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E1 gran crecimiento que ha tenido el pais en Tos @ltimos afios ha creado 1a

necesidad de realizar obras de infraestructura tales como puentes, carrete-
ras, puertos, aeropuertos, servicios, etc, asi como obras de bienestar so--
cial. Es por esto que l1a Ingenieria Civil ocupa un Tugar muy importante en

el desarrollo del pafs.

Entre las obras de infraestructura que se han creado destacan las plantas -
industriales, de las que existen diferentes tipos como la eléctrica, meta--
lirgica, automotriz, petroquimica, etc, y que tiene como finalidad elemental
el de transformar la materia prima, es decir, obtener de esta un producto -
determinado ya sea por un proceso Unico, o varios que, complementdndose pro

parcionen el resultado esperado.

Las caracteristicas estructurales, asi como la extensidn de la planta esta-

rdn en funcidn del uso a que esté destinada.

Las plantas industriales presentan una diversificacién en cuanto a la forma
vy estructuracidon de sus edificios. En cuanto & su forma pueden ser edifi--
cios de un solo nivel (naves industriales) o edificios altos de varios nive
Tes; en cuanto a su estructuracidn los edificios pueden ser de concreto re-

forzado, presforzado, pretensado, de acero, o una combinacidn de estas.

Se enfocard este trabajo al andlisis y de disefio de una de Tas unidades que
conforman una planta industrial y que se Te conoce con el nombre de nave in

dustrial.

Nave Industrial

Una de las caracteristicas fundamentales de las naves industriales, es que,

&stas pueden encerrar grandes espacios, siendo ademds estructuras seguras,



ligeras, econdmicas, y rapidez de consiruir.
Estas estructuras pueden construirse de concreto y/o acero.

ET uso que se le puede asignar a este tipo de estructuras es la de almacén,

taller de trabajo, centro comercial, laboratorio, escuela, etc.

La nave industrial que aqui se propone se usard como taller de trabajo para

1a construccion de transformadores industriales.
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I.1. OBJETIVO.

ET objetivo de este trabajo es presentar los aspectos fundamentales que de-
berdn tomarse en cuenta para el andlisis y disefio de naves industriales cu-
ya estructura de acero este conformadé por marcos transversales y longitudi
nales, y que contienen ademds gruas ya sean viajeras y/o giratorias, las ~-

cuales se presentan muy a menudo en naves industriales.

La finalidad de este trabajo es que sirva como guia para el ingeniero que -
necesite resolver un problema similar y requiera la informacidn bdsica para

la solucidn de este tipo de estructuras.



Il.- DESCRIPC&)N DE LA ESTRUCTURA



l.a nave industrial que se analizara en este trabajc se encuentra localiza-
da en Ta (iudad de Guanajuato, Gto., cuya altura sobre el nivel del mar es
de 2,050 m. La nave industrial cuenta con dos ejes Tongitudinales (1 y 2)
con ung separacidn de 26.50 m, asi como también con seis ejes transversa--
Tes (A hasta F) con una separacidn de 10.00 m, tal como se muestra en Ta -
figura No. 1. Las elevaciones que tiene la estructura van desde el nivel
(.00 hasta el nivel 28.30 m, que es Ta altura mdxima, tal como se muestra
en la figura No. 2. Como ya se menciond esta estructura estard destinada
para la construccidn de transformadores de energia elécirica, cuyos pesos
osilan entre 50 y 200 ton. Las gruas que se utilizarin para levantar y --
trasladar los transformadores iendran una capacidad de 100 y 20C ton, y se
encontraradn localizadas a una elevacion de 14.892 vy 18.986 m, respectiva--

iran una serie de gruas giratorias gque tendrdn un ra--

3 (

izadas para el levantamiento de eguipo ligerc

cprincipales esT coms  la armadura secundariaz estaran
es laminados en celosia,

hes de acompafamisnio serdn seccionss de alma 1lena, asi como las columnas



de fachada, los largeros, y contraventeos estardn formades por perfiles la

minados.

Le subestructura estard formada por zapatas aisladas de concreto.
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II.1.- DISENO ESTRUCTURAL.

Una estructura puede concebirse comoe un sistema, es decir, como un conjun-
to de partes componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir --
una funcidn dada. La funcién puede ser: Salvar un claro, como en los --
puentes, a encerrar un espacio, como sucede en Tos distintos tipos de edi-
ficios. La estructura debe cumplir la funcidén a la que estd destinada con
un grado razonable de seguridad, y de manera que tenga un comportamiento --
_adecuado en las condiciones normales de servicio. Ademds deben satisfacer
otros requisitos, tales como mantener el costo dentro de Tos Timites econd

micos y satisfacer determinadas exigencias estéticas.

Estas son algunas de las consideraciones que el proyectista debe tener en
mente al disefiar una estructura. ET problema no es sencillo; si los pro--
blemas de disefio se contemplan en toda su complejidad, puede afirmarse que

no suelen tener solucion Gnica, sino solucidn razonable.

E1 proceso de disefio de un sistema principia con la formulacién de Tos ob-
Jjetivos que se pretende alcanzar y de las restricciones que deben tenerse
en cﬁenta. E1 proceso es ciclico; se parte de consideraciones generales,
que se afinan en aproximaciones sucesivas, a medida que se acumula Ta in--

formacidn sobre el problema.

En el disefic de estructuras, una vez planteado el problema, supuestas cier
tas solicitaciones razonables y de definidas las dimensiones generales, es
necesario ensayar diversas estructuraciones para resolverlo. En esta fase
del disefio es donde la intuicidn y la experiencia del ingeniero desempgﬁa

un papel orimordial. La eleccidn del tipo de estructuracion, sin duda es



uno de los factores que mds afecta el costo de un proyecto.
proy

La fase final del disefio consiste en comunicar los resultados del proceso
descrito & las personas que van a ejecutar la obra. La comunicacion de --
los datos necesarios para la realizacifn del disefio se hace mediante pla--

nos y especificaciones. -

12,



11.2.~ SOLICITACIONES DE CARGA.

Para Ta determinacién de las solicitaciones de carga, se deberd, cumplir -

con Tos requerimientos establecidos em los reglamentos, cddigos o0 normas.

Las principales soTicitaciones o acciones exteriores a que se puede estar
sujeta Ta estructura son: cargas estdticas debidas a peso propio, a cargas
vivas permanentes, asi como cargas dindmicas impuestas por un sismo, por -

‘presion de un viento o por la aplicacion repetida de cargas vivas.

Al estimar las solicitaciones, es necesario prever las condiciones mds des
favorables en que Ta estructura puede Tlegar a encontrarse, para esto es -
necesario hacer un andlisis mds rigurosc, para conocer las variaciones pro
bables en Ta intensidad y distribucién de Tas cargas a lo largo de Ta vida
Gtil de la estructura. Es por esto que se debe proponer una serie de com-
binaciones de carga* para determinar que condicién de carga es la mds des-

favorable para la estructura.

* las combinaciones de carga propuestas se encuentran enumeradas en Ia -

hoja

Lo
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I1.3.- ANALISIS ESTRUCTURAL.

Para poder anaiizar una estructura es necesario idealizarla.* Por ejemplo,
para la idealizacion de esta estructura se considera que esta formada por
marcos planos en dos direcciones. De este modo se reduce el problema real
tridimensional a uno de dos dimensiones. Se considera, ademds, que las --
propiedades mecanicas de Tos elementos en cada marco estdn concentradas a
To Targo de sus ejes. Las solicitaciores se aplican sobre esta estructura

idealizada.

las solicitaciones o acciones exteriores producen acciones interiores {mo-

mentos, fuerzas), de intensisdad variable. E1 propdsito fundamenzal del -

H

andlisis es valuar las acciones interiores en las distintas partes cde la

estructura. Para ello es necesario, salvo en estructuras o siementos =--

f

sostético

s

w

, conocar o suponer la relacidn entre fuerza y deformacidn o,

D

n términos mds generales entre accidn y raespuesia.

Para la evaluacidn de Tas acciones internas de la estructura se utilizard

r1
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gebra matricial para la solucidn de problemes estructurales.

utiliza et ai

Mediante este programa se pueden analizar vigas, vigas continuas, armadu--

ras pianas o en al espacio, reticulas planas as? como marcos planos o en

el espacio.

Para la utilizacidn de este programa es necesario contar corn un modeloc -~

astructural. {el cual se definird posteriormente). el cuai se deberd --~--

* Idealizacion ver Modelo Estructural.
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discretizar en nudos y barras tal como se muestra mds adelante, numerados

seglin convenga, esto es, numerar en orden secuencial todos Tos elementos -
gque tengan las mismas propiedades prismdticas, para que, al obtener los re
sultados, estos aparezcan en orden consecutivo en el Tistado de computado-
a, Togrando con esto determinar mds fdcilmente que elemento cortiene las -
acciones internas maximas (elementos mecdnicos) y baje gue condicidn de --

carga.



11.4.~ DIMENSIONAMIENTO YV CONEXIONES.

E1 dimensionamiento de los miembros estructurales se realizara cumpliendo

con los requerimientos establecidos en los reglamentos, c6digos o normas.

Se entiende por dimensionamiento la determinacion de Tas propiedades geomé

tricas de los elementos estructurales.

E1 procedimiento de dimensionamiento tradicional, basado en esfuerzos de -
trabajo, consistente en determinar los esfuerzos correspondientes a accio-
nes internas obtenidas de un andlisis eldstico de la estructura, bajo sus

supuestas solicitaciones de servicio.

Estos esfuerzos se comparan con los esfuerzos permisibles, especificados -
como una fraccidn de la resistencia del acero. Se supone que asi se Togra,
un comportamiento satisfactorio en condiciones de servicio y un margen ra-

zanable de seguridad.

En esta parte se presentard el procedimiento a seguir en el disefio {dimen-
sionamiento), de Tos elementos estructurales; ilustrando dicho proce.imien
to con todos aquellos elementos que sean representativos en seccidn y for-

ma del sistema.
Conexiones.

Para el disefio de conexiones, se deberd, cumplir con los requerimientos es

tabTecidos en los reglamentos, c6digos o normas.

Las conexiones disefiadas serdn capaces de transmitir las acciones internas
(momento, fuerza) calculadas en Tos miembros que liguen v satisfardn las -
condiciones de restriccidn y continuidad supuestas en el andlisis estructu

raj.
16.



I1I.5.- PLANOS Y DIBUJOS DE TALLER.

Los planos disefio deberdn estar dibujados a escala, conteniendo todo Ta in
formacidn necesaria, tal como, el tipo y tamafio de las secciones, asi como
Ta localizacidn de los diversos elementos. Los niveles de piso, los ejes

de columna y excentricidades deherdn estar acotados.
Dibujos de Tailer:

Los dibujos de taller deberén contener toda la informacién necesaria para
Ta fabricacidn de Tos componentes de Tos elementos de la estructura, inclu
yendo, tipo y tamafio de todos Tos pernos, tornillos y soldadura que se pre
paran conforme avance la construccidn, aqui se debe indicar claramente --
cuales pernos, tornillos y soldaduras, se prepararan en campo y cuales en

taller.

En los dibujos de taller se indicardn todas aquellas soldaduras en Ta que
se deba tener un control de calidad mds estricto, asi como también se debe

ra indicar la longitud efectiva de soldadura.

17.



[11.- SOLICITACIONES DE CARGA



111.1.~ CARGAS ACTUANTES.

(1)

I11.1.1.- CARGAS VIVAS. (1)

Se consideraran cargas vivas, a las fuerzas gravitacionales que obra

_en una construccidén y que no tienen cardcter permanente.

TIPOS DE CARGAS VIVAS-

En el disefio deberdn considerarse los valores nominales de Tas car--
gas vivas especificadas {a continuacidén), por unidad de drea y en --

funcién del uso del piso o cubierta en cuestion.

La carga viva méxima(W@)se deberd emplear para el disefio estructural
por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos
en suelos, as? como el disefio estructural, ante cargas gravitaciona-

les, de 1os cimientos.

La carga instanténea(Wa)se deberd usar para el disefio sismico y por
viento, y cuando se revisen distribuciones de cargas mds desfavora--

bles que Ta uniformemente repartida sobre toda el &rea.

La carga media(W)se deberd emplear en el cdlculo de asentamientos --
diferenciales en materiales poco permeables (Timos y arcillas) satu-

rados.

VALORES NOMINALES

Las cargas vivas unitarias no se considerardn menores que las de la

tabla No. 1.

Reglamento de Distrito Federal Capitulo XXXVL.

19.



CARGAS VIVAS UNITARIAS BE DISEfQ

Destino de la cubjerta o piso W wa Wm

Cubiertas y azoteas con pen- 15 70 100
diente no mayor de 5%

Cubiertas y azoteas con pen-
diente mayor de 5% y menor -

de 20% 5 20 60

Cubiertas y azoteas con pen-

diente mayor de 20% 5 20 30
TABLA No. 1

Como la estructura que serd analizada tiene una cubierta con -
pendiente mayor de 5% y menor de 20%, se tomardn para el andli-

sis los valores del seguado renglén, de la tabla anterior.

ITI1.1.2.- CARGA MUERTA

Se consideran cargas muertas a todas las fuerzas que gravitan -

en una construccidén y que tienen caracter permanente.

TIPOS DE CARGA MUERTA

En el disefio deberdn considerarse los valores aproximados de -
" Tos elementos estructurales especificados (a continuacién) por

unidad de drea.

Las cargas muertas que deberdn considerarse son las siguientes:
~Peso propio del marco estructural, (armaduras, columna, contra

vientos, largeros, etc).

20.



~Cubiertas de techo y todos los elementos suspendidos por el -
mismo. (aire acondicionado, iluminacién fija, tuberia eléctrica,

etc.)

De To anterior podemos concluir lo siguiente: Las fuerzas de --
los elementos estructurales de cardcter permanente que gravitan
en una construccidn, seran propuestos por el disefiador, cuya ex-
periencia serd determinante para proponer valores cercanos a 10s

reales.

Todos los valores propuestos aproximados, deberdn corroborarse -
al final de disefio, ya que una diferencia significativa podria -
acarrear problemas en cuanto al comportamiento de Ta estructura

bajo cargas accidentales.

Por lo tanto para nuestra estructura propondré las siguientes -

cargas muertas por unidad de drea;

Estructuras + elementos fijos

en el techo 50
Laminas 20
70 Kg/m®

I11.1.3.- CARGA MUERTA DE GRUAS.

El1 peso propio de gruas se considerard a lo largo del andlisis -
estructural, con las posiciones mids criticas que traigan como --
consecuencias una disminucién o un aumento en los valores mecdni

cos de los elementos estructurales.

(2) Whiting Crane Handbook.

21.



CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS GRUAS

CAPACIDAD CLARO CARRO GRUA PUENTE
{ton) (Ft) (Lbs) (Lbs) (Lbs)
100 90 61,050 196,700 136,650
200 90 128,200 334,000 ' 205,800

Posicidn de Ta grua considerando el mdximo acercamiento;

4o ¢ T |
P L(\z—-“—(r - - - 3
;

LI\ z /1]
— b e —t
! e l

+ - —— _— - n — . e N

o ! d c
—fr— o 4 4
Grua a b c d e 1
100 ton. 365.76 137.16 124 3:00 45.75 2474
200 ton. 518.16 213.36 274 356 411.48 2566
TABLA No, 2

22,
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FUERZAS HORIZONTALES. (3)

Las fuerzas laterales debido al movimiento de la grua, si no es
tdn especificadas, serd el 20% de la suma de los pesos del carro
y de la.carga en el_gancho (excluyendo Tas otras partes de la -
grua). Las fuerzas obtenidas se deberdn aplicar en la parte su
perior del riel, y ac@uando en la direccidn normal de este, y -
deberd considera}éé distribuida para la estructura que soporta

al riel. (Placas figidizadoras)

Las fuerzas longitudinales, si no estdn especificadas, se toma-
rd como el 10% de la mdxima carga en la rueda de la grua aplica

da en 1a parte superior del riel.

DESCARGA MAXIMA POR RUEDA.

Ahora bien con las caracteristicas generales de la grua se pro-
cederd a obtener la descarga midxima por rueda, para cada una de

las gruas, con las siguientes condiciones:

- Grua Cargada.
- Grua Descargada.

Para la Grua de 200 Ton. tenemos que:

Peso del carro 58414 = 14.54
Carga en el gancho 200,00 _50.00
4 64.54 Ton (Por Rueda)

*
R.= 93.33 _ 64.54 ' .
I 2552+ ot (2154.52 + 1636.36)* = 59.34 TON.

Ry= 93.33% | 64.54
8 " 7x 7556* (411.48 + 929.64)* = 28.53 TON.

Valores obtenidos de 1a tabla No. 2
(3) American Institute OFf Stell Construction.- Capftulo 1.3.4.
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Para 1a grua de 100 Ton. tenemos que:

Peso del Carro 27.69

7 = 6.92
Carga en el Gancho 100.00 _ 25.0
4 37.92 Ton. {Por rueda)
R,= 61.52% 31.92 , % o 2
I 5 * o (2428.26 + 2062.52)* = 36.66 TON
Ry= 61.52% 31.92 . - .
D 8 + m* (45.72 s 411.48)* - 10.64 10N

Realizando las mismas operaciones pero ahora sin considerar la
carga en el gancho, obtendremos las reacciones méximas cuando -

Tas gruas esten descargadas, resumiendo tenemos que:

GRUA DE 200 TON.

RI= 59.34 Ton
Grua Cargada
RD= 28.53 Ton

RI= 22.41 Ton

Rp= 15.47 Ton

Grua Descargada

GRUA DE 100 TON.

RI= 36.66 Ton

Grua Cargada
Ry= 10.64 Ton
RI= 13.97 Ton Grua Descargada
RD= 8.33 Ton

Vaior obtenido de Ta Tabla No. 2



CALCULO DE LA FUERZA DE CABECEQ.

Con To especificado en el inciso 1.4 se determinardn las fuer--
zas de cabeceo producidas por las gruas en movimiento, quedando

estas de la siguiente manera:

GRUAS DE 200 TON.

Cabeceo = 20% (peso del carro + carga en el gancho)

FHz 0.2(58.14 + 200)= 51.63 Ton. (en dos rieles)

Por 1o tanto en cada riel tendremos que:

Fy _ 51.63
7 2

= 25.81 Ton. (por riel)
¥ Tla fuerza en cada rueda serd jgual a:
2581 - 545 Ton.

4

GRUA DE 100 TON.

Fyy = 0.2(27.7 + 100) = 25.54 Ton. (en dos rieles)
Fy = 12.77 Ton. (por riel)
FH = 3.19 Ton (por rueda)

Los valores obtenidos anteriormente corresponden a las fuerzas
de cabeceo del monta cargas sobre el puente, ahora bien las di-
mensiones de la tabla No.2 y con ayuda de la fdrmula siguiente
obtendremos las fuerzas de cabeceo de uno y otro lado de 1z tra

he carril respectivamente. De donde nos queda que:

RI= Fcabeceo RD= Fcabeceo
1+r2p) 1)

25.



GRUA DE 20Q TON.

Rp= __25.81 = 23.66 TON/2 ruedas; Ry= 11.83 TON / rueda
14, 213:36 .
2566-213.36)

Ry= 2581 = 2.15 TON/ 2 ruedas; Ry
1+(2566-213. 36,
213.36

= 1.07 TON/rueda

GRUA DE 100 TON

RI= 12.77 = 12.06 TON/2 ruedas; R

Te_137.16 I

(2474,137.16)

= 6.03 TON/rueda

Rp= 12.77 = 0.71 TON/ 2 ruedas; R

o T (2074-137.16)

137.16

0= 0.35 TON/rueda

DESCARGA MAXIMA EN COLUMNA

Para determinar Ta descarga mdxima en una columna se deberd de-
terminar la posicidn mds critica del tren de cargas que genere
Ta reaccidn mdxima en Ta columna. Siendo este de la siguiente

manera:

26.



GRUA DE 100 TON. P= 36.66

I°Combinacidn

Ra= 36.66 (2x938+638+514) = 111.01
1000

P P p P
Lo L
S >~ piw : - =5
oo 726 124 150 150 124 . 726 . ___
Ra = 36.66 2(850+726) = 115.55
1000
2°Combinacion P p p P
| ]
!
6 & ALY _
F A A A
576 _r124 . 300 ;24 - 876 e e
Ra= 36.66 (876 + 700 + 526) + 36.66 = 115.55
1000
3°Combinacidn
PP P P
| |
. A% )
/ (5 : (5 ra d) S
JSE ) e =7
514 124 300 62 62 938 .
~f M 1 i TUOT T T e e et



La reaccion midxima corresponde a la primera y segunda combina--
€idn del tren de cargas, por 1o que sustituyendo Tos valores --

que corresponden a Ta grua de 200 Ton. tenemos que:
P P P
§ 1 i
E i z
/ O O O

GRUA de 200 TON.

P ¢

1° Combinacién /7 e

~=f

R.= _59.34

I goo 2 (822 +508)= 16259 Ton. ;b= 59.34 Ton,

Ahora bien sustituyendo ahora los valores de las descargas en -
el extremo derecho (obtenidas anteriormente) de la grua, obten-
dremos las descargas minimas en una columna, de igual manera se
procede para obtener las descargas mdximas generadas por las --
gruas, cuando estas estdn descargadas, por To que como resulta-

daos finales tendremos 1os siguientes:
GRUA DE 100 TON.

RD= 33.54 TON.

GRUA DE 200 TON.

| RD= 78.17 TON.

GRUA DE 100 TON. DESCARGADAS
RI= 44.03 TON.
RD= 26.26 TON.

GRUA DE 200 TOM. DESCARGADA
RI= 61.40 TOH.

RD= 42.39 TON.

548 Zi4 178 178 274 | 548



I11.2.-

CARGAS ACCIDENTALES

II1.2.1.- ANALISIS POR VIENTO (4)

Clasificaci6n de las Estructuras segln su destino:

las solicitaciones que se adopten para el disefio por viento de
una estructura debe ser funcidn del grado aconsejable para --
ella. Este, a su vez depende de la gravedad de las consecuen-
cias de un eventual falla, y de como varia el costo en funcion

de su resistencia.

Atendiendo a la seguridad aconsejable, las estructuras se cla-

sifican en cuatro grupos.*

GRUPO B Pertenecen a este grupo las estructuras en las que -
el cociente entre el costo de una falla y el costo de

incrementar la resistencia es de magnitud moderada.
Clasificacion de las Estructuras por las Caracteristicas de su

Respuesta ante el Viento.

Atendiendo a la naturaleza de Tos principales efectos que el -
viento puede ocasionar en las estructuras, éstas se clasifican

en cuatre tipos.*

TIP3 1  Abarca estructuras poco sensibles a las rdfagas y a -

los efectos dinamicos del viento.




Velocidades de Disefio

En Tos siguientes incisos se presentan Tos principales pardme
tros que determinan la velocidad del viento de disefio. Esta

velocidad como se explica posteriormente esta en funcidn de:

4

LOCALIZACION GEOGRAFICA
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

8

e

TOPOGRAFIA EN LA VECINDAD DE LA ESTRUCTURA

i

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Para la que se sigue se adoptan las siguientes definiciones -

de velocidades de viento:

VR VELOCIDAD REGIONAL

Es Ta velocidad mdxima probable en una zona o regidn determi-
nada para un cierto periodo de recurrencia. Para fines de di
sefic Ta ReplbTica Mexicana se ha dividido en varias zonas, se
gln se muestra en la figura No.IIi.1. En Ta Tabla No.III.1 -
se& indican, para cada una de estas zonas, las velocidades re-

gionales vR, para periodos de recurrencia de 50 a 200 afios.

La elecciGn de Ta velocidad regional para disefio se hard con
base en la importancia de la estructura de acuerdo al crite--

rio de la tablelll.Z2.



REGIOHALIZAC!

REGION




VELOCIDAD REGIONALES

VR

0N —_ VELOCTDAD REGIONAL (RF/HORA) —
EOLTCA ESTRUCTURA GRUPO B ESTRUCTURAS GRUPO A
(TR-50_ ANOS) (TR-200 AROS)
1 90 105
2 125 150
3 115 125
4 160 185
5 80 90 ]
6 150 170
7 80 95

TABLA No.TIII.1

v

CRITERIOS PARA ELEGIR LA VELOCIDAD REGIONAL 'R

ESTRUCTURA DEL GRUPO_ vR CON PERIODO DE RECURRENCIA DE
A . 200 anos
B 50 anos
C NO REQUIERE DISENO POR VIENTO

TABLA No.ITI.Z2

V5 VELOCIDAD BASICA

Fs la velocidad que a una altura de 10 mts. sobre el terreno

se presenta en el lugar de desplante de la estructura. Esta

velocidad se obtiene a partir de Ta velocidad regional, de --

3l.




acuerdo con la expresidn;

donde K es un factor que depende de la topografia del sitio y

se tomard conforme a la tabla No. III.3

FACTOR DE TOPOGRAFIA

TOPOGRAFIA FACTOR K
A) Muy accidentado como en el

centro de ciudades. 0.75
B) Zonas arboladas, Lomerios, Barrios

Residenciales o Industriales 0.80
C) Campo Abierto, Terreno Plano 1.00
D) Promontorios B 1.20

VZ VELOCIDAD DEL VIENTO A UNA ALTURA Z SOBRE EL TERRENQ

La velocidad del viento varia con Ta altura sobre el terreno
seglin se muestra esquemdticamente en la figura No.III.2.

& = VELOCIDAD GRADIENTE
& = ALTURA GRADIENTE

V7 = VELOCIDAD A UNA ALTURA Z
7 = ALTURA SOBRE EL TERRENO

Vg = VELOCIDAD BASICA (A 10mis.

SOBRE EL NIVEL DEL TERRENO)

™

FIGURA No.TII. 32.



Para fines de disefo, se supondrd que la velocidad del viento

a la altura Z, VZ, estd dada por las expresiones;

. J e .,

vz= Y8 (FHT para 7L e
Vz = VB para z £ 0
Vz = V& para zZ = &

tos valores de y son funcidn de la topografia del Tugar y

se tomard de Ta tabla No.III.4

VALORES DE &Y &

TIPO DE TERRENO o< ALTURA GRADIENTE
{metros)
A) LITORAL 0.14 200
B) CAMPQ ABIERTO (INTERIOR) 0.14 275
C) TERRENOS SUBURBANOS . 0.22 400
D) CENTRO DE GRANDES CIUDADES 0.33 460

TABLA Mo.TII.4

YD VELOCTDAD DE DISEROQ

Yelocidad de disefio a partir de la cual se evaluan Tos efec--
tos de viento en la estructura, tomando en cuenta el efecto de
rafagas, multiplicando 1a velocidad de viento, VZ, obtenida en

el inciso anterior por un factor de rédfaga, FR, esto es;
VD = FR VZ
Para estructura tipo I
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DETERMINACION DE LA SOLICITACION POR VIEKTO

Para el disefio de estructuras sometidas a la accidn del vien-
to se deberd tomarse en cuenta aquellos efectos " ue sea: -
mds importantes en funcidn del tipo de estructura. Para ¢

caso la estructura tipo I, bastard tener en cuenta los emp: --
Jjes estdticos del viento los cuales se determinardn de Ta si-

guiente manera.

FUERZAS DEBIDAS AL VIENTO

= Presiones y succiones. Los efectos de viento se tomardn --
equivalentes a Tas de una fuerza distribuida sobre el drea
expuesta. Dicha fuerza se supondrd perpendicular a la su--
perficie en que actila y su valor por unidad de area se cal-

culard de acuerdo a la siguiente expresidn;

P = 0.0048GCV

donde:
€= Coeficiente de empuje, Cuando C es positiva se trata de
un empuje sobre el drea expuesta, cuando C es negativa -

se trata de succidn sobre el drea expuesta.

Presidn o succidn debido al viento

Y Velocidad de disefio

p
]
&= 8+h factor de densidad de Tla atmdésfera, a la
8 + 2h

altura h (Km) sobre el nivel del mar.
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COEFICIENTE DE EMPUJE

Los coeficientes que se especifican en Ta tabla No.III.5 co--

rresponden a la accidn exterior del viento.

para las cubiertas a dos aguas (vedse figura No.III.3), para

viento normal a las generatrices, se considerardn en la super

ficie de barlovento tres zonas, en la primera, que se extien-

de desde Ta arista de barlovento hasta una distancia igual a

H/3, C=1.75.
En
C_-.-.

ge

c¢ion del viento.

-1.00; y en el resto, C= -0.4.

la segunda, que abarca hasta 1.5H desde la misma arista,
La misma especificacion ri

en cubiertas con generatrices y aristas paralelas a la ac-

Donde H es la altura de la construccién me-

dida del lado de barlovento y sin incluir la cubierta.

VALORES DE C

SUPERFICIE DE BARLOVENTO SUPERFICIE]
8 ZONAS DE
BARLOVENTC CENTRAL SUTA SOTAVENT(Q
__| VENTO
< 15° ~1.75 -1.00 -0.40 -0.68
15%££65°
TOmese el ma -2.1+0.0239 -1.2+0.0136
yor de los 0 ] -0.40 -0.68
siguientes 0.0120 0.007 @
65° 0.75 0.75 0.75 -0.68

TABLA No. TIII.5
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DISTRIBUCION DEL COEFICIENTE DE EMPUJE

CUBIERTAS DOS AGUAS

I Z
068 H s
b:-0-¢ [ od =i
R [,'\;’Ty\v' ¥
v A N
\/\’ B .

CORTE TRANSVERSAL

CORTE LONGITUDINAL

Viento Normal a las Generatirices
1. Zona de sotavento

2. Zona central
3. Zona de barlovento

FIGURA No. III
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('7; -/ ;".’;

Viento Paralelo a

FIGURA IIL.3

.

- 2

Corte Transversal

las Generatrices

[

—7—
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CALCULO DE LAS FUERZAS DEBIDAS AL _VIENTO

Con To anterior descrito se procede a calcular las fuerzas de
viento, ya sean fuerzas de presion 0 fuerzas de suc: idn seain

corresponda, con las siguientes caracteristicas;

« Fuerzas de viento normales & las generatrices

- Fuerzas de viento paralelas a las generatrices

Para Tas fuerzas de viento que actiian sobre Tas columnas se -
deberd hacer una variacidon de Z (altura sobre el terreno), 2
eada 10.0 mts. para tratar de obtener una distribucidon de --

fuerzas lo mds real posible. Por Tlo tanto tenemos que:

- Velocidad Regional VR = 80 Km/hr
- Factor de Topografia K=1.0
- Altura sobre el Terreno Z = 26.8 mts.

H

Coeficientes que dependen de Tla Topografia en la Vecin--
dad de Ta estructura.

Kltura sobre el Nivel del Mar. h = Z2.05 Knm

8

VELOCIDAD BASICA

Yo = K VR = 1.0X80 = 80 Km/Hr.

VELOCIDAD DEL VIENTO A UNA ALTURA Z

Para 10 H 10 26.8 275
268, ©°-1%
VZ = VB (—%6 VZ = 80 (—m) = 91.84 Km/Hr

FACTOR DE DENSIDAD ATMOSFERICA

[ 8 + 2.05 -
8 ¥ 2 (2.05) a.83
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FUERZA DEBIDA AL VIENTO

~
i

0.0048 GCV2
0.0048 (0.83) (92)% ¢=33.72 ¢ Kg/m

it

FUERZAS DEBIDO Al. VIENTC CON VARIACION DE Z

Con £, = 10.0 mts.

ZZ = 20.0 mts.

Tenemos que:

VB = 80 Km /Hr

GB = (.83
0.14

= go (32 = 80 Km/H

VZI = 80 (10) = m/Hr
0.14

v, oL 20 = 88 Km/Hr

ZZ = 80 (10)

FUERZAS DEBIDA AL VIENTO A UNA ALTURA DE 10.0 MTS.

P= 0.0048 (0.83) (80)2C = 25.5 ¢ Kg/nm?

FUERZA DEBIDO AL VIENTO A UNA ALTURA DE 20.0 MTS.

= 0.0048 (0.83)(88)2C = 30.85 Kg/m?

Ahora bien haciendo un croquis de la distribucidn de fuerzas
{de presidén o de succidn) debidas al viento tenemos lo si--

guiente:
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DE LA FIGURA Y LA TABLA III.5 TEMEMOS QUE

= S~ a
L
~
\l\\<z\ 7

Tenemos que:

W="P.Z Lkg/m/ donde 10 mts. (separacidn entre ejes)

P = 34 C Kg/m
wi= 34 x 1.75 x 10 = 595 Kg/m.
Presiones
W,= 34 x 1.00 x 10 = 340 Kg/m.

2
N3= 34 x-0.68 x 10

231.2 Kg/m. Succidn

W = 34 x 1.0= 340 Kg/m.
34 x I.0x10 = 340 Kg/m'

40.



BIRECCICN DEL VIENTO |

'] LG MR
HORMAL A LAS GENERA

Bt

TRICES.

K/g Im 1ton
100 cm. 100 Kg

He2, ¢=0.75

tenemos que:

Wel = 25.5 x 0.75x10=

Hez = 30.9x0.75x10=

€=0.75 ‘Jj ¢=-0.68

119.25 Kg/m.

b

231.75 Kg/m

im lton
100 cm 1000 Kg

He3 = 34.0x0.75x10=  255.0 Kg/m
Wcd = 25.5x0.68x10= 173.4 Kg/m
Weh = 30.9x0.68x10=  210.12 Kg/m
Wcé = 34.0x0.68x10=  231.20 Kg/m
<
Q&
N
NS
g o 3\ &
-7 Q\}\%@\
//// @% V\\} AN
— &y
&
QAny
c=1.0 /< [e-t.0

Wel = 2.5.5x-1.0x10=-
We2 = 30.9x-1,0x10=-
¥w3 = 34,0x-1.0x10=-

255.0 Kg/m
309. Kg/m
340. Kg/m



I11.2.2.~ ANALISIS POR SISMO (5)

INTESIDAD SISMICA

Para fines de diserio la intensidad sfsmica en un Tugar correspon
de a la aceleracidn y velocidad mdximas esperadas en el terreno

firme del lugar, por lo que haciendo unas consideraciones es po-
sibTe estimar Ta solicitacidn sismica en la base de la estructu-
ra Ta cual se verda afectada por una o varias fuerzas cortantes -
horizontales.

La magnitud de esta (s) fuerza (s) se obtendrd multiplicando el

peso total de la estructura por un coeficiente sismico que es -

funcién de:

Importancia de 1a estructura.
Intensidad sismica del sitio de la construccion.

]

Caracteristicas de la resistencia y ductibilidad de la
estructura.

Periodo de vibracion de la estructura o modo considerado.

CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES SEGUN SU DESTINO

Las construcciones de acuerdo a su destino, se clasifican en --
tres grupos.*

Grupo B Pertenecen a este grupo las construcciones cuya falla -

ocasionaria pérdidas de magnitud intermedia.

CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES SEGUN SU ESTRUCTURACION

De acuerdo con su estructuracion, las construcciones se clasifi-

can en tres tipos.*

(5) Manual de Disefio de Obras Civiles C.1.3. C.F.E. 1981

*

Unicamente haré mencidn al tipo y grupo al que corresponde 1: estruc
tura. Para mayor informacidn de los grupos y/o tipos no mencionados -
ver Referencia 5.

de,



TIPO 1I: Dentro de este tipo se incluyen todas aqueilas cons--
trucciones en las que, las fuerzas laterales se resis
ten en cada nivel por marcos continuos, contraventca-
dos, o0 no, por diafragmas o muros, o por combinac:

nes de 10s sistemas mencionados.

REGIONALIZACION SISMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

Para fines de disefio sismico, la Repiblica Mexicana se consi-
dera dividida en cuatro zonas, segiin se indica en 1a figura -
No.11I.2.1.

La zona A es la de menor intensidad sismica mientras que la -
de mayor es la zona D.

En Tos casos en que existan estudios especificos de riesgo --
sismico para el sitio de la construccién, se tomara como in--
tensidad de disefio para construccidn del grupo B, a Ta acele-
racidn y velocidad mdxima del terreno que tenga una probabili
dad de ser excedidas del 2% (periodo de recurrencia de 50 -~
afios). Para construcciones del grupo A la intensidad de dise

flo tendrd una probabilidad de ser excedida del 0.5%.

43.



REGTONALIZACION SISMICA DE A REPUBLICA MEXICANA

REPUBLICA MEXICANA

Guranltyirss?

FIGURA No.ITI.Z.I1.

La nave industrial se encuentra localizada al sur del

Estado de Guanajuato.

25).



CLASIFICACION DE TERRENOS DE CIMENTACION

Atendiendo a su rigidez, se consideran tres tipos de terrenos.*

TIPO 2: Suelo de baja rigidez, tal como arenas 1. cementadas o
Timos de mediana o alta compacidad, arci las de media-

na compacidad o suelos de caracteristicas similares.

COEFICIENTE SISMICO Y ESPECTRO DE DISERNO

E1 coeficiente sismico es el factor que multiplicado por el pe-
so total de una estructura, proporciona la fuerza cortante en -

ta base debido a la accidn de un sismo, es decir;

Fb = cl
Donde:
Fb = Fuerza cortante horizontal en la base
¢ = Coeficiente stsmico
W = Peso total de la estructura.

ET1 coeficiente sismico expresado como funcidn del perfodo de vi
bracion de l1a estructura, o uno de sus modos, es el espectro de

aceleraciones.

La tabla No.I1II.2.1 presenta 1os valores y formas que debe to--
mar el espectro de disefic para construcciones del grupo B toman
do en cuenta la regidn sismica y el tipo de terreno de cimenta-

gian.

* Unicamente haré mencidn al tipo de suelo a que corresponde el terreno de
cimentacién. Para mayor informacién de los tipos no mencionados ver Refe
rancia 5.
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ET coeficiente sismico basico, ¢, es la mayor ordenada espectral
que debe emplearse para el andalisis sismico estdtico cuando no
se calcula el periodo de vibracidn de la estructura.

En Tas zonas sismicas C y D de la figura No.III.2.1 se debe con
siderar para el disefio de aceleraciones verticales, iguales a -
0.5 y 0.75 veces, respectivamente, las horizontales especifica-

das en Ta tabla No.III.2.1

ESPECTROS DE DISENG

o-4.
8o+ ——Eid 7
/ o< 7 <7 4=80+ 7
2 <7 £ Z 8= ¢
' : r
N A J 7> g-o(7)
-
TABLA No.III.2.1
donde:

= Ordenada espectral

o
1

8 = Ordenada espectral para T=0
¢ = Coeficiente sismico bdsico

T = Periodo natural de las estructuras o uno de sus modos,
en segundos

Tl T2= Periodos naturales que definen la forma del espectro,
en segundos
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ZONAS SISMICAS | TIPO
DE LA DE c D. T. T2 R
REPUBLICA SUEL
I 0.08 0.03 0.30 0.8 1/2
A II 0.12 0.045 0.55 2.0 2/3
111 0.16 0.06 0.75 3.3 1
I 0.16 0.03 0.30 0.8 1/2
B II 0.20 0.045 0.50 2.0 2/3
ITI 0.24 0.06 0.80 3.3 1
I 0.24 0.05 0.25 0.67 1/2
c 11 0.30 0.06 0.45 1.6 2/3
III 0.36 0.10 0.60 2.9 1
I 0.48 0.09 0.15 0.55 172
D 11 0.56 0.14 0.30 1.4 2/3
I1I 0.64 0.18 0.45 2.7 1

Nota: Las ordenadas espectrales que se obtienen son para es-
tructuras del grupo B. Estas deberdn multiplicarse -
por 1.3 en el caso de estructuras del grupo A

Tabla No.IIL.2.1

Factor de Ductibilidad.

Para el cdlculo de fuerzas sismicas, las ordenadas del espectro
de disefio pueden reducirse dividiéndoias entre un factor Q' --
cuando la estructura satisface, todos Tos requisitos de algunos
de Tos casos que se enlistan en este inciso. Para cada uno de
estos casos se especifica un factor Q', con el cual se obtiene

Q' de acuerdo con la tabla No.JII.2.2

Las deformaciones calculadas con fuerzas sismicas reducidas de-
berdn multiplicarse por Q, y corregirse por efectos de segundo

arden; es decir, por la influencia de las fuerzas internas --
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debidas a la accidn de fuerzas gravitacionales sobre Ta estruc-

tura deformada, cuando dicha infTuencia sea significativa.

ET factor Q podréd diferir en las dos direcciones ortogonales en
gue se analiza la estructura, segln sea la ductibilidad de ésta

en tales direcciones.

Cuando se consideran aceleraciones verticales para el andlisis
de la estructura, no se reduciran sus efectos por ductibilidad
de la misma aiin cuando la aceleracidn vertical resulta mayor --
gue Ta horizontal, tales como vigas y lozas, podrd adoptarse un

factor de ductibilidad, Q, igual a 3.

Los casos que se consideraran para aplicar los factores de re--

duccion de la tabla No.lII.2.2 son cinco.*

CASO 2 Estructuras tipo 1. La resistencia en todos los nive--
Tes es suministrada exclusivamente por marcos no contra
venteados de concreto, madero o acero, con 0 sin zcna -
de fluencia, definida, contraventeados o con marcos de
concreto, en los que la capacidad de los marcos sin con
tar muros o contraventos es cuando menos el 25 por --~
ciento del total. ET minimo cociente de la capacidad -
resistente de un entre piso (resistencia de disefio cal-

culada tomando en cuenta todos los elementos que puedan

* Unicamente haré mencidn al caso al que correspopde la estructura. Para
mayor informacidn de los casos no mencionados ver Referencia 5.
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contribuir a su resictencia) entre la accidn de disefio,
no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de d¢i--

chos cocientes para todos los entre pisos.

CASO 3 Estructura tipe 1 la resistencia a las fuerzas latera--
les las proporcionan marcos o columnas de concreto re--
forzado, madera o acero, contraventeados, o0 no, o por -
muros de concreto, que no cumplan en algin entre piso -
To especificado por los casos 1 y 2, o por muros de mam
posteria de piezas macizas conformadas por castillos y
dalas, o por columnas y trabes de concreto reforzado, o

de acero.

2
1
—
e
~
L
]
oy
~—
—
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donde:

Q' y Q = Factor de ductilidad

T = Periodo de vibracién considerado

CASO FACTOR DEQDUCTIBLIDAD
1 6.0
2 4.0
3 2.0
4 1.5
5 1.0

Tabla No.III.2.2.
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CALCULO DE LAS FUERZAS DEBIDAS AL SISMD

Con To anterior descrito se procede a calcular Tas fuerzas sismi
cas que actuarian sobre la estructura en caso de presentarse el
sismo.

Para la obtencidn de las fuerzas sismicas se deberd hacer un and
1isis estdtico, donde unicamente intervendrd la carga muerta --
{aproximada) de los elementos estructurales que conforman un mar
co, asi como también el peso propio de Tas gruas descargadas con
Ta posicidn mds desfavorable para el andlisis. La carga viva re
ducida no se incluye en este andlisis, puesto que, se incluird -~

en Ta combinacidn de cargas por computadora.

Para el andlisis estdtico se deberd hacer un modelo estructural
donde se localizen los puntos, en los que actuardn las fuerzas -

sismicas. Las fuerzas sismicas se obtendrén con Ta siguiente ex

presidn:
F5,=j§%%%_052w
donde:
F.S. = Fuerza sismica
wi = Peso del nivel en estudio
hi = ATtura del entrepiso en estudio
C.S.. = Coeficiente sismico

Por lo tanto tenemos que, para un marco transversal las siguien-

tes fuerzas sismicas:

Techo
Lamina 90 Kg/m? frea tributaria
Estructura 10%26.5 = 265 m.
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Por lo que, sustituyendo valcres en la formula anterior tenemos

1o siguiente;

F.5 = LM 0.10 x 158.628

C.§ = 0.2 _
—5 = 0.1c

Ahora bien pare el caculo de las fuerzas sismicas que actuarian
en un marco Tongitudinal, solo basta multiplicar el peso tributa
ric por cada nivel, obtenido en el andlisis anterior, por el ni-
mero de marcos que conformen la estructura (en este caso se for-
man cinco marcos conun ancho tributario de diez metros, ya que -
-Tos dos marcos extremos forman un marco}, y dividirlo entre dos,
para obtener asi el peso tributario por eje Tongitudinal. ET pe
so propio de las gruas no se vera afectado por lo que en los ni-
veles donde se encuentre localizado el peso propio de las gruas

se deberd tener cuidado de no ser afectado.

i Wi Wi hi F.S.
25,800 70.108 1808.786 4,772
22.913 7.048 161.491 0.426
20.026 70.450 1410.832 3.722
15.869 54.73 868.510 2.291
11.919 9.023 107.545 . 0.284

8.93¢ 9.023 80.657 0.213

5.960 9.023 53.777 0.142

2.980 9.023 26.889 0.071
238.428 4,518.487

Por 1o que sustituyendo valores en la formula tenemos lo siguien
te:

e Wi hi
F.S = m 0.05 x 238.428
cs= -22.-9.05

4
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IV.~ ANALISIS  ESTRUCTURAL



IV.1.~ MODELO ESTRUCTURAL

Un modelo estructural es una representacidn gréfica que nos permi
te conocer perfectamente la posicidn, orientacidn, y localizacion
de todos los elementos estructurales que estardn involucrados en

el andlisis estructural.

En este caso se modelardn dos marcos (uno transversal y un longi-
tudinal), cuya estructuracidn es representativa de todo el siste-
ma. Estos marcos estardn sometidos a una serie de combinaciones

de cargas con posiciones y distribuciones mds criticas, y cuya --
finalidad es la determinar la combinacidn de carga mds desfavora-
bles, es decir la combinacidn de carga que genere los elementos -

mecanicos maximos.

También se modelard una armadura secundaria que servird de apoyo

a las columnas de fachadas de los marcos transversales. Esta ar-
madura estard sometida {(nicamente a cargas concentradas, transmi-
tidas por las columnas de fachada, las cuales soportardn las fuer

zas de viento.

A continuacidn se muestran Tos modelos estructurales utilizados -
con los nudos y barras numerados, tal como, se habia mencionado -

con anterioridad.
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IV.2.- COMBINACTONES DE CARGA

Para poder determinar las accicnes internas (elementos mecdnicos) miximas,
es necesario prever la condicidn de carga mas desfavorable en que la estruc
tura puede llegar a encontrarse, por la que, la estructura estard sujeta a
ung serie de combinaciones de carga, tales como las que se indica a conti-
nuacion:

= Marco Transversal =
No. Combinacidn de Carga

1 Carga Viva (c.v.)

2 Carga Viva Reducida (C.V.R.)

3 Carga Muerta (C.M.)

4 Viento de Norte a Sur (V.N.S)

5 Viento de Este a Oeste {V.E.O.)

§ Sismo  (Sismo)

7 Grua de 200 Ton. Fuerza Horizontal de Derecha a Izquierda
(6.200 Ton- D-I)

8 Grua de 200 Ton. Fuerza Horizontal de Izquierda a Derecha
(G.200 Ton- I-D)

9 Grua de 100 Ton. Fuerza Horizontal de Derecha a Izquierda
(6 100 ton- D-I)

10 Grua de 100 Ton. Fuerza Horizontal de Derecha a Izgquierda
(G.100 Ton- I-D)

i1 Gruas de 100 y 200 Ton. Descargadas (G5 100 y 200 Ton.Desc.)

12 Grua de 100 Ton. Descargada (G 100 Ton. Desc.)

13 Grua de 200 Ton Descargada (G 200 Ton Desc.)

14 t.V+ CM+ G 200 Ton. D-I

15 C.v + C.M + G 200 Ton. I-D

16 C.v + C.M+ G 100 Ton. D-I

i7 C.Vv + C.M+ G 10C Ton. I-D

18 C.V + C.M + 26'C Desc.

0
<,



el
22
23
24
25
26
27
28
29

No.

Combinacidn de Carga

o+ €M+ 6 200 Ton B-1 + G 100 Ton Desc.
Yo+ COM + 6 200 Ton I + G 200 Ton Desc.
N+ C.M o+ G100 Ton D-I + G 200 Ton Desc.
N+ CM o+ G 100 Ton I-D + G 200 Ton Desc.
N.R+ C.M + 26'c Desc + Sismo

+ C.M+ 26°¢ Desc - Sismo

VR +CM+ 26°C Desc + V.N.S.

N.R 4 CM 4+ 26°C Desc + V.E.O

.M + Sismo

Mo+ VNS

M- C.E.O.

[ 20NN 4 TN on-TENE < JENE 4 TN <l B 4 S A BN i B o B 4
<z
-3

Marco Longitudinal

Condicidon de Carga

Sismo. .
Viento de Este Oeste
Fuerza de Frenaje



V.- DIMENSIONAMIENTO Y CONEXIONES
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V.1.~ COLUMNA PRINCIPAL

La seccion (propuesta) de Ta columna deberd cumplir satisfactoriamente to-
dos los requisitos establecidos en las especificaciones de disefio de estruc

turas de acero (AISC. Referencia 3).

Los elementos mecdnicos maximos que estardn actuando en la columna corres-
ponden a las combinaciones de carga No.19 y No.3 del marco transversal y -

del Tongitudinal respectivamente.

Propiedades de Seccidn

| o=
= : —
i ‘ 2 Area= 2x80x2.54+2x154.92x2.54= 1193.4 cm2
ﬁ% Ix=2[f-2-(2_54)(154.92)3+(80)(2.54)(78.73)2j=4,093,036
) e
Y, ! Iy=2[%(2.54)(80)3+(154.92)(254)(36.73)2J =1,278.474
¥ i X § A cm4
: I P
/ rz = (3093938)1/2 _ 55.56 cm
i _ ,1,278.474,1/2 _
! | ry = ( SR ) = 32.73 cm
Y ; -
y Sx = 4093036 - 51163 cm3
; 80
Lk : Sy = 1278474 _ 3
= 31,962 m
. - "
o
Kz = 2.1
Ky = 1.2
-ETementos Mecdnicos = 1900 cm
P = 22.62 ton
Mx = 470 ton-m
My = 140.8 ton-m
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ELEMENTOS ATIESADOS BAJO COMPRESION *

lLos elementos atiesados sujetos a carga axial de compresién, se deberd con

siderar que la relacidn peralte-espesor no debe exceder de:

b 238 d_ 238

FT Y 7=

- Fy Fy

b-T092 o 790 $2 188926599 ; 2B 594
2.54 ¢ 2.50 36

Revision del patin

27.92 < 39.67 Se cumple Ta relacidn

Revision del alma

" 60.99 > 39,67 No se cumple Ta relacién por lo que existe problema de
pandeo local.

En vista de que en Tas almas existe pandeo local, se deberd aplicar el apén
dice C.3 de la Referencia 3

Seccidn C-3.

Cuando Ta relacion peralte-espesor excede de los 1imites establecidos en la

seccion 1.9.2, se permitird hacer una reduccidn en el peralte efective {d}

de Ta siguiente manera:

5¢ [
de- B[4 3 Ty
Ve (b/e) /T

o

* Seccidon 1.9.2 Referencia 3



donde:

d = peralte efectivo = 154.92 cm = 60.99 1in
¢ = espesor =25 cm =11n
f = esfuerzo permisible calculado = 0.6Fy=21.6 KSI
1 A 7]
qe= 231 [y 83 1L 45esin (de116.66 en)
/216 | (60.99/1) y21.6 J

de<cd 3 45.93< 60.95  Se cumple la relacién.

Con este nuevo valor (de) se deberd de calcular nuevamente las propieda--

des de seccidn tal como se indica en Ja seccién 5 de la Referencia 3,

Area (efectiva) = 1193,4 - 2 (116.61 x 2.54) = 601.02 cm®
Ix (efectivo) = 4,093,036 - Z(T%) (2.54) (116. 61) 3,421,777 CW

Iy (efectivo) = 1,278,474~ 2 (2.54) (116.61) (36.73)%= 479,300 cn”
= (RJZLTITY 17 < 75.45 en.

y = (283320) 1/2 = 28.24 cm

= A2~ 42,772 en

W= A0 - 11,983 cm

- Cdlculo de Fsfuerzos Permisibles *

- Esfuerzo Permisible a Compresién

5 r
[ gﬁng)é‘Fy . (80.74)° ¢} 3
I 2 ¢l f 2(126.1)% | - 2
Fa= = = s T L = =15.27 k51=;9 74Kg/cm
5 3(ku/r) (/S 5 3 80.74  (80.74)°,
= + - 5 + 5 - I
gt 8 e §t3~ 3%8 1.1 E(I%.D

* Seccion 1.5.1.3 y 1.5.1.4.4. Referencia 3.



donde

KL_ L.2x190 . 80.74
v 2820
) s | P e
Co = fotPE | RITA(29%10%) | o6
Ty Y 36x109 en-

- Esfuerzo Permisible a Flexién *

Fb = 0.6 Fy = 0.6 x 36 = 21.6 KSI - 1518 Kg/cm2

-~ C&lculo de Fsfuerzos Actuantes

b= 226.2x107 . 996 36 kg/cm®

fa=g= “groz

foz = B o 470x10° . 1098.85 Kg/cn?
x ATz

o 5 - 2.

fby = My _ 140.8x10° _ 1,175 Kg/cm
Sy~ 11,983

- Cdlculo de Esfuerzos Combinados*

Cuando los miembros estdn sujetcs a carga axial y & flexidn alrededor de
sus ejes (flexidn bi axial) deberd cumplir satisfactoriamente los si---
guientes requisitos.

fa fbx fby
=t ol y o Nym = 1.0 (1.6 - 1.a) *
fa, fbx o fby _ 44 (1.6 - 1b) *

0.bFay Fbx Fby ~

donde:
o = M_m_mgggé__ = 0.8 __ - g.o192
1 = — 1 303.15
Flex " 3028x1.33

-

4.4, Referencia 3.

V.
a
9.

*Seccion 1.5.1.3 y 1.5.

1
* Seccibn 1.6 Referencia
: 63.



o Lmy . e 885
,,,,,,, L s 0.9902
Fay © T1610x1.33
2 e
1 1
Fax = 2L E o IELLE o 43,07 ksT = 3028 Kg/en?
23 (ke/ry) 23(52.88)
. 1en?e 1211 %€ )
Féy = = = 22,91 KSI = 16.10 Kg/cm

23 (Ke/ry) 23(80.74)

kLo 2.1 x 1900 _

> - T sagw T 0l.88
KL . 1.2 x 1900 _
oo L0 - s

Cmx = Cmy = 0.85
Nota Los esfuerzos permisibles se incrementardn un 33% por tratarse de car
gas accidentales.
Sustituyendo valores en la formula 1.6 - l.a

376.36 (0.9192)(1098.85) - (0.9902) (1175) _ 1.0
1074x 1.33 1518 x 1.33 1518 x 1.33 -

0.2635 + 0.5003 + 0.5763 = 1.34 > 1.0 No pasa.
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Ahera bien se propondrd un atiesador intermedic y siguiende las simplifice

2 I ;s . [ E = -
ciones de Bleich [6), tenemes lo siguiente:

) 20¢
= +
w?f E S —— dondea:
: g s
N L . Area atisador o o g
Q ) ° Frca placa. ¢ Fo=0.20

xﬁ oA e
i (Eje Centroidal) ¢o = 11.46¢+(1.25+1.65 S) o 5.4V = &b mra

}/o max

i

24.4 + 112 d (1+45)

& = Altura de la columna
Ancho de Ta placa
3
o= L ¢ = 0.00 £34%
12 (1 - u®)

primer tanteo. Usando como atiesador un dngulo L 4 x 4 x 5/16

F0X254 = 70 .2

?:if“* 2T 1 “f Io dngulo = 154.4 e
I | iAZ?
- X dngulo = 2.84 cm
N
Area dngulo = 15.48 cm2
Area placa = 154.92x2.54= 393.5 cm?
_ 15.48 _
5 - 3_93_.5_‘ 0.04

0= 0.04=0.20 Se cumple Ta relacidn

6§ Estructuras de Acero. Comportamiento y Diseiio, Oscar de Buen Lépez de -
Heredia (Seccidn 7.9 Placas Atiesadas).
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Ho = (11.4) (12.26) + (1.25) + (1.65) (0.039) (12.26)% - 5.4 V12.26
A 318.41

D,
<
it

Homix = 26.4 + (112.) (0.039) (1+0.039) = 28.94
Como /o > o mix usaré 28.94 como valor de o

lo = 0.002 (154.92) (2.54)° (28.94) = 6759 cm”

¢dlculo del momento de inercia (Ix) de la seccidn atiesada

Y = 76.2x2.54x1.27 + 15.48 (12.7 - 2.84) _
76.7 X 2,54 + 15.48 = 1.91 cm.
Ix = (76.2x 2.54) (0.64)%+154.4 + 15.48 (7.95)% = 1,212.05 cm®

Como I x < Io la seccidn ng,nos da la suficiente riquidez, por To

que se propondrd otra nueva seccidn:

‘Z tanteo usando tres placas:

, 7.2

7]
i

_ 1.0 (24+20) _
W* 0.112

X = 12.26



Ao = 11.4 (12.26) + (1.25 + 1.65) (0.112) (12.26)° - 5.4 Vip.00

o= 336

Ho mdx = 24.4 +112 (0.112) (1.¢ + Q. 112) = 38.35

com o >/o max usaré 38.35 comec valor de a'//O

To = 0.092 (154.92) (2.54)% (38.35) = 8,957 cm”

Calculo del momento de inercia (Ix) de la seccién atiesada:

7= 193.556 x 1.27 + 24 x 1.0 x 14.54 + 20 x 1.0 x 27.04
193,55 + (24 +20) 1.0

=4.78 cm

3 4

Ix = 193.55 (3.51)2 + 1 (24) + 24 (9.76)2 + 20 (22.26)2 = 15,733 cm

1

|

[

Como I x > Io la seccidn proporciona la rigidez suficiente, por To que,

la seccidn se toma como buena. .



-~ Calculo de la Soldadura

»Fv_>_;&{>~_¥_¢‘> - Esfuerzo de la soldadura
2.54%. Lt:zgf_z = Vay
[ In
- donde

__:;1,A~__4 A_£?7 V = fuerza cortante

a = area del patin

]

I = momento de inercia de la seccidn

i

n = nimero de Iineas de soldadura

V = 34.5 ton
a = 80x2.54 = 203.20 cm?
Ix = 4,093 036 cn’

=2

Y =77.46+1.27 = 78.73 cm.

_ 34.5x10°x203.2x78.73
7093 036 X 2

= 67.42 Kg/cm

- Esfuerzo Permisible en Soldadura*

Usando filete de soldadura E70xx tenemos que:

Fs = 0.3 SS SS = 60 ksi (esfuerzo de fluencia de Ta sol-
dadura).
w = ancho de soldadura.
Fs = 0.3 (60) = 18 w KIPS/in = 8163.27w Kg/cm.

* Tabla 1.5.3 Referencia 3

68.



- Espesor de Soldadura Requeride

. fuerza actuante
fuerza permisible

67.42

“‘“8-1‘6'3““ = 0.008 cm

W=
« Espesor minimo de Soldadura*

E1 espesor minimo de soldadura se rige por la pieza mds gruesa a unir

tenemos que:

Para un espesor de 1" Te corresponde un espesor minimo de soldadura -

fgual a 5/16"

Rige el espesor minimo de soldadura por lo que se usard tw=5/16= 8mm

* Tabla 1.17.2A. Referencia 3.
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V.2.- ANCLAS Y PLACA BASE (7)

Con el método que a continuacidn se describe se podrd revisar la placa ba-
se para cualquier nimero y distribucion de anclas. ET1 método considerd --
que al aplicarse un momento flector a la placa, Tas anclas toman fuerzas

de tensidn y compresion denendiendo de su posicion repecto aleje centroidal
alrededor del cual se aplica el momento. Se considera que el concreto o -

el material sobre el que se apoya la placa se toma esfuerzos de tensidn.

Los elementos mecanicos {momento, fuerza) que se considerardn para la re-
visidn de Ta placabase y anclas corresponden a Ta combinacién de carga --

Ng. 19.

Propiedades para Disehar

.4/5_4_/Z;___
el . . ]_ Elementos Mecdnicos
—_— L] e LR h L] L & . e *a 4 i
/ZT . = . ! Px= 226.2 ton
. . §M Mz= 140.8 ton-m
' A . g/ My= 470 ton-m
. ,’{ " : Na= 30 {niimero de anclas)
a8
e e e s 4 e s e s Pa= 13/4 (didmetro del ancla)
de ¢ Z S
K1=3(e—%)
Ko=6 n As
T T (e
‘j | A !,é y3+K1y2+|<2Y+K3=0
ol i - 2per)
J_/nl.——--—<———r-—|———‘—rr—1 TTe W < YB
i S
Vi3 e v . ; K

7 Design of Yelded Structures. Omer W Blodgett.
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NNl o
Wl ~<l ol <

donde
0 = 200 cm
#=13/
B = 120 cm »
As= Na As= 14 (15.52)=217.25 cm
M 240x10°
e = ’P‘ = -—‘——"‘—T‘ = 207.78 cm.
226.2x10
Es 6
n=E- 2.1x10° _
Ec WC 1328
£& = 250 Kg/cm®
Fc = 0.25 £ = 0.25 x 250 = 62.5 Kg/cm

Para que la seccifn propuesta sea adecuada se debe cumplir que:

Fc

> (¢

donde:

Fc= Esfuerzo permisible a compresién del concreto.

(Jc= Esfuerzo actuante de compresidn en el concreto.

Sustituyendo valores tenemos que:

ki = 3(207.78- 299) = 323.34
kp = 6 (13.28) (217.25) (g5 + 207.78) = 42,234.69
K3 = 42,230.69 (100 + 207.78) = - 12,998,991.69

Y3+ 323.34Y2+ 42234,69Y-12,998,991.69. = 0

Y = 129.13

71.



5 1200 120.13 - 207.76)

P o= . 226.2x10 Mjamdmm~;;imhth~mmm N ] = 240,328 .54
200 - 12013 + 85 |
2 3 -

oo 2.(226.2x10°+200328.54)
129.13  120)

. 60.21 Kg/om®

-Igualando Esfuerzos.

Fc= 62.5 Kg/an®> 3 ¢ = 60.21 Kg/cn®

Fc >Gc Se cumple Ta relacidn por lo que se considera la sec-

c¢idn propuesta de 1a placa, asi como la distribucifn
de anclas.

-Cdlculo del Espesor (¢ ) de la Placa Base

Para el cdlculo del espesor se utilizard la siguiente férmula.

/= 6M
Fb.b
donde:

M = Momento que actla en la porcidn de la placa base que Se encuentra
en cantiliver, tal como se indica en la siguiente figura.

Fb = 0.75Fy = 0.75 (2530) = 1898 Kg/cmz.
b =1.0 cm.
. 2
Ffe 1"
l |\ 264 |
Z i
! e
TN

[g;ccién Critica a Flexién

72.



Para calcular el momento que Se genera en la seccidn critica se utilizard

el diagrama de esfuerzos que actia en la mismas, tal come se indica a con

tinuacidn.
o 7 V4 "
' - Por Tridngulos:
,:"é A ”l & -
) L 60.21 ci Ceean o oy
= ; 126,13 - (rz9-13zey = Feiz80.21(129.13-20)

G-60.21 Kg/eon®  (ci= 50.88 Kg/om’

| s
| i 129.13
(/<,§ ! &
?

(cg = 0E~ \721
60.21 -50,88= 9.33

Q\ Q\
o o
N ~N

I I

9.33 Kg/cin®

Tomando momentos con respecto al punto A. y considerando un ancho unitario
tenemos que:

M= 50.88x20° ,  9.33x20° _ 11,420,0 Kg/cm?
2 3~

Por 1o tanto sustituyendo valores;

{ - [6x 11420

T8 = 6.01 cm

73.



Con el método que a continuacidn se describe se pre-
tende disminuir el nfmero y diametro de las anclas, agf =
como tambien el espesor de la placa base.

para la solucidn de este métoda se propondra 3 placas

en Torma de canal, acompaflada por atiesadores, tal como se

[&]

muestra en al siguiente figuras

™

; ¢= 20278
5 _gf,zg,._ LIRS |
% ’r_rug-: ot
i ZI8 . ,ll i Z%ZW
1, K (I PN
b 1t
4 e
114 | 11
!1I4" s
| '
| |
! £8373 i
145 /70 4f%

- Revisién de la conexidn entre la placa base y la columna,

empleando el metodo corto de la Ref. 7.

= gxcentricidad.

Lo xr0°
P Zizc0®

e =

= z?ﬂi?;a?éer

= fuerza en las anclas.
, 3, ~ :
e 2%2;293; LRI . 78 2 AP Ky
« 4rea del nlmero de anclas propuestas.
B3l ao < TR A Gaclho =S
2

dben A SO XITER =SB e

4 E1 método utilizado es el propuesto en la pag 3»3«13 de
la Ref. 7. ’



- ggfuerzo actuanie de tensidn en las anclas.

’ P D T
/ ; K/I.»/ e / 7)7_’__“{;6 T f ) P T
S aZ, A
- esfuerzo permisible de tensidn.

, -
. ) SO T

JHe DG S - 0.8 a5 0 3 ED [P

Y3 '

= comparacién de esfuerzos.
RS A RV A
- Calculo»de esfuerzos en el dado.

’ 17/3

HN

2@47
et

A
Y

L —1
de la flgura anterior tenemos que:

P 224,2 0% /7RI 5007 £ 04 £F£7 K

= drea del triangylo de esfuerzos.

b= 1205y = 7+

por=lo tanto la longitud efectiva de asiento de la placa base

seré;
) . (4
Y—.2€€+€y dbra B = /ROC
e & ‘ el 4375 k250 = 9375

gustituyendo valores tenemos gueg

e BlIZ282226280) | 7.5/ 0,,
72,75 X /2O '

crde Y= 239700

“
A
3
)
N
|
3y
&
N\

D= r(23.97)+ ROLIZ

-+t Ver tabla 1 pag. 3.% Ref. 7.



<+ Carga en las anclas.

La carge en las anclas estard soportada por los patines
de la canal, asi como tambien por los atiesadores intermedios

godados todo al-rededor, tal como se muestra en la siguiente
™.

~

figura;

4

7
.t
N/

A,

2
2N j, ’5;}‘
*ff | .
J= /6_'%.:72/)7‘5
donde las placas intermedias s2§brtaran 1/9 y 1/18 de 178288 X

=
e
»

\
4

regpectivamente.

‘Z;fg - S 7BZIE - /?‘5422?’49

_ 2 %

e . ’

Fase T2 /73’,?0'93) __, ¢ , i /‘(
—LILIE 2 92 ¢ 749

Ia excentricidad de 5 cm de las placas ‘genera un momento

el cual se transforma en un par actuando en ambas partes de la

canal.

P =) » - 7
o= /74’/«;;/( ) . epzec g

Esta fuerza actua perpendicularmente a los patines de la

colur;mai esté fuerza se divide entre once(atiesadofes) fuefn
zas horizontales en la parte superior de los atiesadoreg,=-

¥y luego es llevada horizontalmente por los patines &e las ca-
nal a los puntos opuestos del alma de la columna donde esta se
fija por un cordon de 40 x 20 mm, usando electrodos E 60

tenemos que:

- —7 =7 24
S corser=25,300 > 22,284 Vg



= momento total en los patines dela canal.

PIA5 i - 1S T
IZEN v . 2R I5D

= esfuerzo de trabajo en los patines de la canal,

e g by - Z

LLIEIIELT g 3 A o
< Sz 2.3 ~

- <comparacipn de esfuerzos.

/‘é( ﬁ"""//(/ /";’//3 A5 ,j;q o,

e
sdisefio de cartabones.
TLos cartabones (atiesadores) se diseflaran como columnas

. . . . 7
sujetas a carga axial, tal como se muestra a continuacion

-

PR |
Er , /»"" e
- St
i ! ol
‘I [ FYLR l i : B
i \I, I : //'/- N
S . R E;// gd
[ 2;}1 N

- calculo de kl/r

K= 20
fe 3477
foma OCY

Ke. 192
f .
~ esfuerzo de trabajo del cartabon.

% F OO e T K S
O v ) ~/

s ..
- esfuerzo permisible a compresion.

utilizando la tabla de la pag, 23 del manual AHMSA

= ;A2 PN R

Ja = SE e

.
- i de esfuerzos ;
comparacion ’ 7 < S



= DMsefic de la placa base,
Para el disefio de la placa base se considerari gue la placa
eata gsujeta 2 una carga uniformemente distribuida iigual al es-

agtaniento del concreto,

€3 1
Pl

una viga continua {por la con-
no de los atiesadores) con un anche unitario tal como =

s .
se muestra acontinuacion:

e BITVTXRID % 7. ﬂ-? A 7:»”’—7“7 /;'/77

2
SN
& AN e 75 P
S RO AP 2 B 4

utilizando las formulas de la pag.86 del manual AHMSA. tenemos
que: ' o
- calculo del momento maximo.
7@; e 5. 055 R = 9.03E ¥ 3. 75x00 = F32T  Kg-tom.
Mes = 2077 W87 0.07/ 5 83,75 x00"s FET E3 G e

por lo tanto el momento de disefio gerfaigual a
A e 685.863 Kg-Crmo.
utilizando’la siguiente formula determinaremos el esgpesor de

la placa base:

,7/ T2/
é R _ -
£ 7% . o esEe) (PTAS /«7/1,7
> H = 1.0Cr7 :
- é/é&;:’.éj}c 5
IPDIT

L= 7.9 Cns.

Nota: Esta formula es conservadora, asi colo la solucién
propuesta, por lo gue se propondra un espesor de la placa S

hase t= 2,54 cm,



V.3.~ TRABE CARRIL

Fara el disefio de la trabe carril se deberd determinar los elementos mecdni

¢0s maximos que actuardn sobre ésta.

Las fuerzas que.actuardn en la determinacién de los elementos mecdnicos se-

ran:

E1 peso propio de la trabe carril (propuesta)

E1 peso propio del riel (propuesto)
- La descarga mdxima por rueda.

- La fuerza de cabeceo por rueda.

Después de haber determinado las fuerzas actuantes, se procede a determinar
la posicidn del tren de carga, que nos dé los elementos mecdnicos mdximos,

tal como se muestra en Ta figura Né{~1.

La secciln (propuesta) de la trabe carril deberd cumplir satisfactoriamente

las siquientes revisiones:

Revisidn por flexidn.

Revisidn del alma

Revision por desgarramiento del alma

Revisidn por cortante

Revisidn por flecha al centro del claro
-~ Impacto *

Para las estructuras que 1leven carga viva, la cual induzca impacto; la car

ga viva asumida se deberd incrementar, sino esta especificado, en un 25%.

¥ Seccidn 1.3.3 Referencia 3. -
74.



Ahora bien con lo anterior descrito, se
Paso propio de 1a seccidn propuesta.

472.59cn% x 7.848 x 10™° ton/cm
Paso propio del riel - propuesto.

104%%» % 4.1469x107% ton/cm

w = 0.414 ton/m.

P 5AFY ad

P

procede de la siguiente manera:

3,7089x10™3

4.3128x10™%

4.1402x1073
= 0.414 ton/m.

ton/cm

7> : >~ =4
l i Y= O #/V/Df///-i} ,_{
EAYESN . A I ’a
b 27 - 3.9 i 274 . //”‘”4
LT 1zp. 55 L
r—lfffﬁ.____*_j/ﬂgy’
. l
: e Drngeartd D¢
a.72¢ (éx?/?/‘ﬂ (727 )
P xa

22408

Ers

Ivrpditd £E
Molptns 7P //7A/-Nj.
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Nota. Como se puede observar la carga uniformemente distribuida que corres
ponde al peso propio de la trabe carril y el peso del riel, es despresiable

comparadas, con el orden de las cargas concentradas.

Los elementos mecdnicos maximos serdn:

- para flexi6n 224.74 Ton-m

- para cortante 120.75 Ton.

Ahora bien para las fuerzas de cabeceo, despreciare la carga uniformemente

distribuida, quedando esta, de la siguiente manera:

=407 Vo
7 » 7 =
)
l ;
i
L 3
P j 1. - O oS
O IY A 3.5 277 A
Hzﬁjf !
i
A "
' + I LengaLr it Pl
2 _,/,Z Yo
i
]
15007 M‘l ;
SEE L
// Z_,Zj.f’
\ Lot . o L
E N Yoree, D el
/ \ -
4
A EX LA
73.642 / \/ <
/ \
/ Y
l . e
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o

Los elementos mecdnicos midximos seran:

- para flexidn 52.5 Ton-m.

- para cortante 28.38 Ton.

Ahora bien, se procederd a determinar las propiedades de seccidn de la tra-

be carril.

Los elementos mecanicos, a los que, estard sujeto el patin de compresion
de la trabe carril son considerables, el patrin de compresidn provee muy po
ca resistencia, por To que se deberd, analizar la trabe carril, con una tra
be de acompfiamiento, unicamente para Ta flexién alrededor del eje Y, tal co

mo se puede ver en la siguiente figura:

x 22 o __
’ PR S DA L2
o
& ! ;:! A~
Th' [ ,J Lty T ; X
T - |
! i 4535
i N
H ]
l' . /
R s e | B
H i :
; : I /57
N h
sz
*og L7
<=
- —~ E:__..T.. ] o
TTAELELS DF 7
R LD 2 AN 155 [ g,
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REVISION DEL ALMA *

La refacidn peralte espasor del alma no debe exceder de:

LoMas g

R T

?kf fovid

Por lo tente se cumple la relacidn 111<867

- Revisidn de la Relacidn Ancho-Espesor*

Para elementos no atiesados la relacidn ancho-espesor ne debe excederde -

de:
b3 5 b .25 193, B- 158
o - ’
13 Fy ¢ 2.2 36

11.36 < 15.83 Se cumple. MR

Para elementos atiesados la relacidn ancho-espesor no debe exceder de:

h =« 253 ; h_ 144.4 _ 111 ; 253 _ 42.17 ——
¢ Fy £ 1.3 /36 S

111 - 42,17 Se cumple

Satisfechas las relaciones se procede a determinar las propiedades de Sec.

cidn. T

*Seccion 1.9 y 1.10 de la Referencia 3
78.



Localizacidn del Eje Neutro

Elemento ; Area cn’ é Y cm AY cm®
Patin Sup. 175.000 ,i 148.25 25,943.75]
Alma 187.59 f 74.35 | 13,947.32‘
Patin Inf. 110.00 ﬁ 1.i0 121.00
={_ 472.59 | Z | 40,012.07
V=xShy o 40,012.07 _ g4 oo o0
z A 472.59

Localizacidn del Eje Neutro X

Area de la trabe de acompafiamiento

2x 40x1.0 + 2x78x0.8 = 204.8cm’

¥ o= EAx . 85x208.8 e oo

A 204.8+4725%

Obtencién de Tos Momentos de Inercia

Utilizando el teorema de los ejes paralelos tenemos que:

L3
Ix= 50x3.5 7 . 175 x 637582 + 1.3x140.F °+187.59x10 32 2+50x7 2 411083572
12

12 B =35

12

1,821,366.18 cm.”

Ix

Para la obtencidn del momento de irercia IY unicamente se considerard la -
inercia del patin de compresidn, mids la inercia de la trabe de acompanamien

to por lo que nos queda que:

79.



Trabe de Acompafiamientos;

1.0x40° 78.08 . S A 4
loys 2x =5t 2 195+ 2 x 78x0.8x19077° = 56,679.59 on
Patin de Compresidn de la Trabe Carril:
EX%

e S __._._k‘;,_.

=
——
[
-y
-5
o
iy
[
1)
—
o
=
£
o
[
o
=
=3
3
173
w
s
Ch
=

i

20.61 cm.

IF= 3.5x507° = 36,458,36 cm'
7

AF= 175 cm®

Aw= 1.3%20.61 26.79 cm®

Iy= 56,679.50+204.8x59737% + 36,458,36 + 175 x 2577 2+ 26.79x25.72.

Iy = 946, 595.38 cn’

Obtencidn de los Mddulos de Seccién

1,821,366.18
T 6533

3

Patin Superior § xl= 27,879.48 cm

1.821.366,18
8467

Patin Inferior S x2= 21,511.35 cm°

Patin Izquierdo S yl=  946,595.38

2
= 3
5.7 + 25 = 18,670,52 cm

Patin Derecho S y2=  946,595.38
59.3 + 20

3

11,936.89 cm

80.
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Calculo de los Esfuerzos de Trabajo

Patin Superior Comp.f, .= 5 = 806 Vg/cm

|5 L g 5 o F o A
Patin Inferior Tens. i

Patin Izquierds Comp.fkii 5768.28 0 ngbr = 309 Kg/cm?
3L CE = ol
.52 cm®
Patin Derecho Tens. T,, = §.768.29 _ 4 safon _ 4, 2
b2 —”,936.8‘9 O 8“""“‘ = 483 I\G/Cm

m

Cdlculo de Esfuerzos Permisibles¥

946,595.38

Y= 1754267972008 - 98-25 cm.

1000 _
7.5 " 20.73

£

Ty

Como 53 VChb ¥L=‘ 118 yCb
Y

Como “=%;- es menor que 53 YCb se tomard Fb = 0.6 Fy

Fb = 1520 Kg/cim?

" Cdlculo de Esfuerzos Combinados

Compresidn en el patin superior

g _ N0 2 2
fbxlT fbyl = 806+309=1115 Kg/cm 1520 Kg/cm

* Seccion Referencia No. 3.

T8 = 1,084 Kg/cn?

8l.




Tensién en et patin inferior

- § 2 pon 2
r%aﬂlﬂ%5@km 1520 Kg/fom

£
Tension en ia trabe de acompafiamiento

fb, = 483 Kg/en’ 1520

Atiesadores en los Apoyos *

 L0s atiesadores se colocarén en pares, colocados uno a cada lado del alma
’y se deberdn disefiar comc columna cumpliendo con 1a seccidn 1.5.1.3 de la
Referencia 3, asumiendo que Ta seccidn de Ta columna comprende el par de
atiesadores y una 17nea de Ta columna cuyo peraltie es igual o no mayor que
12 veces el espesor del alma. La Tongitud efectiva se deberd tomarse serd
no menor de 3/4 fe 1 a longitud del atiesador en el cdlculo de 1/r por lo

tanto tenemos que:

45, 30 /5.4 !
Reaccién en Apoyos + ]
f zw&5i : ]
R=120.13x1.25= 150.16 ton v 2 < 12 tw=15.6
2045 I
Praponiendo un esfuerzo de L

Fa = 1200 Kg/cm2

3 2
Area necesaria de Tos atiesadores A= légi%%élg—-= 125.13 cm”

Area de la porcidn de alma (3+30+15.6)1.6 = 77.76 = 44.37 cm2

Area de un atiesador = ﬂﬁj§Z.= 11.84 cm2

Propondré 20x0.95. Area= 20x0.95 cm2 11.84 cm2

* Referencia 3 Seccidn 1.10.5.

82.



Revisor si la placa pasa por pandeo ** %_ 95/ Fy

20 21.05 > 15,8 por lo tanto hay pandeo

0.5%5
Aumentare el espesor del atiezador a 1.3

j;%}“ = 15.38 »»15.3 no hay pandeo:

Revision de los Atiesadores como Columna

Se determinard el momento de inercia Ix ya que 8ste es el menor de Tos

momentos de inercia por lo tanto tenemos que:

Ix= T%‘ 1.3.x2073+ 4x26x9.357%+ 48.6x1.37° 4

——i—-—2—°‘ = 12,567.50 cm

Area = 4x20x1.3+ 77.76 = 181.76 cm®

- [T . [17.567.50 _
7/‘7E‘ / —isr.76 - 832
§= . = = _X L4, = .
| = 144.3 = L i 144.3 108.32
i _
Lo 10832
r 830 - 13.01

Sustituyendo en la siguiente formula 1.5-1 obtendremos los esfuerzos -

permisibles, quedando estos de la siguiente manera:

2‘1
[ (ke/r) } 5
2 —_—
- 2Cc”™ JFy donde Cc= /2 11 E _
Fa V"'TF~—-'— 126.1

3 N
5 . 3 (Ke/r) _ (Ke/v
3 4 5 o (_(%31_

** Referencia 3 Seccion 1.9.12.

83.



Fa = 21.00 ksi = 1476 Kg/cm®

Fa x A= 1476 x 181.76 = 268,277.8 Xg 150,160 Ko

Revision de Esfuerzos Cortantes en el Alma *

Los esfuerzos cortantes a los que &sta sometida el alma no deben exceder

del valor dado por la siguiente expresién.

oy = LY -
Fy = 589 Cv = 0.4 Fy

donde:

- 45000 K
Cv = Y (h/E)2 cuando Cv es menor que 0.8

Cv 190 K cuando Cv es mayor que 0.8

W/t VFy '
K = 4.0+ 5.34 5 cuando a/h es menor que 1.0
{a/m)
K = 5.34+ 4.0 cuando a/h es mayor que 1.0
a/h
donde:

t = espesor del alma

a = distancia Tibre entre atiesadores

h = distancia Tibre entre los patines de la seccidn en estudio.

Por 1o tanto tenemos que:

h = 144.3 h/t =
t = 1.3 a/h =
a = 160 (propuesto)

K = 5.34+ rm2 = 8.59

* Referenctia 3 Seccion 1.10.5.2.

84.



Cv = -2PX0:97 2 .87 > 0.8
36(111)
_ 190 /8.59
Cv = m 'l/ 36 = 0.84
Fv = 36 x 0.84 ) ,
v -w§$§§_~w-= 10.5 ksi  0.4Fy= 14.4 ksi

Fv= 10.5 ksi= 735.54 kg/cm’
. Cdlculo del Esfuerzo Actuante

P 74.18x10° _

2
T T.axi44.3 - 395-41 kg/cm

Fv =

- Esfuerzos combinados
Fv fv 3 736 395

Se cumple Ta relacién y por To tanto no se requiere atiesadores intermedios.

Desgarramiento del Alma *

E1 alma y soldadura de las trabes armadas, estardn sujetas a esfuerzos de -
compresidn, en la interaccidn del alma con Tos cordones de soldadura, debi-
do a cargas concentradas no soportadas por plcas de apoyo, las cuales no --
deben de exceder de O.75Fy, o de otra manera las placas de apoyo deben cum-

plir con la siquiente:

Para cargas interiores R = 0.75 Fy
T(N+2K

* Referencia 3 Seccién L; 10.L0.1 y 1.10.10.2



Para reacciones en los extremos T %JF) Z0.75 Fy

- i _.i-'. . %
E ;
f T ‘
i Py -{ A
B 7 i .
— :ﬁ‘ - 22 - *r»-; e SR T
”""“‘?
|
Y PR
donde:
N = Longitud del apoyo K
- K = Distancia entre la superficie exterior del patin al borde de
la soldadura del alma.
R = Carga concentrada. o reaccidn.
t = Espesor del alma.
Para cargas interiores tenemos que:
N = 2x12.7 = 25.4 cm
K1 = 4.5 cm.
t = 1.3 cm.
R = 59.34x1.25- 74.18 ton
Sustituyendo valores en: T ZE+N) = 0.75 Fy

3
74.18x10 _ 2 2
T3(05. 4256 5) ~ 1658.8 kg/cm 1897.5 kg/cm

86.



Para reacciones en Tos apoyos.
N o= 25 cm.
KZ = 3.2 om
t o= 1.3am
R = 120.13x1.25= 150.16 ton
Sustituyendo valores en: Ef%iKT = 0.75 Fy
150.16x10°

1.3(25+3.2) 4096- KQ/Cm2 < 1898 Kg/cmz

Par

1o que se deben utilizar atiesadores en los apoyos.

Cuando el patin estd restringido contra Ta rotacidn el cortante en el alma

no deberd exceder de:

r

5.5 + -2 | 10,000  KSI
/v | ey 2

Donde los esfuerzos se calculardn de la siguiente manera:

IS

la carga concentrada, serd dividida entre el drea de la seccidn trans

versal del alma;

Para el peralte de Ta trabe h= 150 22-3.5 = 144.3cm

Para su separacion de atiesadores a = 160 cm

1
4 | 10,000 _ _ 2
5.5 €160/144 33 E (144.3 2= 7.39 kse = 519.5 kg/cm
" 1.3
74.18x10° _

P . - 2 s
T TeOXT.3 357.63 Kg/cm Se cumple la condicidn

Por To que no se requiere atiesadores intermedios

87.



Revisidn por Flecha al Centro del Claro

P1

.
4 P e
——t ho= DOX 0 252,
/ Q [LL
A o) :
; e .
3 .
_ 2 99-34x107x48x500 (1000~ 48 2. 5002 ) = 0.0974 cm
6x2x106x1821366x1000
3
» 59.34x10°x322x500 (1002_ 3222 5002) - 0.5650 cm

6x2x100x1,821,366x1000

© A total = 0.0974+0.5650=0.6624 cm

L 1000

A permisible = =55 = —=55 = 1.4282 cm.

70 700

A permisible A total

Cdlculo de Ta Soldadura.

|
!
i

- Esfuerzo Cortante en la Soldadura

|
g

|

o
[e]
=
o
[0

V= 120.75 ton

a = 50 (3.5) =175 cm

Y = 144.3+1.75 = 146.05 cm.
I

n

2

iy

o

= 1,821,366.18 cm®
= 2.
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120.75x10°x175x146.05 _
1,821366. 10x2

847.23 Ke/cm.

Ysfuerze Permisible en Soldadura

Fs = 0.3 Ss w = ancho de soldadura

Fs = 0.3{60) = 18w KIPS/in = 8163.27 w Kg/cm
Espesor de Soldadura Requerido

847.23 _
m— 0.104 cm.

Espesor Minimo de Soldadura

Para un espesor de 13/8" le corresponde un espesor minimo de soldadu-
ra igual a 5/16".

Rige el espesor minimo de soldadura, por To que se usard tw=5/16" = 8mm

89.
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V.4.~ MENSULA  (8)

A continuacién se presenta, el disefio de la placa vertical (ménsula) de -
la trabe carril, de la grua de 100 Ton. La carga mdxima que soporta la --
ménsula, serd incrementada en un 25% tal como se indica en la seccifn ---

1.3.3 d2 la Referencia 3.

Por lo tanto tenemos lo siguiente:

bes ey
" Pmix. = 115.6x1.25 = 144.5 ton =318.62 KIPS
r a = 80cm= 31.50 ¢in
I S— b = 60 cm. = 23.62 in
1 fa T78s = 35 cm 13.78 in
| C = 25cm  9.84 in
/\/v 2 6 JF
e
- Estabilidad.
07522 ¢2.0 D- 8- 0.75<2.0 se cumple 1a relacion

- Coeficiente de Pandeo

. b b2 _ 2
K'=3.2-3.02 +1.1 (1) =3.2.3(0.75) + 1.1 (0.75)%= 1.569

- Espesor critico.
Rb® _ 0.04 3/ 318.62(23.62)
ter = 0.04 sl TI1.569

ter = 0.68 in

8 Structural Design. Lambert Tall.
90,



- Espesor MTnimo Requerido

R
Y= 06y bz
2

by s 1.39-2.2(0.75)+1.27(0.75

2
2=1.39-2.2 2+ 1.27(%) - 0,252 )2 . 0.25(0.75)°

(L]
n

0.11

318, 62

Y= OTe(36)(Z3.62)(0.349) ~ 18 1n

Comg t,>ter. utilizaré a ty como el espesor adecuado. Para tener un

espesor menor, se propondrd dos placas las cuales tendrdn un espesor igual a:

I

¥-L8 - 0.9 n = 1.0in=2.54.
Espesor de Ta placaVertical t = 254cm.
- Diseho de la Placa Horizontal

Para el disefio de Ta placa horizontal se utilizard la siguiente férmula

t=_/6M
Fb b

donde el momento (M) se obrendrd, al considerar la placa simplemente apoya

da sujeta a una carga uniformemente distribuida (w= g&, por lo que tenemos:

— )




\f-h o e

i !
: ‘A“/!f crem— S ‘—~ —— = =
! i
it il
H V
| J
il i
Af e
P midx = 144.5 ton.
b =d=060 cm.
_ 3
W g._ 184.5 x 107 _ 5 408,33 kg/cm = 2.408 Ton/cm

60

Cdlculo del momento flector mdximo.

w= 2. dDETOMSA

S, _AJlﬁﬁ:,vﬁvﬂ,ﬁ
; ; we? | 2.408x302
map= YC_ - 2208330 - 570,90 Ton-cm
we? 2
MA = === 2.408x15_ _ 544 90 Ton-cm

2
M (+) 270.90 = 270.90

i
<

Diagrama Final de

Momentos

Mc~) = 270.90 Ton=cn

92.



Sustituyendo valores en la fdérmula tenemos que:

0.9x10 ,i‘-) = 3.778 cm = 1 1/2 plg.

VXY
530} (60

~ C&lculo de Soidadura.

Para el cdlculo del espesor de soldadura se sequird el método utiliza-

do en la seccibn 7.4-7 de la Referencia 7.

Fste método trata a la soldadura como una Tinea tal como se muestra &

continuacidn:

« Calculo de Elementos Mecdnicos:-

v

!
®
(XN

P

donde

= 80-3.8=

T
I donde
i = 144.5 tor
: Vy 44 .5 ton
" | M_ = 144.5(0.35)=50.58 Ton-M.
M= 2
////
Soldadura
- Propiedades de Seccifn *
o bdtd® &
3 =TI 3
d
3 2
== 2 _ 2 Sg=2d
I 2-y4 2
'2— J 3
76.2 em.

W
(3]



por 1o

que:

sz £ (76.2)° = 3,870.9 o’
lw = 4d= 4 {76.2) = 304.80 cm
- Esfuerzo Total en la Soldadura
i B
PN 9@.) ’
P &S%
17 3\ 2 ound \ 2
. f{144.5x10 . { 50.58x10 ~ .
f=/"s j ‘ (‘3“;@7‘53“5 | = 1390 Ke/em
\ H i
Fsfuerzo Permisible.
Fs = 0.3 Ss
Fs = 0.3(60) = 18w KIPS/in = 8,163.27 w Kg/cm
- Espesor de Soldadura Requerido
W= fuerza actuante
fuerza permisible
w= 1390 _
m = 0,17 cm.
- Espesor Minimo de Soldadura

Para un

igual a

Rige el

espesor de 1" le corresponde un espesor minimo de soldadura

5/16"

espesor minimo de soldadura por To que se usard tw=5/16= 8mm.
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V.5.~ PUNTAL

Este elemento se disefiard como una trabe columna, debido a que estd traba

jando a flexocompresioén. Este diseho sera semejante al de la columna.

PROPTEDADES DE SECCION

27

FON

V1o

vy 2
7 ' Area=2(40)(1.0)+2(78)(08) = 204.8 cm
2
Ix=2(7(0.8) (78)>+ 40(39.5)%)=188,003 .6cn”
ooz y
9 f; Iy=2(73(1.0)(40)%+ 78(0.8)(18.1)%)=52,005. 4cm
—_—
x = (—————5282%4 )1/2- 15.94 cm.
| sx = 188.093.6 - 47023 o
- Kx = Ky = 0.65
= 1000 cm.

Elementos Mecdnicos
P = 7.89 Ton
Mx = _52.5 Ton-m
Mx2 = 46.0 Ton-m
Revisidn de 1a Relacidn Ancho-Espesor.

b Z 238

¢ Y

b .80 _ .,y d.78 . 97.5 238 _ 39.67.

¢ "1 " ) 3

Revisidn del Patin

40 = 39.67 Se toma como bueno
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Revision del Alma.

97.5> 39.67 No se cumple la relacidn por 1o gue existe proble-
ma de pandeo local.

Anlicando el apéndice C-3 y siguiendo el procedimiento utilizado en el di-

* sefio de la columna tenemos que:

253(0.8) | . _44.3 N

de = b £ d
V'2.16 L, 97.5 V21,6 _|
de = 39.29< 78 Se cumple

Cdlculo de las propiedades de seccidn

2

n

Area (efectiva) 204.8 - 2(39.29)(0.8) = 141.94 cm

i

Ix (efectivo) 188,093.6- 2 () (0.8) (39.29)°n = 180,006,65 cn’

Iy(efectivo) = 52,005.4 - 2(0.8) (39.29) (18.2)7 = 31,182.33 cn’
_, 180006.56 \ 1/2 _
rx = (-_Tﬁif§ﬁ~—~) 35.61 cm.
.33
ry = é%%%%%ﬁf—— ) 12 = 14.82 cn.
Sx = = 4500 cm°

180006.65
40

Calculo de Esfuerzos

Esfuerzo Permisible a Compresidn

- 2
t- (43.86) | 36 )
_ 1- 2 ! )
Fa = 2(126.1)° = 18.88 K 1 = 1,326.87 Kg/cm?
5 3 43.86 3
T g T - (4386075
3 : 871%6.1)

KL - 0.65 ¢ 1000)
14.82

= 43.86
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- Esfuerzo Permisibie a Flexion

Fb= 0.6 Fy-1518 Kg/cm®

- Cadlculo de Esfuerzos Actuantes.

]
7,89x10”_ 2
Fa = Ta—m— 55.59 Kg/Cm

Fb= 52.5 x 10°

ek = 1166.7 Kg/cm®

-~ Cdlculo de Esfuerzos Combinados.

Como fa _ ;5 5g
Fa 13969 = 0.04< 0.15 wutilizaré la formula 1.6-2 de la

Referencia 3.

fa fbx =«
ﬁ + m - 1 . 33
8599 4 88T - 0,04 + 0.7 = 0.81<1.33 Se cumple Ta relacidn y

por ende la seccidn es
adecuada.

-~ Cdlculo de Soldadura

- Esfuerzo en la soldadura

o ;:’07 R
I‘ ] f= Va y

S i n

i ! donde

. i V: 9.85 ton

/ X a= 40 x 1.0 = 40 cm®

i i Ix=  188,093.4 cm'

— e Y= 3840.5 = 38.5 cm

n= 2
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f= 9.85x10°x40x38.5
188,003.0x12

- = 40.32 Kg/cm.
Esfuerzo Permisible en Soldadura

Fs= 8163.27w Kg/cm.

Espesor de Soldadura Requerido

0.3
816

W=

Iy

2 _
3= 0.005 cm.

Espesor Minimo de Soldadura

Para un espesor de 3/8" le corresponde un espesor minimo de soldadu

ra igual a 3/16"

Rige el espesor minimo de soldadura, por 1o que se usard

. tw = 3/16 = b5mm.
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V.6.- ARMADURA PRINCIPAL

Esta armadura es parte integral de un marco transversal y que estard suje-
ta a una serie de combinaciones de cargas, ya mencionadas anteriormente.
Los elementos mecanicos con los que, se disefiard esta estructura correspon
den a la combinacidn de carga 19, es decir, corresponden a la combinacidén
de carga viva + carga muerta + grua de 200 ton, con fuerza horizontal de -
derecha - izquierda + grua de 100 ton, descargada. Esta estructura estd -

formada por dngulos espalda con espalda y en seccién cajén.

A continuacidn se indica el procedimiento que se deberd seguir en el dise-

fio de los elementos que conforman esta armadura.

Consideraciones de Diseno

Estos elementos se disefiaran a compresién, ya que esta condicidon de carga

es mas critica que la tensidn, puesto que el esfuerzo permisible a tensidn
serd igual a F = 0.6 Fy = 1520 Kg/cmz, mientras que el esfuerzo permisi
ble a compresion (Fa)"puede ser menor" que 0.6 Fy, o sea Fa < 1520 Kg/cmz.

Para el cdlculo del esfuerzo permisible a compresién (Fa) se deberd cum--

plir satisfactoriamente las relaciones ancho-espesor y esbeltez.

Cuando Tos elementos estén formados por dos dngulos espalda con espalda --
(T) se dividird la carga entre dos y se analizard un sélo dngulo (puesto -
que, cada dngulo absorbe el 50% de Ta carga total), finalmente se determi-
nard el esfuerzo actuante (fa) que deberd ser menor 6 igual al esfuerzo per
misible, es decir, fa<Fa, si esto no se cumple se propondrd otra seccién

que cumpla con la relacidn de esfuerzos fa¢Fa.

99.



- Cadlculo del Esfuerzo Permisible

Como Ta relacidn de esbeltez (K /r) es menor que Ta relacidn de esbel

tez al pandeo entre el rango eldstico o neldstico (Cc), es decir,

KC < Cco 50</2n E . 126.1
r /Fy
Se utilizard la siguiente fGrmula. (1.5-3) *
9 B!
{,_(KL/Y‘)ZJFY L' (5002 | 3¢
2Cc2 R 2(126)2
5, 3 (Ki/r) _ (Ki/r)” 5,3 50 _ (50)3
Fa= 3 8 Cc 5C3 _ _ 378 1% 8(126)3
1.6 - L 1.6 150
200r (200)(2.99)
Fa= 13.59 K61 = 95.5.  Kg/cm®

-_ACé1cu10 del Esfuerzo Actuante

fa= + = X = 674 Kg/cm2

-~ Calculo de Esfuerzos Combinados

fa < Fa 674 < 954
fa _ 674 _ 0.71<1.0
Fa 955

Ta seccidn es adecuada y se encuentra trabajando a 71% de su capacidad

* Seccidon 1.5.1.3 Referencia 3 100.



DISERNO DE ELEMENTO A COMPRESION

Propiedades de Disefio

farga Axial 25 Ton.

kncho 15.24 cm

Espesor 1.27 cm

Area 37.10 cm2 y
rz min 2.99 cm é/'
Longitud 1.50 cm.

- Revision de la Relacidn Ancho-Espesor*

Para dngulos no atiesados sujetos a carga axial de compresién la rela~--

cidén ancho-espesor, no debera ser mayor que 76/ /Fy

b 76 5 b 1520 120 ; 76 _ 12.67.
S—— p T.27 e

12.0 < 12.67 Se cumple la relacidn.

-~ Revisidon por Estabilidad y Relacidén de Esbeltez

La mdxima relacidén de esbeltez (KL/r) para miembros sujetos a compre---

sion, no deberd exceder de 200

_KL <« 200 donde
r

il

1.0
Tongitud libre de pandeo

(]

radio de giro minimo

150 _ 50.2 <200 Se cumple la relacidn
2.99

* Seccion 1.9 Referencia 3
** Seccibn 1.8 Referencia 3
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Disefio de un £lemento a Tensidn

Carga Axiaal 51.7 ton
Area 81.74 cm2

~ Esfuerzo Actuante

. P 517 x10° _ 2
Ve = "ﬁ"" = "‘“9“17*4—-“ = 5564 Kg/cm

- Esfuerzo Permisible

F = 0.6 Fy = 0.6x2530 = 1518 Kg/cm2

- Relacion de Esfuerzos

fe<Fe Por lo que Ta seccidn es adecuada
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DISENO DE UNA SECCION EN CAJON

Propiedades de Disefo

R Y

Carga Axial = 15. ton

WA i o -
Ancho 12.7 cm 4 }

¢ !
Espesor 1.6 cm = ﬁ “‘“'f """"" -t
Area 75.62 cm® Ay 7
¥ min 4.65 cm

Y

tongitud 211 cm

- Revisibn de la relacion Ancho-Espesor.

Para elementos no atiezados sujetos a carga axial de compresién la rela

c¢ibn ancho-espesor no deberd ser mayor que 95
Fy
Lo B s 12T e B 5.3
f VFy : V36

7.94<15.83 Se cumple Ta relacion.

. = Revision por Estabilidad y Relacidn de Esbeltez

Para elementos a compresion Ta relacion de esbeltez

%E-fé 200 4?éé = 45.38 Se cumple la relacidn.

- Calculo del Esfuerzo Permisible

Como KL « Cc 45.38 < 126
r

" Se utilizard la férmula 1.5 - 1 y 1.5. - 3 de la Referencia utilizada --
en el disefio anterior

Fa = 13.55 KSI = 952.5 Kg/cm>
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- Calculo de Esfuerzos Combinados.

fa < Fa 198 < 952

T h
o
n
—
[Xe]
<o

= 0.21<

pl=]
o
[p%]

Lia seccidén es adecuada y se encuentra trabajando a 21% de su capacidad ;

por lo que se propondrd una seccién mis esbelta.

P-opiedades de Disefio.

Cargas Axial 15
Ancho 10.20
Espesor 0.80
Area 30.96
r min 3.87
Longitud 21.1

- Revisién Relacidon Ancho-Espesor

1.0

ton
cm
cm
cm
cm

cm

1.2 - 1575 o 95

0.8
V36

- Revisidon Relacidn de Esbeltez

211 _ 55 <200
3.87

- Cdlculo del Esfuerzo Permisible

Comoc K «Cc
r
1.656-1y15-3

Fa = 13.60 K51 = 956 Kg/cm?

Se usaran las férmulas
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Calculo del Esfuerzo Acatuante

o
fa = %A: %E¥ég = 485 Kg/cm2

= = (.51. oK.

Con el procedimiento seguido hasta ahora se continla el disefio de los

elementos de la armadura.



V.7.- LARGUERQ

Los largeros forman parte de la estructura principal, ya que su
funcidn primordial es Ta de transmitir & las trabes principales
las cargas debido a peso propio de Ta iamina, las fuerzas de pre
sidn 0 de succién debidés al viento, o una combinacidn de ambas

dependiendo cual de las condiciones sea la mds critice.

ios largeros se colocaran a cada 1.5 m y su seccion transversal
serd en forma de canal, el claro libra entre apoyos serd de --
3.33 m. Para el disefio de este serd necesario determinar las -
solicitaciones de cargas a las que estard sujeto, es decir, pri-
mero se revisard considerando {nicamente Tas cargas por peso pro
pic mds carga viva,en seguida se revisard considerando Onicamen-
te la fuerza de succidn o presion debido al viento. Por lo tan-

to tenemos que:
Célculo de W (carga total)
Lémina Pintro 10  Kg/m°

Carga Viva 60 Kg/m

70 Kg/m2

Carga sobre los Largeros:

70 Kg/m> x 1.5m = = 105 Kg/m.
Seccidn 6-2 1/2 Peso Propio = 8 Kg/m,
113 Kg/m.,

W= 113 Kg/m.
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Célculo de Ta fuerza de presién

Fuerza de Presién P = 34C Kg/m2
para C = 1.75, tenemos que:

F =234 x1.75 x 1.5= 89.25 Kg/m.

Por lo tanto rige la primera condicidén de carga por To que en el

disefio consideramos la carga de w= 113 Kg/m.

Ahora bien tenemos que:

Donde;

w = carga uniformemente repartida, debido a Tas solicitacio

nes verticales (carga viva mds carga muerta).

wx = proyeccién de la carga sobre el eje x { wsen 0)

wy = proyecci6n de la carga sobre el eje y (wcos 0)

Ahora bien tenemos que para la flexién alrededor de eje x tendrd

un claro libre de 3.33 m y para la flexién alrededor del eje y -
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tendrd un claro de 5.0m, por lc que se calculard Ta carga unifor

memente distribuida para cada una de las condiciones.

Wx = Wsen® = 0.113 sen 6.46 = 0.013 Ton/m.
wv = Wcos@ = 0.113 cos 6,46 = 0.112 Ton/m.
Flexion alrededor del Eje x
=DM T
K = pan A
% /%5 o/

i : ~
Mmax = 0.08 we’ (pigina 86 del Manual AHMSA)
2

Mma = 0.008x0.112 x 3.33 = 0.10 Ton-m.
Flexién alrededor del Eje y
=g 05 T S
AN FaS
- % P .
Mmax = O.O7we2 (pdgina 86 del Manual AHMSA)
Mma = O.O7x0.013x52 = 0.02 Ton-m.
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Revisidn por flecha

4

S mix = 324 M (Pagina 69 del Manual AHMSA)
d mix = 5 0.013(500)* = 0.10 cm
387 .
(2.1x10% ) 45.45)
permisible = L__ . 45 1000 + 0.5 = 5.5 cm.
200 e
Sperm > o max ok.

Calculo de esfuerzos actuantes.

Esto es, debido a que 1la

fbx = M fbx = 2M fuerza Pse se encuentra
s S actuando en la parte su-
perior del perfil.
fbx = 0.1x10°  218.05 Kg/cm?; fhy= 2x0.02x10°=361.99Kg/cm2
45.86 11705

Calculo de esfuerzos permisibles

Es esfuerzo permisible a flexién es Fb = 0.6 F y para sec--
ciones asimétricas. Donde el valor de Fy = 2310 Kg/cm2 --
por tratarse de un perfil tratado en frfo (pdgina 61 Manual

AHMSA) .

fb = 0.6x2310 =1386 Kg/cm?

Revisi6n de Tos Esfuerzes Combinados

fbx + fby € Fb.
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218.05 + 361.99 = 580 Kg/cm® < 1386 Kg/cm®

Por To tanto esta accidn es adecuada para soportar las solicita

ciones de carga a que esté expuesta.
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V.8.- CONTRAVIENTO

Este elemento trabaja a tensidn por lo que, en el andlisis se realizaron
dos corridas por computadora; la primera, para determinar que elementos

en diagonal trabajan a cémpresién, para que, en la segunda su contribu--
¢ién en el andlisis sea nula, y los restantes elementos en diagonal tra-

bajen mas esforzadamente.

La seccidn transversal de estos elementos serd de dos dngulos de lados -

iguales en estrella,-k 2x2x3/8.
Por 1o tanto tenemos que;

- (Cdlculo de Esfuerzos Actuantes.

= 684.2 Kg/cm?

~ Calculo de Esfuerzos Permisibles *

F=0.6 Fy = 1518 Kg/cmz.

- Comparacidn de Esfuerzos.

Se cumple Ta relacion por lo que Ta
seccidn propuesta es adecuada.

ft < Ft

* Seccién 1.5.1.4.5 Referencia 3.
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Los elementos mecénicos mdximos que estardn actuando en esta estructura se
calculan a continuaci6n las conexiones entre la grua y la columna se hard

por medio de tornillos A-307 alta resistencia, tal como se puede ver mds -
adelante. Por To tanto tenemos que:

- Determinacién de los Elementos Mecanicos.

r A
//F T
T e+ 23
x R !
L7 e Cat op = Cat ad tango
7 i
P | Cat op = 10 tang 30"
I/ 1 — Cat op = 5.77m.
4 22 .
Rz

- Cdlcuylo _de Reacciones

_ _ 30(10) _
RaX—RbX—'—‘—S—‘ﬁ*— 52 t n.

Ray = 30 ton.

-~ Propiedades de Seccidn.

- Cuerda Inferior
2 Canales de 12"x44.64Kg/m+2Bs11.5"x1/4

e Area = 150.9 cm?

N =

4 " min = 12.7 cm.

g I

] K = 2.1

— A e = 1000 cm.
-

112.



- Calculo de Esfuerzo Actuante

_ = 344.9 Kg/cm?

-~ Calculo de Esfuerzo Permisible

ke . 2.1x1000 _ . -
iy o i 165.35 3 Cc = 126.1

1/
Como Ef- > Cc se usard la féormula 1.5.2 de la Referencia 3.

2 2
Fa= I E - 12ILE 546 s1- 383.92 kg/en?
23(ke/r) 23(165.35)

- Comparacibn de Esfuerzos.

fa = 345 kg/cm2 < Fa= 384 kg/cm2

Se cumple Ta relacidn y por ende la seccidn es adecuada.

_ 52 _
7 it P=35= 4.33 ton
| !
i i usando tornillos estandar A-307
£ TS & 2% e d
Fv=700kg/cm™ (Esfuerzo Cortante Permisible)
7337047 - f s ,
t::il - CaTlculo del Di&metro del Tornillo
+
T 'i’_ tenemos que:
Lo
7 p P _ 4.33x10°
= —_— = = o = _'_X___
Fv= 70 A= 700
A= 6.19 cm2
* Pdgina 251 del Manual AHMSA. (Referencia. )
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86 cm = 1 1/8 plg.

Sabemos que:
2.8

Por 1o tanto se usardn 6 tornillos A-307 con diametro ¢ = 2

Disefio de Tornillos de Ta Diagonal.

S Y JS—

S

- Propiedades de Seccidn

- Diagonal

z 6 x 8 x 33.55 kg/m.
K Area: 42.91 cn’
- Calculo de Esfuerzo Actuante.
3
.. _ P . 60x10° _ 2
Ft = Iy W 1398.28 kg/cm
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- Cdlculo de Esfuerzo Permisibie

Ft = 0.6 Fy= 06(2530) = 1518 Kg/cm®

- Comparacidn de Esfuerzos

£t = 1398 kg/en’  Ft = 1518
Se cumple la relacidn y por ende la seccién es adecuada.
- Cdlculo de Conexiones.

- Disefio de Tornillos de la Cuerda Inferior

Los tornillos estardn sujetos a esfuerzos cortantes por lo que.

,79—}3 =3 i
I TTLCT D Tt 7[
' H
I |
e s
4 i
_\i SN
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j e R o 0
I j T | =
|
4 i Y ]
S S B EPRES
o t
i / ;
5 ,
Vo zEre? |
- 4”'7 1] : i ;/;" 7
7 .
| %
!
¢ }
o G [
T _ 51+2.6 _
Pl— v 4,47 ton
= AL I = +2.
S o Po™ 2L:2-8 - 4.06 ton
I o } =]
G el )

usando tornillos estandar A-307
*
Fr= 700 kg/cm

- Célculo del Didmetro del tornillo

tenemos que:

3
_ P = 3.94x10" _ 2
A= 2 =50 5.63 cm
donde

~— st |
p= /% - ———4(?i63)= 2.68 cm.

Por To tanto se usaran 6 tornillos A-307 con diametro ¢ = 2.68 = 1 3/8

* Referencia

plg.
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V.10.- COLUMNA DE FACHADA.

Para el disefio de esta columna se determinardn los elementos mecdnicos ge
nerados por Tas presiones debidas al viento. Como se vio en el capitule
v

1 {Solicitaciones de Carga), las presionss de viento varian con la altura,

por 1o que, se determinardn las fuerzas de presidn a cada diez metros.

Las condiciones de apoyo de este elemento corresponden a un comportamien-
to en la placa base y a un apoyo libre en el extremo superior, el cual co

rresponde a la armadura secundaria. Por lo tanto tenemos que:

- Cdiculo de Elementos Mecédnicos.

Presidn de viento pare una altura igual a:

10.0m = P=25.5 ¢ Kg/cm2
20.0m = P=30.85 ¢ Kg/cm2
25.8m = P=34.0 ¢ Kg/cm®

- Coeficiente C de viento

: - s Como tenemos un ancho tributario de 6.63 m
z por lo tanto tenemos que:
o wl = 25.5(0.75)(6.63) = 127 Kg/m
. w2 = 30.85(0.75)(6.63) = 153 Kg/m
N w3 = 34.0(0.75)(6.63) = 169 Kg/m
é@ﬂég;i: oy :
[ T

\
¢

-~ (Cdlculo de Carga Muerta

Peso de Lamina 20
Estructura 50 2
70 Kg/m

w = 70 (6.63) = 464 Kg/m.
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Por To tanto sumandc las fuerzas de presidn mds la carga muerta tene--

mos que:

e TS B i BT Hrgle Tr | i

P Rx 1 &

La determinacidn de reacciones se hard por super posicibn de causas y

efectos, con ayuda de las formulas del Manual AHMSA.

RA = 9,722.27 Kg
RB = 6,029.13 Kg
MA =.50,623.70 Kg-m

M(+)= 21,875.19 Kg-m

Momento mdximo = 50.62 Ton-m

Constante maximo = 6.03 ton

Con Tos elementos mecdnicos maximos y siguiendo el mismo procedimiento
utilizado en el disefio de 1a columna principal, tendremos como resulta

do final la siguiente seccidn para la columna de fachada.

.4 /J /'g/__w;"‘"" >
7 e
4
et 22
7o
i
i
4
-*,L'—r—"—.?‘““”L—é
ST T TIE TR
- 30,
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V.11.- ARMADURA SECUNDARIA

Esta armadura servird de apoyo a las columnas de fachada, Tas cuales,
soportaran las presiones de viento. Esta estructura estard formada -
por dos dngulos unidos formando una seccidn cajon, esto se debe, a ~-
que la relacidn esbeltez (K 1/r) es mayor de 200 para secciones forma
das por dngulos espalda con espalda. Para el andlisis estructural se
realizaron dos corridas por computadora. La primera nos sirvid para

determinar qué elementos diagonales se encontraban trabajando a com--
presidn, y conocidos estos, proponerles un drea muy pequefia de tal --
menera que su contribucién en el andlisis sea nula, y por ende que --

los elementos restantes trabajen mis esforzadamente.

A continuacidn se describe el procedimiento que se siguid para propo-
ner secciones cerradas (seccidn en cajon), en lugar de secciones de -
alma 1lena (seccidn T dngulos espalda con espalda); siendo este proce

dimiento el mismo utilizado en el disefio de la Armadura Principal.

DISENO DE ELEMENTO EN DIAGONAL

E1 disefio de este elemento serd a compresidn ya que ésta condicidn es
mds critica que la tensidn, para esto la carga se dividird entre dos,
y se analizard un solo éngulo, ya que este presenta una rigidez menor,

que en una seccifn compuesta, por 1o que:
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PROPTEDADES PARA DISERAR

Carga Axial 9.0 Ton.

Ancho = 7.62 cm.
Espesor = 0.80 cm. o
e
Area = 11.48 cm2 z\\ ay
rx=ry = 2.34 cm. N a
X ' e
rw = 2.92 cm. [ ]
: N
rz = 1.49 cm. d N
w’ ’ Z
Longitud = 300. cm.
Calculo de Ki con K=1.0
r
K1, _ 300 _
(= 735 = 128
K1 300
(7w = 792 = 103
KT, _ 300 _ -
(?7'2 =149 = 201 Rige
como K1 > Cc=126.1
r
Se deberd utilizar la formula 1.5-3 de la Ref. 3
12 7%, 12477 29a0°
Fas = Z3(KI/r)° = 23 (201)° = 6, 38 KSl.
lL.e-_L 1.6 - _300
200r 200 (1.47)

Fas = 448 Kg/cm2
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- Cdlculo del esfuerzo actuante

P = 9000 = 784 Kg / cm
K Ti.48

-~ Cdlculo de esfuerzos combinados

fa™> Fa 784> 448

Este elemento esta trabajando a un 75% mds de su capacidad, por lo que
se procede a realizar un cambio en su seccién transversal, tal como se

verd a continuacion.

- Disefioc de una Seccidn en Cajon.

E1 disefioc de este elemento serd a compresidn, ya que esta condicidn de
carga es mds critica que a tensidn ademds se revisardn las relaciones -
ancho - espesor y esbeltez, para que, cumpliendose estas se proceda -

al cdlculo del Esfuerzo Permisible a Comprension.
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Propiedades para Disefiar 4

Carga Axial = 18 Ton e ——
Ancho = 7.62 cm. i
X d x
Espesor = 0.80 cm. ‘
Area = 22.96 cm2
re = ry = 2.83 cm. Y
Longitud = 300 cm.

Revisidn de Tla Relacién Ancho-Espesor *

Para elementos no atiesados sujetos a comprensidn, la relacién ancho-es

pesor, no deberd ser mayor que: 95

F
Y
b = 95 7.62 _ . 95 _
w - F, 08 - 95 37158
Y
9.53 < 15.83 Se cumple la relacidn

- Revisar por Estabilidad y Relacidn de Esheltez **

La mdxima relacidn de esbeltez (510 para miembros sujetos a comprensidn
r

no debera exceder de 200

Kl 200 donde
r
K = 1.0
1 = Tongitud Tibre de Pandeo
r = radio de giro minimo
* Seccibn 1.9 Referencia -7
**  Seccidn 1.8 Referencia .=

122.



%; = %Qg§-= 106. =< 200 Se cumple la relacidn

- Calculo del Esfuerzo Permisible *

Como 1a relacién de esbeltez (K1/r) es menor que 1a relacibn de esbel-

tez al pandeo entre el rango eldstico e inelastico (Cc), es decir:

)
Erl < Cce 106 < /2 LLE - 126.1

Y

Se deberd utilizar la siguiente formula:

2
K1
(=) 2
- |F 1- {106) ) 36
2cc? | Y 2(126)

5,3 (K/r) _ (KI/r)] 5,3106  (106)%,
Fa- 3 8 Cc §Cc” _ 378712 ~8(126)° _
1.6 - 5 ' 1.6 - 75290

0 - Z00r ‘ (200)(2.83)
Fa = 11.4 KSI = 801.36 Kg./cm’.
- Cadlculo del Esfuerzo Actuante
_ P _ 18000 _ 2
Fa = A= 27206 784 Kg/cm™.
- Calculo de Esfuerzos combinados.
fa
Fa < 1.0
é%% = (.98 = 1.0 La seccidn es adecuada y estd trabajando

a un 98% de su capacidad.
> * Seccién 1.5.1.3 Referencia =

123.



VI.- DIBUJOS Y PLANOS DE TALLER
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VII.- CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

En este trabajo-se ha mostrado la mectedologia a seguir en la deter-
minacién de las solicitaciones de carga, el andlisis y disefio, que
puede ser aplicado a cualquier tipo de estructura siempre y cuando

s2 cumpla con los requisitos establecidos en los cédigos y/o normas.

Como una observacién de vital importancia, es el que se tenga mucho
cuidado cuando se idealice la estructura, ya que esto trae como con-
secuencia el que las estructuras resulten robustas o esbeltas. En -
este caso, para analizar la nave industrial, se ideélizaron dos mar-
cos (uno transversal y un 1ongitudina1) los cuales absorberfan los
esfuerzos generados por las cargas actuantes, esta idealizacidén dié
como resultado el que las secciones de los elementos que conforman
los marcos resultaran robustas, por lo que, para poder hacer las --
ecciones mis esbeltas, se recomienda anaizar la estructura tridimen
sionalmente, ya que, de esta manera, existe una distribucién real de
esfuerzos, es decir que, para soportar las cargas actuantes no sola-
merite intervienen dos marcos, si no la estructura en su totalidad,
Y esto trae como consecuencia el que las secciones se reduzcan de un

30 a un 40%.

la experiencia del Ingeniero o el realizar algunos anilisis previos

permite obtener mejores resultados.
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