que las reacciones debidas a la carga vertical que son
positivas, sean mayores a las de la fuerza horizontal, colocandonos ademas en
el peor de los casos cuando la carga esta en el extremo izquierdo y produce

reacciones positivas minimas en el otro extremo.

Realizando el andlisis anterior para la geometria planteda al inicio se

obtienen los siguientes resultados:

REACCIONES DEBIDAS A CARGA
VERTICAL EN EXTREMO DE VIGA

Las magnitudes de las fuerzas en
A sonh iguales a las magnitudes de
las fuerzas en B

Lo mismo sucede entre CyD

Fig. 4.4

REACCIONES DEBIDAS A CARGA
HORIZONTAL EN SENTIDO -Y. 085

130

255

I.as magnitudes de las fuerzas en
A son iguales a las magnitudes de
64 130 las fuerzas en B

Lo mismo sucede entre Cy D

Fig. 4.5
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Como puede verse la fuerza horizontal requiere, en los extremos Cy D

(ver figuras 4.4 y 4.5), que se le sujete con una fuerza de 255 kg mientras que la
fuerza vertical sélo aporta 153 kg en esos exiremos. Esto indica que la

estructura se voltearia ante estas solicitaciones.

Para solucionar esto sin la necesidad de variar ¢l peso de la estructura
se penso en variar la geometria del modelo. Asi se modificé el largo del tirante,
se alargé la viga maestra y se alargé el extremo de viga maestra utilizado por el
montante. Las variaciones generaban diferentes modelos, estos modelos luego
de procesarse generaban unos resultados similares a los del caso anterior, es
decir, la carga horizontal requeria que en los apoyos se les sujete con una
reaccion vertical mayor a la reaccion que la carga vertical generaba, por lo tanto
la estructura se voltearfa. Esto sucedié hasta que se pensé modificar la forma
geométrica del montante teniendo en cuenta los modelos de pértico existentes
en los talleres comunes. Esto nos llevé a la geometria mostrada en las figuras

siguientes.
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Esta geometria produce resultados mejores a los de la geometria
anterior, es decir, las reacciones negativas debidas a la fuerza horizontal son

menores a las positivas debido a las cargas verticales.

Los resultados pueden verse en las figuras siguientes:

REACCIONES DEBIDAS A CARGA
VERTICAL EN EXTREMO DE VIGA

Las magnitudes de las fuerzas en
A son iguales a las magnitudes de
las fuerzas en B

Lo mismo sucede entre Cy D

Fig. 4.8

REACCIONES DEBIDAS A CARGA
HORIZONTAL EN SENTIDO -Y.

Las magnitudes de las fuerzas en
A son iguales a las magnitudes de
las fuerzas en B

Lo mismo sucede entre Cy D

Fig. 4. 9
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En este caso la fuerza horizontal requiere 228 kg mientras que la carga
vertical sin considerar el peso de la viga aporta 273 kg. Por 1o tanto 1a estructura

no voitea ante estas solicitaciones y con la geometria planteada.

Para el analisis del rozamiento verificamos las reacciones ante todas las

condiciones de carga de disefio. Estas reacciones son las siguientes:

REACCIONES DEBIDAS A CARGA
VERTICAL EN CENTRO DE VIGA

Todas las fuerzas son de igual
magnitud.

Fig. 4. 10

REACCIONES DEBIDAS A CARGA
VERTICAL EN EXTREMO DE VIGA

Las magnitudes de las fuerzas en
Ason iguales a las magnitudes de
las fuerzas en B

Lo mismo sucede entre Cy D

Fig. 4. 11



REACCIONES DEBIDAS A CARGA
HORIZONTAL EN SENTIDO -Y.

Las magnitudes de las fuerzas en
A son iguales a las magnitudes de
las fuerzas en B

Lo mismo sucede entre CyD

Fig. 4. 12

REACCIONES DEBIDAS A CARGA
HORIZONTAL EN SENTIDO +Y.

Las magnitudes de las fuerzas en
A son iguales a Jas magnitudes de
las fuerzas en B

Lo mismo sucede entre Cy D

Fig. 4. 13

104
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REACCIONES DEBIDAS AL PESO
PROPIO DE LA VIGA. VIGA

Todas las fuerzas son de igual
magnitud.

Fig. 4. 14

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Se evaluan las reacciones en X, y, 2. Es obvio que la reaccién en z es la
normal y por lo tanto asi se denomina en las expresiones siguientes. Luego se
evallan las fuerzas de rozamiento y de oposicidn a la rodadura segun la
reaccién a analizar, esté en “y” 0 “x” respectivamente. Si la fuerza de rozamiento
o de oposicién a la rodadura es mayor a la respectiva reacciéon, entonces no

existird desplazamiento en esa direccion.lL.as reacciones pueden verse en el

gréafico anterior. Utilizando los coeficientes respectivos tenemos:

Para la primera combinacion de cargas:

Rax = 1,4x7.4 + 1,6x582 + 46 = 988 kg

El valor 582 Kg es el peor de l0s casos para éste analisis.

Ravy = 1,4x6 + 1,6x357 + 130 =710 kg
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Nax = 1,4x37 + 1,6x2911 + 228 =4938 kg

Nar = 1,4x37 + 1,6x1627 + 228 = 2883 kg

Roz = 2883xu, = 2 883 x 0,58 = 1672

Forocrop =Wf/r =4938x0,38/5=375

Puede verse que en el eje “y” no existiran deslizamientos pero en el eje
“X” si se podra desplazar (rotar) (asumiendo que [a rueda tendréd radio 5 cm o
mas). El facilitar la rodadura nos conviene, pues asegura un facil izaje del

pértico.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, el modelo correcto a
analizar tendra apoyos deslizantes en X y fijos en Y, Z. Esto se visualiza en las
figuras siguientes mediante lineas en las direcciones en que los apoyos son

fijos.

A continuacién se muestra el modelo indicado con las diferentes

condiciones de carga tal como se visualiza con el software Algor:



CARGA VERTICAL EN EL CENTRO DE LA VIGA

$ALEOR+E
NAIN MENU

[ —

Data louded from file: portax.bed
BEAM 4.12 Filesportax 95/12/18 13:05 LC 1/ 1Vu= 7 lo= 45 lo= 45R= -0

CARGA VERTICAL EN EXTREMO DE LA VIGA

BEDIT 4.12-3H 1S-MAR-94 Copyright (c) 1987-84 Algor Inc.
BEAN 4.12 Filezportbx 95/11/25 145 LC 1/ | Vus 7 Loz 45 Lo= 45 R= -0
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CARGA HORIZONTAL EN EXTREMO EN DIRECCION +Y.

$ALEOR+B

-

——————————

9Top ODraw
BEDIT 4.12-3H 15-MAR-94 Copyright (c) 1987-94 Algor Inc.

BEAN 4.12 Filesportdx 95/11/23 147 LC 1/ 1Vus= 7 Lo= 45 Lo= 45 R= -0

CARGA HORIZONTAL EN EXTREMO EN LA DIRECCION -Y.

-

Help Zndo
SCur BSwic
7Big SMenu
9Top Obraw
BEDIT 4.12-3H I15-MAR-84 Copyright (c) 1987-84 Algor Inc.

BEAM 4.12 Filezportex 85/11/23 46 LC 1/ 1Vu= 7 lo= 45 La= 45 R= -0
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PESO PROPIO DELA VIGA (CARGA DISTRIBUIDA)

$ALGOR+E
N MENU

MAI

Add/Mod
re

Settings

anly type

-

Past

™~

Help 2Undo
3lnp ASnap
SCur BSwic
7Big EBMenu
9Top Obraw

BEDIT 4.12-3H 15-MAR-94 Copyright (c) 1987-84 Algor Inc.
BEAN 4.12 File:portex 95/11/23 11:48 LC 1/ 1Vu=7 lo= 45 la= 45R= -0

Cada grafico mostrado anteriormente corresponde a un archivo de
entrada para el analisis mediante el software Algor. Este software emite unos
resultados graficos que son de facil utilizaciéon y unos resultados en archivos
texto (ASCIl). Es obvio que es mucho mas comodo trabajar con diagramas de
momento flector hechos y visualizados graficamente que tener que construir los
diagramas en base a datos numéricos. Por lo tanto la mayoria de datos de
disefio que se utilizardan a continuaciéon han sido obtenidos graficamente y
cuando sea posible se mostraran los graficos utilizados. De todas formas al final
del trabajo, en el Anexo B, se muestran los resultados ASCIl obtenidos del

software indicado.

A continuacién procederemos al disefio de los elementos de la

estructura.



4.4. Diseno de los elementos de la estructura.
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Se utilizaran las combinaciones de carga mas critica para cada elemento.

4.4.1 Diseio de la viga maestra.

Para el disefio de la viga son necesarios los diagramas de fuerza

cortante (DFC) y los de momento flector (DMF). Para los diversos tipos de

carga. Estos se muestran en los gréaficos siguientes:

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE (CARGA EN EL CENTRO)

ALEOR+B
DIAG
DS
2) 53

Num pts
Color

"

[Esc]

b i
n ap
El:ur' i'.iwl:

|.:|1“E'r O e ey i
on am to see a “l
v 2605.813065 ot X "mﬁms G Yat0hto0s

3253

26958

Min: 2605.813865 ot X=0.

Mo
BEAM 4.12 File:portax 85/11/ !g;llkﬂ

-3253

¥

LC 1/ 1Vu=5 Lo= Iﬂl& 0!: -0
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE (CARGA HORIZONTAL)

ALEOR+B

Nm ..;.'
Color

o
sr"fr ESwie

of ' 5‘:5 -ml.mm X=0,000000
BEAM A.Izra-wuxlsfﬂmiu \C ¥/ Wuastu 90 la= O R= -0

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE (CARGA EN EXTREMO).

ALEOR+B

---------

[Esc]

Help Zﬂndn

SCur EM
7li| lﬂm

1::- of Points: 20, Color: 2 S
I!'.lt: k on o beum to su the !I'/IH dllurm ; _
Min: 1!07.!525! ot X=0.000000; Max: 1907. mm X=0.000000 =
BEAM 4. Fllupnrﬂiz 85/11/23 HMB ic I/ 1 Vus Slo= 90 La= OR= -0
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE (CARGA HORIZONTAL)

OR+B S—
N 54
2) 53
M2
4) M3
Num pts
Color

---------

Help 2Undo
3inp ASnap
S5Cur BSwic
7Big AMenu
8Top ODraw
Number of Points: 20, Color: 2

Cﬂck nnahuiu suih g‘ ' |
I'HII.“KH uf X=0.000000
l!s\ll 4.2 Fﬂmmﬂx lﬂ/l‘lm Ihl‘f iC 1/ 1Vu=5Lle= 80 ll= DRz -D

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE (PESO PROPIO DE LA VIGA)

SALEDR+B
BM DIAG

2 N

v

Num pts
Color

[Ese]

Help ZUnde
llnh‘

Stnr BSwic
7Big BMenu
9Top DDraw
Hunlmr of Points: ZII, -

o beam to_see the SF/B R o e
Nint 20727740 a1 X 000; Max: 35.307741 a1 X20.000000
BeAN a2 f?hgu!:? vy R




DIGRAMA DE MOMENTO FLECTOR (CARGA EN EL CENTRO)

ALGOR+B

———————

Help 2Undo
g 45

P nap

;g;r gﬁ:i:

nu

9Top ODraw
Click on o beom ta see the SF/BM diagrams. : N Sl (&

Min: -161816.406250 at X=0. 00; Max: -67.562500 at X=60.000000 :

BEAN 4.12 File:portax 85/11/23 1:38 LC 1/ 1Vu= 7lo= 45 Llo= 45R= -0

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR (CARGA EN EL EXTREMO)

ALEOR+B L

BN DIAG L AW
N Ss2 ' )
2) §3
B
sy oz, 2
Num pts
Celor

“1 O0raw

Number of Points: 20, Calor: 2 : Sl
Click on a beam to see the SF/BM diagrams. '

Min: -114482.632812 at X=0. 00; Mox: -14.882812 ot X=60.000000

BEAM 4.12 Fileportbx 85/1/23 11:45 IC 1/ 1Vu=7 lo= 45 la= 45 R= -0
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DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR (CARGA HORIZONTAL)

ALGOR+B
BM DIAB
ns2
2) 53
3) M2
"4) M3
Num pts
Color

AV

fo e
El‘.n:r' 'lSwl:

8Top DOraw :

Number of Points: 20, Color:2 = :
Click on o beam to see the SF/BM 'llilﬁ"nls. ;

Min: 10.132813 ot X=60.000000; Max: 102518.083750 ot X=0.000000 ,
BEAM 4.12 Filesporicx 95 /11723 11:46 LC I/ 1Vu=7lo= 451la= 45R= -0

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR (CARGA HORIZONTAL)

QALEIR+E o
B DIAE o e

Help 2Undo
3inp 4Snop
SCur BSwic £
;gl' BMenu A0

op DDrow '
Number of Points: 20, Color: 2

Click on a beam to ses the SF/BM diagrams. o --
N -102518.005750  X-0.000000: Now -JO.1S2813 af X=60.000000
BEAM 412 Filezportdx 95/11/23 7 IC 1/ 1Vux 7 Lo 45 Lo= 45 R -0
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DIAGRAM DE MOMENTO FLECTOR (PESO PROPIO DE LA VIGA)

SALGOR+B -
BN DIAB

- —

Help 2Undo
3lnp 4Snap
SCur BSwic | AR
7Big BMenu -

8Top ODraw
Number of Poinis: 20, Color: 2 s : : ;
Click on o beam to see the SF/BM diagrams, s s
Nin: -1714,822144 ot X=0.000000; Max: -1.357635 ot X=60.000000 @

BEAM 4.12 Filesporfex 85/11/23 1:48 LC 1/ 1 Vu= 7 lo= 45 la= 45R= -0

Notese que en los apoyos interiores de la viga existen dos valores de
momento, éstos son saltos producidos por momentos soportados por los pines
del apoyo, asimismo de los diagramas anteriores se comprueba que el mayor

momento en la viga se da cuando la carga esta en el centro de la misma

La combinacién critica de cargas es:

Mu =1,4D +1,6Lv+Lh

De lo anterior se obtiene:

Mu=1,4%x48877+1,6x569788+20.5
Mu = 918 524Kg xcm = 9,185t x m
S Mu=9,185t xm

Ademas hay que considerar los siguientes requerimientos:



Luz de viga:

Ancho de ala:

Peralte minimo:

Lb =450 cm

bs/ 13cm<b<17cm

d=10,5cm
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De LAS TABLAS DE SELECCION DE PERFILES SOLDADO PARA

DISENO DE MIEMBROS EN FLEXION © se obtienen los siguientes datos para

la luz de viga Lb=450 cm.:

PERFIL ¢ Mp | ¢p Mr Lp Lr Lb Mu ¢ Vn
t-m t-m cm cm cm t-m t
CVS 300x49 16,2 8,3 298 826 450 13,93 32,5
CVS 250x54 161 2 181 1079 450 12,73 27,9
CVS 300x44 13.2 7.2 359 782 450 11,91 32,5
CVS 250x44 12,4 5,9 177 859 450 9,80 25,8

Se elige 250x44 por tener menos peso.

De las TABLAS DE PROPIEDADES PARA DISENO DE PERFILES

SOLDADOS © se obtienen las siguientes caracteristicas del perfil elegido:

247 mm l | B5mm
4

DATOS DE LA SECCION:

PESO = 0,443 kg/cm

®©)ZAPATA BAGLIETTO, Luis F. Disefio estructural en acero. , pp A/25 a A/31
©1ZAPATA BAGLIETTO, Luis F., Ob. cit. pp A/1 a A15,
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A = 56,4cm’ J = 241¢cm’
I« = 5935 cm’ S«=481 cm’
W= cm = 94 cm
| 703 cm* 9 ?

4.4.2. Diseio del montante.

La estructura consta de 4 montantes iguales, cada montante consta de 5
elementos. Un montante se une a otro montante mediante un extremo de viga y
mediante un tirante. La figura siguiente muestra un montante con su respectivo

tirante y con la numeracién de elementos asignada por el software Algor.

S S
MAIN MENU
Files
ptions
Inquire
Load case
Displaced
Stress-di

---------
---------

Help 2Undo
3inp 4Snap
SCur BSwic
7Big 8Menu
9Top ODrawl_

Filesportax  SsNLC 1/ 1 Vus7  X=-B1.B22  Y=-233.48  Z=-107.25

Se disefiara sélo un montante, siendo el resultado valido para los 3

restantes. El montante elegido esté constituido por los elementos 15, 17, 18, 19
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y 20 tal como se muestra en la figura anterior. Estos elementos junto con su

respectivo tirante (elemento 31) tienen las siguientes solicitaciones:

Elemento Cargaenelcentro | Carga en el extremo Carga horizotal(-Y) | Carga horizontal(+Y) | Peso propio de viga
R1 P/A R1 P/A R1 P/A R1 P/A R1 P/A
15 -26,41 -12,31 -32,33 -15,04 -6,20 2, 6,20 2,89 0,53 0,29
17 -4,03 -1,84 -11,94 -5, 0, 0:3 -0,22 0,14 0,13 -0,06
18 -23,41 -10,84 -20,31 -9,45 -8, -3.19 6,85 319 0,42 0,2
19 -3031,0§ -141009 -13140§ 61117 -110509 -51404 110504 514,00 -48 41 -22,53
20 13780 6409 -1631,0§ 75674 87090 40510 8709 4051 1064 497
31 32530 2562 582,10  458,4( 4564 3599 -45,64 -35,98 744 5,84
Elemento Carga en el centro Carga en extremo Carga horizontal(-Y) Carga horizontal (+Y) Peso propio de viga
M2 | M3 M2 M3 M2 | m3 M2 M3 M2 M3
15 ss.ﬁ 48, 64,58 -1,1@ 13, 21, -13, =21, 1,09 0,69
212, 244.;3 229,84 14,71 54,5 109,04 54,5 -109, 4,04 3,28
17 24, -147, 1231 45,06 9,7 -71,83 8,7 71, 0,96 -1,
aﬁ -244.53 58,84 44,2 -54,54 44,21 54, 413 &R
18 -201, -123, 27,33 -sr.z! -33, er.(z)l 33, -3,40 ] 23
-354, -215, -85,55 -118, 21, 119, 21, 5,94 -0,
19 47,17 -30, -7.03 -15, -6, 15, 6, 038 -0,;:
46,41 32.;1 29,11 s.ﬁ 74, 6, mtg 1, 2,
20 -7.74 3359 8, 2,14 -13,54 21 13, -0,24 0,39
126,10 75,3 o,ﬁ 42,55 60,73 -42, -60,73 2,12 1,91
31 0,04 0, A .23 0,04 -3,21 0,04 3,21 0,00 0,11
0,04 0,09 1.2 0,04 3,21 0,04 -3,21 0,0d 0,11
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4.4.2.1. Diseino del elemento 20.

El elemento 20 se disefia por compresion, pero una vez hallada la

seccion y evaluado el numero de arriostres se verifica la flexo-compresion.
DIMENSIONES INICIALES DEL ELEMENTO 20

A =2,15cm? | =1,54

rg = 1,54 cm L=510cm

CALCULO DE LA CARGA MAYORADA DE DISENO

Pu=1,2(D) + 1,6(Lv) + 1(Lh)
Pu = 3470 kg

CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ (KL/rg)

KL/rg = 1x510/0,85 = 542,4 >200 NO PASA

Colocando 3 arriostres sobre el elemento la nueva relaciéon de esbeltez

sera:
K(L/4)/r, = (510/4)/0,85 = 150 < 200 OK
CALCULO DE A.
Ki/rg [fy 150 [ 2460 (o,ar:rj .
B . =3 E =957 2 460-811,9kg/cm
€= \VE = x \21xi0° 18> 15=F=(Tg5) 2 46 e

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE.
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¢cPn =0,85.A.Fcr =0,85x2,15x811,9 =1483 kg<Pu NO PASA
Probamos con tubo de seccién mayor.

TUBO DE 17

CARACTERISTICAS DE LA SECCION

A=3,187 cm’ = 3,621

rg = 1,067 cm L =510 cm, L/4=127,5
CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ (KL/r)

KL/rg = 1x127,5/1,067 = 119,5 < 200 OK

CALCULO DE Ae.

Ae=ﬂ"g‘/5=”9*5 2904 01,5 F, (0,658 x2 4601 210kg/ ar?
r VE = V21x10°

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE.
¢cPn = 0,85.A.Fcr =0,85x3,187x1 210 =3 278 kg > Pu NO PASA
Probamos con tubo de seccion mayor.

TUBO DE 1/

CARACTERISTICAS DE LA SECCION

A=4316cm’ | =8,117

rg=1,371cm L =510 cm, 1=127,5
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CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ (KL/rg)

KL/rg = 1x127,5/1,371 = 92,99 < 200 OK

CALCULO DE Ae.

kl/r, |fy 93 |2460 1,013
Ae:—g —_—=— | — ..—_1 = ! —
- | s = 1013 <15=F, =(0658)"" x2 460=1 601kg/ ont

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE.
¢cPn = 0,85.A.Fcr =0,85x3,187x1 601 = 5874 kg > Pu OK

Por lo tanto para el elemento 20 se acepta el tubo de 1'/s" de diametro,

de peso estandar y de especificacion A53 Tipo E - ASTM.

4.4.2.2. Diseiio del elemento 19.

Partimos probando con las caracteristicas del tubo 20 pues pensamos

que estos dos elementos deben tener igual seccion.
La longitud del tubo 19 es : L=513cm
CALCULO DE LA CARGA MAYORADA DE DISENO

Pu=1,2(D) + 1,6(Lv) + 1(Lh)
Pu=6012 kg

CARACTERISTICAS DE LA SECCION (TUBO DE 1'/s").

A =4316 cm’ | =8,117
rg = 1,371 cm L=513¢cm, L/4=128,25
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CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ (KL/rg)

KL/rg = 1x128,25/1.371 = 93,54 <200 OK

CALCULO DE Ae.

Ki/r [fy 9354 [2460
Ao =—2=1 )= =— -101 10197
T VE "~ » Va2iEs - 1019<15=F, =(0656)"" x2460=15929kg/ cm’

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE.
¢cPn = 0.85.A.Fcr =0,85x4,316x1 593 =5 844 kg < Pu NO PASA
Probamos con tubo de diametro mayor.

TUBO DE 1'/,".

CARACTERISTICAS DE LA SECCION

A =5,155cm’ | =12,903
re = 1,582 cm L=513cm, L/4=128,25

CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ (KL/r,)

KL/rg = 1x128,25/1.582 = 81,068 < 200 OK

CALCULO DE Ae.

k"/ Iy F 81,07 2‘::_?5 =0883<15=F, = (0,658)0’8&32 x 2460 = 1775 kg / cm®

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE.

UNIVERS!
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¢cPn = 0.85.A.Fcr =0,85x5,155x1 775 = 7778 kg > Pu OK

Por lo tanto aceptamos que el elemento 19 sea hecho de tubo de
didmetro nominal 1'/,” ,de peso estandar y de especificacion A53 Tipo E -

ASTM.

También debe considerarse que para evitar el utilizar tubos de distinto
diametro para cada elemento se determina que el elemento 20 debe ser

fabricado con un tubo de la misma seccién que el elemento 19.

4.4.2.3. Diseno del elemento 15.

Debido a que las cargas son menores a las soportadas por los elementos

anteriores se inicia el diseno probando con un tubo de diametro 3/4”.
CARACTERISTICAS DE LA SECCION.

A=215cm’ | =1,54

rg = 1,54 cm L=413cm
CALCULO DE LA CARGA MAYORADA.

Pu=1,2(D) + 1,6(Lv) + 1(Lh)
Pu = 58,58 kg

CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ (KL/rg)

KL/rg = 1x(413/3)/0,846 = 162,73 < 200 OK

CALCULO DE Ae.
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Ki/r, [fy 16273 [2460 0887
,19:_1‘/_: 2 =177 > 1, =[_~__J = d
- 5 _ 21E5 117 >15=F, 1772 x 2 460 = 686kg / cm

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE.
¢cPn = 0.85.A.Fcr =0,85x2,15x686 =1 253 kg > Pu OK

Por lo tanto se acepta que el elemento 15 sea fabricado con tubo de

diametro 3/4”. De las mismas especificaciones que los anteriores.

4.4.2.4. Diseno de los elementos 17 y 18.

Debido a que los elementos 17 y 18 tienen menor longitud que la del
elemento 15 y las cargas son en todos los casos menores a las del mismo

elemento se deduce que el diametro 3/4” cumple para estos elementos también.

De todas formas calculamos las datos de carga admisible para los
elementos 17 y 18, pues estos datos son necesarios para la comprobacién de la

flexo-compresion.
CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ (KL/rg)
KL/rg = 1x(104,41)/0,846 = 123,42 < 200 OK

CALCULO DE Ae.

et/ JQ _12342 12480 _ 134 15— F, = (0,658 2460 = 1160kg / cm’
£ YVE z V21ES

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE.
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¢cPn =0.85.A.Fcr =0,85x2,15x1 160 =2 120 kg

4.4.2.5. Verificacion de la flexo-compresion.

a. Elemento 20.

El elemento estda sometido a una fuerza de compresion Pu =3470 kg y

tiene una resistencia a la compresion ¢.Pn = 5874 kg.

Ademas soporta los siguientes momentos flectores en sus extremos.

CARGA VERTICAL CARGA HORIZONTAL PESO PROPIO
EXTREM.i |EXTREMO | |EXTREM.i |EXTREMOj |[EXTREM.i |EXTREMO j
M3 140 -28 60 -13 0,4
M2 126 -8 75 -33 -0,2

CALCULO DE Mn = Mn2 = Mns

De la teoria explicada anteriormente:
SiLb<Lp= Mn=2Zx. Fy=Mp

Para este caso Lb = 127,5 cm (longitud no arriostrada)

3750
11,34

3750.fgm=

5 x 0,54 x |/0,39 x 0,669 = 91,2pu Ig = 231cm
P

Lp =

-~ ComoLb<Lp = Mn=Mp =0,324x35 = 11,34 |b-pulg = 13061 kg-cm

CALCULO DE Pu/(¢.Pn):
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Pu/(¢.Pn) = 3470/5874= 0,59 >0,2 por lo tanto debe

cumplirse la siguiente expresion:

Pu 8( Mux  Muy ]
+ — <1
¢.Pn 9\ ¢ Mnx ¢ ,Mny

CALCULO DE d)b.Mm.: ¢b.Mny =¢b.Mn
$».M,=0,9 x 13 061 = 11755
CALCULO DE Mux = Mys = B1. Mnt; + B2. Mit;

Mnts = 142 kg-cm  MIts = 60 kg-cm

B - Cm
,_Pu
Pe
Pu = 3470
Pe - :_; Fy Pe = 4,316 x 2460+(1,013)? = 10 347

Cm=0,6 - 0,4(28,5/142) = 0,52

B1=0,52/(1-3470/10347) = 0,78 <1

1
“an TP

L SH

B2 =

Ah = deflexién debida a carga horizontal = 2,5 cm



127

L = Altura del portico =500 cm

ZPu = Peso de la viga. = 253 kg

ZH = Suma de fuerzas horizontales = 521 kg

.. B2=1,002 =1

Mu; = 142 + 60 =202 kg-cm

CALCULO DE Muy = Mu2 = B1. Mnt; + B2. Mitz

Mntz = 128 kg-cm Mtz = 75 kg-cm

_ Cm
Bf = T
- Pe
Pu =3470
Pe = L:c% Fy Pe = 4,316 x 2460+(1,013)2 = 10 347

Cm=0,6 - 0,4(8,2/128) = 0,52

B1 =0,57/(1-3470/10347) = 0,86 <1

B1=1

B2 = 1,002 =1 Es igual para todos los casos.

Mu; =128 + 75 =203 kg-cm

Verificamos la desigualdad:
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0,59 + (8/9)x(202/11755 + 203/11755) =0,620 <1  OK

b.Elemento 15.

El elemento estd sometido a una fuerza de compresion Pu =3470 kg v

tiene una resistencia a la compresién ¢.Pn = 5874 kg.

Ademas soprta los siguientes momentos flectores en sus extremos.

CARGA VERTICAL CARGA HORIZONTAL PESO PROPIO

EXTREM.i |EXTREMO | |EXTREM.i |EXTREMO | [EXTREM.i |EXTREMO j

M3 244 48 109 21 3 1

M2 212 56 55 14 4 1

CALCULO DE Mn = Mnz = Mn;

De la teorla explicada anteriormente:
Silb<Lp=Mn=2Zx. Fy=Mp
Para este caso Lb = 413,2/3 = 137,7 ¢m (longitud no

arriostrada)

Ip = 37,‘5;:;’9 JIA-= f:;g « 0,85 x 0,074 x 0,333 = 233pulg = 592cm

~ Comolb<Lp = Mn=Mp=0,061x35 = 2,14 Ib-pulg = 2 465 kg-cm

CALCULO DE Pu/(¢.Pn):
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Pu/(¢.Pn) = 59/1254= 0,05 < 0,2 por lo tanto debe

cumplirse la siguiente expresion:

Pu +[ Mux Muy]g
2¢..Pn \g,Mnx ¢ Mny

CALCULO DE ¢6-Mnc.= ¢o.May = bp.Ms
o6.Mp = 0,9 x 2465 = 2219
CALCULO DE Mux = Mys = B1. Mnts + B2. Mits

Mnts = 394 kg-cm  Mit; = 109 kg-cm

Cm
Bf = 1_&
Pe
Pu=59
Ag _ . 2_

Cm = 0,6 - 0,4(48,7/447) = 0,56
B1 = 0,56/(1-59/1683) = 0,58 <1
B1=1
B2 = 1,002 = 1 ( Se trata de la misma estructura)
Mus = 394 + 109 =503 kg-cm

CALCULO DE Muy = Mgz = B1. Mntz + B2. Mit,
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Mnt; = 344 kg-cm Mt = 55 kg-cm

Cm

Pu
y P
Pe

Bl =

Cm=0,6 - 0,4(8,2/128) = 0,49

B1=1

B2 = 1,002 = 1 Es igual para todos los casos.

Muz = 344 + 55 =399 kg-cm

Verificamos la desigualdad:

59/(2x1254) + (503/2219 + 399/2219) = 0,43 <1  OK

c.Elemento 18.

El elemento esta sometido @ una fuerza de compresion Pu =3470 kg y

tiene una resistencia a la compresion ¢.Pn = 5874 kg.

Ademas sopria los siguientes momentos flectores en sus extremos.

CARGA VERTICAL CARGA HORIZONTAL PESO PROPIO

EXTREM.i |EXTREMO} (EXTREM.i |EXTREMO | |EXTREM.i jEXTREMO j

M3 87 18 34 22 1 0

M2 354 201 119 67 6 3
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CALCULO DE Mn = Mnz = Mns»

De la teoria explicada anteriormente:
SiLhb<Lp=>Mn=2Zx. Fy=Mp

Para este caso Lb =1104,41 cm (longitud no arriostrada)

Lp =592 ¢m,

- ComoLb<Lp = Mn =Mp =0,061x35 = 2,14 Ib-pulg = 2 465 kg-cm

CALCULO DE Pu/($.Pn):

Pul(¢.Pn) = 45/2119= 0,02 < 0,2 por lo tanto debe

cumplirse la siguiente expresion:

Pu +[ Mux_ Muy)s1
2¢..Pn \g Mnx ¢,Mny

CALCULO DE $b-Mux.= $6.May = $p.Mn
b.Mn = 0,9 x 2465 = 2219
CALCULO DE Mux = Mys = B1. Mnts + B2. Mits
Mnts; = 140 kg-cm  Mits = 34 kg-cm

Cm

Pu
1-_—
Pe

Bt =

Pu =45



132
Pe=%Fy Pe = 1683
Cm=0,6 - 0,4(0,20) = 0,52
B1 =0,52/(1-45/1683) = 0,53 <1
B1=1
B2 =1,002 =1 ( Se trata de la misma estructura)
Mus; = 140 + 34 = 174 kg-cm
CALCULO DE Muy = My, = B1. Mnt; + B2. Mit
Mnt: = 574 kg-cm  Mit: = 119 kg-cm
B1=1
B2 =1,002 =1
Muz = 5§74 + 119 =693 kg-cm

Verificamos la desigualdad:

45/(2x1254) + (174/2219 + 693/2219) = 0,4 <1 OK

4.4.3. Diseiio del tirante (elemento 31).

El elemento se disefia por traccion. Se inicia probando con el elemento

con que se realizé el analisis estructural.
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CARACTERISTICAS DE LA SECCION.

A=127 et | =0,13 cm*
rs = 0,32 cm L=200 cm

CALCULO DE LA CARGA MAYORADA DE DISENO.
Pu =1,2D+16.Lv+Lh
Pu = 986 kg.
CALCULO DE LA CARGA PERMISIBLE.
$t.Pn =0.9.AFy =0,9x1,27x2 530 =2 120 kg > Pu OK

Por lo tanto se acepta como tirante una varilla de didmetro nominal 1/2 “

hechas de un acero ASTM A36.

4.4.4. Diseiio del acoplamiento montante-viga.

El acoplamiento superior tiene la siguiente forma.
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Fig. 4. 16

Las dimensiones a determinar se muestran en la figura siguiente. Es
decir se determinara el didametro del pin {(d) , el espesor de la placa de sujecion
(t) vy el ancho de la rétula de unién entre el pin y los tubos (a). Los célculos
determinan las dimensiones minimas porque, como se vera mas adelante,
existen caracteristicas de construccion que definen las dimensiones antes

mencionadas.
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Fig. 4, 17

A continuacién se procede al célculo del pin.

CALCULO DEL PIN.

El pin se disefia por corte. El pin que se encuentra sometido a mayores
cortantes es el pin interior, es decir el que une los elementos 19 y 18 con la viga
maestra (ver diagramas de fuerza cortante). Por lo tanto disefiando este pin se
tienen disefiados los 8 pines restantes pues esto garantiza la intercambiabilidad
de piezas y de repuestos muy util para el montaje y el mantenimiento preventivo

de la estructura.
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Este pin no solo trasmite la reaccién de la viga hacia los apoyos
“traducido” en cortante puro, sino también absorve momento flector (ver en los

diagramas de momentos flectores los cambios bruscos en los puntos de apoyo).

Observando los diagramas de fuerza cortante se determina que la
combinacion de cargas que ocasiona el mayor cortante s la producida por 1a
carga en el centro méas carga horizontal hacia la derecha mas peso propio de la
viga. Las fuerzas cortantes producto de cada una de las cargas mencionadas se

puede ver en la figura siguiente.

CORTANTES EN EL PIN DEBIDO A CARGA VERTICAL
M=350Kg-cm
A R=3M/A2L)
5049/4 Kg 5$949/4 Kg 66 Kg l Y R =66 Kg
y s
L=8 cm

CORTANTES EN EL PIN DEBIDO A CARGA HORIZONTAL

M=191Kg-cm
R = 3M/(2L}
2166/4 Kg 218614 Kg 36 Kg oy T R = 36 Kg
f
L=8 cm
CORTANTES EN EL PIN DEBIDO AL PESO DE LA VIGA
M=4Kg-cm
R = 3M/A2L
95/4 Kg 95/4 Kg 1K9Lm T R=1Kg )
{ \ _

L=8 cm
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Asi tenemos que:

Cortante mayor debido a carga en el centro:

Ruwe= 5 949/4 + 66 = 1 553,25 kg

Cortante mayor debido a carga horizontal (-y):

Rin=2 166/4 +36 = 577,5kg

Cortante mayor debido al peso propio de la viga:

Rop =95/4 +0,756= 24,5kg

Por lo tanto la fuerza cortante d disefio es:

Rc =1,2.Rp + 1,6.Rivc + 1.Rw4

Rc=3092kg

CALCULO DE LA CARGA PERMISIBLE DE CORTE.

$.Rn= $.A.(0,6.Fu)

ESPECIFICACION LRFD.

¢.Rn= $.A.(0,6.Fu) = Rc

CALCULO DEL DIAMETRO DEL PIN.

$.A.(0,6.Fu) 2 Rc
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0,65.(n.d*/4).(0,6X2530) >3092
d>2cm
Se acepta un pin de didmetro 1”. Es decir d=25mm

El pin tendra una holgura de 0,16 cm respecto a la placa y la rétula. Por
lo tanto el diametro minimo del agujero tanto para la placa de sujecién como

para ia rétula sera de 27 mm.
CALCULQ DEL ANCHO DE ROTULA (a)

Como se puede observar en el calculo del cortante producido sobre el pin
debido al momento absorvido por el mismo, ya se usé la dimensién a= 8 cm.
Calcularemos ahora la dimensién minima para determinar si los 8 cm asumidos

en base los diametros de los tubos a soldar es correcta.
CALCULO DE a POR APLASTAMIENTO.
ESPECIFICACION LRFD.
$.Rn=$.(2,4).d.a.(Fu) =Re
é.= 0,75 (Para aplastamiento.)
CALCULO DEL ANCHO DE ROTULA.
$.(2,4)d.a(Fu) 2Rc
0,65. x 2,4 x 2,5 x a x 4 080 >3092

a>0,2cm
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Por lo tanto el ancho de 8 cm asumidos para los calculos cumple de

sobra.

CALCULO DEL ANCHO DE ROTULA,

El diametro de las rétulas se determina por la especificacién que la

distancia a los bordes deben ser ™.

L > PJ(¢.Fut)

L > 1,5d (LRFD-AISC)

M>44cm

Donde:

F_L—)' /—Espesort
Pu
(T —
4o T

Por o tanto el didmetro de la rétula debe ser:

Dr>27+4,4+44=115

Es decir, Pr=12cm.

Respecto al ancho de rétula si bien es cierto que los 8 cm cumple con la
exigencia del aplastameinto, existen razones constructivas que nos llevan a

variar esta dimensién. Como se soldaran tubos a esta rétula y se debe evitar la

PZAPATA BAGLIETTO, Lui F., Ob, Cit. Pag. 4-10
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interferencia se debe cumplir con las dimensiones mostradas en la figura

siguiente.

X mm

n ] [
\\
e )

ﬁ
[ ] L]l
N

Fig. 4. 18

100 mm

Como puede verse se varié incluso la posicién del centro del agujero de

la placa de sujecion.

VERIFICACION DE LA TRACCION EN LA ROTULA.

ESPECIFICACION LRFD.

¢.Rn= ¢.AsFy > Re

¢.= 0,75 (Para traccion)

CALCULOQ DEL AREA EFECTIVA.

Ae=8x(12- (2,5 +0,35)) =73,12



VERIFICACION

$.Ae.Fy>Rc

0,75. x 73,12 x 2 530 = 13927 >3092
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OK

CALCULO DEL ESPESOR DE PLACA DE SUJECION (%)

POR TRACCION.

¢.Ae.Fy>Rc

0,75. x (24.7-2.7) t x 2 530 >3092

t>0.06 cm

POR APLASTAMIENTO.

$.2,4.dtFy>Rc

0,75. x (2,4 x2,5xt x2 530 >3092

t>0.26 cm

Se acepta una placa de 1/2". Es decir

DISENO DE LA SOLDADURA.

t=13mm.

Lo que hay que determinar es el tamario del filete de soldadura (Ws).

Teniendo en cuenta que nuestro espesor de placa (T) es de 1/2". (Ver fig.

siguiente)
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v T J,Ws

Te

Fig. 4. 19

Existen las siguientes limitaciones para el tamafio de filete:

Para T=1/2" Wsum = 5 mm

Para T>1/4" Wsuax=11mm @

Asimismo la longitud de soladadura (Ls) debe cumplir 1o siguiente:

Ls>4.Ws

Ls>2.b (siendo b la distancia que separa cordones paralelos)

Verificamos si colocando soldadura E 6011 de Ws= S5mm es suficiente

para las solicitaciones de la placa.

Dato de diefio: Pu = 3092 kg.

CALCULO DE Rn:

$Rnw = 0,75 Te(0,60 Fexx). Ls {mat. de soldadura)

$Rnw = 0,75 Ws(0,60 Fu). Ls (mat. de placa)

Se toma como resistencia de disefio €l menor de los valores anteriores.

BZAPATA BAGLIETTO, Luis. Ob. Cit. Pag. 5-18
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Tal como se aprecia en la figura 4.20 la longitud de soldadura a probar es

610 mm.

De la primera expresion:

¢Rnw = 0,75 Te(0,60 Fexx).Ls =

¢Rnw = 0,75(0,707x0,5)0,6x4 217x61 = 40 687 kg >>Pu OK

Con la segunda expresion:

¢Rnw = 0,75 Ws(0,60 Fu). Ls =

$Rnw = 0,75x0,5%0,6x4 080x61 = 65 998 kg >>Pu OK

Por lo tanto se usa soldadura E6011 de 5 mm.
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4.4.5. Diseiio del acoplamiento montante-tirante.

El elemento 31 (tirante) debe ser desmontable. Para cumplir con este
requisito se ha pensado darle al tirante la forma que se muestra en la figura

siguiente.

Cabe mencionar que los criterios de disefio son iguales a los empleados
en el disefio del acoplamiento anterior, por lo que no se detallan demasiado los

céalculos.

oldadura

’\ (5 Elemento 31
Elemento 15 /

Fig. 4. 21

DISENO DE LA SOLDADURA.

La soldadura debe cubrir el didmetro de la varilla

2 Ls=2.7(0,5x2,54/2) =4 cm =40 mm
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Si probamos la longitud minima Ls para Ws = 5mm tenemos que:
Ls >4x5=20mm OK.
PRaw = 0,75x(0,707 x0,5)x0,6x4 217x4 = 2 683 Kg.
Pu =986 <2 683 Kg. OK.
PRaw = 0,75x0,5x0,6) x4 080x4 = 3 672 Kg.> Pu OK.

Por lo tanto se acepta el uso de soldadura E6011 de 5 mm para la unién

entre la varilla y el elemento de acople.
DISENO DEL PIN.
Verificacién del cortante:
PxAX0,6xFu 2Pu/2
0,65x(m.dp” /4)x0,6x2 530 > 493.1 Kg.
dp > 0,8 cm.

dp = 10 mm.

DISENO DE LAS PLACAS DE UNION.

Se parte de la idea que el agujero debe ser de 12 mm pero que para

disefio se toma el didmetrod = 13 mm.



146

En el grafico siguiente se puede visualizar las dimensiones a calcular
aunque es légico que si el espesor de las placas en la varilla {(elemento 31} es t
entonces el espesor de la placa en el montante (elemento 15) serg 2t asimismo

las dimensiones L y M estan en funcidn del didmetro del agujero"’.

/’ELEMENTO 15

espesorde placa= 2t
dp+2mm L b
/ sl

d 13:h1m

ty o~ =t

Fig. 4. 22

CALCULO DEL ESPESOR DEBASE“b “

Por cortante:

$xAx0,6xFu 2Pu/ 2

™ ZAPATA BAGLIETTO, Luis., Ob. cit. pag. 4-10.
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0,65x(r.(0.5x2,54)bx0,6x2 530 > 986.2 Kg.

b>0,12 cm.

b=12mm.

CALCULO DEL ESPESOR DE PLACA®t”.

Por aplastamiento:

PRn = 0,75x2,4x1,3x t x4 080 > 493

t >0.05¢cm

t=6 mm.

Para la placa interior sera el doble, es decir, 2.t = 12 mm .

Se puede observar que se estan asumiendo espesores mucho mayores a
los valores producto del disefio, esto se esta haciendo para que las placas sean
de facil soldabilidad pues espesores pequefios dificultan la soldabilidad con

soldadura de arco eléctrico.

Las dimensiones L y M deben cumplir las siguientes condiciones:

L > PJ($.Fut)

L > 1,5d (LRFD-AISC)

M> 22 mm
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Se puede observar que la dimensién que domina es M y por lo tando se

utilizara:
M=L=26 mm
Verificacion de la traccion:
&P, = 0,9.(A.Fy) = 0,9x(0.6x2.5)x2 530 =6 831 Kg > Pu OK
Por lo tanto cumple a la traccion.

Cabe indicar aquf que se colocardan dos placas en los montantes. La

placa adicional se utilizara para el montaje de la estructura.

Ademas esta ira soldada con E6011 de Smm, pues la longitud Ls=148

mm cumple de sobra la longitud minima de cordén.

4.4.6. Diseiio de la rueda.
La rueda sera hecha de acero A30, mediante mecanizado.

Esta constara de un rodamiento axial para el giro de ia rueda respecto al
eie Z y un rodamiento de agujas para que esta pueda rodar en la direccion de
los ejes X 0 Y. Se eligioé de agujas porque es el que nos permite usar el mayor

ancho de rodamiento asi sélo tendremos que utilizar un solo rodaje.

Los rodamientos se eligieron del catalogo NTN y en base a las cargas
verticales en la rueda. Teniendo en cuenta esto la rueda tendra la siguiente

forma:
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A
RODAMIENTO AOGAL
DE BOLAS —4
. i
1l .48 EJE ROSCADC
RODAMIENFO DE
BOCINA AGUIAS
EJE ROSCADO
BOCINA DE
socnw /’
e
R
SECCION A-A A
Fig. 4. 23
CALCULO DE Pu.

Pu = 1,6x2911+1,2x37+1x228

Pu=4930kg =48314N

ELECCION DEL RODAMIENTO AXIAL.

Carga Estatica de Disefio =48 314 N

Para esta carga se tiene que el rodamiento axial de bolas 51205 soporta

una Coa=50500 N 9,

Este rodamiento tiene las siguientes dimensiones:

d=25mm D =47 mm

#¥INTN CORPORATION, Rodamjentos de bolas y de rodillos., B-222
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d1 =47 mm D1 =27 mm

Las diemensiones de hombros y filetes son:

Da™ = 34 mm

da"™ = 38 mm

En la figura siguiente se aprecian las dimensiones anteriores.

Fig. 4. 24

CALCULODEL Y L,

Por corte:

¢ Rn. > Pu

0,75%0,7Fu(2r(3,8)+2n(2,5))L >4 930

11 305L >4 930

L >0,1cm

0,75x0,7Fux2n{4,7) xL, >4 930

Ly >0,1cm
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Se elige un L = Ly = 6mm debido a que a la plancha inferior se le
soldaran unas placas que soportaran los ejes y plancha con espesor menor a

6mm {1/4”) son de dificil soldabilidad con soldadura de arco.

Por otro lado debido a que el eje del rodamiento axial es 25 mm tendra
una rosca 1" UNF de 12 hilos/pulg. al extremo libre. Este eje se sujetara con una

tuerca ranurada que tiene W= 1'/,” (ancho entre caras) y una altura H = 17

ILTT A0

Fig. 4. 25

Los detalles de este disefio se visualizan en el plano de detalle de ia

rueda en el anexo de planos.
CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE DE LA RUEDA.
El didmetro del eje de la rueda estd sometido principalmente a cortante.
Por corte :
0,65xmxde’x0,25x0,6x2530 > 4930/2

de > 1,78 cm

Mighigley, Joseph E., Disefio en Ingenieria Mecénica , p. 868.
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Se elige d. = 19 mm para poder roscar a los extremos con una rosca de
3/4> UNF-16 hilos/pulg. Se sujeta igulamente con roscas ranuradas de W =

29mm (1'/5) y de H= 21 mm (**/,sn"?
CALCULO DEL ESPESOR t

En ia fig. 4.6 se puede observar que la placa que transmite el apoyo
desde las ruedas hasta los montantes através de los ejes de las ruedas tiene un

espesor t. En esta placa predomina el diseiio por aplastamiento.
Por aplastamiento:
0,75(2,4x2xtx4080) > 4930
t>0,5¢cm

Se elige una plancha de '/, (6 mm). La distancia a los bordes no debe
ser menor a 1,5d. = 1,5x19 mm = 29 mm. Ni menor a 32 mm para pernos de

diametro 3/4”.
ELECCION DEL RODAMIENTO DE AGUJAS.

Con la carga de 48 314 N se elige el rodamiento NA6908R el cual tiene

las siguientes caracteristicas dimensionales:
d =40 mm
D =62 mm

B=40 mm

2 oc. cit.
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Ademas tiene las siguientes dimensiones de hombros y de filetes:

MIN

da =44 mm

D" = 58 mm

Estas dimensiones pueden identificarse en la figura siguiente:

da D

Fig. 4. 26

El rodamiento entrara con una ligera presioén entre la pista exterior y la
rueda y en forma suave pero exacta entre la pista interior y una bocina que sirve

de suple entre la pista interior y el eje de la rueda.

DISENO DE LA RUEDA

La rueda tendra un agujero con un didmetro igual al didmetro exterior del
rodamiento de agujas. Y un ancho igual a 60mm, es decir 10mm mas a cada
lado del rodamiento de agujas. Debido a que es hecha de acero se descuenta
que soporte el aplastamiento pues la plancha de 6mm de espesor y del mismo

material lo soporté.
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Las restricciones que dominan el didmetro de la rueda son las de la

distancia minima a los bordes".

Esta distancia se calcula como sigue:

Por aplastamiento:

0,75xL.x4x4080 > 4930

L>0,4cm

Se acepta L = 1,9 cm ( para que rueda tenga diametro 15¢m > 10 cm).

En el anexo de planos se muestran los detalles de todas las piezas de la

rueda y de la viga.

4.4.7. Diseito de los elementos auxiliares de izaje.

A continuacion se determinara el equipo de izaje del pértico asf como los

soportes iniciales de apoyo para la viga antes de izarla.

La viga antes de izarla se coloca en unos soportes de 2m de alto y se

eleva mediante unos winches.

CALCULO DE LOS SOPORTES.

"H7APATA BAGLIETTO, Luis., Ob. Cit. , p 4-10
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Los soportes tienen la forma que se muestra en la figura anterior.
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Se model6 esta forma en Algor y luego del procesamiento se obtuvo los

siguientes resultados:

!‘?‘l‘:ggg;lv Beam-Truss
ip I m
o "
o B
Aux 'psi Ziﬁ'.‘a%i
- boX ! :gg'tgg
bo -77.
et A
Max abs
Bitmap
Do dither
[Esc]
Help ZUndo
?I;l: 85\'1:
lTnn OBraw|
Dither method = Beam: P/A [Stress]
Ilm &n-!ﬂ'{f Nin=28.4123 S : _
l ]S=il LC l) 1 Vu=7 X=-45.738 Y=-106.56 Z=-43.006
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De la figura anterior se obtiene que la carga de disefio de compresién en

las diagonales es :

Pu = 87,4128 kg/cm’ (del grafico) x2,32cm’ kg

$ALEOR+B
BM DIAG

Click on o beam to see the SF/IN dingrams.
Min: -5435.443359 at X=0.000000; Max: 2334.555841 at X=50.000000
BEAM 4.12 File:APOYD 95/12/20 14:14 LC 1/ 1Vu=7 Llo= 45 la- 45R= -0

De la figura anterior se obtiene que el momento flector de disefio es :
Mu = 5 435,4434 kg-cm (del grafico anterior)

CALCULO DE LA DIAGONAL.
Probamos con un angulo estructural de las siguientes caracteristicas:
Angulo de 1'/>x1"/2x'/s .

CARACTERISTICAS DE LA SECCION
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A=232cm’ rg = 0,48 cm L =69 cm,
CALCULO DE LA RELACION DE ESBELTEZ (KL/r)

KL/rg = 1x69/0,48 = 144 < 200 OK

CALCULO DE Ae.

K/r [f 144 [2530 0877
;te=—9—J:=— Y A E =[' ] 2530 = 867kg/
. VE= gz (21 0> W=h = | * 250=867kg/ ot

CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE.
¢cPn =0.85.A.Fcr =0,85x2,32x867 =1 710 kg > Pu Ok
Se acepta Angulo de 1'/>x1"/>x'Is .
CALCULO DE LA HORIZONTAL
Se haran de dos angulos de 1'/2x1"/,x'/s. Formando una seccién T.

Debido a que la distancia no arriostrada es 1m se asume que el momento

resistente sera:
oMn =¢ Z. Fy =0,9 (2x1,15) x2530 = 5 237 kg-cm < Mu NO PASA

Probamos con dos dngulos de 2x2x'/s. porque pesa menos que el angulo

1'1x1',x'14. pero tiene igual médulo de seccién.
oMn = ¢ Z. Fy =0,9 (2x2,13) x2530 =9 700 kg-cm > Mu  OK

Por lo tanto se aceptan dos dngulos de 2x2x'/s formando una seccién “T”.
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ELECCION DEL EQUIPO DE IZAJE.

Para la eleccion del equipo de izaje hay que determinar la magnitud de

las fuerzas que soportara.

Este soporta una fuerza de traccién que se calcula cuando la estructura
estd a 2m de altura y los montantes se encuentran abiertos. Esta fuerza de
traccién sera ha calculado aplicando sobre la estructura el peso de la viga y el

peso del equipo de elevacion y transporte. Es decir :

C.M, = 0,443 kg/cm

C.V. =205Kkg.

Ante estas dos cargas se analizé el modelo en Algor. Esto se puede ver

en las siguientes figuras.
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ALGOR+B
MAIN MENU
Add/Mod
Files
Inquire
Settings

-

i
E:r Ew';t

BEDIT 4.12-;3 ts-un-u Copyright (c) 1987-84 Algor nc.
BE:W 4. 12 File.cub{c 95/12/20 08:58 LT 1/ 1Vuz 7 Lo= 45 I.n- 45R= -0

ALGOR+B
MAIN MENU
Add/Mod

-

o

teb T
o
aCur Ewl:
7Big SMenu
OTop DDraw

Data loaded from file: mxtzl&m y - _
BEAM 412 File:CABLEIB 95/12/20 14:04 LC v e Fha Sl B

En los modelos anteriores el tirante es reemplazado por un cable de
izaje. Luego de procesados los modelos el objetivo es determinar la fuerza de

traccion en el cable.
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§ ALGOR+V
BET VAL
Var out
[Ese]
Help ZUndo
£ gk

BNenu
9Top ODraw
Dither method = Beam: Rl Axial Force [Stress]
Gl type=2:#=33 Click on mhr of front element. :

2.961E402 (  7) 2.951E+D2 : i :
S=N V1 Vu=7 x:ux.sss Y-HJGN o I==T73.464
® ALGOR+V
BET VAL
Yor out
[Esc]
Help ZUndo
% :4Snlp
lﬂw O0ruw
Dither method = luu III Axiol Force [Stress]
El Irm&h!! Click on cenfer of front almnni R R
2.151E+02 ?{ SIE+02 ey ;
1B S=NLC I/ 1 V=7 X=148.901 Y=45.8622 = Z=-73.496

El software nos permite “picar” con el mouse un elemento y
automaticamente obtener su fuerza interna. Observando los dos graficos

anteriores, puede verse una cruz sobre el elemento seleccionado y en la parte
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inferior el valor de la fuerza interna para cada condicién de carga procesada.

Estos valores son:

Para la carga muerta : 2961E+02 (tal como se muestra en el
grafico)

Para la carga viva : 2.151E+02 (tal como se muestra en el
grafico)

Por lo tanto la fuerza de traccién de diseno en el cable es:

Tu = 1,5(296+215)= 767 kg

Para esta carga se recomienda dos “winches” de 1 TM cada uno.



CONCLUSIONES.

DE LAS GENERALIDADES

1. En la practica profesional, especialmente en labores de mantenimiento, el
movimiento de cargas (equipos, materiales, repuestos, etc.) es una situacion muy
frecuente. Por este motivo es necesario tener en cuenta los aspectos tedricos de
la manutencion para poder elegir adecuadamente la estructura y el equipo de
elevacion. Decimos esto porque actualmente se da poca importancia a la
evaluacion y mejoramiento de las estructuras de manutencion que se utilizan en

las diferentes plantas industriales visitadas.

DE LA ESTRUCTURA.

2. El modelo de la estructura partié de un modelo antiguo de fabricacion espanola;
pero tiene una modificacién en la forma de los montantes. Esta modificacién es
porque el modelo original no estaba planeado para tecles y carros de traslacion
eléctricos, estos equipos introducen en el disefo la consideracion de una fuerza
horizontal en el sentido de la modificacion.

3. La estructura disefiada no existe en la regién y seria una buena solucion al
transporte y elevaciéon de carga en muchos talleres artesanales, plantas

industriales, talleres de maestranza, contratistas de la construccién y fabricacion
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de estructuras, etc. Por experiencia personal, en labores de mantenimiento de
plantas industriales muchas veces hay que mover equipos para su reparacion,
hay que instalar otros, y se tiene que mover caballetes rigidos de un lugar a otro
lo cual implica pérdida de horas-hombre y riesgos de accidentes; por lo que una
estructura de este tipo seria de mucha utilidad y si se disefia con una adecuada

flexibilidad la inversion retornaria en poco tiempo.

DE LA METODOLOGIA DE DISENO.

4. Para el disefio se ha trabajado con la metodologia de disefio ensefiada en el
curso de Construcciones Industriales y con las especificaciones AISC-LRFD
expuestas en el mismo curso.

5. La metodologia permite un trabajo ordenado, que ahorra tiempo y disminuye
costos.

6. Las especificaciones AISC-LRFD son relativamente nuevas y por lo tanto de
poca utilizacion; sin embargo en este trabajo se aprecio que facilitan el recalculo,
facilitan también la programacién del calculo de un elemento sometido a cargas
especificas, se obtienen en muchos casos disefios mas econémicos que con el
método ASD. (Aclaramos que solo se ha presentado el disefio hecho con el
método LRFD, puede ser objeto de otro trabajo la comparacién de ambos
métodos).

7. En otras universidades del pais ya se utilizan estas especificaciones para el
diseno de estructuras de acero, pensamos que seria conveniente una mayor

divulgacion en el area IME.
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DEL SOFTWARE EMPLEADO

8. En la fase del andlisis se comprob6 que el programa SAP-80 presenta la
desventaja que su ingreso de datos es mediante un archivo de texto, en el cual
se indican las coordenadas, restricciones, numeracién de nodos y elementos,
etc. Asimismo la salida de resultados es en archivos texto, lo cual hace tedioso el
trabajo. Sin embargo tiene la ventaja, de necesitar un hardware elemental, al
alcance de cualquier pequena industria.

9. Contrariamente el software ALGOR presenta un ingreso grafico de datos, muy
atractivo y facil de usar, ademas si fuera necesario se puede entrar los datos en
formato texto ya que al igual que el SAP-80 también lo requiere s6lo que ALGOR
lo crea automaticamente a partir de nuestro modelo grafico. Por otro lado en la
salida de resultados es donde ALGOR tiene una de sus mayores ventajas. Estos
pueden ser graficos o en archivo texto, siendo los graficos de mucha utilidad
para el analisis y optimizacién de la estructura.

10.El aprendizaje y aplicacién de ALGOR es relativamente facil. Es facil porque se
puede empezar teniendo conocimientos basicos de dibujo asistido por
computador, conocimientos de inglés intermedio y disponibilidad de tiempo,
ademas el hecho que sus aplicaciones se presenten en mdédulos separados
ayuda a la realizacion de un aprendizaje ordenado. Sin embargo, debido a que el
software siempre entrega resultados graficos y numéricos indepedientemente de
los datos que se ingresan, éstos deben ser interpretados correctamente: con
criterio, conocimiento y responsabilidad. La interpretacion puede ser incorrecta si
no se tiene suficiente criterio y los conocimientos de ingenieria adecuados. De
este modo se corre el riesgo de asumir como correctos resultados equivocados

basados en el aspecto de que el programa “corrié” y entrega graficos vistosos.
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11.ALGOR, presenta como desventaja su relativamente alto costo en hardware y
en software. Sin embargo prorrateando su costo entre el ahorro de tiempo que
genera, la optimizacion del disefio y por lo tanto ahorro de material y dinero,
pensamos que es una buena inversion tanto para empresas dedicadas al CAD y
CAM como para plantas industriales donde la construccién tiene asignado un
alto presupuesto.
12.Por otro lado en la presentacion de los planos de fabricacion, el AutoCAD es una
herramienta util: ahorra tiempo, facilita la edicién de los planos, mejora la
presentacion, facilita también el redisefio y mejoramiento del modelo final.
13.Por todo lo anterior mencionamos aqui que todo Ingeniero Mecanico-Eléctrico
UDEP debe egresar con conocimientos basicos de ALGOR vy otros programas
como SurfCAM, CAD Key, Micro Station, AutoCAD, que se encuentran en la
universidad y hoy en dia constituyen herramientas fundamentales para un buen
desenvolvimiento profesional. En este campo se ven muchos temas que pueden

ser abordados desde tesis de titulacion.

DE LOS OBJETIVOS.

14.Los objetivos de un trabajo de investigacién como este son dos bien definidos: el
desarrollar un tema especifico y lograr que quien lo realiza adquiera unos
conocimiento complementarios a los obtenidos en la carrera.

15.Pensamos, que el tema se ha desarrollado y se ha logrado obtener un producto
especifico: una estructura Util y lista para su fabricacion.

16.En el segundo aspecto, hemos logrado mayores conocimientos en los aspectos
tedricos expuestos en el trabajo: manutencion, andlisis estructural,
especificaciones de disefio, etc.; pero ademas, lo mas importante ha sido que se

ha aprendido a usar el computador para un disefio especifico integral, es decir,
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en todas las fases: modelado, andlisis, visualizacién de resultados, presentacion
de resultados, explicacion de resultados, etc. Asi por ejemplo, el texto del trabajo
es el fruto de un procesador de texto, al que se le han agregado resultados de la
visualizacién del analisis hecha en ALGOR y SAP-80, los planos son el producto
de un trabajo hecho en un programa CAD, asi mismo algunos datos de salida
han sido editados en una hoja de célculo.

17.Por lo anteriormente expuesto el trabajo ha sido una fuente de experiencia en el
manejo de herramientas CAD y en el manejo integro del computador para
obtener un disefio especifico. Los futuros ingenieros, insistimos, no pueden dejar
de dominar estas técnicas como un complemento valioso para un Optimo

ejercicio profesional.
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ANEXO A:Archivos de entrada y salida para cada alternativa

gedmetrica segun el programa SAP 80.

A.1. Alternariva Geomeétrica 1.

Para éste y todos los casos el programa SAP 80 necesita un archivo de
entrada de datos, en él se indica lo siguiente:

* Numero de nodos: en el grupo SYSTEM, variable N

e Coordenadas de los nodos: en el grupo JOINTS, cada numero de este grupo es
un nodo y los datos siguientes son sus coordenadas.

e Grados de libertad: en el grupo RESTRAINTS. Cada valor de la derecha son
nodos, la variable R tiene 6 valores que indican: la libertad de desplazamiento
en X, en “y,” en “Z", la libertad de giro respecto a X", a “y" y a
respectivamente. Cada dato es separado por una coma y si el valor es 0 indica

libertad y si es 1 indica restriccion.



» Datos fisicos y geométricos de las seecciones: la variable NM indica el nimero
de secciones geométricas distintas y la variable NL el nimero de tipos de carga
diferentes. A continuacién se ingresan el area A, el momento polar de inercia J ,
el momento de inercia | y el médulo de elesticidad E del material respectivo, son
tantas filas segun el valor de NM. Luego viene el valor de las cargas segun el
tipo y finalmente se describe cada elemento.

¢ Definicion del tipo de visualizacién e impresion: en el grupo PLOT.

Para mayor aclaracion del significado de cada grupo y de cada variable

consultar el manual del SAP 80.

A continuacion se indica el archivo de datos para la primera alternativa

geometrica:

ANALISIS DE ALTERNATIVA GEOMETRICA 1
SYSTEM
N=6 L=2

JOINTS

1 X=0Y=02=0
2 X=200

3 X=100 Z=450

4 Y=350

5 X=0 Y=350 Z=0
6 X=200
RESTRAINTS

12 R=0,0,1,00,0
56 R=0,0,1,0,0,0
34 R=1,00,1,00

FRAME

NM=3 NL=2

1A=281 J=7 [I=173,1120 E=21E5
2 A=1097 J=127.33 |1=63.68,63.68

3 A=507 J=4.086 [=2.043,2.043

1 WL=0,0,-0.22

2 PLD=175,0,-5000

113 M=2 LP=20 :LR=1,0,1,00,1




:LR=1,0,1,0,0,1

LP=1,0 NSL=1,2
NSL=0,0

mnoimn
ww =

VP=12 VH=1,0

Una vez ingresado el archivo de datos se procede al procesamiento a
cargo del programa. Este genera dos tipos de archivos de salida importatntes. Uno
de estos archivos indica los desplazamientos, giros y las reacciones en cada nodo

Archivo de salida: Desplazamientos, giros y reacciones en cada nodo.

ANALISIS DE ALTERNATIVA GEOMETRICA 1
SAP80 v85.03

LA B A R R R EEEEEEEEEEEEEEEE SRS S

*** JOINT DISPLACEMENTS ***

LA S SRR EEE RS EE R E R E R EEE R R EREERNER.]

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT U(X) UY) U@ RX) R(Y) R@2
1 -.4017E-04 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .4043E-06 .0000E+00
2 .4017E-04 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 -.4043E-06 .0000E+00
3 .0000E+00 .0000E+00 -.4131E-03 .0000E+00 .9787E-22 .0000E+00
4 .0000E+00 .0000E+00 -.4131E-03 .0000E+00 .1397E-22 .0000E+00
5 -4017E-04 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .4043E-06 .0000E+00
6 .4017E-04 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 -.4043E-06 .0000E+00

LOAD CONDITION 2 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT  UX) UY) U@ RX RY) R@

1 -.002609 .000000 .000000 .000000 .000026 .000000
2 .002609 .000000 .000000 .000000 -.000026 .000000
3 .000000 .000000 -.026828 .000000 .000000 .000000
4 .000000 .000000 -.026828 .000000 .000000 .000000
5 -.002609 .000000 .000000 .000000 .000026 .000000
6 .002609 .000000 .000000 .000000 -.000026 .000000

REACTIONS AND APPLIED FORCES




LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT  F(X) F@) MX) MY)
0000 19.2500 .0000 .0000
0000 19.2500 .0000 .0000
0000 .0000 22458333 .0000
0000 .0000 -2245.8333 0000
0000 19.2500 .0000 .0000
0000 19.2500 .0000 .0000

DB WN -

TOTAL .2839E-15 .7700E+02 .0000E+00 -.1768E-15

LOAD CONDITION 2 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT  F(X) F@ MX) MY
1 .3779E-13 .1250E+04 .0000E+00 -.3383E-14
2 -3779E-13 .1250E+04 .0000E+00 .2116E-14
3 .3120E-14 -.3261E-14 .2188E+06 -.3985E-14
4 3238E-13 .4580E-12 -.2188E+06 -.4939E-14
5-3147E-13 .1250E+04 .0000E+00 .2245E-14
6 .3147E-13 .1250E+04 .0000E+00 -.1284E-14

TOTAL .3550E-13 .5000E+04 .0000E+00 -.9230E-14

El otro archivo de salida nos indica las fuerzas internas y los momentos. en

cada elemento de la estructura, tal como se observa a continuacion:

Archivo de salida: Fuerzas y momentos en cada elemento.

ANALISIS DE ALTERNATIVA GEOMETRICA 1
SAP80 V85.03

deodk otk ok e sk e gk ok ok kgt e ok e gk ok ok ok ok ek ke ko ke ok

*** FRAME MEMBER FORCES ***

deodk b de ke o ok ko ok ok e e ke ke bk ok ok o o e e ko

MEMBERS WITH NUMBERS BETWEEN 1 & 32000

MEMLOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
# # FORCE | SHEAR MOMENT SHEAR
TORQUE
1
1 -19.72

.0 .00 02
461.0 .00 -.25
2 -1280.48
0 -.04 1.13

AXIAL
MOMENT




461.0 -04 -16.36
2
1 -19.72
.0 .00 -.02
461.0 .00 25
2 -1280.48
0 04 -1.13
461.0 .04 16.36
1 -19.72
0 .00 25
461.0 00 -02
2 -1280.48
0 -.04 16.36
461.0 -04  -1.13
4
1 -19.72
.0 .00 -.25
461.0 00 02
2 -1280.48
0 04 -16.36
461.0 04 1.13
5
1 .00 .00
0 00 .00 38.50 -2245.83
175.0 00 00 00 . 1122.92
350.0 00 00 -38.50 -2245.77
2 .00 .00
.0 00 .00 2500.00 -218750.00
175.0 .00 .00 2500.00 218750.00
00 -2500.00
350.0 .00 00 -2500.00 -218750.00
6
1 4.28
0 00 .00 .00 02
200.0 .00 .00 .00 .02
2 277.74
.0 .00 .00 .00 1.13
200.0 .00 .00 .00 1.13
7
1 4.28
.0 .00 .00 .00 .02
200.0 .00 .00 .00 .02
2 277.74
.0 .00 00 00 1.13
200.0 .00 .00 00 1.13




A.2. ALTERNATIVA GEOMETRICA 2

Archivo de entrada.

ANALISIS DE ALTERNATIVA GEOMETRICA 2
SYSTEM
N=8 L=2

JOINTS

1 X=0 Y=30 Z=0

2 X=200

3 X=100 Y=0 2Z=450
4 Y=60

5 Y=410

6 Y=470

7 X=0 Y=440 Z2=0

8 X=200

RESTRAINTS

12 R=0,0,1,000

78 R=0,0,1,000

36,1 R=1,101,00

FRAME
" NM=3 NL=2
1A=281 J=7 =173,1120 E=21E5
2 A=6.903 J=55.442 |=27.72,27.72
3 A=507 J=4086 1=2.043,2.043
1 WL=0,0,-0.22
2 PLD= 175,0,-5000
113 M=2 LP=20 :LR=1,0,1,0,01

214 :LR=0,0,0,0,1,0
324

4 23 :LR=0,0,0,0,0,0
55,7 :LR=0,0,0,1,0,0
6 6,7 :LR=0,0,0,0,0,0
7 68

8 58 :LR=0,0,0,1,0,0

978 M=3 LP=1,0 :1R=0,0,0,0,0,0

1012

1145 M=1 LP=1,0NSL=1,2:LR=0,0,0,0,0,0
1256 NSL=1,0:1R=0,1,0,0,1,0
1334 NSL=1,0:LR=1,0,0,1,0,0

PLOT




VP=12 VH=1,0

Archivo de salida: Desplazamientos, giros y reacciones en cada nodo.

ANALISIS DE ALTERNATIVA GEOMETRICA 2
SAP80 v85.03

(I E A E AR NS A REAEEEREES SRR SRR NRESED:SS.;

*** JOINT DISPLACEMENTS ***

(A E AR A ERERESERESEERERERENERNEZSSESSEX}R]

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT  UX) UY) U@ RX RY) R@
1 -5395E-04 - 1087E-02 .0000E+00 -.3480E-05 .4659E-06 6207E-06
2 5395E-04 - 1087E-02 .0000E+00 - 3480E-05 - 4659E-06 -.6207E-06
3 .0000E+00 .000OE+00 -.3726E-03 .0000E+00 .4381E-22 - 1992E-23
4 0000E+00 .0000E+00 -.5195E-03 .0000E+00 .6316E-22 .3565E-23
5 .0000E+00 .0000E+00 -.5195E-03 .0000E+00 - 2679E-21 -.2645E-23
6 .O000E+00 .0000E+00 -.3726E-03 .0000E+00 - 3104E-21 - 6598E-23
7 -5395E-04 .1087E-02 .O000E+00 .3480E-05 .4659E-06 - 6207E-06
8 5395E-04 .1087E-02 .0000E+00 .3480E-05 -.4659E-06 .6207E-06

LOAD CONDITION 2 - DISPLACEMENTS "U* AND ROTATIONS "R"
JONT UX) UY) UZ RX RY) RQ

1 -002609 -070581 .000000 -000226 000023 .000040
2 .002609 -070581 000000 -000226 -.000023 -000040
3 .000000 .000000 -016800 .000000 .000000 .000000
4 .000000 .000000 -026337 .000000 000000 000000
5 .000000 .000000 -026337 .000000 .000000 .000000
6 .000000 .000000 -016800 .000000 000000 000000
7 -002609 070581 .000000 .000226 000023 -.000040
8 .002609 .070581 .000000 .000226 -000023 000040

REACTIONS AND APPLIED FORCES
LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(X) FY) F@ MX) MY M@

0000 0000 25.8500 .0000 .0000 .0000
0000 .0000 258500 .0000 .0000 .0000
0000 1.7229 .0000 6434098 .0000 .0000
0000 -1.7229 0000 2757.4236 .0000  .0000
0000 1.7229 .0000-2757.4236 .0000 .0000
0000 -1.7229 0000 -643.4098 .0000 .0000
0000 0000 25.8500 .0000 .0000 .0000
0000 0000 258500 .0000 .0000 .0000

DO~ NBWN -

TOTAL .2935E-14 3643E-16 .1034E+03 .3469E-15 -.3414E-16 -2451E-15




LOAD CONDITION 2 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT

F(X)

F(Y)

F(Z)

M(X)

M(Y)

M(Z)

1 4526E-13 .3994E-14 .1250E+04 - 4875E-13 2416E-14 5724E-14
2 -A526E-13 .1835E-14 .1250E+04 -.4673E-13 .1723E-14 -.6760E-14
3 4049E-14 8331E+02 -.1155E-12 .3750E+05 .8544E-15 - 3613E-14
4 .3390E-13 -.8331E+02 - 3393E-12 .2563E+06 .8168E-15-.5912E-15
5 -5058E-13 .8331E+02 .6768E-12 -.2563E+06 -.3993E-14 .3075E-14
6 -.3198E-13 -.8331E+02 -.6768E-12 -.3750E+05 .4204E-15 - 2524E-14
7 .3468E-13 .B944E-14 1250E+04 .2565E-13 .4977E-14 - 8663E-14
8 .2216E-13 .1060E-13 .1250E+04 .6761E-13 -3368E-14 .1687E-13

TOTAL .1224E-13 .5329E-14 .5000E+04 .2192E-10 .3848E-14 3517E-14

Archivo de salida: Fuerzas y momentos en cada elemento.

ANALISIS DE ALTERNATIVA GEOMETRICA 2
SAP80 V85.03

LR R R R R R R R R R EEERNXERERESEESEENXE:EJEJ]

L B

FRAME MEMBER FORCES

LA R R R E EEEESEESEERERERENEREJRNES::EZ:ESEX:H}.]

* &

1-3 PLANE  AXIAL -

SHEAR MOMENT TORQUE

MEMBERS WITH NUMBERS BETWEEN 1 & 32000
MEMLOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE
# # FORCE | SHEAR MOMENT
1
1 -13.24 02
0 00 -.01 .00 -04
462.0 .00 -10 .00 -85
2 -639.66 1.08
0 -.01 -.88 -12 -1.99
462.0 -01  -462 -12  -55.80
2
T -13.30 01
0 .00 03 .00 05
462.0 .00 -15 00 -94
2 -643.53 79
0 -02 1.87 -14 2.37
462.0 -02 -769 -14  -60.16
3
1 -13.30 -.01
0 .00 -03 .00 05
462.0 .00 15 00 -94
2 -643.53 -19
0 02 187 -14 237
462.0 02 769 ~-14  -60.16




1 -1324 -.02
0 00 01 00 -04
462.0 .00 A0 00 -85
2 -639.66 -1.08
.0 01 .88 -12 199
4620 01 462 -2 -55.80
5
1 -13.30 -01
0 00 15 00 94
462.0 .00 -03 .00 -05
2 64353 -.79
0 -.02 7.69 -14  60.16
462.0 -02 187 -14 237
6
1 -13.24 -02
0 00 A0 00 85
462.0 00 01 00 04
2 -639.66 -1.08
0 -.01 462 -12 5580
462.0 -01 88 -12 1.99
7
1 -13.24 02
0 00 -10 00 85
462.0 00 -01 00 04
2 -639.66 1.08
0 01 462 -12 5580
462.0 01 -.88 -12 1.99
8
1 -13.30 01
0 00 -.15 00 94
462.0 .00 03 00 -05
2 84353 79
0 02 -769 -14  60.16
462.0 02 1.87 -14 237
9
1 5.74 .00
0 00 03 .00 .02
200.0 00 03 00 02
2 27175 00
0 00 1.73 00 97
200.0 .00 1.73 00 97
10
L 5.74 00
.0 .00 -03 .00 02
200.0 00 -03 00 02
2 27175 . .00
0 00 173 .00 97




2000 00 173 .00 .97
11 ‘
1 .00 .00
0 00 00 3850 -224583
175.0 .00 .00 00 1122.92
350.0 .00 00 -3850 -2245.77
2 00 00
0 00 .00 2500.00 -218750.00
175.0 00 00 2500.00 218750.00
.00 -2500.00
. 350.0 00 00 -2500.00 -218750.00
1 00 .00
0 .00 00 -1259 509.75
60.0 00 00 -2579 -641.75
2 00 00
0 00 00 -1246.21 37386.36
60.0 .00 00 -1246.21 -37386.36
13
1 00 00
0 .00 00 2579 -641.75
60.0 00 00 . 1259 509.75
2 .00 00
0 .00 00 124621 -37386.36
60.0 .00 00 124621 37386.36

A.3. ALTERNATIVA GEOMETRICA 3

Archivo de datos

ANALISIS DE ALTERNATIVA GEOMETRICA 3

SYSTEM
N=12 L=2

JOINTS

1 X=0 Y=30 Z=0

2 X=200

3 X=100 Y=0 Z=450

4 Y=60
5 Y=410
6 Y=470

7 X=0 Y=440 Z2=0

8 X=200

9 X=95 Y=30 Z=330




10 X=105
11 X=95 Y=440 Z=330
12 X= 105

RESTRAINTS

1.2 R=0,0,10,00

7.8 R=0,0100,0

3 R=1,0,0,1,0,0

45 R=0,0,0,100

6 R=1,0,0,1,0,0

FRAME

NM=3 NL=2

1 A=281 J=7 1=173,1120 E=21E5
2 A=2148 J=308 I=154,154

3 A=5.07 J=4.086 [=2.0432.043
1 WL=0,0,-0.22

2 PLD= 175,0,-5000

113 M=2 LP=20 :LR=1,0,1,0,0,1
214 :LR=1,0,1,0,0,1

978 M=3 LP=10 :LR=111111
1012

114,5 M=1 LP=1,0 NSL=1,2:LR=0,0,0,0,0,0

1256 NSL=1,0:LR=0,1,0,0,1,0
1334 NSL=1,0:LR=1,0,0,1,0,0
1419 M=2 LP=2,0 NSL=0,0

152,10

16 7,11

17 8,12

18 3,9

1949

20 3,10

214,10

225,11

236,11

24512

256,12

PLOT

VP=1,2 VH=10




Archivo de salida: Desplazamientos, giros y reacciones en cada nodo

ANALISIS DE ALTERNATIVA GEOMETRICA 3 SAP80 v85.03
ko ok ok Rk Rk & JO'NT DISPLACE'MENTS LA R B R B R R EENLER:"

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT  U(X) UY) U@ R(X) RY) R
- 5412E-04 - 1087E-02 .0000E+00 -.2976E-05 .1468E-04 .5238E-07
5412E-04 - 1087E-02 .0000E+00 -.2976E-05 - 1468E-04 -.5238E-07
.0000E+00 .1488E-04 -.1311E-02 .0000E+00 .2983E-20 -.2863E-19
A685E-17 .1674E-04 -.1458E-02 .0000E+00 .9645E-20 -.2600E-19
2230E-17 .1671E-04 - 1458E-02 .0000E+00 -.1511E-19 .3222E-19
0000E+00 .1854E-04 -.1311E-02 .0000E+00 -.1067E-19 .3966E-19
-5412E-04 1120E-02 .0000E+00 .2976E-05 .1468E-04 -.5238E-07
5412E-04 .1120E-02 .0000E+00 .2976E-05 -.1468E-04 .5238E-07
5396E-02 -.2777E-03 -.1603E-02 -.3459E-05 -.5326E-04 -.7234E-07
10 -.5396E-02 -.2777E-03 -.1603E-02 -.3459E-05 .5326E-04 .7234E-07
11 5396E-02 .3111E-03 -.1603E-02 .3459E-05 -.5326E-04 .7234E-07
12 -.5396E-02 .3111E-03 - 1603E-02 .3459E.05 .5326E-04 -, 7234E-07

OO~ N L WN=

LOAD CONDITION 2 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT  UX) UY) UZ) RX RY) R@

1 -002617 -070688 .000000 -.000193 .000710 .000003
2 002617 -070688 .000000 -.000193 -.000710 -.000003
3 .000000 .000873 -062173 .000000 .000000 000000
4 000000 .000962 -.071731 .000000 000000 000000
5 .000000 .000962 -071731 .000000 .000000 .0G000O
6 000000 .001050 -.062173 .000000 .000000 .000000
7 -002617 072611 .000000 .000193 .000710 -.000003
8 002617 .072611 .000000 .000193 -000710 .000003
9 260936 -018141 -077517 -.000225 -.002576 -.000005
10 -.260936 -018141 -077517 -.000225 .002576 000005
11 260936 .020064 -077517 .000225 -002576 .000005
12 -260936 .020064 -077517 .000225 002576 -.000005

REACTIONS AND APPLIED FORCES
LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT  F(QO F(Y) F@ MX) MY) M@
0000 .0000 258500 .0000 .000G .000O
0000 .0000 25.8500 0000 .0000 .0000
0000 0000 .0000 643.5479 .0000 .0000
0000 0000 .0000 2757.2854 .0000  .0000
0000 0000 .0000-2757.2854 .0000  .0000
0000 .0000 .0000 -643.5479 .0000  .0000
0000 0000 25.8500 0000 .0000 .0000
0000 0000 265.8500 0000 .0000 0000
0000 0000 .0000 .0000 0000 .0000
0 .0000 0000 .0000 .0000 .0000  .0000

LR~ WN -

—




11 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
12 .0000 .0000 .00CC .0000 .0000 .0000

TOTAL -.2129E-14 .6738E-15 .1034E+03 .2634E-14 -.9843E-14 .2680E-13

LLOAD CONDITION 2 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT  F(X) F(Y) F@ MX MY) M@

1 .1358E-13 -.3172E-14 .1250E+04 -.3123E-14 -.1419E-13 -.2700E-13
2 6037E-13 .2111E-14 .1250E+04 .1135E-13 - 2313E-13 -.1231E-13"
3 .1499E-13 -.1608E-13 - 5452E-12 .3750E+05 -.1731E-12 .2615E-13
4 5119E-13 -.1285E-12 -.5396E-11 .2562E+06 -.1254E-12 .1191E-12
5 .7207E-13 .3598E-12 -.1779E-11 -.2562E+06 .1409E-12 .2072E-13
6 -.1201E-12 -.2174E-12 -.3749E-11 - 3750E+05 .1026E-12 .1068E-14
7 9326E-13 .3935E-14 .1250E+04 .1276E-13 -.7421E-14 .9949E-13
8 .5185E-13 .8095E-14 .1250E+04 - 2521E-13 -.3934E-14 -.1254E-13
9 -9029E-13 .1382E-12 .1344E-11 .1468E-13 .2394E-13 .9560E-14

10 - 2277E-13 .1486E-13 - 6092E-13 .2254E-13 - 1083E-12 .1633E-13
11 -.4060E-13 .2019E-12 -.4053E-12 2924E-13 .1547E-12 - 7738E-14
12 .2063E-13 -.1236E-12 .1475E-11 -.1793E-14 .1221E-12 .3865E-15

TOTAL .1042E-12 .2400E-12 .5000E+04 .1965E-09 .8862E-13 .2332E-12

Archivo de salida: Fuerzas y momentos en cada elemento.

ANALISIS DE ALTERNATIVA GEOMETRICA 3
SAP80 V85.03

L R R R R R R R R R R R R KR R

*** FRAME MEMBER FORCES ***

LA R R E B R BN E X E SN REENELESEXSESJESENRZJEHJRJESES;SSE ]

MEM LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
# # FORCE t SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQUE

1
1 -13.05 01
0 .00 -.38 .00 01
462.0 00 A7 .00 -.05
2 -631.24 46
0 06 -18.31 -.01 84
462.0 .06 8.42 -.01 -3.49

1 -13.06 .00
0 .00 -.38 00 .03
462.0 00 A7 .00 -07
2 -631.34 -.04
.0 06 -18.26 -.01 1.61




462.0 .06 8.31 -01 -4.26
3
1 -13.06 .00
0 00 38 00 .03
462.0 .00 -7 .00 -07
2 -631.34 04
0 -.06 18.26 -01 1.61
462.0 -.06 -8.31 -01. -4.26
4
1 -13.05 -.01
.0 .00 .38 .00 .01
462.0 00 ~A7 00 -05
2 -631.24 -.46
.0 -.06 18.31 -.01 .84
462.0 -.06 -8.42 -0t -3.49
5
1 -13.06 00
.0 .00 -17 .00 .07
462.0 00 .38 00 -03
2 -631.34 04
0 .06 -8.31 -01 4.26
462.0 06 18.26 -01 -1.61
6
1 -13.05 -.01
0 00 -7 00 05
462.0 00 38 .00 -.01
2 -631.24 -.46
.0 .06 -8.42 -.01 3.49
462.0 06 18.31 -01 -.84
7 .
1 -13.05 01
.0 .00 A7 00 05
462.0 00 -.38 00 -.01
2 -631.24 46
0 -.06 8.42 -.01 3.49
462.0 -06 -18.31 -.01 -.84
5 ;
1 -13.06 00
0 .00 A7 .00 07
462.0 00 -.38 .00 -03
2 631.34 -.04
.0 -.06 8.31 -.01 4,26
462.0 -06 -18.26 -01  -1.61
9
1 5.76 00
.0 .00 00 00 63
200.0 00 00 .00 63
2 278.62 00




0 00 15 00 3045
2000 00 .15 00 3045
10 -
1 576 .00
O 00 00 .00 63
2000 00 00 00 .63
2 27862 00
0 00 -15 00 3045
: 2000 00 -15 00 3045
11
1 .00 .00
0 00 00 3850 -224583
1750 00 00 .00 112292
3500 00 .00 -3850 -224577
2 .00 .00
0O 00 .00 2500.00 -218750.00
1750 00 00 2500.00 218750.00
.00 -2500.00
3500 00 .00 -2500.00 -218750.00
12
1 1.80 .00
0 00 .00 -1263 51098
600 .00 .00 -2583 -642.98
2  87.06 .00
0 .00 00 -1248.87 37466.03
600 .00 .00 -1248.87 -37466.03
13
1 1.80 .00
0 00 00 2583 -642.98
600 .00 00 1263 51098
2  87.06 00
0 00 00 124887 -37466.03
600 .00 .00 124887 37466.03
14
1 -43 .00
0 -01 139 00 -04
3434 -01 -266 .00 05
2 2077 -2
0 -57 6697 02 -242
3434  -57 -12886 02 295
15
1 -43 .00
0 01 139 00 -04
3434 01 266 00 .05
2 2077 A2
0 57 6697 02 242
3434 57 12886 02 295




16

17

18

21

22

_43
0  -01 139
3434  -01  -2.66

-20.77
0 -57 6697
3434  -57 -128.86
_.43
0 01  -139
3434 01 266
-20.77
0 57 -6697
3434 57 12886
-21
0 .05 -414
1238 05 144
-9.97
0 218 -200.17
1238 218 69.44
=22
0 .05 -414
1238 05 144
-10.98
0 218 -200.03
1238 218 6964
-.21
0 -05 414
1238 -05 -1.44
9.97
.0 -2.18 200.17
123.8 -2.18 -69.44
-22
0 -05 414
1238  -05 -1.44
-10.98
0 -218  200.03
1238 -2.18 -69.64
.22
0 05 -414
1238 05 144
-10.98
0 218 -200.03
1238 218 69.64

.00
.00

02
-.02

00

-.02
-.02

.00
00

A2
42

00
00

A2
12

00
-.00
A2
A2
00
.00
A2
A2

00
00

-12
-12

.00
04
-05
A2
242
-2.95

.00
04
-05
-12
2.42
-2.95

-.26
-.20
02
-12.27
-13.01
1.30

.26
~.21
03
12.82
-13.31
1.60

26
-.20
02
12.27
-13.01
1.30

-.26
-21
.03
-12.82
-13.31
1.60

-.26
21
-.03
-12.82
13.31
-1.60




24

-.21 26
0 05 414 00 20
123.8 05 1.44 .00 -02
-9.97 12.27
0 218 -200.17 -12 13.01
123.8 218 6944 =12 -1.30
-.22 .26
.0 -.05 4.14 00 21
123.8 -05 144 .00 -.03
-10.98 12.82
0 218 200.03 <12 13.31
1238 -2.18 -69.64 -12 -1.60
-21 -.26
0 -05 4.14 .00 20
123.8 -05 144 00 -.02
-9.97 -12.27
0 -218 20017 -12 13.01
123.8 -2.18 -69.44 -12 130




ANEXO B.

A continuacién se muestra un ejemplo de los archivos que ALGOR
genera después que se modela la estructura a analizar.

Estos archivos presentan la extension “* . L” y “* . §”. El primer archivo
es un archivo de entrada de datos antes de procesar el modelo ingresado. Aqui
se puede varia el modelo, las restricciones, caracteristicas del material, etc.

El segundo es un archivo de salida, se genera despuég de procesar el
modelo ingresado. Aqui se pueden apreciar las fuerzas internas, los momentos
y las reacciones. Todo lo obtenido en este archivo puede ser visualizado a

través del programa de visualizacidn de resultados de ALGOR.



ARCHIVO DE ENTRADA : PORTAX . L

1*** Algor {¢) Linear Stress Analysis - SSAPOH Rel. 01-SEP-94 Ver. 11.06-3H

DATE: NOVEMBER 23,1995

TIME: 11:40 AM

INPUT FILE.............portax

ANALISIS FZA. VERTICAL AL CENTRO RUEDA EN X

1*** CONTROL INFORMATION

number of node points (NUMNP) = 36
number of element types (NELTYP) = 2
number of load cases i)y = 1
number of frequencies (NF} = 0
geomaetric stiffness flag {(GEQSTF) = 0
analysis type code (NDYN) = 0
solution mode {(MODEX) = , O
equations per block {KEQB) = o
weight and c.g. flag {(IWTCG) = 0
bandwidth minimization flag (MINBND) = 0

gravitational constant

(GRAV} = 3.86840E+02

bandwidth minimization specified

1%+ NODAL DATA

NODE BOUNDARY CONDITION CODES NODAL POINT COORDINATES
NO. DX DY DZ RX Ry RZ X Y Z T

CX~d RN WK

A LN OO 0000000000 O 022002

AR OO 0000000000000 220022

P L0000 =002 200 2

LA DO0000DO00CO000000DE OO 2200

MO o000 000O00000OO 2P0 2200 . A

1 0.000E+00 0.000E+Q0 -1.000E+14 0.000E+00
1 0.000E+0C -1.000E+44 0.000E+00 0.000E+00
0 5.000E+01 -1.000E+01 0.0C0E+00 0.000E+00
¢ 2.500E+02 -1.000E+01 0.000E+00 0.00GE+00
1-1,000E+14 0.000E+0¢ 0.000E+0¢ 0.000E+00
1 1.000E+14 C.CQ0E+Q0 0.000E+00 0.000E+00
0 6.000E+Q1 6.600E+02 0.000E+00 0.00CE+00
0 2,600E402 5.600E+02 0.000E+00 0.0C0E+Q0
1 0.000E+00 1.000E+14 0.000E+00 0.000E+00
1.490E+02 2,000E+01 4.000E+02 0.000E+0C
1.510E+02 2.000E+01 4.00CE+02 0.000E+00
1.480E+02 6.300E+02 4.000E+02 0.000E+00
1.610E+02 5.300E+02 4.000E+02 0.000E+Q0
1.499E+02 -1.000E+01 5.000E+02 0.000E+00
1.500E+02 -1.000E+01 5.000E+02 0.000E+00
1.601E+02 -1.000E+01 6.000E+02 0.000E+00
1.499E+02 5,000E+01 £.000E+02 0.000E+00
1.500E+02 6.000E+01 5.000E+02 0.000E+00
1.501E+02 5.000E+01 5.000E+02 0.000E+00
1.600E+02 2.750E+02 5.000E+02 0.00CE+00
1.498E+02 5.000E+02 5.000E+02 0.000E+00
1.500E+02 6.000E+02 5.000E+02 0.000£+00
1.501E+02 6.000E+02 5.000E+02 0.000E+00
1.499E+02 6.600E+02 65.000E+02 0.00CE+00
1.500E+02 5.800E+02 5.000E+02 0.900E+00
1.801E+02 6.600E+02 6.000E+02 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 1.000E+14 0.000E+00
6.000E+01 1.500E+01 0.C0CE+0Q0 0.000E+00

S LA 0000 O0OoO0OOLOoOOOoOQOO



34 1 1 1 1 1 1 2.500E+02 5.600E+02 25Q0E+01 0.C00E+00
3 1 t 1 1 1 1 5000E+01 6.600E+02 2.600E+01 0.000E+00
**** PRINT OF EQUATION NUMBERS SUPPRESSED

1**** BEAM ELEMENTS

number of beam slements
number of area property sets
number of fixed end force sels
number of materials = 1
number of intermediate load sets = 0

34
4
0

1**** MATERIAL PROPERTIES

INDEX E MU MASS WEIGHT THERMAL EXPANSION REFERENCE
DENSITY DENSITY X Y Z TEMPERATURE

1 2.10E+06 .300 7.80E-03 3.01E+Q0 0.00E+00 0.0C0E+00 0.00E+00 0.000E+00

1**** AREA PROPERTIES

INDEX AREAS TORSION —FLEXURAL INERTIAS--
AXIAL  SHEAR  SHEAR

A1)y A2 AB I I(2) 1(3)

1 5.517E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.623E+01 1.812E+01 1.812E+01
2 2.150E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.0B0E+Q0 1.540E+00 1.540E+00
3 3.320E+01 Q.000E+00 0.000E+00 6.200E+00 3.140E+02 2.373E+03
4 1.270E+00 0.000E+00 0.000E+0Q 2.580E-01 4.300E-01 1.300E-01

1**** STRESS PROPERTIES

INDEX ---SECTION MODULI---
s(2) S@3)
1 7.247E+00 7.247E+00
2 1.617E+00 1.617E+00
3 A.700E+01 2.340E+02
4 2.050E-01 2.050E-01

1*** EL EMENT LOAD FACTORS

CASEA CASEB CASEC CASED

X-DIR 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Y-DIR 0,000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.00CE+00
Z-DIR 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+0C 0.000E+G0

1** ELEMENT CONNECTIVITY DATA

ELEMENT NODE NODE NODE MAT'L SECTN —ELEMENT LOADS--- RELEASE CODES MEMBER
NO. | J KINDEXINDEX A B C D IEND J-END NO.
7 12 9 1 2 0 0 O 0
8 3 8 1 2 0 0 O©
22 26 27 1
13 23 9 1
13 26 9 1
8 26 9
8 23 9
12 24 9
12 21 9
T2 8
11 7 24 9
9
9

—o‘mm-qmm.hmm-s
<o

2000090047

[— =]

12 24 26
13 25 26

0e©000 P00,
=) o
2oPeoco®Ceoog

3
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1

acocoo®Coog
coc®ocoo oo,
cofococoRfocog



14 3 10
16 4 1M
16 15 18
17 11 16
18 11 19
19 4 19
20 4 16
21 10 17
22 10 14
23 3 14
24 3 17
25 17 18
26 13 19
27 18 20
28 20 22
29 14 15
30 15 16
31 3 4 9 1 4
32 7 8 9 4
B 1 22
34 22 23

AN ©
!\‘
- -
-

3°Pc0®Po0o °°

-

AAOOAANNMNNMNNQNN
(= =T =

voRlNowPPoeP®ype
B G il Y
00 o0 ®PC00PCP00 P

1*** BOUNDARY ELEMENTS
number of slements = 8
1+ ELEMENT LOAD FACTORS

CASEA CASEB CASEC CASED

0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.000E+00
1 ELEMENT CONNECTIVITY DATA
ELEMENT NODE --—DIRECTION NODES—-- CODES SPECIFIED SPECIFIED SPRING

NUMBER N 1| J K L KDKRTRANSLATION ROTATION RATE
i 3 28 0 0 010 0.000CE+00 0.0000E+00 1.000E+10
2 4 29 0 0 010 0.0000E+00 0.0000E+00 4.000E+10
3 8 30 ¢ 0 010 0.0000E+00 0.0000E+00 1.000E+10
4 7 31 0 0 010 0.0000E+00 0.0000E+00 1.000E+10
& 3 32 0 ©¢ 0©1 0 0.0000E+00 0.0000E+00C 1.0C0E+40
6 4 3 ¢ 0 010 0.0000E+00 0.0000E+00 1.000E+10
7 8 34 0 0 010 0.0000E+00 0.0000E+00 1,000E+10
8 7 3% 0 © 010 0.0000E+00 0.0000E+00 1.000E+10
1**** BANDW!IDTH MINIMIZATION
minbnd (bandwidth control parameter) = 1
bandwidth before resequencing = 108
bandwidth after resequencing = 78

**** Hard disk file size information for processor:
Available hard disk space on drive = 155.009 megabyles
{0 NODAL LOADS (STATIC) OR MASSES (DYNAMIC)

NODE LOAD X-AXIS Y-AXIS Z-AXIS X-AXIS Y-AXIS ZAXIS
NUMBERCASE FCRCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT MOMENT

20 1 0.000E+00 0.000E+00Q -6.506E+03 0.C0CE+00 0.000E+00 0.000E+00
1*#* EL EMENT LOAD MULTIPLIERS

load case caseA caseB caseC caseD




1 0.000E+00 1.000E+00 0.000E+00 1.000E+00

>+ EQUATION PARAMETERS
Number of equations = 126
Minimum bandwidth= 1
Maximum bandwidth= 78
Average bandwidth = 28
Storage required (bytes)= 29736
Total memory allocated (bytes) = 1363952
Total memory free (bytes) = 1356192

**** Proceeding with in-core fast solver ...

Hrdetrde

Begin in-core solution

**** joad case #1
waming: your model may not be tied down

enough or you may have a change in
stiffness somewhere in your model
which is too abrupt. Check DOF: 126

=+ End in-core solution

17 STATIC ANALYSIS

LOAD CASE = 1

Displacements/Rotations{degrees) of nodes

NODE X- Y- zZ- X- Y- Z.
number translation translation translation rotation rotation rotation

1
2

0.0000E+0G 0.0000E+0¢ 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+0Q 0.0000E+00 0.0000E+00

3 -1.2201E-02 -3.5735E-08 -1.6266E-07 2.6653E-01 2.1119E-01 -1,6453E-01

4
5
6

1.2194E-02 -3,6735E-08 -1.6266E-07 2.6663E-01 -2.1119E-01 1.6463E-01
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+0Q 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

7 -1.2201E-02 3.6735E-08 -1.6266E-07 -2.6663E-01 2.1119E-01 1.6453E-01

8
9
10
"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
|
32
33
34
35

1.2194E-02 3.5736E-08 -1.6266E-07 -2.6653E-01 -2.1119E-01 -1.6463E-01
0.0000E+00 0.C000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
6.6336E-01 -8.6167E-01 -1.0683E-01 -4.2993E-01 -3.6324E-01 4.6978E-03
-6.6336E-01 -8.5167E-01 -1,0683E-01 -4,2993E-01 3.6324E-01 -4.6910E-03
6.6336E-01 8.5167E-01 -1.0683E-01 4.2083E-01 -3.6324E-01 -4.6978E-03
-6.6335E-01 8.5167E-01 -1.0683E-01 4.2093E-01 3.6324E-01 4.6910E-03
-5.8242E-06 2.3008E-03 1.6624E-01 -4.7140E-01 -3.9349E-01 -3.9932E-06
-3.4936E-06 2.3009E-03 1.5692E-01 -4.7141E-01 0.0000E+00 2.7240E-08
-1.1630E-06 2.3009E-03 1.6624E-01 -4.7140E-01 3.9343E-01 4.0482E-06
1.6237E-06 2.3085E-03 -3.56661E-01 -6.2721E-01 -2.1662E-01 5.4551E-06
-3.5152E-06 2.3065E-03 -3.6623E-01 -56.2725E-01 0.Q0000E+00 2.2638E-08
-B.6536E-06 2.3065E-03 -3.6661E-01 -6.2721E-01 2.1663E-01 -5.4082E-06
-3.6597E-06 0.0000E+00 -2.0111E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
1.6237E-06 -2.3066E-03 -3.5661E-01 52721E-01 -2.1662E-01 -5.4661E-06
-3.5162E-06 -2.3066E-03 -3.56623E-01 5.2726E-01 0.0000E+Q0 -2.2638E-08
-8.6636E-06 -2,3065€-03 -3,56661E-01 5.2721E-01 2.1663E-01 65.4082E-06
-5,8242€-06 -2,.3009E-03 1.5624E-01 4,7940E-01 -3.9349E-01 3.9932E-06
-3.4936E-06 -2.3009E-03 1.6692E-01 4.7141E-01 0.0000E+00 -2.7240E-08
-1.1630E-06 -2,3009E-03 1.6624E-01 4.7140E-01 3.9348E-01 -4.0482F-06
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+0C 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.C00CE+CO 0.0000E+00 0.0CQ0E+00 0.CO00E+00 0.0000E+00 0.0000E+CO
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.00D0E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 C.0000E+0C 0.0C0DE+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+0C 0.0000E+00 0.0000E+00 Q.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+Q0
0.0000E+00 0.C000E+0C 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 C.0000E+00

1**** TEMPORARY FILE STORAGE (MEGABYTES)



UNIT NO.
UNIT NO.
UNIT NO.
UNIT NO.
UNIT NO.
UNIT NO.
UNIT NO.
UNIT NO.
UNIT NO.
UNIT NO,

TOTAL

7:
8:
g:
10:
11:
12:
13:
14
15 :
17 -

1**** End of file

.001

.002

000
000
002
.0t
.000
.000
.000
.000

006



ARCHIVO DE SALIDA : PORTAX . S

1**** Algor (¢} FEA Stress Processor MKNSO 01-SEP-84, Ver 11.08-3H

DATE: NOVEMBER 23,1995
TIME: 11:40 AM
INPUT FILE.............portax

1**** BEAM ELEMENTS

number of beam elements
number of area property sets
number of fixed end force sets
number of materials = 1
number of infermediate load gets = 0

nny
F-9

1**** BEAM ELEMENT FORCES AND MOMENTS

ELEMENT CASE AXIAL SHEAR  SHEAR TORS!ION BENDING BENDING
NO. {(MODE) FORCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT MOMENT
R1 R2 R3 M1 M2 M3

—

1 2.647E+01 -7.083E-01 6.477E-01 -4.703E+00 -5.556E+01 -4,840E+01
-2.647E+01 7.083E-01 -6.477E-01 4.703E+00 -2.120E+02 -2.442E+02

2 1 2.647E+01 -7,0B3E-01 -6.477E-01 4.704E+00 5.5566E+01 -4.840E+01
-2.647E+01 7.083E-01 6.477E-01-4.704E+00 2,120E+02 -2,442E+02

3  1-6.472E+00 2.696E+03 1.624E-04 0.000E+00 -3.989E-03 1.618E+05
€.472E+00 -2.696E+03 -1.624E-04 0.000E+00 -6,755E-03 -6.758E+01

4 1 2.341E+01 8.703E-01 5.321E+00-1.530E+01 -2.010E+02 8,756E+01
-2.341E+01 -8.703E-01 -5.321E+00 1.530E+01 -3.545E+02 -1,758E+01

5 1 4.033E+00 2.397E+00 1.501E-01 -1,595E+00 -2.428E+01 1.476E+02
-4.033E+00 -2.397E+00 -1.501E-01 1.596E+00 8.612E+00 1.028E+02

6 1-1.378E+03 -2.150E-01 -2.320E-01 -1.427E+00 -7.790E£+00 2.783E+01
1.378E+03 2.190E-01 2.320E-01 1.427E+00 1.261E+02 -1.395E+02

7 1 3.031E+03 -2.747E-01 1.480E-03 3.739E+00 -4.717E+01 1.859E+01
-3.031E+03 2.747E-01 -1.480E-03 -3.739E+00 4.641E+01 -1.696E+02

8 4 4.033E+00 2.397E+00 -1.499E-01 1.593E+00 2,428E+01 1.476E+02
-4,033E+00 -2.397E+00 1.499E-01 -1.593E+00 -8,624E+00 1,028E+02

9 4 2.341E+01 6.703E-01 -5321E+00 1.530E+01 2.010E+02 8.766E+01
-2.341E+01 -6.703E-01 5.321E+00 -1.5630E+01 3.546E+402 -1,768E+01

10 1 3.031E+03 -2.747E-01 -1.496E-03 -3,739E+00 4.717E+01 1.859E+01
-3.031E+03 2.747E-01 1.496E-03 3.739E+00 -4.640E+01 -1.596E+02

11 1 -1.378E+03 -2,190E-01 2.320E-01 1.427E+00 7.789E+00 2.783E+01
1.378E+03 2.190E-01 -2.320E-01 -1.427E+00 -1.261E+02 -1.396E+02

12 1-2.700E+02 3.237E+00 -1.348E+03 -3.379E+01 1.348E+02 2.686E+01
2.700E+02 -3.237E+00 1.348E+03 3.379E+01 0.000E+00 -2.653E+01

13 1 -2,700E+02 -3.237E+00 1.348E+03 3.379E+01 0.000E+00 2.664E+01
2.700E+02 3.237E+00 -4.348E+03 -3,379E+01 -1.348E+02 -2,686E+01

14 1 2.647E+01 7.083E-01 6.477E-01 4.703E+00 -6.556E+01 4.840E+01
-2.847€+01 -7.083E-01 -6.477E-01 -4,703E+00 -2, 120E402 2 442E+02



16

16

17

18

19

20

21

22

23

24

26

26

27

28

29

30

3

32

33

34

1 2.647E+01 7.083E-01 -6.477E-01 -4.704E+00 5.556E+01 4.840E+01
-2.647E+01 -7 083E-01 6.477E-01 4.704E+00 2.120E+02 2.442E+02

1-6.472E+00 -2.696E+03 -1.624E-04 0,000E+00 6.755E-03 6.768E+01
6.472E+00 2.686E+03 1.624E-04 0.000E+00 3.989E-03 -1.618E+05

1 4.033E+00 -2.397E+00 1.501E-01 1.595E+00 -2.428E+01 -1.476E+02
-4.033E+00 2.397E+00 -1,501E-01 -1,696E+00 8.612E+00 -1.028E+02

1 2.341E+01 -6,703E-01 5.321E+00 1.530E+01 -2.010E+02 -8.756E+01
-2.341E+01 6,703E-01 -5.321E+00 -1.530E+01 -3.646E+02 1.758E+01

1 3.031E+03 2.747E-01 1.480E-03 -3.739E+00 -4.717E+01 -1.869E+01
-3.031E+03 -2.747E-01 -1.460E-03 3.739E+00 4.641E+01 1.596E+02

1-1.378E+03 2.190E-01 -2.320E-01 1.427E+00 -7.790E+00 -2,783E+01
1.378E+03 -2.190E-01 2.320E-01 -1.427E+00 1.261E+02 1.396E+02

1 2.341E+01 -6.703E-01 -5.324E+00 -1.530E+01 2.040E+02 -8,756E+01
-2.341E+01 6.703E-01 6.321E+00 1.530E+01 3.546E+02 1.768E+01

1 4.033E+0Q -2.397E+00 -1,499E-01 -1.693E+00 2.428E+01 -1.476E+02
-4.033E+00 2.397E+00 1.499E-01 1.593E+00 -8.824E+00 -1.028E+02

1-1.378E+03 2.190E-01 2.320E-01 -1.427E+00 7,789E+00 -2.783E+01
1.378E+03 -2.190E-01 -2.320E-01 1.427E+Q0 -1.261E+02 1,305E+02

1 3.031E+03 2.747E-01 -1.496E-03 3.739E+00 4.717E+01 -1.859E+01
-3.031E+03 -2.747E-01 1.496E-03 -3.739E+00 -4.640E+01 1.696E+02

1 5.963E+02 3.606E+02 2.974E+03 1.746E+02 -2.975E+02 5.410E+01
-5.963E+02 -3.606E+02 -2.974E+03 -1.746E+02 0.000E+00 -1.804E+01

1 5.863E+02 -3.606E+02 -2.974E+03 -1.746E+02 0.000E+00 1.803E+01
-5.953E+02 3.606E+02 2.974E+03 1.746E+02 2.974E+02 -5.409E+01

1 7.147E+02 3.263E+03 0.000E+00 0.000E+00 1.168E-03 1.622E+05
-7.147E+02 -3.263E+03 0.000E+00 0.000E+00 -1.158E-03 5.698E+05

1 7.1478+02 -3.253E+03 0.000E+00 0.000E+00 1.158E-03 -6.698E+05
-7.447E+02 3.263E+03 0.000E+00 0,000E+00 -1.168E-03 -1.622E+05

4 -2.700E+02 -3.235E400 -1.348E+03 3.379E+01 1,348E+02 -2.686E+01
2.700E+02 3.235E+00 1.348E+03 -3.379E+01 0.000E+00 2.653E+01

1-2.700E+02 3.236E+00 1.348E+03 -3.379E+01 0.000E+00 -2.654E+01
2.700E+02 -3.2356E+00 -1.348E+03 3,379E+01 -1.348E+02 2.686E+1

1-3.263E+02 0.000E+00 0.00CE+00 1.640E-06 0.COCE+00 -7.839E+00
3.263E+02 0,000E+00 0.000E+00 -1.540E-05 0.000E+00 7,840E+00

1-3.263E+02 0.000E+00 0.000E+00 -1.540E-06 0.000E+00 7.839E+00
3.263E+02 0.000E+00 0.000E+00 1.840E-06 0.000E+00 -7.840E+00

1 5.953E+02 -3.606E+02 2.974E+03 -1,746E+02 -2.976E+02 -5.410E+01
-6.963E+02 3.608E+02 -2,974E+03 1.746E+02 0.000E+00 1.804E+01

1 6.953E+02 3.606E+02-2.974E+03 1.746E+02 0.000E+00 -1.803E+01
-5,963E+02 -3.606E+02 2.974E+03 -1.746E+02 2.974E+02 §.409E+01

1**** BEAM ELEMENT STRESSES

ELEMENT CASE PIA PIA+M2/52 PIA-M2/S2 PIA+M3IS3 PIA-M3/S3 WORST SUM
NO.

(MODE)




10

1

12

13

14

16

16

17

18

19

20

21

1-1.231E+01 2.206E+01 -4.667E+01 1.762E+01 -4,225E+01 -7.661E+01
-1.231E+01 -1,434E+02 1.188E+02 -1.634E+02 1.387E+02 -2,945F+02

1-1.231E+01 -4.667E+01 2.206E+01 1.762E+01 -4.226E+01 -7.661E+01
-1.231E+01 1.188E+02 -1.434E+02 -1.834E+02 1.387E+02 -2.945E4+02

1 1.949E-01 1.960E-01 1.949E-01 -6,913E+02 6.917E+02 6.917E+02
1.949E-01 1.948E-01 1.961E-01 -9.386E-02 4.837E-01 4.839E-01

1-1.088E+01 1.134E+02 ~-1.362E+02 -6.504E+01 4.326E+01 -1.893E+02
-1.088E+01 -2.301E+02 2.084E+02 .2,176E+01 -1.653E-02 -2.410E+02

1-1.876E+00 1.314E+01 -1.689E+01 -9.313E+401 8.938E+01 -1.081E+02
-1.876E+00 3.450E+00 -7.202E+00 6.167E+01 -6.542E+01 -7.076E+0+1

1 6.409E+02 6.457E+02 6.360E+02 6.236E+402 6,581E+02 6.620E+02
6.409E+02 7.188E+02 5.629E+02 5.546E+02 7.271E+02 8.051E+02

1-1.410E+03 -1.381E+03 -1,439E+03 -1,421E+03 -1.398E+03 -1.4560E+03
-1.410E+03 -1.381E+03 -1.438E+03 -1.509E+03 -1.311E+03 -1.637E+03

1-1.876E+00 -1.689E+01 1.314E+01 -9.313E+01 8.938E+01 -1.081E+02
-1.876E+00 -7.209E+00 3.458E+00 6.167E+01 -6.642E+01 -7.076E+01

1-1.089E+01 -1.352E+02 1.134E+02 -6.504E+01 4.326E+01 -1.893E+02
-1.080E+01 2.084E+02 -2.302E+02 -2.176E+01 -1.674E-02 -2.410E+02

1-1.410E+03 -1.439E+03 -1.381E+03 -1.421E+03 -1.398E+03 -1.450E+03
-1.410E+03 -1.438E+03 -1.381E+03 -1.509E+03 -1.311E+03 -1.537E+03

1 6.409E+02 6.360E+02 6.457E+02 6.236E+02 6.681E+02 6.629E+02
6.409E+02 £.629E+02 7.188E+02 5.646E+02 7.271E+02 8.061E+02

1 4.894E+01 3.034E+01 6.754E+01 4.523E+01 5.265E+01 7.125E+01
4.894E+01 4.894E+01 4.894E+01 4.62BE+01 6.260E+01 5.260E+01

1 4.804E+01 4.894E+01 4.894E+01 4.528E+01 5.260E+01 6.260E+01
4.894E+01 3.034E+01 8.764E+01 4,523E+01 5.260E+01 7.126E+01

1-1.231E+01 2.205E+01 -4.667E+01 -4.226E+01 {.762E+01 -7.661E+01
-1.231E+01 -1.434E+02 1.188E+02 1,387E+02 -1.634E+02 -2.945E+02

1-1.231E+01 -4.667E+01 2,206E+01 -4,226€+01 1.762E+01 -7,.661E+01
-1.231E+01 1,188E+02 -1.434E+02 1.387E+02 -1.634E+02 -2.945E+02

1 1.949E-01 1.948E-01 1.951E-01 -9.386E-02 4.837E-01 4.839E-01
1.949E-01 1.950E-01 1.949E-01 -6.913E+02 6.917E+02 6.917E+02

1-1.876E+00 1.314E+01 -1.689E+01 8.938E+01 -9.313E+01 -1.081E+02
-1.876E+00 3.450E+00 -7.202E+00 -6.542E+01 6.167E+01 -7.075E+01

1-1.089E+01 1.134E+02 -1.362E+02 4.326E+01 -6.504E+01 -1.893E+02
-1.089E+01 -2,301E+02 2.084E+02 -1.663E-02 -2.176E+01 -2.410E+02

1-1.410E+03 -1.381E+03 -1.439E+03 -1.398E+03 -1.421E+03 -4.450E+03
-1.410E+03 -1.381E+03 -1.438E+03 -1,311E+03 -1.509E+03 -1.637E+03

1 6.409E+02 6.457E+02 6.360E+02 6.581E+02 6.236E+02 6.620E+02
6.409E+02 7.188E+02 6.629E+02 7.271E+02 5.546E+02 B.061E+02

1 -1.0B9E+01 -1,.352E+02 1.134E+02 4.326E+01 -6,604E+01 -1.893E+02
-1.089E+01 2.084E+02 -2,.302E+02 -1.674E-02 -2.176E+01 -2.410E+02

1-1.876E+00 -1.680E+01 1.314E+01 8.938E+01 -9.313E+01 -1.081E+02
-1.876E+00 -7.209E+00 3.468E+00 -6.642E+01 6.167E+01 -7.076E+01



23

24

25

26

27

28

29

30

1 6.408E+02 6,360E+02 6.457E+02 6.581E+02 6.236E+02 6.629E+02
6.409E+02 5.629E+02 7.188E+02 7.271E+02 5.546E+02 8.061E+02

1 -1.410E+03 -1.430E+03 -1.381E+03 -1.398E+03 -1.421E+03 -1 .450E+03
-1.410E+403 -1.438E+03 -1.381E+03 -1.311E+03 -1.609E+03 -1.637E+03

1-1.079E+02 -6.686E+01 -1.490E+02 -1,154E+02 -1.004E+02 -1.664E+02
-1.079E+02 -1.079E+02 -1.079E+02 -1.104E+02 -1.054E+02 -1.104E+(2

1 -1.079E+02 -1.079E+02 -1.0729E+02 -1.104E+02 -1.054E+02 -1.104E+02
-1,078E+02 -6.686E+01 -1.489E+02 -1.154E+02 -1.004E+02 -1.564E+02

1-2.1563E+01 -2.463E+01 -2.153E+01 -7.145E402 6.716E+02 -7.145E+02
-2.163E+01 -2.153E+01 -2.163E+01 2.413E+03 -2.457E+03 -2.467E+03

1 -2.153E+01 -2.153E+01 -2.163E+01 2.413E+03 -2.457E+03 -2.467E+03
-2,163E+01 -2.163E+01 -2.163E+01 -7.145E+02 6.716E+02 -7.1456E+02

1 4.804E+01 3.034E+01 6.754E+01 5.265E+01 4.623E+01 7.125E+01
4.894E+01 4.894E+01 4,894E+01 5.260E+01 4.528E+01 6.260E+01

1 4.894E+01 4.884E+01 4.894E+01 5,260E+01 4.528E+01 5.260E+01
4.894E+01 3.034E+01 6.764E+01 5.265E+01 4.523E+01 7.126E+01

31 1 2.562E+02 2.562E+(2 2.562E+02 2.944E+02 2.179E+02 2.944E+02
2.562E+02 2.562E+02 2.562E+02 2. 844E+02 2.179E+02 2.944E+02

32 1 2.662E+02 2.562E+02 2.662E+02 2. 179E+02 2.944E+02 2.944E+02
2.562E+02 2.562E+02 2.862E+02 2 179E+02 2.944E£+02 2.944E+02

33 1-1.079E+02 -6,886E+01 -1.490E+02 -1.004E+02 -1.154E+02 -1, 664E+02
-1.079E+02 -1.079E+02 -1.079E+02 -1.0584E+02 -1,104E+02 -1.104E+02

34 1 -1.079E+02 -1.079E+02 -1.079E+02 -1.064E+02 -1.104E+02 -1 104E+02
-1.078E+Q2 -6.686E+01 -1.489E+02 -1.004E+02 -1.1564E+02 -1.564E+02

1** BOUNDARY ELEMENTS
number of slements = 8

1+ BOUNDARY ELEMENT FORCES/MOMENTS

ELEMENT CASE FORCE
NO.

MOMENT
(MODE}

WD LN -

R R e

-3.6735E402
-3.5736E+02

3.5735E+02

3.6736E+02
-1.6266E+03
-1.6266E+03
-1.6266E+03
-1.6286E+03

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+G0
0.0000E+00
0.0060E+00
0.00C0E+00
0.0000E+00Q

Note: A boundary element load or displacement is defined to be

positive in the direction from the structure attachiment node
(NP} io the reference node (NI). Therelore, a positive output
force means that the element is in compression. Please refer
to REFERENCE MANUAL for more information.

1**** End of file
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