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En la actualid~d, ~nte la crisis econ6mica por la 
que atravieza el País, el Gobierno ha contemplado, corno 
medida de solución para superar algunas de sus vicisitu 
des y apoyando sus esfuerzos principalmente en la e~plot~ 
ci6n de los recursos natura!es, el crecimiento del sector 
Industrial. Ante esta perspectiva, la industria se ve 
acompañada de un conjunto de necesidades muy importantes 
por lo que exige contar con instrumentos, equipos, maqui 
naria y sistemas de operación cada vez más perfeccionados 
y eficientes. Dentro de este conjunto de requerimientos 
mencionados, se puede citar como ejemplo el que se refi~ 
re a la movilización de equipo y materiales en naves in 
dustriales, problemas en los cuales el ingeniero civil 
jueia un papel muy importante respecto a la decisión de 
emplear un cierto método para salvar dichas dificultades .. 

Comúnmente se observa que para mover equipo y m~ 
terial en naves industriales se hace uso de la grda viaj~ 
ra, trayendo consigo una lista de parámetros tales como 
cargas a levantar, lugares a desplazarse, disponibilidad 
de espacio, etc, que no siempre pueden justificar el uso 
de esta máquina, por lo que es necesario pensar en otra 
medida de solución diferente, pero que al mismo tiempo pr2 
porcione una eficiencia y un costo semejante. Como posi 
ble solución distinta se considera la opci6n de usar una 
grúa autopropulsada, la cual cuenta con factores favor~ 
bles y en algunos casos desfavorables en relaci6n a la 

-
grúa viajera. 

Es necesario sefialar tres aspectos básicos en la 
ingeniería que van a influir en la decisi6n para el uso -
de alguna de las dos alternativas y que definitivamente -
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corresponde al ingeniero civil dar correcta canalización: 

1) Seguridad. La introducci6n de la grúa viajera en 
la nave indust~ial, repercute determinántemente en los e
lementos estructurales de ésta, ya que la presencia de la 
máquina exigirá mayores dimensiones en los miembros del -
edificio (trabes, columnas, cimentaci6n, etc.); en cambio, 
la grúa autopropulsada brinda la oportunidad de tener una 
estructura ~ás ligera y esbelta en la nave industrial. 

2) Economía. Resulta evidente que con una estructu-
ra más robusta (alternativa de grúa viajera), se tendrán 
mayores costos en ésta que si se optara por la grúa auto
propulsada; sin embargo, queda asentado que el valor de -
las grúas no es el mismo, por lo que habrá que cuidar tam 
bién este concepto y tomarlo en cuenta para dar una adecu! 
da elección. 

3) Funcionalidad. Aunque en ambos casos pueden cum
plirse las mismas funciones específicas, es fácil obser-
var que en determinado momento una grúa viajera no podrá 
cumplir todas las actividades que puede realizar una auto-· 
propulsada, lo cual requiere también un estudio adecuado. 

Teniendo corno punto de partida los tres aspectos 
antes mencionados, se hace conveniente para el ingeniero, 
la formación de un criterio adecuado para decidir sobre -
el empleo de una de las dos opciones. 

Es importante :describir algunos puntos interesan
tes en relación a las grúas viajeras y a las grúas auto--
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propulsadas. 

Como ya se mencionó anteriormente, el crecimiento 
de la industria ha sido paralelo' al·desarrollo y perfec-
cionamiento de las máquinas, las cuales, desde su apari-
ción tomaron un papel muy importante para el hombre dado 
que le han ahorrado gran parte de los trabajos fuertes y 

pesados que él, con su fuerza física, difícilmente habría 
cumplido. Asr, se tiene conocimiento de que por el año de 
1880 las grúas de uso manual ya estaban en operación y en 
1890 aparecieron las graa viajeras eléctricas ~e tres mo
tores con características parecidas a las que se conocen 
en la actualidad. En 1898, J. H. Whiting perfeccionó la 
primera grda viajera comercial construfda con primitivos 
elementos, lo cual dió como resultado velocidades de manio 
bra y capacidades de carga limitadas. 

En el diseño de las grúas viajeras se observan r~ 
novaciones en períodos de 20 años aproximadamente y para 
el año de 1970 la Asociación Americana Manufacturera de -
Grúas, da a conocer su·especificación 70, la cual es con
siderada como el primer diseño estandarizado de grúas via 
jeras con doble viga superior y grúas de pórtico. 

Desde las capacidades limitadas y velocidads len
tas de las primeras graas viajeras, ahora se pueden alca~ 
zar velocidades de 200 ft/min y levantar unidades hasta de 
750 ton. con palancas y ganchos gracias a una gran corric~ 
te de contribuciones hechas po-r los ingenieros de la in-
dustria del acero, quienes desde sus inicios lograron au
mentar la capacidad de carga e incrementaron velocidades 



6 

de manejo, rcdu~iendo así accidentes, di%icultades de ma
niobra y mantenimient~. 

Eri la act:uaiitl~d, se :cuenta con una gran .variedad 

de grúas viajeras las que, en términos;~~n~.rai:es,>consis
ten en una trabe de acero llamada ·punre\,qti.~'2,J'~¿ñe~··ia'·faci 
lidad de desplazarse, interiormente, a·f1:9~9.\,'.if.o\\·t~i1fi~ del 
edificio, esto graéias a que en la parf~;;iill~~D-9 .. ~'{1dd\ sus 
extremos cuenta con un elemento guía, t~mbiéh'(i~''.K~ff:cro, -
conocido como trabe carril, la que a su ~-e~ se. ·~ppyri en -
ménsulas localizadas en la parte superior de la~}~:b'iumnas 
estructurales. Por encima del puente se ericuentt~}~loja
do el mecanismo de carga llamado carro grúa 6 trole; el -
carro grúa corno su nombre lo dice, contiene en sí l~ grúa 
y el motor que desarrollan la labor de levantar y bajar -
cargas por medio de un gancho desplazable verticalmente. 
Lo peculiar de este sistema es que el carro grúa o trole 
puede moverse de un extremo a otro del puente lo cual su
mado al movimiento longitudinal de éste permite transpor
tar cargas de un lugar a otro del edificio industrial y a 
diferentes alturas de maniobra sin ningún problema. Es -
importante mencionar que existen variantes en el funcion!!_ 
miento de las grúas viajeras pero que, el descrito ante-
riormente, representa la base de los demás sistema~; 

A continuaci6n se muestran algunos tipos de.grúas 
viajeras que más se usan en la industria moderna: 

g~g~§-~ªBªó§_ Estas grúas tienen capacidades que van de~ 
de 5 hasta 750 ton. Todas pueden ser operadas desde una 
cabina, de piso, de control remoto o cualquier combinaci6n 
de los tres tipos. 
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3 motores. Trole sencillo 
- - . . 

Para servicio general' .. 

7 motores. Trole doble 
Dos troles para dos ganchos 
principales para cargas pe
sadas y velocidades lentas. 
Con ganchos auxiliares más 
rápidos. 

Grúa con ménsula interior 
m6vil. Abarca áreas cercanas 
a columnas sin obstruir op~ 
raciones de piso. Usada pa
ra mover 10 ton. en fundid~ 
ras de barro. Requiere un 
diseño especial de columnas. 
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Así como las necesidades dela industria han hecho 

que las grGascviajeras se desarrollen, famoién h·~uisürgido 
y perfeccionado las grúas autopr.opulsadas 6 grGa~ terrestres 

las cuales representan un elemento inás de apoyo .pafi JJ ~ovi 
miento de materiales, equipos, etc., en nave; in~u~tri~les.
Estas máquinas son de una variedad en tamafios y capacidades 

tan grande que casi para cada tipo de requerimientos in.dus-

triales hay una grGa adecuada. 

Las grúas de movimiento terrestre,. tienen la caract~ 
rística particular de poderse deslizar inte.rior y.e~t~rior--

• _. , , , : - ' __ , ,-- - .. ,_-:_:-o-:-:'-;.,',:._;-.~-.:-,.-··:~ - • ,. 

mente en edificios llevando consigo dete,rrrifn¡¡~a·~s~~.Éi~· ··Esto 
es posible, en gran parte, gracias a que cueñta,;;·2c;:~{úna~ plu

ma m6vil que se desplaza tanto.ve:r'tical,cÓ,ÍJ¡~::j:~()!,i·.~6fftalm~nte 

:u~:ª~~ e: ~:t:;~g=~:;n:~s:~:ª 1h~:~:_r~~~tit~~~:f.~~!~~~'.~! 5~:m:~~~ 
. -. • ' ' ,.-, ·\o;,•:,; f.•-' ', ''\ , "~ 

nes y camionetas dentro de edificios' ó'p·á.gi§s,·;t,~dü~~iiales, 

así como facilitar la carga y descárg~/.ia~ti'tj·~~~;;eük;máquina 
puede hacerlo también por sí sola. . . . ..... ''.('.·,:: ,:>:'· 

·.:-·:·-,-;~-~~~}~:·:_: ,_--_ ... 

Este tipo de graas es muy usado en Ú á~tha1Í.dad dado 

que su manejo y mantenimiento son parecid6s~~/10~:..que se le 

dan a un camión de carga, además de que no res'ültan estorb.2_ 
sas y son de fácil operación. 

En seguida se d~ssriben, algunas. de las grúas autopro
pulsadas dé mayor: uso''c~ fa actualidad. 



Grúa tipo stevedor. · 
Este cargador es una graa muy 
versátil y de fácil manejo de 
materiales que opera en patios 
de plantas. Su Gapacidad de 
carga es de 1814 Kg (4000 lb) 

Esta grOa está provista de 
una exclusiva pluma trape
zoidal que le permite tener 
una gran capacidad y longi
tud de alargamiento asr co-
mo girar en un ángulo de 
360°. Levanta y acarrea ha~ 
ta 22727 Kg (50000 lb) y con 
los estabilizadores extendidos 
levanta y acarrea 31752 Kg 
(70000 lb) 

La capacidad de ésta grúa es 
de 130 000 Kg. 

9 
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DESCRIPCION DEL TEMA Y OBJETIVOS. 

Partiendo de una necesidad clara y objetiva d~ la in 
dustria moderna, el presente trabajo pretende, p~ifuc~ó, · -
plantear con claridad un problema ~omún en las iH_dustrias 
actuales; describir y analizar, como segundo término, las 

:<<--'=-,'-~·;- .;,'.'_,_ . 

posibles soluciones que presente dicho obstáculo, haciendo 
hincapié en las limitaciones y ventajas que acari~rl~ .cada 
una de ellas; por Gltimo y basándose en los análiiis ante
riores, se expondrán todos los factores que deben tómarse 
en cuenta para dar una decisión acertada en. la solución 
de este tipo de dificultades. 

Por lo antes mencionado, el objetivo a cumplir en -
este trabajo se puede describir colllo. sigue: 

"PROPORCIONAR AL INGENIERO UNA SERIE DE HERRAMIENTAS QUE -
LE FORMEN UN CRITERIO ADECUADO PARA LA ELECCION DEL TIPO -
DE TRANSPORTACION EN LO QUE A MATERIAL Y EQUIPO SE REFIERE 
DENTRO DE NAVES INDUSTRIALES, TENIENDO COMO PRINCIPALES P~ 
RAMETROS, LA SEGURIDAD, LA ECONOMIA Y LA FUNCIONALIDAD". 

Para alcanzar la meta fijada, se presentan en los C! 
pítulos 2 y 3 dos alternativas de soluci6n, las cuales son 
estudiadas desde un punto de vista de seguridad. La prim~ 
ra de ellas analiza y satisface las necesidades de una na
ve industrial equipada con grúa viajera; aquí se determin! 
rán los elementos mecánicos de los miembros estructurales 
de la nave (columnas, trabes, cimientos, etc.), y se disc
fian ~stos para cumplir las cx~gencias requeridas, siendo -
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la grúa viajera un punto fundamental en su dimensionamiento. 
La segunda alternativa consiste en analizar y dimensionar -
la estructura de la misma nave industrial, pero ahora cum-
pliendo con las necesidades de operaci6n y espacio de una·
gr6a autopropulsada. Es obvio pen$ar que las diferencias e~ 
tructurales de ambas alternativas serán notorias. Sin emba.!_ 
go, esta breve conclusi6n no es suficiente para decidir por 
una u otra opci6n, ya que, otro factor importante a consid~ 
rar es el costo de una grúa viajera comparado con el de una 
autopropulsada, el cual 16gicamente no es el mismo; este 
punto de vista comparativo'en los costos de alternativas es 
el que se analizará con el capítulo 4. En el capítulo 5 se 
discuten los resultados del análisis en los costos para ca
da alternativo introduciendo ahora factores más alli de los 
económicos siendo algunos de ellos la funcionalidad, la ver 
satilidad, maniobrabilidad, etc., tanto de equipo como de -
estructura. 

Finalmente, se presenta una concl.us.ión la cual propo.r · 
ciona un criterio razonable y firme que puede servir aL in-

-- -- } _·'.' -

geniero como base para dar soluciones a' estas frecuentes ne 
, ·; 

cesidades, ·'"·· 

A continuación se procederá a dar una descripci6n de 
las caracteríticas geométricas y operacionales de la nave -
industrial mencionada en los párrafos anteriores y que será 
objeto del estudio ~omparativo que se va a realizar en este 
trabajo, La estructura está formada por dos marcos de con-
crcto armado orientados en el sentido longitudinal del edi
ficio, unidos entre sí en la parte superior por armaduras, 
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las cuales se apoyan sobre las columnas integrantes del maL 
co. La techumbre del edificio consiste en una cubierta a 
dos aguas formada por placas de lámina qu~ se sujetan a unos 
largueros' que a su vez están apoyaclbs sób~re Fas :1irmadúras. 

El destino que se dará al edificio que se ha estado -
citando, es el de funcionar como taller y almacén instalado 
en una refinería .de petr61eo, ubicada a 45 Km. sobre la ca
rretera federal Veracruz-México, en el municipio de Cotax:-
tla, Edo. de Veracruz; donde se puede almacenar equipo y m~ 
terial diverso, tal es como transformadores, tableros eléctri 
cos, bombas de diesel 6 eléctricas, etc., y donde se hagan 
reparaciones a maquinaria y equipo de la planta que sufra -
alguna avería durante su funcionamiento y para su manteni-
miento periódico. 

Dadas las diversas operaciones que ahí se efectuarán, 
se requiere dar las dimensiones apropiadas para lograr un -
desarrollo adecuado de todas las actividades citadas ante-
riormente, motivo por el cual se tendrán para ambas altern~ 

tivas las siguientes dimensiones. {ver plano AR-1). 

De la informaci6n obtenida del.sitio, se mencionan a 
continuaci6n los diferentes datos que se tomarán en cuenta 
para la realización del análisis y diseño de la estructura: 
de acuerdo al estudio de mecánica de suelos, se considerará 
un suelo de baja compresibilidad con una resistencia de - -
14 Ton/m2 teniéndose una capa de tepetate bastante dura de 
Sm de espesor y encontrándose a profundidades mayores algu
nos lentes de baleos; en lo:que se refiere al nivel de aguas 
freáticas, {ste se localiza a 10 m. bajo el nivel del torre 
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no natural. Para efectos de sismo y de acuerdo a su des
tino, la estructura que se vá a analizar corresponde se-
gan al manual de Disefio de Obras Civiles dé la C.F.E., al 
grupo B: 

Grupo B. - "Construcciones cuya falfa ocationaría pérdidas 
de magnitud intermedia, tales como plantas in-
dustriales, bodegas ordinarias, gasolinerías, -
bancos, casa habitación, edificios de apartarne~ 

tos y oficinas, bardas cuya altura exceda de --
2. S m, y todas• aquel las estructuras cuya falla 
con movimiento sísmico pueda poner en peligro -
otras estructuras". 

Según su estructuraci6n, el edif~cio se clasifica -
de acuerdo también al manual C.F.E., al tipo I: 

Tipo I. - "Dentro de este tipo se incluye los edificios y 
naves industriales, salas de espectáculos y con1 
trucciones semejantes en las que las fuerzas la 
terales se resisten en cada nivel por marcos co~ 
tínuos, contraventeados o n6, por diafragmas 6 
muros, o por combinaci6n de diversos sistemas -
como los mencionados, también a las chimeneas, 
torres y péndulos invertidos y que tengan un s~ 

lo elemento resistente en la dirección del aná
lisi.s". 

Por la localización de la estructura y basándose en 
el mapa de regionalizaci6n sísmica de la República Mexic~ 
na del Manual de Diseno de Ob~as Civiles de la C.F.E., se 
nota que le corresponde la zona B (ver fig. 1). Conside--
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rando el terreno en que se desplantará la estructura, és

te corresponde al tipo I. 

Suelo tipo I: · "Terr.e.no firmé/ tepeta te, arenisca mediana 

mente compactada y cementada, arcilla muy compacta 6 sue

lo~ con características· simil.ar~sll .. En la Tabla 1, se pr~ 
sentan los valores del coefié:::ie.n.te sísmico "C" para cons

trucciones del grupo "B", teniendó .. en. cuenta la regi6n 

sísmica y el tipo de terreno <le'· cimentación. Para este· ca 

so: 

zona sísmica de· 
República 

B 

e = 

.·Valor de 
e 

Q.Ji 
o. 20 

0.24 
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Estados Unidos de América 

Golfo de México 

O ce ano· 

Pacífico 

FIGURA 1.- Regionalizaci6n sísmica de la República Mexica 
na. 

El factor de ductilidad es el valor en que puede dividirse 

el coeficiente sísmico C1 cuando la estructura satisface todos

los requisitos de los diferentes casos que enlista el manual de 

la C. F .E •• 

Así 1 la estructura en un sentido cumple con los lineamien

tos del caso 2 1 y en el otro, los del caso 31 los cuales señalan: 

Caso 2. Estructuras tipo l. "La resistencia en todos los niveles -

es suministrada exclusivamente por marcos no contraventeados de -

concreto, madera o acero, con ó sin zona de fluencia definida". 

(sentido longitudinal). 
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Caso 3. Estructuras tipo l. "La resistencia a fuerzas laterales la -

proporcionan marcos ó columnas de concreto reforzado, madera ó acero 

cont raventeados o no". (sentido transversal). 

De acuerdo a la tabla 2, el factor de ductilidad tendrá los si

guientes valores: 

Caso Factor de Ductilidad 

l 6 

2 4 

_3_ 2 --
4 1.5 

5 1 

TABLA 2.- Factor de Ductilidad. 

Para el sentido longitudinal, 

Para el sentido transversal, 

Q 

Q 

4 

2 

La fuerza sísmica debida a la acción del sismo, será una fuerza 

cortante horizontal aplicada en la base de la estructura y es el re

sultado de multiplicar el coeficiente sísmico(afectado por el factor 

de ductilidad) por el peso total del nivel correspondiente de la es

tructura por lo que: 

F=C.(Fd).W 

En lo que respecta a efectos ppr yiento, el edificio por anali-
··;,·, j' ., 

znr pertenece, sepíin ririn1111l dc'lil~·c:F.E;;_a.Jrq del tipo I: 
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Estados Unidos de América 

Golfo de 

México 

U ce ano 4 
Pacifico 

FIGURA 2.- Regionalización E6lica de la República Mexicana. 

E. Tipo I.-: "Por l,as características de sus respuestas al 
viento, las estructuras de este tipo son aqu~ 
!las poco sensibles a las ráfagas y a los -
efectos dinámicos del viento". 
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Scg6n su destino, la estructura en estudio forma parte de 
las clasificadas en el grupo "B": 

. -:;->"" 

E. Grupo B.- •.iE;tf~C:tuT.ÍÍs.'eri las ºque el cociente entre el 

costó de 1.ma iiúa y. el costo de incrementar 
la resistenc.Ía es de~agnitud moderada". 

Como se m~ncion6 anteriormente, la nave indus-
rial en estudio se localiza en el municipio de Cotaxtla -
en el Edo. de Ver., por lo que a continuaci6n se descri-
ben los parámetros a usarse en el análisis de efectos por 
viento: Como se observa en la Fig. 2, al Estado de Vera
cruz le corresponde la zona e6lica 4, y considerando que 
la cstru.ctura en cuestión forma parte de las naves indus- · 

triales, el período de recurrencia de efectos por viento 
es de 50 años; la velocidad de viento regional es la que 
se observa en la tabla 3. 

Velocidades Regionales (Km/hr) 

Zona E6lica E. Grupo B E.Grupo A 
(ver fig. 2) tr=SO años tr=100 años 

4 160 1 85 

TABLA 3.- Velocidades regionales. 

De la tabla 3, se toma la velocidad regional: 

Vr= 160 Km/hr 

La velocidad básica de viento Vb, se obtiene a partir de -
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la velocidad regional, de· acuerdo con la expresión: 

Donde: · 

Topografía 

Campo Abierto, Terreno 
Plano. 

1.0 

TABLA 4. - Factor <le topografía 

De la expresi6n (1) :. 

Vb= Vr - - - - - - - - - (2) 

topo-

La velocidad del viento varía con la altura sobre 
el terreno, pero para fines de diseño se supondrá que ésta, 
a la altura z, está dada por las expresiones: 

Vz = Vb (z/10)ª para 10<Z<d 
Vz = Vb para zC 10 

Vz = Vd para z 1at d 

las unidade·s de' z y d son metros, y Km/hr las de velocida
des. - Vd es la velocidad que se obtiene al hacer z = d. 
Los valores de a y d son función de la topografía del lu-
gar y se tomarán de la tabla 5; 



Tipo del Terreno 

en 
do 
por un 

Para 
Vz. 
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a Altura Grad. d (m) 

lo t~nto: Vd = 

Para el diseno de las estruct~ras del tipo I, -

bastará con tomar en cuenta los empujes estáticos del vie~ 
to (presiones y succiones), tanto interiores como exterio
res, y tanto locales (para el diseño de la estructura en -
conjunto) calculados de acuerdo a lo establecido anterior
mente. 

Los efectos de viento se tomarán equivalentes a 
los de una fuerza distribuída sobre el área expuesta. Di
cha fuerza se supondrá perpendicular a la superficie en 
que actúa y su valor, por unidad de área, se calculará de 
acuerdo con la expresión: 

P = o.004sccva 



Donde: 
P prcsi6n 6 succi6n debido a viento. 
e coeficiente de empuje 
Vd: velocidad de diseño en Km/hr 
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G : factor de reducci6n de·densidad de la atm6sfera 
a la altura h (en Kms.) s~bre el nivel del mar. 

G= 
8 + h 

8 + 2h 

considerando que en el Edo,, de Ver;.,. lá altura sobre el ni 
ve! del mar es h = O 

G = 1.0 

~~::a ª~~ª::;u;~e s:~::d:I e~r::e:~;~:::: ;s~¿f~~~~j~;t~:::t~:o 
se trata de succi6n. 

Se mencionan también, en los renglones que siguen, 
las bases de diseño adoptadas para el análisis y diseño de 
la nave industrial en estudio: 

I) Solicitaciones 
a) Carga viva en azotea = 60 Kg/m2 
b) Carga viva accidental, en azotea=20 Kg/m2 

c) Carga por impacto : 1max = O. 2 SLV 

d) Carga por fricci6n: Ff = 0.20Lv 

.Lv: Carga levantada 
II) Condiciones de carga 

a) Carga vertical normal 
b) Carga vertical por accidente 
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c) Fuerzas horizontales (viento 6 sismo) 
d) Grúa viajera 

'. . 

III) Combih~Ú~nes ·de carga 
. .. . 

a) Carga normal = carga muerta + /Cárga. viva . 
'.) . . . ·- .~ . 

. b) Carga de accidente = carga·rnllerta + c;a,rga viva acci 
dental + viento ó sisínó', 

IV) Factores de carga·para cad~~condicldn 
· .. ·/ ' - ' ·-,:'. :·-,_>-"·.::~'.,::., .. :·:·'':' 

a) Carga normal ·=: },4 {carga muerta + carga vi va) 

b) Carga áC:cide~~~~~I;' ::,L 1 (carga muerta + carga viva 

reducida+viento 6 sismo) 
= 1. 1 (carga muerta + viento) 

V) Materiales 
....... 

a) Concreto: f'c = 200 

b) Acero de refuerzo 
c) Acero estructural : 

Kg/cm2 

fy=4200 Kg/cm
2 

. . . .·. 
2 ASTM A-36~ fy = 2530 Kg/cm 

Para el dimensionamiento de los elementos estruc 
turales se usará el critério de disefio plástico 6 de resis 
tencia última. 

Las combinaciones de carga que se indicaron antes son las 

necesarias debido a que la nave industrial está formada por marcos s§_ 

lo en la direcci6n longitudinal del edificio; Para la dirección tran!!_ 

versal se considera que las armaduras se apoyan libremente en las co

lumnas y no forman marcos. 



CAPITULO II, 
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ALTERNATIVA l. NAVE INDUSTRIAL CON GRUA VIAJERA. 

En el desarrollo de este capítulo, se har5 primero el aná

lisis de la estructura de la nave industrial con la presencia de la 

grúa viajera, bajo todos los efectos posibles de trabajo, así como

con sus combinaciones. Posteriormente; se.efectuará el dimensiona

miento de la misma y finalmente la cuantificación de los materia -

les empleados. 

Según un estudio realizado en la planta industrial, se 11~ 

gó a encontrar que es necesar~o mover equipos que llegan a pesar -

hasta 20 ton, motivo por el cual éste se tomará como capacidad maxi 

ma de la g~úa para fines del análisis. 

II.1.- ANALISIS ESTRUCTURAL. 

Cargas verticales. Sentido longitudinal de.la nave 

(marcos 1, 2) 

Hay que, considerar las siguientes cargas: 

W .·· = 0~25 x 60.x.2.4 = 0.36 ton/m trabe 
( sección.,propuesta de la trabe: 25. x 60 cms.) 

W · -= 200 kg:/m 2 
muro 

por lo tanto, de los marcos: 

~l R o.36 + 4.65 x 0.20 = 1.29 ton/m 
: . · .. ->:·~_:.·., "'', 

= 0.36 + 1.85 x 0;20 =C:Í.7\tcm/~ 
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w 

l. 85m 

w 

5.00 m 

7.00 m 

rtipo.~ 

Marco 1,2. 

y los momentos-de empotramiento serán: 

12 
--=..:..:..=.::..>..:..<.- = 2A8 ton-m. 

obtención de momentos de inercia y rii~~~ce~: · 
-o~-';"~ - ~~,;;;:-'.~"'-=" - --- - -=-- -

I = col 
lOOx(JO) 3 

12 
= 225 ,OOO cm4 • '.(~~b> propuesta: 30xl00 cm) 

I = tra . 
25x(60) 3 

12 
"4 

,. 450,000 cm '<i;ec; propuesta: 25x60 cm) 

R = 225,000 = 484 
1-col 465 

R 225,000 ,. 450 
2-col 500 

R = 450,000 _ 643 tra 700 -
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ANALISIS POR CARGAS VERTICALES 

P11ra llevar a cabo. la solución del marcp. se ha ut~J.izado 

el método exacto de G. KANI, para lo cual se ela~Oro 1.lri; progf~~a -

con calculadora programable HEWLETT-PACKARD (HPP4i>Cv)> ;e.~!Istand~ 
se los reg:Í.~frÓs del'· mismo y dando una expl:Í.ca~i5ri:?~ri 

, . . , ,,_.-, ~~-~-,;·r. ·~-~:. 

siguientes, de su funcionamiento: ,,1:,°.;::;\,>' :'{/:,, .. · 

El programa ha sido diseñado para resolver ma~c~~,d~ á;(~~~j'!~~::)'.~ 
niveles sujetos a cargas verticales u horizontal~s así· como: para -

la combinación de ambas condiciones. El program~ c~nsta de tres -

partes principalmente: 

1.) Entrada de datos .- rn este aspecto, la maquina requiere ser

alimentada con datos tales como momentos de desequilibrio está 

tico .en cada nudo, rigideces trabes y columnas, valor de las -

cargas horizontales (si la hay) así como un dimensionamiento -

adecuado de memorias y registros de programación. 

2) Calculo de par!metros e iteraciones sucesivas.- Esto signifi

ca que ahora se procede a calcular par~metros utilizados por -

KAN! tales como factores de giro en nudos (tanto en trabes co

mo en columnas), factores de desplazamiento de columnas, mome.!!_ 

tos de piso y momentos debido al desplazamiento de columnas; -

todo lo anterior, ser~ efectuado directamente en la maquina. -

Posteriormente, el programa por s! solo realizara cuantas ite

raciones al sistema desee dar el programador, así como la apr~ 

ximacion que se quiera. 

3) Salida de datos. - terminadas las iteraciones requeridnB, el 

programador ordenará el cálculo de los momentos flexionantes fi 

nales apareciendo éstos ordenadamente en la pantalla y listos -

para su aplicación. 
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Cabe destacar el cuidado que debe tenerse en las unidades a

la entrada de datos, ya que de revolverse, la maquina automáticamente 

marcará error ó dará resultados claramente equivocados. 

Como se observa en la figura que aparece a continuación, han

sido enumerados del 1 al 18 los nudos de lo~ que consta el marco; esto 

es para tener una visión clara de la posición que guarda el programa -

con respecto al marco. Los demás números que se indican corresponden a 

una memoria de programación la cual almacena datos segun se van calcu

lando y utilizando en el desarrollo del programa. Mas adelante se da -

el enlistado completo del programa y finalmente se muestra el diagrama 

de flujo que representa la form~ esquemática del programa. Es importan 

te hacer mención al hecho de que la calculadora HP-41CV deberá estar -

equipada con un módulo de amplificación de memoria para poder introdu

cir en ella la totalidad del programa; en caso contrario es necesario

condensar parte del mismo para contar con un mayor número de registros 

de programación disponibles y no tener problema de capacidad. El pro-

grama fué eleborado con un alto grado de sencillez de tal forma que no 

represente demasiada dificultad y pueda ser comprendido. f~cilmente; -

sin embargo, resulta evidente que en determinados casos el nümero de -

pasos de programación pu.ede ser reducido considerablemente resultando 

a la vez de mayor complejidad para su comprensión. 



LISTA DO DE 1 TESIS 

1 
M. LEON O. CONDICIONES ASIGNACIONES 

PROGRAMA PROFESIONAL J. DI AZ G. 
11u::..!!L TOT. RIO:.llL TECLA ,UNCION 

T 1 TULO' PROGRAMA PARA R ESOLV[R [L Mi!fiCQ :IX l<ANI 
POR EL ME TODO 0[ KANI 

,,LQL 1crc..2L llX MOMENTO!! FINALE!I IMl'I ---· 

SUM 00 SUM ee S M 87 

CD 40 ®2 41 23023 43 u©2 u@u 47 23023 49 u(Vn el 
21 4123 45 49 51 5 

22 24 24 24 24 24 24 24 22 
39 42 44 46 48 50 52 54 ,., 

"' Mp2:37 
"' ~ 84 84 64 84 84 84 84 84 84 

83 S\JM99 79 5UM98 1e SUM97 73 SUM915 70 SUM95 e1 SUMIM 154 6 
28 32 32 32 32 32 28 

@zs 82 4®34 78 34®34 75 34 ®34 72 
34 ®3 34®34 a@ 78 7 2 69 eQ 

30 33 33 33 33 33 33 33 30 
81 80 77 74 71 68 5 62 58 

Mp1=38 

85 85 85 85 85 85 85 85 85 

"" IO 

19 20 21 2 25 7 
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TITULO: PROGRAMA PARA RESOLVER EL MARCO 
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¡--¡-·---====;=:=:;:=========;;;;;:::::;:=======-· 
\ ARCL-X 105 ST0-23 + 

-·~r==~;,-~:-~--~:.~~·~--~ ·--Ré~o---i=R CL-19 AVIEW Yx 
RCL-20 Rfs 135 STO- 27 

-·- - -----------t + 110 RCL-19 RCL-20 

-

_asI_ ... _ 'lx __ 2 * 
RCL- 20 * -o. so 

* RCL - 20 * 
-o. 50 + 140 STO - 28 - * 115 Vx 10-CS= -- ------·---· - --

90 ST0-22 RCL-20 ARCL-X 

1-C= * AV IEW ---
ARCL- X -o.so R/s - ----- -· -····-
AVIEW * 145 R C L- 2 7 

i--- ----- -
R/s 120 STO - 2 4 RCL-25 

95 RCL-19 2-C= * " 
~- ---- -·- ---,___ -

2 ARCL- X -0,50 --· - -··--· .... ·--·-------- -- --
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- -··- -

-------
ARCL-X ST0-33 STO - 35 -------- -----
AVIEW 11-CJ= 215 FOC - 2 = 

% 190 ARCL-X ARCL- X ----- ---
165 RCL-25 AVIEW AVIEW 

2 -- 'Ys R/s 
--¡--· 

* R C L- 31 ílCL-26 __ .. _____ 
R C L- 20 R C L- 2 5 220 9 ---- ----+ 195 * * -------

170 R CL- 2 6 -o. 50 '/x 
+ * RCL-26 
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TITULO: PROGRAMA PAR A RESOLVER EL M.A R C O 

POR E L "4ETODO DE KA N 1 

----~--,-... -..... ~._ .. __ - -·---·-·----- ---M _,_,,,., ,, . .,.,...,, t•o ''"' ·•-•• o 
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TITULO: __ P_R_O_G_R_A_1._1_A ___ P_A_R_A __ R_E~S"--"O~L--..V~E._...R __ ~E~L----~~~-·A_R~c--..-o_ 

POR EL ..-ETOOO o'E KA N 1 

.. ...-. 1 -·-- -- - _..., 

~---J-__ R:_.:_-_1_1 __ f ___ -·--·R_C_L.:.~.2_ __ ¡ z.~_:- _ + -----i 
~ 3¡5· l ·--·-R·c t::·6·a----·-· L:~~ --·-5 -¡;-:-::3-9----~-- . Fl e~- 0 2 

------' 

t-· 3 ·-+- j 1-c-~--· --'-'·-5-:¡:-o::-~º-·-
·-·---- ·---------- ----+----------

- _ R C+L~65 k A~~-1.-X --- -- RCL-24 
Av 1 t. w :no * 

R C L- 62 · 34-5t----:.% STO- 42 
--·-r- -- --r------·--- -
320 + RC L-01 2 - c1 ... -------------1---1---... --·----·--------------1 

RCL-58 RCL-41 ARCL-X 

+ + AVIEW 
t---·t----------+---ll----·---"---------t-------..-----~ 

RCL-38 RCL-8'3 375 R/s 
----~-----------+-·-+-----------~--_._-----=-------~ + 350 + RCL-00 ...... -..-----------t----i~------~-t--9---------------t 
325 RCL-36 RCL-84 RCL-23 
~·--~----------1---1--------------·----------------o 

...__! ----*··------+---t---- -~---- ---------*--~----¡ 
ST0-85 RCL-21 ST0-41 

~- ----------·---- -·- ---- -------1 
- M OC - 1 = ----+------::-___ _j _:_a_0+----2--_T_R_A_= ___ _ 

~-__ !'_~-~ ~.~_x _____ 3_s __ s ___ s_T~: 4o __ l _ _,.. ___ A_R_c_1._-_x __ _ 
330 AVIEW 1-TRA= AVIEW 
--- ----%-·----------+---A-RC_L __ -x---·--+---· R/s 
~--------------~--+----------+---+---------~--~ 
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--r--- .. 

+ RCL-24 ST0-48 

i -· 
STO- 66 .. * 5- CJ= 

··--· J 
. -

RCL- 24 ST0-46 445 ARCL-X -- ·---· .. -- -·-
* 420 4- Cl = AVIEW 

395 STO- 44 ARCL- X Rh ,__. - --
3- Cl = AVIEW RCL-88 

ARCL-X Rfs RC L- 2 3 -
AVIE W RCL-87 450 * i----- 'Vs. ·-

425 RCL- 2 3 STO- 47 

400 RCL-81 * 5-TRAm 

RCL- U STO- 45 ARC L- )( -·-
,_ ___ 

* 4-TAA= AVIE W 

STO- 43 ARCL-X 455 Rfs 
--· 

3-TR A•: 430 AVIEW RCL-67 

405 ARCL-X Rh + 
-· --

AVIEW R CL- 70 R C L- 51 -· Rfs ---·-+ + 
RCL-73 RC L- 4 9 460 R C L- 6 4 . .. 

+ 435 + 

+~ ----· 
410 RCL-47 RCL- 84 

RC ~~-O~ _ -
·f- + 

---·· ~--- -
RCL- 84 RCL-O!S ST0-09 , __. 

+ + 4G5 RCL-24 

·-f -- -. ----· -
RCL-04 440 ST0-88 l * ¡ 

~-- .. - -------- ;..,_,, ___ --· --·· 
415 + . RCL-24 

;~~~ ~~=~~~j -·- -----·----.. --... --·--- --·-· -·--------~·-- ---··· ... 
Sl0-87 : * 

--·-""-·"" - ... ---- ..... 
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POR EL .,.ETOOO .OE KA N 1 

--r ARCL-X 49; *Ys o--TRA"" 1 

t•:J_-· ----A-_~z;~=~---~~-t-1---_-:·-~-~·-~---:-~--•----- ----:-~f ~~~~~----i 
i---.-- Re L - ª_!.___ * L % ____ -l 

R e L - 2 3 s To - s 1 525 i R e L- s 7 O--·----- ___ _,,___,,_ _________ ·-·--
* 500 7-TRA = + 

475 ST0-49 RCL-61 

6-T RA = ,_ 
ARCL- X RCL-SS RCL-09 

AVIEW + 530 + -- R/s RCL-84 RCL.-21 

480 RCL-64 + * ------· + RCL-08 ST0-55 
----+---~----RCL-53 + 9-TRA= 
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. --··---····. ·-· 
.... __ .. , ... -· _ ........ --} - ,• -•~r --••" ........... ~-••-·r•· 

:. : ·---- .. ~.~~~!'>_:; _ .... _ :-- ... L.·-··.-··-~-· - ·----l-... _L ·--. R_~-~- 54 
¡ ; 9-Cr• ¡ ; RCL-IO ¡soo: + : 
:-· -· ...... ---··-· .. , ···--.. ·-· .. ·-·-··.-·····---.. -- ···--·-·i'·:---·- .. ,, .. __ .,_ ............. ,. __ .......... ·--·.' 
1 ! ARCL-X 157~ · + .. I ! . ,RCL-63 · 
1-····· . ---·· ...... -·- .......... ·---'-- , .... - ·-·----·--·---... ·---'--t·- ... ·----·-- .. ·- ··--· . 
;.~:~¡--· .. ·---~~hv, .. ·--·+-·-· ·I .. ---~-;=-~·-9-i_:. __ i-··-- .. -ii·é~~--85 ...... -- . ., 

~[··---11c:~ ·1---r-- ~E~;s:~.:- .~ ~~~~==¡ 
,--· RCL-60 . '™ -__ .. Am-=-x _____ ¡__ -----+--·--1 
!·55-5 ----·+ ~----AVIEW -- --ncC.:-i1-----···1 

~---R C L _:-55- ----Rls- ::¡:--·---1 
----·-- ·- ---·-.. -------.._J + RCL-56. ST.0-92 ; _j____ ·--··----=i 

_s: 1=--=~~: ~j::=-- ::~~::- ••o --~:~~ 11 

,___ * ---- -- ·-·- +.____ ; I~~.!:.: __ . 
1 s To - 5 7 Re'=- - 8 5 . . ,-, AR e L-:- X ; 

--- '-··--·-1o-=cs·;--- --• .... ---+ · GIS- -·-~-~~-:~l·~~~------·1 _¡ _ ------· --·- _ _,¡ ·----·-· -- -· --· __ ,. _______ _J 
¡ ARCL- X t 590 l ." R C L-1 O ' - .%·· ! 

- - :1. - .- ':/ . .r 
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---·------1---'--
630 ARCL-lt 

AVIEW '--'---%----
RCL-52 

+ 
635 RCL- 66 

+ 
RCL- 85 

660 

--~--&---
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TITULO:-P~R~O~G_R_A_r_~_A __ P_A_R_A_~R~E;:;..=..S~O_L~V~E;;_;.;R'--~E-L=--~M--.:..A~R-C~O;:;__ 

POR EL tolETOOO DE l<ANI 

1\ CL- 84 AVIEW AVIEW 

+ -----o/s -
760 --'9'---------t----t---------1---+-----·-·--- ·-·---

r R C L- 14 735 RCL-46 RCL- 96 

710 + + RCL-34 1----1--·-------t----tt----------t---+------------t 
STO- 95 RCL-75 * 
RCL- 32 + ST0-72 

t----1---------t---~'---------+--+---------~ * RCL-SS 76~ 15-TRA = 
STO -70 740 + ARC L-X 

1~~--~------+--+---------f---4---------~ 
715 14-CS= RCL-84 

ARCL-X + 
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POR EL lolETOOO DE KAN 1 

-660· l--~~~v_--~--l-·ª!.~j·_ ·::1ili·>< ____ ----}--+v~¡; ~ -··-1--R C·L .. ::.-9;--- ~ -- -·---,---;:·;--·- --- - Rf~ ·---- .. --1 
--- -· .. - ------------j 

RCL.-28 R/s ME-2 OER=~ ' 
~ --- ______ _, 

* RCL-39 915 PROMPT 

ST0-83 890 2 RCl-41 
~--------1-----1--------~-~ 

865 18-CS--= * 2 

ARC t..-X RC L- 83 * --
AVIEW + + 

RCL-84 920 RCL- 43 -i + + GT0-01 895 
----1------------r-~---------------------
870 GTO- M F e J- 1 = TD-2= 
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LISTADO DE TESIS M. LEON O. 
PROGRAMA PROFESIONAL J. D IAZ G. 

TITULO: PROGRAMA e AR fl RESOLVER EL M'ARCO 

POR E L tolETOOO ·O E. KAN 1 

- --.... - .. --v--... -,.----. .,._ ... ---r--··-··· f L_f .~ ~ -~ j·--· -.L-~:_::_~-4 ___ J ··----Í-·---~~-~ ~-P r _____ J 
í" ¡ R¡. 1 2 '9901 RCL-45 ! 

(- -- t -·-¡¡E-.:.~- ,·iQ-,;;?-(965-¡----;-· j----i---·-2-----¡ 
i94·º1'·-·--PR'o'~!.-_r-_-_-_-:-J=.--=-RC ___ L.::i6 - - * i 

RCL-43 + + -------t 
2 

* 
+ 970 

RCL- 84 

+ 
C I-3= 

RCL-47 

995 + 
TO- 4 = 

--- ---------~--·- ----·· .. --·----1---+-·---------1 
945 TI -3: Af!CL-X ARCL-X :-----i.---·--------<----

AR CL- )C rT-M rT-M 
-- -----···----!----- -------·---- ----1---------r T - M AVIEW AVIEW 
i~~j..-~AvtEw R~-s·----+-10_0_0,.__ ___ R_/s-------~ 

Fi./s·---- 975- ME-4 IZQ •? RCL- 46 -- ~-·-----·- -·--~--------·-·--1---------1 
9501 ME-3 DER=? PROMPT 2 

r=-=-~-4-'J:~~-· - RCL;45 RCL~ ?3 --

>--!---··-: 980 - :_ .,_:

005

1 RCL:-84 JI 
· + - -<• ... · RCL-43 + + 
t--RcL - 4 s ·.. · -+=--- --¡--c-z---4-=---I 

~-·· ,---· .. -·-+-·-··-- 1- ~.T.:t"·;-:¡:--¡-·-. ARCL-X 1 
L---1--------- - " . .:....:.._. h--- --- -1 
!,---- l-----~~-:-_: ~~--~ '"'.";-1-~~C_':_".°:_X ___ ~-~~ 1 ... __ !:_ T-~-----1 l-; l ARCL-)( 9851 '.:r_'.T- M .•. -.1· AVIEW 1 

1~?ºJ ::~~~i~~~.}:: .. ~f ',§~~~mJ~iL -;1;:t~~ 
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LISTADO DE TESIS M;· LEON Q. 
PROGRAMA PROFE S 1 O NA L .J. D IAZ G. 

TITULO: PRO G R A IA A DAR A RESOLVE R EL '-1'1~RCO 

POR EL "4E TODO DE KA N 1 

1015 RCL-47 * 2 --
2 RCL-70 * 
* + + 
+ RCL-84 1070 RCL-51 - RCL-45 1045 + + - ·-

1020 + CI -5• TO- 6 = 

T:t-51: ARCL-X ARCL-X 

ARCL-X rT-M r T-M 

r T-M AVIEW 1075 AVIEW 

AVI E W 1050 R/s R/s 
1025 R/s ME-6 IZQ=? 2 

ME-5 OER = ? PROMPT * 
PROMPT RCL-49 RCL- 6 7 

R CL- 47 2 1080 + 

1030-1--
2 1055 * RC L- 64 

* + + 

+ RCL-47 C I-6 = 
RCL-49 + ARC L-)( ·----

+ TI- 6 s 1065 r T-M 

;;r-=~T D_ ":° .. 5 • ·-lo&O ARCL-X AVIEW 

1030, ARCL-X ~-M R/s ·-1 

F r:~~~?:~=~~- -- ::~:~ ... ¡-,losO 

_ME-7 IZO=?~ 
,_._._"..~~. M PT ~ 

RCL-51 
r----, ·-·-'R·cl":.:·-4·6 ... _. ___ iossf·---p Ro MPT ___ r - ---2-·----··-,. ···---· ........... -·-- ·--.. ____ .. . ...,- . •·. - . --- ..... -. ____ ,, ____ ~-- ------;---·-- j 

104C'i 2 j RCL-49 1 
~·-·--·· .~ ......... ___ ,~._._. __ .... ___ -.J.---···---- ------J 
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LISTADO DE T ESIS M. LEON Q. 
PROGRAMA PROFESIONAL J. o IAZ G. 

. 
TITULO'. PRO G R A t.1 A PAR A RESO LV E R EL MARCO 

POR EL \llETOOO O E. KA NI 

+ RCL- 84 1145 RCL- 5 5 ,___ - ·- ,__ 
R C L- 4 9 1120 + + ---- . --·---------·--- --- -- -

1095 + Cl-7=· TO-B"" 

T I-T • ARC L- X ARCL-)( 

ARCL- X r: T-M r T- M 
·-

rT-M AVIEW 1150 AVIEW 

AVIEW 1125 'Ys % 
1100 R/s ME-8 IZQ=~ RCL-54 

ME-7 DER = i> PROMPT 2 

PROMPT P. C L- 53 * 
RCL-51 2 1155 RCL- 61 

2 1130 *· + 
1105 * + RCL-84 

+ R C L- 51 + 
R C L- 5 3 + CI-8= 

,___ - --+ TI-811: 1160 ARC L- X 

TD- 7 = 1155 ARCL-X r T- M --,__ _____ -- -----·-
1110 ARCL-X rT-M AVIEW -- ----- --------

r T-M AV 1 E W Rfs - --···------- ,__ 

'Ys 
-

AVIE W ME-G IZO=? 
·------'Ys -

ME-8 OER =!' 1165 PROMPT 
---··--·--·---·- t-- -- r-----··--··--·-- --·--- ~--·------·-- ... . ··- .. 

RCL-52 1140 PROMPT R C L-55 ____ _J 
-- ---·--------·- -···---------
1115 2 RCL-53 2 
.. ----· ····------ ---·---- - --1 -K· 

2 f * --·· -------------- ·- --- --·-----·--· .. ··-· ·-·-----·-·-
RCL-64 

·-····· .. -~ ----- ····-- --- --- -- :!:". - --- . ·- ---· -· -- . ···-·- -·---· -----·-·· - ---
+ _L._~.:._ f 1170 RCL-53 ---- -·-"-- -··-·-
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LISTADO DE TESIS M. LEON Q. 
PROGRAMA PROFESIONAL J. O IAZ G. 

TITULO'. PROGRAMA PARA RESOLVER EL MARCO 

POR EL .,_E TO O O OE KAN 1 
-- .. 

+ ARCL-X 'Ys ·--
T I-9 m r T- M ME-11 OER •? 

··-
ARCL- X AVIEW 1225 PROMPT 

rT-M 1200 R/s RCL-60 

1175 AVIEW RCL-58 2 

R/s 2 * 
RCL-56 * + 

2 RCL- es 1230 RCL- 59 

* 1205 + + 
1180 RCL-57 C I -1 O= T0-11= --+ ARCL- X ARC L-X 

RCL- 84 r T- M r T-M 

+ AVIEW 1235 AVIEW 

C I - 9• 1210 % 'Ys 
1185 ARCL- X ME-10 IZOm? RC L- 61 

rT-M PROMPT 2 ·-
AVIEW RCL-59 * 

% 2 1240 RCL-84 

RCL-57 1215 * + --
119 o 2 + RCL- S4 -- ·-

* RCL- 60 + 
~---

RCL-84 + CS-lla 

+ Tl-10• 1245 ARCL - X 

R C L - 56 1220 ARCL-X r T- M -- --· -
1195 + r T-M AVIEW ... 

··----·~- ~ -
% ·--

C S-10• AVIEW 
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LISTA DO DE TESIS M. LEON Q. 
PROGRAMA PROFESIONAL J. O IAZ G. 

TITULO: PROGRAMA PARA RESOLVER EL MARCO 

POR EL 111 E TO O O 11.E 1< A N 1 

ME -11 IZQ=? 1275 2 *" ~-·-<--· .---- . -----
1250 PROMPT * ... 

-· 
RC L- 60 +· RCL- 66 

-· 
2 RCL- 60 + 

* + 1305 T [ - 12:a 

+ 1280 T D- 12 • ARCL-X 

1255 RC L- 63 ARCL-X r T-M 

+ r T- M,.. AVIEW 

T I - 11 .. AVIEW R/s 
ARCL-X R/s 1310 RCL-65 

r T-M 1285 RCL- 64 2 

1260 AVIEW 2 * 
RS * RCL- 85 

RCL-62 R CL-84 + 
2 + 1315 CI-12= ---
* 1290 RCL-52 ARCL->< ... --

1265 RC L- 85 + r T-M 

+ c. s.-12= AVIEW ·-
CI - 11 = ARCL-X R/s 
- ---
ARCL-X r T- M 1320 ME-13 OE'R =? - ---·-- -··-----
rT-M 1295 AVIEW PROMPT 

.-------- -- --
1270 AVIEW R/s 2 

Rfs'--.- ME-12 IZO=? RCL- 66 
-·- -·-- .. -----··-·---~ ·----¡.---·---- --

. ME-12 OER=? PROMPT * - __ ... _ .. ___________ 
·~ --·-... --·--

PROMPT 2 1325 + ----·- .. - ·-·· _.. ·--- --·-·- ... - -·----... -- ·-- ----·-... ·-·--·---·-
RCL-6'3 1300 RCL-~3 RCL- 63 . -- - -~-



LISTADO DE 
PROGRAMA 

TESIS 
PROFES 1 O NA L 

'• 7 

M, LEON Q. 
.J. D IA Z G. 

TITULO'~P--'-R~O~G;__R_A_rJ_A ___ P~A'--R~A---~R~E;:...;;;.S~O;....::..L~V-E:....:.R.:.-_E=-=L--~M~~:....;.:.R~C~O.__ 

POR EL .,,.ETOOO OE KA N 1 

'-~-· +, T .1 - 13 :' ____ ..,. __ A_V_l_~_w _____ ..1 

t= .. 1~=--~;~~~~----~3_s_sJ ____ ;~c~~x 1390 ~ __.¡ 
1330 r T-M AVIEW RCL- 70 

% * AVIEW .___ ----ffi:-s----.-4--~ 
2 RCL-84 

RCL-67 RCL- 68 1385 + 
2 1360 * RCL- 48 

1335 * RCL-85 + 
RCL- 8 4 + C S - 1 4 = 

+ CI-13= ARCL-X 

RCL- 50 ARCL-X 1390 r T- M 

+ 1365 r T- M AVIEW 

1340 e s _, 3 = A V 1 E w o/s 
-·----'~--1---------------...1---1:----~------·-

A R C L- X R/s ME-14 IZO=? 

r T- M ME-14 OER=? PROMPT 
L----'-·---------- -- ·-----·-·--- -·---!----------

AVIEW PROMPT 1395 2 . ·--~-
2 RCL-69 

.....___ ----RA-s·-----+-13_7_0_~-------~-

RCL-89 * -1345 ME-13 1~=? -·~--•·------
PROMPT * + ·-·--·---·--·-_ ..... __ ..._ _______ __ ·-----

2 + RCL-72 
·-------·-- '--- ·---- -

RCL-66 RCL-66 1400 + 

.__ -------===-*---~--------=· -,3-7-5 _____ +_·_· -~- - T I- 14 = . -

·-
135º· t· -----n·c:=69·-·----- -- --- : :.t-ci~i::··---I--- --.. 7.~:;------
---H--~-~ ··-+--:·-~---, --·- ----;:-~-.=-;-·----· 1·-· --·· AVIEW --
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LISTADO DE TESIS M. LEON Q. 
PROGRAMA PROFESIONAL J. O IAZ G. 

TITULO'. PRO G R A r.t A !>AR A RESOLVER EL MAR e o· 

POR EL "'E TODO •O E KAN 1 

~º~L 'Ys 1 * + ' 
···----

,__ ___ 
----~ 

--+- RCL- 71 RCL-64 C?-15= 1 ---- - ARCL-:_ X --~=1 2 + 
>----· -----

* RCL- 46 1460 r T-M 

RCL-85 1435 + AVIEW 

1410 + CS-15 a o/~----
-

CI -14 =: ARCL- X ME-16 OER=?' 
-

ARCL- X r T-M PROMPT 

r T-M AVIEW 1465 RCL-75 

AVIEW 1440 R/s 2 

1415 R/s ME-15 IZO=? * 
ME-15 DER=? PROMPT + 
PROMPT 2 RCL-72 

2 RCL- 72 1470 + 
RCL-72 1445 * T0-16= ------

1420 * + ARCL-X . 
+ RCL- 75 AVIEW 

--·- -
RCL- 69 + "Is -

+ T I-15: 1475 2 
- ---

TO- 15 .. 1450 flRCL-X r T-M. RCL-76 
--- . -·--- ·- .. ·-·- ··--·-- ... 
1425 ARCL- X Alll EW * 1-- --------- '--· ----

r T-M R/s 

: •• o 1 

RCL-84 
~ ------ . -· 

AlllEW 2 + -
R/s RCL-74 RCl- 44 

--- ·------··-·---·--· ·-·-··- -· --· ··----------·--- ----~ -·-·--------
2 1455 * + -- ·---.----.- .. ----- --- --·-· --------· --- ·---··---·-· 

1430 RCL-73 RCL- 85 C S-16 

-·--
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LISTADO DE TESIS M, LEON Q. 
PROGRAMA PROFESIONAL J. O IAZ G. 

T 1 TULO'. PROGRAMA DARA RESOLVER EL M'ARCO 

POR EL t,tfTOOO ti E KAN 1 

A~CL-~---~ Rj_s '1535 ____M~-::~-·~ZQ~.J -· ·----· ·--
r T-M 1510 ME-17 DER::? PROMPT 1 ,_ __ --.. --. --.-·---·----·~'"'·'; 

11485 AVIEW PROMPT . 2 ._J 
'% RCL-78 RCL-78 1 

ME-16 IZO=? 2 * -
PROMPT * 1540 + -

2 1515 + RCL- 82 
---

1490 RC.L- 75 RCL-75 + 
* + TI-17= 

+ T0-17= ARCL-X 

RCL-78 ARCL-X 1545 r T- M 

+ 1520 r T-M AVIEW 

1495 TI- 16 = AVIEW R/s 
AflCL- X R/s 2 -- ---
r T- M 2 RC L-80 

AVIEW RCL- 79 1550 * ·--R/s 1525 * RCL-85 

ISOO 2 RCL- 84 + 
RCL- 77 + et- 11 = 

* RCL- 42 ARCL-X 1 -
RCL-85 ¡ + 1555 rT- M 

--· ---+ 1530 C S-17 = AVIEW 
~ ----.----.--.. - -~~ --~~-:::-~_!.::_ __ .. _ · __ ARCL-X R/s ---·-- -------;- ·-

ARCL-X r T-M ME-19 DER=? -·· .... - ;. __ ,.. _______ . --- ---.. ·--·-- -·-·-----· --· --~v~-: WM ---1-·-· AVIEW PFIOMPT 
--.. R¡;· ,_ ---·-------·-

1560 2 ' -- --
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LISTADO DE TESIS M. LEON Q. 
PROGRAMA PROFESIONAL J. O IAZ G. 

TITULO PROG F(AM A PARA RESOLVER EL MARCO 
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RCL- 82 + ARCL-X 
~-·--

,__ ___ ·--
.... 

* Cl-18= AVI EW 
f----· ---·-· 

+ ARC.L-X 1615 R/s 

RCL-78 1590 r T-M r T- M 

1565 + AVIEW RCL-85 

TO - 18 = R/s RCL-74 

ARCL-X RC L-85 + 
rT-M RCL-81 . 1620 c-22= 

AVIEW 1595 + ARCL-X 

1570 R/s C-19= r T-M 
~ -2 ARCL-)( AVIE.W 

RCL- 83 r T- M % 

* AVIEW 1625 RCL-85 
-

RCL- 84 1600 R/s RCL-71 ,.___ 
1575 + RCL-85 + 

RCL- 39 RC L- 80 C-23= ---· 
+ + ARCL- X 

CS-18= e- 20 = 1630 r T-M 
-

ARCL-X 1605 ARCL -X AVIEW 

1580 rT-M ,___ r T- M R/s 

AVIEW AVIEW RCL-85 

R/S o/s RCL- 68 -- 2 RCL-85 1635 + ··------
RCL-81 1610 RC L- 77 e- 24= 

,___ - ·------· -· 
1585 * + ARCL-X ------ ______ .. _ .. ___ 

RC L- 85 e- 21:a r T- M 
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LISTADO DE TESIS M. LEON Q. 
PROGRAMA PROFES! O NAL J. O IA Z G. 

TITULO' PROGRAMA PARA RESOLVER EL MARCO 

POR EL totETOOO DE KA N 1 

AVIEW 1665 ENO 

1640 o/~ ¡_.... 

RCL-85 
··-

RCL-65 

+ 
C-25• 

1645 ARCL-X 

r T-M 

AVIEW 

o/s 
RCL-85 

1650 RCL- 62 

... 
C-26=-

ARCL- X 

rT-M 

1655 AVIEW 

R/s 
RCL-85 

RCL-58 

+ . 
1660 C-27= 

ARCL->< -
r T- M 

- ·-
AVIE\Y .. ·-

o/s 



t<ANI 

MOMENTOS DE 
DE 5 EQUILI BR 10 

FACTORES DE 
GIAO 

CALCULO DE MOMENTOS 
DE .DESPLAZAMIENTO DE 

COLUMNAS 

NO 

MOMENTOS DE 
GIRO 

ITERACION = i 

CALCULO DE MOMENTOS 
POR FLEXlON FINAL 

FIN 
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Debido a la acción de cargas verticales, se tienen los -

siguientes moment.os flexionantes expresados en ton-m. 



.. 
i.n 

• 2.0 

0.67 

5.17 2.88 

• o.u 
2.9'!1 2.98 • 2.98 2.98 

"'0.04 

• o.os 

. , 
• o 

o 
!1.26 ~. 

• 

• • '!l. 2 2 • ..... !1.26 
o 0.1 o.o 

0.10 - .• 

2.98 2.9 2.98 2.9'!1 2.88 5.17 .. 5.41 L7!1 

• a 

a 
~26. 

•• , !1.26 

a , ... 

. , 
• ·o.04 

. 0.03 
'l.22 • . •!1.1!1 

0.0'!1 

o , ., 

• o. '!I 
!1.49 

0.16 

0.10 

"' 

1-º 5.44 . 
l4J 

0.6\ ,. .. 
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Ahora, en el sentido transversal de la nave (ejes letra), 

cuando la grúa actúa en la columna considerando que los dos puen-

tes de la misma estln a igual distancia del apoyo:(ver figura). 

trabe carril puente 

, columna 

l. 75 m * 

Í col. 

trole cargado 

l. 75 m * 

ménsula 

puente 

Bajo ~sta condición, el peso de la grúa que descarga sobre 
la columna vale: 

W • 0.75 x 15.64 x 2 = 23.46 ton g 

y por lo tanto, el momento actuante será 

M 23.46 x 0.75 • ll.595 ton-m 

0.75 m 

* Dimensión y carga proporcionadas del manual "Whiting Crene Handbook". 
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CARGAS ACCIDENTALES. 

Análisis por viento. 

Datos y fórmulas: 

P= 0.0048 G c vz 2 

V = 160 Km/hr z 

G= l. O 

Coeficiente de empuje C. (Del Manual de Obras Civiles de la-

C.F.E.). 

A) Viento paralelo a las generatrices. 

c=-0.68 
c=-0.40 

D 
c=-1.0 

H 

B) Viento normal a las generatrices. 2 

H 

2.5 1 e= ang tg 12.50 = 1.31 

H/3 - r + 



e~ 

Empujes y fuerzas 

A) Viento paralelo. 

r 
2 

215.04 kg/m 

P = 122.88 kg/m~ 
49 .15 kg/m 

57 

para c=l. 75 

para c=l.00 

para c=0.40 

T4 
t 

i 
1 

m1 p 
1 - .. 2 
j ..__,. 
1 

3.5m col. estructural col. de viento 

pl 

p2 

En el sentido 

p /_:= 
.. ~ 

= 92 .16 kg/cm 

= 83.56 kg/cm 

transversal 

--=--+ 
--·+ 
·-···lo 
-p ___ .,. 
-.-..... 

2 

2 

de 

para c=0.75 

para c=O .68 

la nave: 

~l 

areas tributarias:( par.aP-=215.04) 

. < 2 
4.82x3.5x0.50 .. 8.4.'l m. 

.. . .· ..• 2 
A2 = 4.18x3.5x0.50 = 7:32 m 



6 

5 

Para P= 122.88 Kg/m
2 (2ª y 3ª Columnas) 

A1= 4.82 X 3.5 = 16,87 m2 

A
2
= 4,j8 x 3~·5~ii~63'ni2 '. 

-.. ~ ···r·\'·:t';(: 

·ca1~~io}d~:i-'l!JZ:i'~'~'~: '.'·· .. · 
, >:, .·.:··;-.'· .. y-;\;"-'"':·!/~:·· !'.(·,~~;·h~;;>;··.-.-

~l.~ j}1·.:~;~~~·~·¡.\ª~4c~J%.:J;sr2 :.8 Kg 

· T ('. {~.~.::;~~. ~·,1fts.1,·cf }~p73;·~&,. • '. 
TÍ,.;ifsf'of.:x 7;32 ~ 1573 Kg 

T2= 122.88 x 14.63 ,;_ 1797.7 KG 

T3.- (Debido a .la armadura) 

w 

58 

7.0m..¡ 

, f f ,;=¡.. f t 

T T 

Reacciones: 

T = wl 
2 

~ 7.0m L 7.0m~ ., 

860.l6 X 25 10752 Kg 
2 

· r4 .- Resulta dl•l empuje P= 49.15 Kg/m
2 

(me110r}; ;or. lo 

que se omite su c5lculo. 



Para los marco l y 2: 

A 

"1 i 
25.0m 

~6.sm L6.0m L6.0m 

L L3.25m 
-r 1 

+º·'·~ 
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2 A1 • 4,82x3.25 = 15.66 m 

. ·. 2 
· A2 ·= 4.18x3.75 = 13.58 m 

P = P1 + P2 = 92.16 + 83.56 = 175,72 kg/m2 

Calculo de fuerzas: 

F1 = A1xP = 15.66x175. 72 = 2751. 77 kg 

F2 = A2xP = 13.58xl75.72 = 2386.27 kg 

B) Viento Normal. 

t. .f f i 
1 1 1 1 1 4-- 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 ..--
! l 1 1 1 . ..__ 

1 1 1 1 

-·· 
1 1 1 ·' 1 1 1 1 ·- 1 

1 t 1 i 1 1 1 1 1 

f 
l ! 
' 1 

' 1 

1 . 
1 1 
1 1 

• 1 

p = 
1 

2 83.56 kg/m 

p2 = 122.88 

p3 = 215.04 

p4 = 92.16 

t .... 
1 

,.. 
1 
1 

_,.. 
1 ..... 

. 
1 
1 .. 
1 -1 

" 

" 

" 
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Areas. tributarias: 
- e • ' 

--- - -------- - -- -.-- '2 -
A

1 
= 3.'5x4 .. 82··.·.= 16..87 ... m 

A2 • ÚX4,I~ki4.63 • 2 

Calculo de fuerzas: 

T1 l6.87x92.16 • 1554.7 kg. 

T2 = 14.63x92.16 • 13.48.3 kg 

T
3 

= 14.63x83.56 = 1222;5 kg 

T4 = 16,87x83,56 = 1409.6 kg 

25.0m L 
1 

1475 

w1 = 2l5.04x7 = 1505.3 kg/m 

w2 .. 122.88x7 = 860.2 " 

w3 = 83.56x7 ~ 584.9 " 

descomposición de fuerzas: 

~·, - o 
wy =< cos 11, 3l := 0,9_8 

11,31° - o 
w ., sen 11,31 ~ 0.196 

X 



F = O 
y 

Calculo de ·reacciones: 

-573 x-12.5 ~ 843;- 1475 x.6.25 +A +B =C y y 
-216SO =·C 

F =O 
X 

-115 x Ú.5 +f68 ~ 6;25t295 ~¡ 6.25.,;A= o . X 

Ax= 1456; 25 Kg (' 
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M = O 

5~3 x 12.5 x,H1.'7;-·;+ 843 x6.25 x 9.375 + 1475.,t 6;25 x3;l25-

A X is.o =O 
y 

212500.-25.Ay 

A = 8500 Kg 
. y 

De F = O; 21650 +8500 + B + e y ' y 

B = 13150 Kg =T 
y o 

Como puede observar,' la fuerza horizontal que ejerce la ar

madura. es de sentido contrario a la dirección del viento. por lo que 

en el momento de presentarse. ayuda a contrarrestar los efectos de -

este sobre la columna; de esta manera , resultara indiferente la pos±_ 

cien que se le asigne al apoyo fijo de la armadura. 

En el otro sentido, no se generan al marco efectos por el - -

viento. 
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llaciendo un resúmen de la acción del viento sobre las -

columnas del edificio (en el sentido transversal de la nave), se 

presentan las dos condiciones de trabajo siguientes: 

1.22 
+-
ton. 

1.40 
*ton. 

¡ 9 ton. 

1.55 t 
+--

t 13.15 ton. 

V. normal a las generatrices. 

l. 8 ton, 
~· 

2,07 ton .,....__ 

TlO. 75 ton. 

l.85m 

4.65m 

5.00m 

V. paralelo a las gen. 

El momento actuante mayor será el que provoque el viento 

cuando sopla paralelamente a las generatices y cuyo valor es : : 

M 2.07x5 + l.8x9.65 = 27.72 ton-m. 

Para el sentido ortogonal del anterior (marco 1,2), se.!! 

tiliza el método de G. Kani mediante el programa citado anterior-

mente para obtener los momentos flexionantes que actúan sobre di-

chos marcos al presentarse el viento. Estos serán, expresados en -

ton-m.: 
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Análisis por sismo: 

Datos y fórmulas: 

e =0.16,,-.~· 
o 

Q = 4 .·. ,(s~~ú l:'~bla 2: pág. 17) 
:.·~·::,'?·:.::;~::::·:;.: ....... 

C= .C~·/Q.=>?;04'>'·. 

h'; 
F= w i . l. C . w • . 

w. h ·. . l. 
l.. l. 
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Análisis en marcos longitudinales • Para tomar en cuenta

la carga que actúa en los marcos 1,2, se toma un ancho tributario -

de 12.5.m por lo que las descargas son: 

22. nivel. 

Carga por armaduras 

113 x 7 x 12.5 x7 .69.212 ton, 

113 X 3,5 X 12.5 X2 = 9.887 11 

79,100 ton. 

Peso de trabes 

Peso de 

Peso de 

ton 

ton 

29 ton · 

ton 
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carga por la grúa (carga máxima en rueda= 15.64 ton, tomando en -

cuenta las 20 ton.). 

¡!:r nivel: 

peso de trabes: 

2xl5.64 e 31.3 ton. 

0.25x0.60x6.7x8x2.4 = 19.29 tón. 

peso de colunmas: 

4.675x0.30xlx9x2.4 

peso de muro: 

4.7x6.7x0.20x8 

TOTAL W = 191.44 ton 
g 

- . ., 

!oTAr.;··w::;;, 99·; 968 ton 
.. ·. : .•. <···~: g•. . ' 

Por medio de un análisis sitnplificado 0 s~ ~btie~en las ---
.. 

fuerzas y cortantes sísmicas siguientes: 

Nivel En t. re- hi wi wixhi F V 
piso (m.) (ton) (ton) ('ton) 

2 9. 350 191. 44 1789.9640 9.232 

2 9.232 

1 4. 70 99.968 469 .849 2.423 

1 11.656 
.. -

291. 41 2559.8130 
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El sistema de cargas para el marco en estudio es: 

9.212 ton 

2.4 23 ton 

-- -- _¡,,,, --- _,_ --- -- -- -
Marco 1,2 

y los momentos flexionamtes, expresados en ton-m, que resultan de re

solver el marco bajo la acci8n de fuerzas sísmicas son: (utilizando -

el programa de solución del método de Kani) 

..... 



.3.18 3.28 2.47 2.36 ,Z.76 214 ,2.71 2.12 2.72 2.72 2.73 275 \2.H 2.55 "·'ª 1.11 

-¡·· ' ... ' ' ' ' ' .. .. 
·11.45 • .. 

5.75 3.40 5.41 5.45 !1.41 5.lt 3.81 

1,. 5.11 4.78 4.85 4.~2 4.12 4.11 5.09 2.99 . 
5.93 

.. 
5.14· • 5,24, •· ~ 5.25 .. • 5.25 5.72 

. 
4.98 - 7.07 ' • • • • • 

.. 7.00. ' 5.00 • 5.26 • 11.H .11.U • . 5.25 4 . 5.14 11.95 • • . / • . - " 4.23 5.83 5.62 11.65 5.65 5.6 5.62 5.15 4.18 

16.24 7.04 6.93 6.95 6.tS 1.H 1.95 'lOll .121 . . - • ,.. ... .. .. .r .. / .. .. 

MARCO 1,2 

°' """ 
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N1ora, considerando la actividad slsmica en el sentido -

transversal de la nave, se tiene que la condición mas desfavorable 

se presenta cuando la grúa cargada se encuentra alineada con el e

je de una columna (ver fig.). 

De esta manera, las fuerzas sísmicas qu~ se presentaran -

serán como sigue: <::0 = 0.16~ Q = 2 (ver.t~bla 2, pág. íh. . 

C.M. 

Fuerza F >(por.techumbre) ..... .¡ 
.·:. i . 2 ·• 

= 53 kg/m· 
· .. •·.:(: .•. -2 

e.V.red '= 20 kg/m 
. :2-· 

w = 13 kg/m 

At "b = 7x25 = 175 m
2 

r1 • 

(se considera todo el ancho 

del edificio por el apoyo -

fijo de la armadura), 

W = 175x73 = 12.76 ton. 

F1 = Q.0Rxl2.76 = 1.022 ton 

w 

}~.,:;·;··: '' 

JI 
3 

= º. oa><1. 49\',-~t6}6'0· t~~ • .. 

C=C0/Q = 0.08 

L85m 

4.65m 



Fuerza F
4 

(ler nivel): 

W = 4.05x6.70x0.20 + 0.25K0.60x6.70x2.40 + 0.30xl.Ox4.82x2.40 

11.30 ton. 

F4 = 0.08xll.30 = 0.90 ton. 

Fuerza F
5 

(trabe superior): 

W = 0.20x0.60x6.70x2.4 = 1.93 ton. 

F5 = 0.08xl.93 = 0.15 ton, 

y el momento actuante es: 

M = (1.022 + 0.15)xll.5 + o.6,0x9.65 + I.88x9.35 + 0.90x5.0 

= 41.34 ton-m. 

· Cargas por fricci5n, 
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Por efectos de fuerza horizontal longitudinal sobre el C!!_ 

rril de la grúa viajera, según el Manual Monterrey, ésta se calcu

la con el 10% de las cargas máximas en las ruedas y se considera -

actuando en la cabeza del riel; así: 

W. . = 20 ton. i.zaJe 

Claro = 75' 

Carga máxima por ruedá = 15.~64 ton •. · 

Si la grúa tiene 4 ruedas, la fuerza longitudinal para cada riel -

vale: 

F = 0.10x2xl5.64 = 3.128 ton. . . ' , .. ·:., .. ' 

y la condición de carga para el marco será: 
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3.128 ton. 

-- _._ _._ -- _._ - - -- -- --
Marco 1,2 

Como puede observarse, el sistema de cargas para esta condi

ción no es mayor que para la de sismo analizada anteriormente, por lo 

que s~ omite el calculo de momentos flexionantes por la carga de frie 
ción (carga accidental). 

En la otra dirección: Fuerza transversal debida al freno del 

trole y que actúa sobre la cabeza del riel del carril de 1a grúa. De

acuerdo al Manual Monterrey, se puede obtener con el 10% de la carga

que pueda levantar más el peso del carro. 

* Ff = O.IOx(20 + 3.363) = 2.336 ton 

9,35 m 

2;336x9 .35 

= 21.84 ton-m, 

* Peso del rarro de la gríla 

(según "Whiting Grane Handbook) 
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Cargas por Impacto: 

Fuerza vertical debida al desplazamiento de la grúa via

jera. Se considera el 25% del peso, total de la grúa más la carga

levantada (según especifica el Manual !.fonterrey), 

W. 15.64x0.75x0.25 = 5.865 ton 
l. 

El momento producido por éste efe_cto: sera:> 

M. = s.B65x0.55 = 3.225 ton~in. 
l. ' 

Otros factores importantes por conocer son los que se re

fiere a los momentos flexionantes positivos, cortantes y reaccio -

nes en las trabes de los marcos longitudinales y se obtendrán a -

partir de las siguientes expresiones: 

w. 
v. 1 

180 = -2-

V = V. + V . 
total isa . hip 

M2 - Ml 
vhip .. 1 

(Vtotal)
2 

2W 



2° nivel 
w = O. 73 ton/m 

M(-) ton-rn l. 75 3.41 3.17 2.8 2.93 2.9 2.98 2.98 

v. ton l.SO tl.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 

vhip ton -0.237 0.237 0.041 -0.04 -0.007 0.007 o o 

V tot ton 2.313 2.792 2.596 2.509 2.543 2.562 2.55 2.55 

R ton 2 313 5. ~8 5 .( 52 5 .1 7 5 10 

M(+) ton-m 1.929 1.446 1.516 1.474 

., ,.., , :, , l.. 

Cortantes, Reacciones Y.. Momentos Positivos 

-~ 
(tomados del marco pág. 54) 

ler nive 1 
w = l. 29 ton/m 

M(-) ton-m 3.44 5.95 5.49 5.15 5.22 5.26 5.26 5.26 

v. ton iso 4.151 4.515 4.515 4.515 4.515 4.515 4.515 4.515 

-O. 359 0.359 0.049 -0.05 -0.006 0.006 o o vh. ton l.p 

vtot 3.791 4.50~ 4.564 4.466 4.509 4.521 4.515 4.515 

R ton 3 .1791 9. 073 8.9 •so 9. b36 9. b30 

M(+) ton-m 1.63 2.584 2.66 2.641 

Cortan1 ~s, Reacciones v Momentos Positi~ bs 
-.... ... -- ..... ,i.,.. ... ..... 

A continuación se presentan los marcos 1,2 con las combinaciones de carga 

necesarias para llevar a cabo el diseño: 

' 
sin1étrico 

sirnétric o 



o 
7.36 7.36 ... ~ 7.'S6 7.!6 

MARCO 1,2 
' 

Fig. a 1.4 {M ), 
ce 

~ 

o .- .. 

,· 

2. 4'l 

3.72 
il07.~I 7.69 ~ º·4_:.!3 11.Z.BO 

!.&I ' ' / 2.28 ',. 
o.o4 0.22 2.00 

7.36 7.30 

~ ,. º.;'4 -~94 
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Cond. Descripción Representación Momento ton-m 

Carga estática, actuando 

·f 1 
la grúa en una de las co 17.595 ton-m · 
lumnas. 

Viento paralelo a las gene-

;} ratrices, actuando como suE_ 

2 ción en la colunma (acción- -27. 72 ton-m 

más desfaborable). 
'•· 
.· .. :• .. 

. · 

Viento. normal a las genera-

J: 
,. 

-·· 

3 
trices, actuando como pre - 20;77 ton-m 
sión sobre la columna. 

Sismo, actuando en la co - ¡-+ 4 
lumna cargada con la grúa- +41.34 ton-m 
viajera. 

Por efectos de fricción -

1-5 
cuando frena ó arranca el +21. 84 ton-m 
trole cargado de la grúa. 

Por efectos de impacto --

1 cuando la grúa viajera se 
6 desplaza en sentido lon--

3.225 ton-m 

gitudinal del edificio. 

CONDICIONES DE CARGA EN COLUMNAS. 
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De la tabla anterior, se aplican los factores de carga 

correspondientes a las ~iguientes con!jideraciones: 

Mu 

a) 

b) 

c) 

d) 

20.77)=166.626 ton-m 1 

ó = ton-m 

el C. estát. +c. por impacto+ viento 

M = .1.1 (M + M. + M l u · ce 1 · v 

:. 1.1 (17.595 + 3.225+ 20.77) = 45,749 ton.;...m 
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El momento último o de diseño, tiene un valor de 66.626 -

ton-m y resultó del hecho de considerar que cuando el viento está

soplando, el trole de. la gr,úa:viajera está arrancando o frenando -
.,,.' 

llevando consigo la cargác:Íe:20 fonelhdas. 

II.2.- DISE~O ESTRUCTURAL. 

DISE~O DE ELEMENTOS. El dimensionamiento de elemen -

tos estructurales, se hará como se indico en las bases de diseño,

empleando el criterio de resistencia última de los materiales o di 

seño plástico. 

MARCOS 1 y 2. Del esquema de combinación de momen -

tos , figuras a y b, se tienen los momentos Últimos o de diseño. 

Trabe nivel NIV 5.30 1~ nivel) 

Diseño por flexión. La relación M/bd2 nos propor -

cionará de acuerdo a la figura 2 de la página 178 del libro 401 -

del Instituto de Ingeniería de la UNAM. el porcentaje de acero qu~ 

debe llevar la sección del elemento para soportar adecuadamente e.!_ 

momento que se presenta. 

El área de acero mínima, se obtendrá a partir del Pº!. 

centaje mínimo que según el reglamento del D.F. será de: 

o·. 1~ o.1"12ci'O 
p . = 0.00235 

min f 4200 
y 

se puede tomar: p . 
min 

0.0025 



Trabe ler nivel 

l.4M ce 

1.lM + M ce s 

M(+)u M(-) u 

3.916 

11.56 

13.08 

.--~~~~-~--.~~~~~~-..~~~~~~-..,.~~~~~-~--.-~~--} 

-4.81 -8.53 -7.69 -7.21 -7.3 -7. 36 -7. 36 -7 .36 simétrico 

2.282 3.618 3. 724 3.697 

3.916* *-13,07 -0.539 *-11.32 O.OS* · *-11.56 -0.028 

-11.56* *-0.oo' -11.52* -0.011 -11.54* -0.0080 -11.54* 

... 
* momentos de diseño en ton-m. 

(tomados del marco pág. 73 y 74). 

condición. M/bd2 . P% 

1. lM +M 5 .18 0.00250 ce s 
" 15.29 o .00430 

" 17.29 0.00490 

A s 

3.450 

5.910 

6.750 

Areas de Acero por Flexión 

l 
1 

3114--., ¡ 
1 / -

11 
7' 

L-1116 l. -1115 ·I 115 Jllt1· - .• ...., 
..: 

El/3 a cada O. 2E m 

Armado de Trabe NivP.1 1 

--

A min s 

3.450 
11 

11 

'."' 

•-. 1115 
1 

l 

*-11. 54 

-0.026 

.... 

varillas. 

3114 • 3.81 cm 2 

3114+1//5 .. 5.8 cm 2 

3114+1//6=6 .68 cm 

l. 1115 

2 

Rimét ......--. rico 

..... 
00 



Revisión por cortante.-

Fuerza cortante. qué tpma el .concreto. De la sección -

2.1.s. del.liJJ\.:'ó"40l'·dé .•;ü'l:o'; de.Ingeniería, se tienen ex --
••• > '· '; '~ ' ' • • • - - • ,. • • 

~~::~~~~~~;:~i~~~ítltf ti~:~:~~;~~~;~~;::::~;:~~:~~~:;~~ 
que s, la ;fuerii1· ~br;#é~'.;d~e; t6~~ el concreto sera: 

v cR ~ ER~~·<? ·.~t!~,{r f*c 

voR=-8i~·;;f[~c1~;~N:· ,, ~2, 

··' dondep = O.Bf , e 

Cuando la .fuerza coitántede diseño V u' .,· .. .. 
Ve, se requiere .refuerzo por tensión diagonal. 

to S, se determinará con la expresión. 

s 
FRAvfvd\sen O + cos O) -----· ---·------ :: 

V• - V 
u CR 

F A· f R V y 

3.50 

si P'<9~01 

es mayor que -
Su espaciamie!!_ 

79 
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Av - área transversal del refuerzo por tensión diagonal 

comprendido en una distancia S. 

G ángulo que forma el refuerzo con el 

za. 

si 

cuidar que V .: 
u 

por· lo tanto se tiene para : • .. 
•".'','.,.o.' ... : 

de''la pie-

vÓR;;, o~8 x 2s x 55(0.2 + 39 x. 1J:-oh4'a) 160 = 4786 Kg 

p:~ ~.68= 0.0048 
2'S"X55 

.<'.;:"·, 

... '~: --f: = o.8 x.2op = l.~~/Kg/c:¿~>~ , 

por lo tanto se utilizarán estrib~s con un-.espai::ia -

miento de acuerdo a la siguiente formula·: 

s O. 8x2x0. 7lx4200x55 = 163. 7 cm · 
6389-4786 

S = 0.8x2x0.7lx4200 
3.5x25 

acero mínimo, S= d 
2 

54.5 cin 

= 55 = 27.5 cm 
2 

por lo tanto, Est # 3. 

La revisión por flecha se calcula en la pág. 82. 



Tn1he 2° nive.l 

1. JM + M 
ce s 

M(+t M(-1 

2. 701 

7.359 

6. 292 

5.566 
, 

-2 .45 -4. 77 -4 .44 -4.0 -4. 10 

*2. 701 2.0240 2.122 

1.908* *-7.35 -o. 768 *-6.06 -o. 178 

-5 .56* -o. 30 -6.29* -O .239 -6.25* 

*momentos de diseño en ton-m 
(tomados del marco p&g. 73 y 74). 

condición. M/ba2. P%. A s 
l.4M 3. 5 7 U.UU25 3, 430 ce 

l. 1M +M 9.73 0.0028 1.HSO 
<'e ~ 

" 8. 12 0,0025 3.430 

" 7. 3fi " " 

1 
1 

i 
1 
1 

1 

L3114 
1 i 

lE/13 a cada 0.28m 
• 

*-6.29 

-O .269 

1 
A 

Armado de Trabe Nivel 2, 

simétrico 
2.0640 

-0.288 *-6.27 

-6.27* -0.277 

min. 
. r 

varillas. 
s 

1.410 3114 ,. 3,81 cm2 

" 
,. " 

11 " " 
" 11 11 

lsirnét rico 
r--. 

3114 "") 



Revisión por cortante.-

V= 2.792 x 1.4 = 3.~09 ton 
u 

Cortante que topla "ei concreto: 
····>,, ~:,~);:~---::' 

vcR= 0.8 X 25 x'.s?t(9¡\H3px§.902n) 
·-' ·,_,._ '"- :· __ ._. __ ,,.,_,<.:oo.···-:_,._ ' __ '..·-··--· 

ya que p = ~5!~5 = ()'.oo'ii1 ' vcR> v u 

s = .!!. = 2 
55 
2 = 27.5.cm 

-Revisión por Flecha.-
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"160 = 3939 Kg 

se usará acero mínimo 

usar est. # 3e28 cm 

La deflexión máxima que se presenta en una viga empotrada en sus 

dos extremos, que es el caso, está dada por la expresión: 

d , = WL 3 / 384EI max. 

En la sección II.l, análisis estructural(pag. 25) se consideraron 

para las trabes del 1° y 2° nivel las siguientes cargas uniformemente-

repartidas: trabe ler. nivel ; w
1
=1.29 ton/m 

trabe 2o. nivel; w2=0.73 ton/m 

y sustituyendo valores se tiene: (tomando la w1 que es la mayor). 

d ~ = l.29xlOx700x(700) 3/384xl.4lxl05x4.5xl05 = 0.127 cm. max. 

ya que: E 10,000(f')º· 5 = 10,000(200)o.5 = 141,000 kg/cm2 , 
.e e 

I = 25x(60) 3/12 = 450,000 cm4 (secci6n 25x60) 

La deformación máxima permisible, de acuerdo al manual de diseño de o·· 

bras civiles es ; d = 1/360 = 700/360 = 1.95 cm ; po lo tanto la -per. 
deformación que se presenta es permisible. 
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DISENOS DE COLUMNAS, 

Obtención de la care>a axial. 

En el sentido de los ejes lei::rá: 

a) Debido a la cubierta: P= 7 X 12.5 X o.pJ = 

b) Debido a la grúa viajera: p = 1.1 X 23.46 = 

En el sentido de los ejes número: 

Del análisis del marco se obtuvo una carga P de 
.. 

Así, la carga tota.l para, diseño tendrá un valor de 

PT= lo+25.806+14.461 =50.266 ton 

Los momentos de diseño, se obtienen a partir de las combinaciones de carga 

en ambos sentidos de la colunma.: 

ll .50m 

y 

e =0.05xl00 ax 
=5 cm> 2 

e =0.05x30 
ay 

=1.5 cm< 2 

sección: , 
0.30xl.Om 

""'"'~,.+i---~"""""' 
•X 

y· 

X 

M =0.05x50.266=2.51 ton-m. ax 
M =0.02x50.266=1.0 ton-m. ay 

Pu'"' 50.266 ton 

M = 66.826 ton-m + 2.51 = 68.77 ton-m. xU 

M = 7.856 ton-m + 1.0 = 8.85.6 ton-m. yu 

K = 2.1 

I z 2,500,000.00 cm4 
X 

r = 225,000.00 cm4 
y 

r = 30 cm 
X 

r 9 cm 
y 

revisando la esbeltez: 

para el sentido x-x (mas crítico) 

_!g_"' 2.lxll50 m 80.5 ) 22 
r 30 

• •• la columna es esbelta. 



E = 10,000 ~-¡. 
e e 

10,000 ~ = 141,000 kg/crn2 

EJ 
lC 

l.41xI05x2.5xI06x0.40 -• u-· 
_l+o.lO =l.28xl0:> -

',' 
11 2 

p 
ex 

l.28xl0 x(3.1416) 

(2.lxl150) 2 = 216,609.Skg. 

Cm= 1.0 (la estructura puede desplazarse). 
1 . 

dx = -
1

-_--5....:0::..,-2-6-6-. O- = 1 · 30 

216,609.5 

l.3x68.77 = 89.4 ton-m. 

Para el sentido y-y: 

Trabes.- seccion de 0.25x0.60m 
-:4. 

I = 450 ,000 cm · .·_ 
X 

Columna.-

R = 450,000 = 643 700 

I = 225,000 cm4 
y 

5 
R = 2.25xl0 = 484 

1 465 
2 .25xl05 

R2 =' 500 = 4 79 
I.R 

fi = col. = 484 + 479 = 0 75 
a Rtra. 2x643 • 

.
fía = O. 75} 

marco desplazable, k = l. l 
fi¡, = o 

kl 
...c_;L = l.lx500 = 57.44 > 22 

9 
columna esbelta. 

5 5 
El = 1.41xl0 x2.25xl0 x0.40 = l.lSxlOIO 

y 1.1 
10 2 

p l. 15x10 x3.1416 = 425 , 980 • 41 kg. 
cy (l.lx500) 2 

84 



l 
dY = -

1 
-_-5'°"'0,...,-=-2..,...66.,....-=-o~o = l. 14 

425,980.4 

M = 8.856x1~4 = 10.10 t6n-m dy 

Así; 

P '"' 50.266 ton. 
u 

M m 89.40 ton-m 
xu 

M = 10.lOton-m 
yu 

A = 47.58 s 

p .. I.6% 

2 
cm ( 6118 + 6/16) 

usando l~ fórmula de Bresler: 

_l_.,. _1_+ 1 l p . p p---p-
. r X y O 

Calculo de P .o 

85 

P = 0.85x200x30x100 + 47.58x4200 = 709,836 kg. = 709.836 ton 
o 

Cálculo de P .x 

e = 
X 

89
•
40 = 1.77 m = 177 cm 

50,266 

ex 177 
t = 100 = l. 77 . 

d 95 t = 100 = o • 9"5 

w = 0.016x4200 = 0 •40 
O. 85x200 

por lo tanto, & =. 0.20 
c 

P = O. 2x30xl00x200x0. 85 = 102 ,OOQkg = 102 t'on.. • · 
X 

Calculo de P y .-



10.10 
ey = 50.266 0.20 20 cm 

e 
_J_ = o .20 = o 66 

t 0.30 • 

d 25 t = 30 = 0.85 

por tanto,; >& = 0.35 
.. ·::¡'· .. ,.... .. .. _ •. _., :. c· .. 

P = o. 35x3oxioo~io0io :as ,;, :1713·;.soo 'i<& _..; 118 s ton. 
Y · '· ·-=:'.:. --~ '._;::\~-ifn~~;:.,,~.:~--~-;.'~ ·~.:-;~< .. >~--~-:."--_-_;:~>:~:;.:·A;·:~:~~/}\~':.:· 2-_,(·; ·:-.-:,;_ -- -. - . 

sustituyendo e~>1~· f.órmula de BresÍ~r:. 
' ::,'2):!_:I1r1 t~:;-: ·~, "~ - .:" ~"~,~,_;.~.:~~.,::~:o.~_;:.~- :e - :--:'·'' -. -

" '., • "' ,, • - , :· ,·: ••• ;. '.-.~."'.·')(;;' ,~"':· e 

t/P r ¡}¡!~~;'1';;1¿15p·····:····.·r•,:_:• .... ·:;····_: .. _•.•.'.-.: .. ,• ... ' ... ~.·.,: .. :l:·-·.•.:_:···~:···:··~.·.· .... " .• :l:·····.·····.,.''.•.·.··········/t'·· ... ~ •.•. ·.•.•.••:·~ ... • .. ·.•.•7.·.·.i.::···.······:• .• ·.·.•.º.·• .. "····.•.~-.. •.•.· .. ::•.····.9···· .. · •.. ;:~~_<N_; .. º.·.;_~.···:··.•.·.~J '"' . P r • l L44' t.;.;; , ': '.';·i',i~~~ii.i • 
. " _\. ' '~ -, - "·" 

-~- ¡ ,.··~:'·~.·io:~:; .. :_:~· _,,._ ;·: ,:.¡tt'.~: :~··;.·'"· 

w ".' 0.40 

R6 

,·: .·-. -- , ___ :·,_ · __ :.~-:: <, \~:-~:;~~~1~~~H~f~~-~-:~,:: ~-;·;;·_::~:-_~º>':r~-::·;~ :,::·;.: · .-_·.-·'_;,> ._ · · 

Obtención del desplazamiiinto;'.'d~)la~.cCÍlülllrl'a débido a cargas hori.zonta-

les bajo las condic:Í.ones<~á~ <l'~J;fa:~io°hhie~''.cf. considerancillia en canti-
,._ ~-_;.:i·~~-~'. ; 

liver: 

1.- bajo condición estática (cuando la carga es aplicada en la 
. 4 5 

ménsula): I = 2.Sxl0E6 cm y E= 1.4lxl0 
X 

2 
d ~ = -rf r (1 + _ll_ > max a M ,;, 17 .595 ton-m 

:Y 
; ¡ 

17.595xI05(965) 2 
d ~ = 5 5 

max 2xl.4lxl0 x2.5xl0 
X 

· . .J-~c . .l> .... J 
185 cm ' ( 1 + 2xl85 ) 

965 

= 3.2·: cm 
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2.- bajo la acción de viento paralelo a las generatices: 

P= 2070 kg 
Pa 3 3b 

d .- = -3EI (1 + -2-) max. a ~=:SQ9. _CJ.!l -· b.=: 65.0 cm_, 

.··'\:! 1--------i--..,.---
2070x(S00) 3 

3xl.4lxl05x2.Sxl06 

d -max 

1 a= 965 cm í ....... ·-· b=l85 ···----._ 
cm. 

P= 1800 kg. 

d .m ax 

( 1 + 3x650 
2x500 

= 0~72 cm~ 

1800(965) 3 
+ ( 1 + ~:;~~} = l.96cm. 5 6 3xl.4lxlC x2.5xl0 

d · =O • 72 + 1. 96 = 2 • 7 cm total 

Los desplazamientos calculados fueron hechos basándose en el regl_! 

mento de la C.F.E. (Art. 3.3.3.2.a.) que dice:"Las deformaciones -

laterales de cada entrepiso debidas a fierza cortante no exederán

de 0.008 veces la diferencia de elevaciones correspondiente, salvo 

donde los elementos, que no forman parte integrante de la estruct!:!_ 

ra esten ligados a ella de tal forma que no sufran daños por la d~ 

formación de ésta; en este caso el límite en cuestión podrá tomar

se igual a 0.016" , para lo cual el desplazamiento permisible se to 

mara igual a ; 

d = 0.016x1150 = 9 cm. per. 

Como se puede observar, los desplazamientos actuantes resultan -

ser mucho menores al permisible, por lo cual la estructura no su

frirá daños. Las demas condiciones no fueron tomadas en cuenta p~ 

ra el calculo de las de~ormaciones por las siguientes razones: 

l) Sus efectos son menores a las considerados. 

2) La probabilidad de presentarse resulta ser muy baja; de tal

forma que es poco factible que cuando se presenta un sismo de in 

tensidad considerable la grúa viajera se encuentre operando a su -

máxima capacidad y con la carga actuando muy cerca de un apoyo, 

X 



Diseño de ménsula: 

Datos.-

peso de grúa viajera = 25.806 ton. 

peso aproximado de trabe carril = H2x7 =· ZB(kg = 0.80 ton. 
. .. ··. ·. 

peso aproximado de riel·= 40x7'= 280 kg = 0.30 ton. 

Pt 27 ton. 

h 1.56 ton. 
u 

r* 160 kg/cm2 
c 

f" = 136 kg/cm2 
c 

u = 1.40 (concreto monolítico) 

por flexión: c h = 0.50 

.. 100. ·c:ni . . 30:·.cm. 
. ",1 

25 cm 

88 



z = l.2x0.25 = 30 cm 

M = 25x27,000 = 675,000 kg-cm 
u 

A s 
675,000 = 6 cm2 

O. 9x4200x30 

P = ~30-!-5-0- z 0.004 

p • 
min 

o. 7 200 
-4200 = 0.00236 

89 

P . < P< o:_ooa-m1n se acepta 

Area de acero por tensión di~ecta: 

A = _H_u __ = 1560 = l 
s2 F f 0.9x4200 

r y 

A =1+6=7 s 
2 cm 

2 cm 

Por cortante Friccionsnte: 

BR = F u ( A ff + Nu) r u y 
Nu = O (fuerza de diseño de compresión 

normal al plano crítico). 

A 27,000 ,. 5 74 2 
uf = O. 8xl. 4x4200 "' • cm 

Revisión por limitación: 

V = F 14 A+ 0.8 (A ff + Nu) R r u y 

VR = 0.8 (14x30x50 + 0.8x5.74x4200) = 32,230> 27,000 

6 * 0.JOF f A, r c 

O, 30x0. 8x160x30x50 = 5 7 ,600 > 2 7 ,000 
' • 2 

A = 5. 74--. cm · 
uf ··· · 



e = 0.25m...¡ 

h=O .50m 

b 0.30m 

Dimensiones de la Ménsula 

Armado de la Ménsula 

61!6 

90 

125m 

2#4 para sostener 
estribos 

61}8 

w...-- Estribos 113 
a cada 0.30 rn 

J ,00 m -1 
Armado de Columna 
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DISERO DE ZAPATA. 

Como se o~serva en el análisis, domina una condici5n ac

cidental, por lo tanto se permitirá incrementar un 33% la capaci

dad de carga ºd.el terreno~ · 

Datos: 

~= 50,266 ton 

M~ ;; 68. 770 ton-m 

ton-m 

2 
fper = 14 ton/m 

Yt = 1.8 ton/m3 
err 

proponer zapata de: 2.5x4.5x0.3 m; 

W = 2.5x4.Sx0.3x2.4 = 8.1 fon . zap 

Wcol 0.30xl.Oxl2.Sx2.4 = 8.3"to~ 

wt 66.66 ton. 

la fórmula para obtención de esfuerzos en 'el suelo e.s: 

f 
p + 

T 
6M 

:BL2 

en el sentido x-x, se tiene: 

f = 66.66 + 6x68. 77 
. 2 
2.Sx4.5 2,5x4.5 

..J 2. 75 m .J. l. 75 m ...,.r-,__ _______ _..,.,.. ... ____ ~-f-

rrr .. ,-. -\.-~--.-:·~-.:.-... -.-.· .... :..,: · .. -.. -.-. :"-:-. .:·.-... -.. -.... , 

~ULUIJ 8'. 56 

5.44 

. ; : ·2 
f 1 == 14.0 ton/m 

2
• 14 

f
2 

= O .()32 ton/m 

14 X 

4.50 = 2;75 

X = 8. 56 



· el momento producido por la reacción del terreno valdrá: 

M -=-...;:;..;~.;.;...:.~--"
u 

ton...:Ín/m 

si d = 0.43 m 

is .6~ :·sfa:s, 
bd2 '·. :100*;<43)2: 

. ··.:, -" .. ~.: ~~-:·r8.~2:-7'~~~};~f'.' f't· . . :-

de la·· tab~~:Y 'Íi'~Q{~o2/> .• •.. Y· es corre.eta ya que: 
,:"(' .. ,_ • . - ' ' ·:::·;,' ¡·~. ,;.· ~ .' LJ 

p . = o.'0025. (v~r''lpag. 77); y el Pmax: ' 
min. . , .. ·.:. 

136 

4200 
--

4
-
8º-º-- = 0.0153 

4200 + 6000 

Pmax . 6.75~~~1 =·.o. 75xC>.Ol53 = o .011 Así; 

A = o. 002sx1oox43 · 
s 

'·2 
10.75 cm usar #6 a cada 0.25m 

(lecho inferior) 

Nota.- Obsérvese que es el acero necesario por temperatura. 

En el sentido y-y: 

f 
66.66 

11.25 

+ 6>c 8;1l56 
---"~ 

4.5x2 .5 . 

f
1 

= 7.81 ton/m2 < 14 

2 f 2 = 4.03 ton/m 

3.78 

2.5 

X =--
-· .L4 

x = 2.11 

92 
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!-.__ -· - -----1 ... .4.m.. -·-- J. . .1 • lm. _ 
-J,- -,_,·---~-

j 
1 

•. ". CI 

_7 .81 

1.66 

El momento sobre la zapata produc_ido por. la_ respuesta del terreno 

tiene un valor de: 

2 
M = 6.15 xl.l + 

u 2 

si d = 0.43m 

.,_ 
- ~ ~4x}q-· ---...,,..-- < ;,,; 2 • 4 
100x4J2; 

por lo que el porcentaje de acero es: 

p 0.0025 (que e~ el mínimo) A = 0.0025xl00x43= 10.75 s 

usar #6 a cada 0.25m (ambos lechos). 

Revisión por cortante: 

sección crí~ica:. 1.75 - 0.43 = l.32m 

V· 6.816xl.32 + 4.367xl.320 
ux 2 11,879 kg. 

VRx 0.8x100x43x(0.2 + 30x0.0025)·'\.Jo.8x200 11,966 kg. 

bien. 

2 cm 



Por penetración: 

O. 73: m _. 

J = 43x(l43) 3 + 143x(43) 3 

e 6 6 

94 

PL = 2xl43 +.2x73 .= 432cm 

A = 432x43.= 18~570 cm2 
e 

el = · 100 cm = 30 cm 

el + d = f4f'cm· 

c2 + d = 73 cm 

·1 
& = 1 - "-"'.'-'-~~-;:::==:--

1 + 0.67'-Jl43/55 

& = 0.52 

&M = 0.52x 68.77= 35.76 ton-rn 
u 

43x73x(143) 2 
+ -""'°--'-'-"----'-

' " . ' . 7 4 
= 5.49x10 cm 

2 

V = 50.266 - 1.43x0.73x14.0 = 35.65 ton 
u 

V 
u 

35,650 
18,576 

el resistente: 

5 + 35.76 xlO x71.5 
7 5.49xl0 ,. :-.~·,.'::~:: t\.:;\,"'Y .. :· ';·\ 

.-·._, ~;::~~j~\)-;t.> ';,·· .. : .. ,. 

vR = o. 80J o. 8x2DO = io\it~#/~~2 ·.> bien 



Ejes Letra 

2. 25m 

1 

4.5 m ~ ------ -···-· -LB ···-··~~-< 
2.25m 1 

l 
1 r 1.25 m ~ 1.25 m 

-i 

2.50 m 

PLANTA ZAPATA. 

l.50m 

116 a cada 0.25m 

• 
plantilla 

CORTE 1 -

95 



Se revisa a continuación la zapata por volteo: 

profundidad de desplante= 1.20 m 

96 

ELEMENTO PESO (ton)_ . BRAZO (m) MOMENTO ( ton-m) 

carga'.P. 50.296--~ .;,>.2;25 

dado 

zapata 

tierra 

Factor de 

113 .. 10 

1.62 

30.37 

39 91 

185.00 

185.000 ... . 
F.S. = 66 •. 62 =2.? :> 1.5 , por lo tanto no se voltea. 



II.3.- CUANTIFICACION DE MATERIALES. 

l. - Trabes. -

,.·-.-, 

116 ••• 2xJ;Sx2.25 

trabe nivel 2 (9.95 m) 2 piezas. 

concreto f' = 200 kg/ cm
2 · -

. e . . . . 3 

97 

.. 3 
16 .08 m 

kg 

)54 .97 11 

- :;_'-~-. :.32. 76 " 
. \:·...;:,~:-·:·· 

0.25x0.6x(56 - 8x0. 3)x2 = 16.08 m · 
2 acero de refuerzo f = 4200 kg/cm 

y .. ··• 113 ••• (0.15 + 0.5 + O.l)x2x(56 - 8x0.3)/0.28x0,5577<159.94 kg 

114 ••• 6x(S6 + 4x0.6 + 0.5x2)x0,996 354.97 11 

514.91 11 

2. - Columnas. -

concreto f' = 200 kg/cm
2 

c 

12.4xl.Ox0.3xl8 = 67 m3 

acero de refuerzo f 4200 kg/cm = 
y 

03 ... 84x2x0.557 

f/6 •.. 6xl3,6x2.25 

118 ••• 6xl3.6x3.97 

2 

3 
V = 6 1n 

x2 
1030.00 kg 

94 kg 

184 kg 

324 kg 

602 kg 

x2 

10830 kg 



Ménsulas.-

2 conreto f' = 200 kg/cm 
.. e ·. .. .. . 3 

(0.5 + 0.25)xO. 4/2:xl8 = 3.0 m . 

acero 'de 'ri?'f~:f~b f. = 4ioo kg/ cm2 

113 ••• •.j~:r.;~Ó.557 y 

114 •• • 2~1; a2xo; 996 
... ~ ._-: 

116 ••• 4xl.95x2.25 

3.- Zapatas.-
2 concreto f' = 200 kg/cm 

c 3 
4.5x2 .5x0,5Ckl8 =.101 m 

acero de refuerzo f = 4200 
y 

116 ••• ( Ux4,4 + 19x2,41x2x2,2sJ(1a··.· .. ·. • 

.TOTALES DE MATERIALES. 

98 

3 V .: 3.0 m 

'.,' ; 

. = 4.51 kg 

= 3.64 kg 

= 17.55 kg 

25.7 kg 

xl8 

463.0 kg 

=]614 kg 

7614 kg 

concreto f' = 200 
e 

2 kg/cm · >v· =• 2o1~3 
acero de refuerzo 

,.,. ¡': 

. ' 2 
f = 4200 kg/cm . y • / 21,063kS· 



CAPITULO U!, 
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ALTERNATIVA 2.- NAVE INDUSTRIAL CON GRUA AUTOPROPULSADA 

De igual manera que en el capítulo II, en el presente se -

analiza también la estructura bajo la accfón ge todas las cargas posi

bles tanto estáticas como accidentales así como las posibles co~bina -

ciones entre ellas, pero considerando ahora la inexistencia de ~a grúa 

viajera. Así mismo, se llevará acabo el diseño de elementos estructu

rales y la cuantificación de materiales. 

III.I; ANALISIS ESTRUCTURAL 
,. ~ . 

Para el análisis de cargas verticales se--toma',-;como;,;_base e]:_ 

marco 1 ó 2 en el sentido longitudonal del edifició, p~rk 1.<l'.~¿Ja1 se -

tiene las sig. características: 
' ' ' .:, ~ ~~ .--,_,.,,-, ,, ;;,:·,>·--

-como el marco es el mismo,las cargas para el nivel 1 1 y_2¿~e\tC>man 

igual a las consideradas en el capítulo anterior, e~'d~cÍ.i-CjJ~ -
.:;· 

w2=0. 73 ton/m. y w1 = 1. 29 ton/m.; 

rigideces de los elementos se tiene; 

pára lós moméntos de· inercia Y.:-

Colwnnas (sección propuesta: 30 X_75 cms.) 

I =
1 

75 X (35) 3 
co -:rr-

R2= 267, 968. 75 
col 465 

Rl :i 26 7 , 9'68. 1·5 
col 500 

4 267, 968,75 cm 

= 576 

536 



Trabes para los dos niveles (sección propuesta 25 x 55 cms.) 

3 •· .... 4 
Itra = 25 x (55) /12 = 346 ;614;6 cm, · 

' . . . 

Rt =· 346,614.6/700 = 495 ra 

101 

Se tiene entonces el marco cargado con las siguientes condiciones, -

mismas que fueron analizadas en el capítulo anterior: 

~.OOm-l 
(tipo) 

Marco 1,2 

Donde tos momentos flexionantes fueron:· 

1.85 m 

4.65 m 

5.00 m 



1.7'!1 2.9'3 2.99 .. 
- • Q04 • o ... ~Ó.2'!1 

2.00 0.0'3 .. ' 

2.98 2.98 

o o 0.03 

MARCO 1,2 

3.41 1.7!> 

0.30 

.n 

2.00 

..... 
o 
N 
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Para tomar en cuenta los efectos de viento tanto longitudinal 

como transversal en la estructura y debido a que se tiene la misma con 

figuración del edificio, los análisis hechos en el cápítui6):irit~~Í:oi;>._ 
se aplicaran en éste y se tomaran solamente los 

los cuales se muestran al efectuar las i::o1:1binaciones de ~.áig~·.· 

; ' '~ ... ' . . .· ' 

Por lo que respecta al análisis sísmico, acoritinuacion: 

presenta la tabla de valores donde se anotan las cantid~d~~i ~bté~ídas
de un análisis estático para el mismo marco 2. 

Nivel. Entre- Altura Peso Wi Wixhí F V 
piso 

hi (ton) (ton) . · (ton) 
(m.) 

2 ~7.919" 

2 7.919. 

1 
2.485 

1 10.404 

donde: 
1 



) 

/ 
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j 
Asi, el marco sujeto a furzap sísmicas queda de la siguiente manera: 

! 

---- -- ·-- ·--
Cargas Sísmicas Actuando Sobre Marco 1,2, 

_ ..... 

Empleando el mismo método de. análisis y el programa de calcu

ladora usado para los marcos anteriores se obtuvieron los momentos 

flexionantes (dados en ton-m) que a continuáci6n se muestran: 



3.11 2.93 
\. , 

3.11 4.82 4.87 4.86 

4.30 

5.57 

" 

MARCO 1,2 

4.87 

4.31 
4.68 

4.83 5.08 3.41 

-e 
VI 
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Como se observó en el capítulo anterior y en lo que se refie 

re al sentido longitudinal del edificio, se concluyo que los efectos

causados por el sismo a la estructura dominan sobre los causados por= 

el viento, por lo que en las combinaciones de carga que en adelante -

se efectúen se tomara solo la condición de carga vertical con sismo,

no siendo necesario mostrar los efectos del viento discutidos ante 

riormente. Así pués, se presenta primero el marco 2 sujeto a carga 

vertical y afectado por su factor de carga (l.4) y después el mismo -

marco con la suma de efectos por carga vertical mas sismo afectados -

también por su respectivo factor de carga (1.1). De lo presentado en

las combinaciones descritas se tornaran las condiciones que sean mas -

desfavorables para el diseño de elementos estructurales. 

Los valores que se indican en las figuras que se muestran en 

seguida corresponden a los momentos flexionantes en trabes y a las 

descargas en las columnas, obtenidos en el an~lisis hecho en el capí

tulo anterior. Los momentos indicados están expresados en toneladas -

metro y las descargas en toneladas. 



\ 2.45 4'17 4.44 4.03 

'-. ··' 2.70 ' / 2.02 
2.45 0.35 

2.21 5.40 5.02 

2.80 0.42 
'.4.81 8.31 ,- '7.69 7.í?I,' 
~ 

, 2:2e 
20 0.22 

3.79 

0.94 

4.10 4.17 
2.12 

Ó.06 

5.12 

0.04 o 
' 7.30 7.36 

3.72 

6.10 14.46 14.02 14.15 

4.17 4.17 4.17 4.17 
2.06 2.06 

o o 

5.10 5.12 5.02 5.40 2.21 

0.42 2.80 
8.33 4.81.. ..... 

2.28 
0.22 

14.30 . 14.15 14.02 14.46 6.10 

MARCO 1.2 

\ 



1.49 6.97 

\.. -
1.49 

5.39 

1.05 5.75 . 0.50 !5.97 0.60 !S.9!5 0.60 !S.95 0.!59 !5.93 0.!55 !S.99 0.67 !S.67 

5.92 5.26 !S.67 

4.74 4.67 !S.04 
• 0.69 

6.84 

MARCO 1,2 

.... 
·O 
()) 
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En lo que se refiere al sentid.o tra.nsversal del edificio,

ahora se presentan las cargas y los elementos mecál1i'C!os :provocados 

por el mismo. 

Tomando como base los análisis héchos en •~l-~ap~t~io ante -

rior: 

F = 1.022 ton 

~·, . -; '· ; . 

11.Sm ~- =. ~·;it<l"~ ¡ 

.-, -_,-~::·:~:~-~-·:.t: "_ .... -.. ; :-~:~L: 
~p;~.{íit7§:t~·!B\o8> · 

'--·f--' 

.,;" r:oif t.on 

M 11, 75 fon""'m 

Columna Eje E 

Las combinaciones de carga para este sentido del edificio -

se enlistan en la siguiente tabla, de tal manera que a partir de este

se observen las cond'iciones más desfavorables para efectos de diseño.-



Comb. 

l 

Condición de Carga. 

Carga Estática.' 
solocon peso 
d~ cubierta 

~i~~t:oParalelo a 
2 las Generatrices y 

Actuando como Suc
ción en la columna 

3 Sismo Actuando en 
la columna. 

Represent aci5n. 

110 

Momento (ton-m) 

No existen 
efectos de 
momento ya 
que la co
lumna sólo 
recibe peso 
de cubierta 

11. 75 

Combinaciones de momentos en columnas. Sentido transversal. 

Es fácil deducir, observando los valores tabulados, que el 

efecto de viento es dominante en este sentido de análisis, por lo que -

el momento de diseño Mf es : 

Mf 1.1 (-27.72) = 30.50 ton-m. 
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III.2.- DISE~O ESTRUCTURAL 

. ' 

Para el dimensiOn~mientodeélementOs estructurales, -

se empleara el criterio de resistenÚa. iiÚima de los materiales o -· 

diseño plástico. . . 

De las combinaciones de momentos efectliadás,' c:on ·;~~t~~fori
dad se toman los momentos y cargas últimas con los qu~ si~~se~~ran
todo los miembros de la estructura; por lo tanto: 

- Trabe Nivel l . ..: 



0.55 

1.4 M cv 

l.lM +M cv s 

M(+) M(-) 
u 

3. 72 
11 

10.731 

12.378 

10 .941 

ID 1 

-4.81 -8. 33 -7.69 -7 .21 -7.30 -7.36 -7.36 

2.280 3.610 3. 72 3.69 

-3.09 -12.37 -1.12 -10. 71 -0.57 -10.94 -0.64 

-10.73 -0.69 -10.93 -0.61 -10.91 -0.63 -10.92 

.. -... 

condición N/ba2 

l. l1Mcv 5.958 

1 .1 (Mcv + Ms) 17. 1 70 
11 19.800 

'11 17.500 

¡:[2114 t. 2(/5 

Ef/3 a cnda O. 25n 

. ,, . ~ .... 

Momentos para la Trabe 
ttomados del marco pag. 105J 

P% A s As min. 

0.00250 3, 125 3.1250 

0.00480 6.000 3.1250 

0.00570 7. 125 3.1250 

0.00500 6.250 3 .1250 

Areas de Acero por Flexión 

t3(/4) t.1116 ~- 1116' 

Armado de Trabe Nivel J. 

-7. 3€ 

-10.92 

-0.6~ 

-... 

varillas. 

3(/4 = 3. 81 2 cm 

5#4 = 6. 35 cm 2 

3fl4+Úl5=7. 79cm 2 

Jf/4+ 1116=6. 68cm 2 

rico ~ 

t li!(> 

--N 



Revisión por Cortante: 

vu= 4.564xl.4 '=.6.389 ton; = 6389Kg 
e•;'• '• • '.• f ,: 

Cortante que t~ma el c~ncreto: 

v = 0.8(25) do) (0.2+30xfl~0062)~ 160 ~ 4895 Kg • 
. u 

F.l porcentaje es 

P =7.79/25x50= 0.00622 

De aquí se observa que: Vu.>Vc ; por lo tanto 

usando estribos # 3, se tiene la separación igual a: 

S= 0.8(2) (0.71) (4200) (50) (1) = 159.6 CtD 

6389- 4895 

S= 0.8(2) (0.71) (4200)= 54;5 cm. 
3.5 (25) 

S ~ = d/2 =50/2= 25cm max 

ó 
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Por lo tanto se usará estribos del /1 3 a cada 25 cm •. tal como -

se indica en el armado de la trabe. 



Ti·,1he nivel 2. 

' 
1 • 4 lit"/ -2.45 -4.77 -li.44 -4.03 -4.JO -4.li -4.17 -4.17 

2. 701 2.024 2.122 2.064 

1 .1 Mc:v t- Ms -1.498 -ó.974 -J .059 -5. 756 -0.51)2 -5.97 -0.607 -5 .95' 

-5.676 -0.671 -5.998 -0.522 -5 .91 -o. 59 2 -5.951 -0.60 

...... .. ...... .i.,. _.__ •'\.oo 

Momentos oara la Trabe 
(tomados del marco pbg. 105) 

-. 
? 

N(+)u M(-)u condición M/bd- P% A A min varillas. s & 

2. 701 I .4Mcv 4.32 0.0025 3.125 3, 125 3114 = 3.81 2 c:m 

6 .9 74 1.1 (Mcv+Ms) 11. 15 0.0031 3.875 3. 125 3/14 = 3.81 2 cm 

Areas de Acero por Flexión. 

1 
~imét 
r--. 

rico 

1 (.3114¡ 

E/13 a cada 0.25 m 
-

Armado de trabe Nivel 2. 



V 
u 

Revisión por Cortante: 

2. 79.2 (.1. 41 ~~.}; g_o~ ton. =: J909 Kg. 
~ : :,,~'- ' . 

iü· corÍ:~rite que ~esiste el concreto es 

0.8 e 2.5 >(soYi;~'Jr}i~;~3()xo. 003>. "16Q"·.. ='.á6sf? k&. 
. "<·::; ".'.>)-:·~º;,'" ¡::~~''k:;.-,-. ·.- ~' --~.' . 

· .El I>o?:ceri.tal~ · 
····}~'········. 
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de donde · 
p = ~:.8/2:.·yg~,tu.t:'../~·~ .. ~? ..•. 

Vi.J > V e , .·por.'. lo ,tanto~ usando. estribos también 
..... :._:J;L:,C~:.,o:-: 

# 3 , la separación 

s o.8 (2) (0.71) (4200) (1) 54 .• 5 'cm~ 

s ~ max 

3. 5 (25) 

d/2 = 50/2 = 25 cm. 
--,,: ,-,;~\~-.·;•.; 

Se usaran ~stribo~ /1 3.\á.:cada .. 25 cm como lo indica el armado-
'-·:·_ ;_.,'. 

suprime aquí. 

- Columna. 

Se dan en seguida los elemetos mecánicos necesarios para el -

. dimensionamiento de la colwnna para la condición mas favorable observada

en el análisis. 

Peso debido a cubierta: 

P= (7) (12.5) (0,113)= 10 ton. 

del análisis de marco en el sentido longitudinal : P= 14.46 ton. 

Pu= lo+l4.46= 24.46 ton. 

M = 30.50+ 0.92 31.42 t6n-m. xu 

M 1.018+ 0.49 .. 7.51 ton-m. yu 
b = 30.crn. 

e ax 
e ay 
M ax 
M ay 

0.05x75 = 3.75 rm~2 

p.05x30 1 ,5 cm< 2 

0,0375x24.46 • 0.92 t0n-m. 

0,02x24.46 = 0.49 ton-m. 



h = 75 cm. 

las propiedades de diseño para la columna son: 

6 I = l.23xl0 
X ·',,.:e-;:· '·5· 

Iy :a 2 .68xl0. 

r = 
X 

r = 
/ - 2 .i~cln: 

X 

Análisis se~tÍ.do x-.x; 

X 

Kl/r =,107>.22 = 2.lxll50 = 107 > 22 
X :. , , 22 : ', .5 

s~i trata de una columna esbelta •. 

Ec = L41xi05 kg/cm2 ; Bd= 0.10 

El = l.4lx105x (1.23xl06) :x:0.40 = 6.307Jtlo10 

X ., (1:-0,1) 

Pcx= (6.307xlo10) x (3.1416) 2 = 106, 'n3,kg. 

( 2.lx 1150 ). 2 · 

d = l 
X 

1- 24,461 
106, 723 

Momento de diseño 

Mdx = l. 3xjl. 42 = 40. 85 ton-m 

Análisis sentido y-y: 

fi a =57+536 = 1.12 
2 (495) 

:·': 

X 

fib =O (por considerar empottamiento perfecto en el piso). 
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Para un marco. con desplazamiento permitido: 

Así: 

P = 24.461 ·tón u: 

Max tf 40. 85 · . ton-m 

~.980 ton-m 

sección de columna 30 x 75 cm 

P% = 1.4 

A = 3{72 cm2 (4118 + 4116) s 

Por la. ecúacion de Bresler: 

Cale u 10 de P : 
o 

1 = 1 1 l 
p-x+ P - p 

y o 

P =0.85x200x30x75 +31.72x4200 o 
= 515.75 ton 

117 



Cal culo de P : 
X 

M 
X e=--= 

X p 
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40.85 .. 
24.46 

167 cm 

: ·' 

.p = 0.2x30:x:75x0.85x200 76.5 ton; . y . 

la resistencia de la columna vale: 

1 1 1 1 
~ = 38.25 + 763 - 515. 75 

P = 26.83 ton.)' 24.46 ton.· 
r 

sección correcta 
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Cálculo del desplazamiento lateral,- En el capítulo anterior, se 

se determinó que el desplazamiento ,horizontal permisible de la -

columna, se daba por: 

. ' 

d =0.008(h2 - h1) = 0.008xllSO = 9. cm per · 

La acción mas desfaborable para éste miembro es la 'del viento 

paralelo a las generatrices, siendo el 

500 cm 
a 

650 cm 
b 

Jº'º J-___._ __ 

.· 
d -max 

3xl. 4i)c10 5~1054687. 

{'.;+ ~~~~~· ) 
'L 71 cm 

1800x(965) 3 

• 3xl.4lxl05xl054687 

( 1 +~) 
2x965 

4.66 cm 

d - = 1.71 + 4. 66 = .6. 4 cm < 9 cm 
maxtot. 

es aceptable. 

X 

X 
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- Zapata .-

. Par¡;¡)azapat'a se tiene las siguientes acciones mecánicas. 

'', ~·',·~--. 

P ,,; .24.461; ton 

Mir;;, ~fo·; so· t:<>Ii-m 

M'= 7.018 ton~m 
·YU: 

· Esfú~fzc;'> Perinisible de Terreno·= 14'. tor¡/m2 

Se porpone zapata de 

la cimentación 

p = 
po 

Peso de la columna: 

Carga total: 

p 
co 

P = 36.0l ton 
u 

De la fórmula de la escuadría: 

·donde:· 

propio de -



P: Fuerza total aplidada en la zapata 

M: Momento flexionante actuante 

A: Area de contacto 

Y: Profundidad del eje neutro · 

I: Momento de inercia de la sección de zapa~a 

Los esfuerzos en el terreno valen: 

F = 36.0 + 6x30.50 
-8- 2xl6 

. 2 . . . 2 
f 1= 4.50 + 4.82 =9.32. ton/m <: 14 · ton/m .· 

f 2= 4.50 - 4.82•-0.3.2 ton/m2 
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Así, los esfuerzos en la . contacto .son los 

mostrados en la figura siguiente: 

2.38m l.63m 

i. .· .... . e, • " ... " . 
:. ~: J.. ; : ·: .. · ::> ·~ : ..;. , i¿. ... 

5.55 

9.32. ·. X 
-4- =·,2.38 

. . ·.2 
M = 5.55x(L63) 

u 2 

M = 10.72 ton-m/m 
u 

para d = 35 cm 

Mr/bd2 = 8.75 

X :: 5.55 

+ 3. 77x( 1.63/ 
3 

Del manual y normas para diseño de estr~cturas d~ concreto No. 401 

de la U. N. A. M. se obtiene el porcentaje de acero necesario el 

cual vale: 



p 0.0025 

p • = 0.00235 min 

p> p . • 
.ml.n • • Bien 

usando varúi~ f 6; 
·.~-·::.\.,:/:ty: .'~. ~·~'¡":, .. '}-\;:\::-~,;·· .;¡,:·,:·<:'.': -,. 

· '-~·-~~:f ~~jifü~ll;\·s~'·. ... i. • 
; :· .. _,:.~'-... ~.· ~-·- _·,:-¡;\~-----:..:>;;, ~·_ . ..: ·, 

par a es té' ~e~t.~d~ .• s~ (l~'j ~.~:,i#~illa's'~"d~~· f.6. a cada ~o cm. 
• ! ,,- . . -·- - ,-.,:.',.!.!~_~,, . ~ - --'!º - . . -_, ·¡ ;;~r ... :~;:.~-

Para el otro sentid~ cy~pri~ fieiÍgi,';:~t.'°'~c:,-• · .. f _. , 
. ;_· -·.- ·'-,·::·.~·· 

.. /~ ·;·:;,;:-~_(. ;._·,:+~ •. , __ ,,: ·.;. • : ' : 

F = 36.0l + 6x7.ot8i::.·4'.;'5()úH: ·2163 ,. 
--8- -· 4x~.o '}S'.iv.''.'·(·2>·· . ···••· ·.. • .•. · 2 

f 1= 4.50 +2.63 = 7:1~·¿~.<?~/m < 14 ton/m • 
.. ... -·.:.{~it 2 . 

f
2
= 4.50-2.63 == L8!r!.t.on/m .·. 

la figura que representa a los esfuerzos obtenidos con anteríó 

ridad se presentan como sigue: 
.• 1 

:·.e 
, .. 

0.85m 
5,26 X ) OZ -Z-- = J,15 X= ' l.15m 
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.· .f-
il •··. M= 

u 
4. 89x(O .85) 

2 
2 ,24x(O, 85) 2 

2 + 3 ---··.,··---..... . ' . ·. '~ ..... , ....... 

1,,139 

2. 2l1 

Mu= 2.30 ton~m/m 

para. d = 35 cm ; 



usando vaiillás del 1 
S _ 1.27x1ÓO_ 14 - .• !L ?S.· . 

para ~ste sentido 

- Revisión por efectos 
sección crítica de 
el cortante 

el 

- Revis 
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Mr/bd 2 1.88 

cm. 



~ 11 O rn.~ 

u = u 

,.-.. 
el pernlisible': 
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columna 

de falla 

uP = b.46 kgÍcm2> s.41 .. 
Las dimensiones· y árma(fo{de3a' zapata (tipo) 

se muestran en las siguientes figuras; 



2.00m 

4;00 m 

2.00m 

1.10rn 

0.4 m 

columna 
~--

l 

~ 
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----- ·--0 

L cm 

PLANTA. ZAPATA TIPO • 

losa de piso terminado 

/14 a cada O. l 4m 

plantilla ----
CORTE f-1 
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Revisión de la zápata por efectos de volteo: 

Profundidad 

Elemento Peso (to'ri) .. • 
., 

Carga P 

Dado 

Zapata 

Relleno 

36.01 <O'''>' 

0~51 

Factor de seguridad 

Mr: Momento Resistente 

Ma: Momento Actuante 

F.S. 59.59=1,95>1 • .5 
30.50 

· .. . . '· 

· Momento Volteo (ton-m) 

36.01 

0.51 

7.68 
15 39 
59.59 

donde: · 

. Bien 
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III.3.- CUANTIFICACION DE MATERIALES 
.. -.··; . ·,,._ - ·. ,- ._ 

. . .. 

Después; Je réariz~d~,;··k'l";ífisei'Ío~ ~s necesario conocer el vo-

~·:::. d:::::{f f f :,~r~r~~~l~~t~~tf g~::ti:~:e ~ooteriormenfr 'e lleve" 
.. ·-· " <-~~>}:.::-.~~~'( )·~"·.·.·· ·-. 

1 • - Trabes: . ·.· .. ·~:,,;;~1'. (Y '· ·. '(): > 

Nf ef ~t~~f:1¡tl1f.~.~~};i.~iíe~.) . 
Concreto\f!:;"'.'200~·kg'/cm>· · 

(O· h~~·~1~~~t.i.•.' ... r.•.f: .. r.·.:.:; .. •1 .. :.r.r.·.•.r.:.·.:.1·.·;:~·~.'.: ... ·.'. .. ~.:.1:···.··.•.2 ... ·•.•.•.:.•.•.·.•.•· .. :··.;'.j:1" "
3 

· · ..... ,..:·'" .. ' .-.· .. ,,,··: ... :~ · · ... V=l4.74 ~3 
·· ··. :;::~~<c;j'~:~:~:·Fii!".X·:' · :· :.: :1·::'""' >,

2 
. , .. ··· ·· · .. e. 

Ac~~o· d~"Ref~·erz'o:·R~.::~, 4ZOO·kg/..: ém · /'.~"~e' :< 
.·• ~· .. :,!.:Y.t'}:~;·<~···<\~;;.¡~~i;:K:1%,··~~-z\i·~·i'..:.t:" ... l::~·;.~\,;~ •. F••'.·,;(~: ···• . _ · 

113 ••••••• ,u.•c(0.15·:f,-0.~5.+ . .,0.10)2x(56 ~x0.3)/0~2?(0.557)-167 .2 Kg 

: : '.: {;:j~;~~~~~~~?·}~~'º. 5)i4xi ;iS i~ b';;?J)( · . · ·' . :3:: : : ~ 
11 6.: •• ; ,', ;5~3 .5x2.25 ·· · 

por despiezas: 2x590.35 =1181 kg 

Nivel 9.95 m (2o. Nivel) 
2 Concreto f' =200 kg/ cm c 

0.25x0.55x56-8x0.3x2 =14.74 m3 

. 3 
V=l4.74 m 

= 39.4 kg 
590.35 



Acero de Refuerzo f =4200 kg/cm2 
y 
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(/ /0.25x0.557 = 167.2 kg 

11 4 ••••••••• 

1044 kg 

' ' 

• =. 354.97 kg 
522.16 kg 

_, \1 .. i5·0.•5_1~~~~ _, . 

. ' . 2 
Acero de Refuerzo f • 4, 200 kg/ cm , y ... - ..... 

# 3 •.•.••.•.• 10xl.48x0.557 

fl 6 •••••••••• 4xl3. 6x2. 25 

# 8 •..•••.•.• 4x13.6x3.97 

Por 18 piezas: -· .'• .1Bx422 = '] ,596.kg 

3.- Zapatas: 

Concreto f' =200 kg/cm2 
·C 

(2) (4) (0.40) ~3~ 2.Jx 18 = 58 m3 

3 
V=S8 m 

Acero de refuerzo f =4,200 kg/m2 
y 

ti 4 •.••••••• .6Qxl.9xl+1Sx3.9x1 

n 6 .•.••••••• 8x3.9x2.25 
"'17.3. o kg 

=sg;okg 

: 
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232.0 kg. 

por 18 piezás: 18x232 · = 4, 176 kg 

. ,~.:n.::··~;i{;¿~>~li~·~J-',>2:':· ::~;~~-~ •;, . .. ..;i : 

Concreto ·.·.f. ·c~kL• ;·3¿:~~J~~~·~:,f .'.>{'.'? Y;;.·139j:m3 · 
'·~·:: .~·,~-:: :;r: . ·'. . .... ·. . 

Acero de ~~~j;~rio l;;. .?f:'~Wo·· ~g(6m2 .. ~ =r3 ,)6T. 3. kg. 



CAPITULO IV. 



131 

ANALISIS DE COSTOS DE ALTERNATIVAS. 

En el presente capítulo se van a obtener los volúmenes, supe.!: 

ficies, longitudes y pesos de los conceptos que intervienen en la ~ 

construcci6n de la nave industrial, en fpnna desglosada y mediante par_ 

tidas, con objeto de conocer las cantidades 'totales de material, asig
nándoles posterionnente el costo correspondiente tanto. por el material 

mismo corno por la mano de obra necesaria para la colocaci6n de éstos -

en su posición definitiva. 

Los análisis rooncionados anteriormente se aplican a. cada una 
~ - " ·- ~.. - _- . . 

de las altemativas correspondientes a los capítulos IIy III de éste 

trabajo. 

Es conveniente hacer notar que los costos aplicados durante 

el desarrollo de éste capítulo corresponden a los vigentes al mes de 

Agosto de 1982 para la Cd. de México, según el "Catálogo Auxiliar de -

Análisis de Precios Unitarios en Edificación" del Ing. Juan Ramírez C. 
Así mismo, los costos de los equipos a los que se hagan referencia -

fmron proporcionados por ''Maquinaria Agrícola y de Construcción, S.A." 

(Vil\CSA) y por "Fabricación de Equipo Electromecánico, S.A." (FEESA). 

En éste nnmento resulta i~ortante hacer una aclaraci6n de 

conceptos: Se llamarán COSTOS DE FACTOHES DIRECTOS a aquellos que -

afecten de tma manera definitiva en el costo total de la construcción 

y COSTOS DE FACTOHES INDIRECTOS a aquellos que sean comtmes a ambas -

opciones, de tal manera que si se toma como ejenplo la annadura de -
cubierta, se observa que debido a que para las dos altemativas se u
sa la misma configuraci6n del edificio y tanbién el mismo tipo de ar

madura entonces el valor de ésta será incluido de igual manera para -
cada una de las altc:rnativa~, es decir, que para ambos casos el costo 

de la armadura será el mismo por lo que ésta se considera como un 

FACI'OR INDIRECfO. Esto no ocurre con las columnris (p:n· ejemplo), ya 
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que para cada condici6n se tendrá t.m valor diferente en los costos, por 

lo que 1as columnas se consideran como FACTORES TlIRECTOS. 

ANALISISDE COSTOS PARA LA CONDICION CON GRUA 
.VI.AJERA (FACTORES DIRECTOS) 

1. - CI~ffiNTACrON. 

1.1) Excavación.- por rredio de caja con máquina, incluye acarreo de 

material fuera de obra, medido en canhión, para mate:r,i.al tipo 

II hasta 2m de proftmdidad. 

C.D. $ 300 m3 

V=S.Sx3.Sx 

1. 2) 

e.o. 
V.• • O) X 18 

$ 55,347.14 

1.3) Plantilla de concreto f'c.-100 Kg/cm2 y de 5 cm. de espesor. 

Incluye mano de obra y materiales así COJOO el tendido y ap:isg_ 

nado. 



C.D. = $174.20/m2 

A= 2.60 X 4.60 X 18 = 21~.18 m2 

C. T, =}21?. 28 X 174 .. 20 
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$37,501.78 

1. 4) Concre,fo h~~() en obra de f' c = 200 Kg/cm2. Incluye acarre

os, .~Iabóraé.Í.6n, vaciado,vibrado,'· acabado y curado. 
" .. ·'_,· 

' .' ··.···:·:·.·.· 3 
C.D. = :~3,861. 76/m 

V.·;,;. 4~S X 2.5 X 0,5 X 18 = 101.25 m3 

·C.T. =-101 •. 2sx 3,861.76 

1.5) Acero. de refuerzo fy = 4,200 Kg/cm2 que incluye: 

Ganchos, traslapes, desperdicios, alarrbre para amarrar, aca

rreos, habilitado y armado. 

C.D. 

#6-19 ~ 1. nnn (3/4'') $38, 808. 16/ton 

C.T. 

39,870;54 X o,12rx 18==~6~64Zi02 
3s,808.16xo.4z3x 1~~ Z95,48S,3 $ 7.95,485.3 

1.6) Cirrbra y descirrbra común en fronteras de zapatas aisladas, 

Se incluye mano de obra y material. 

C.D. =225,0 

L.= (2.55x2+4.50x2) x 2 = 14.10 

e. T. = 1 4 . 1 o x2 2 5 . o x 18 

SUMA $992,367.42 
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2.- ESTRUCIURA. 

2.1) Concreto en colunmas f' c = 200 Kg/cm2, que incluye: aca-

rreos, concreto pereirezclado con ceirento R.N., vaciado v,i 
brado, tenninadó y curado. Colocado a bote. 

C.D. $ 4,478.32/m3 

C.T. ·~ 3;72 x 4,478.32 x 18 $ 299,868.31 

2.2) Acero de refuerzo fy = 4,200 Kg/cm2. Incluye ganchos, - -

traslapes, desperdicios, habilitado acarreos, annado y -

alarrbres. 

C.D. 
#3 - 9.5 mn (3/8") 

#6 -19.1 nm (3/4") 

118 -25.4 nm (1") 

C.T. 

$40, 79 8. 24/ton 

$39 ,481.50/ton 

$39, 122.39/ton 

0,094 X 40,798.24 X 18 = 69~930,62< 
0.184 X 39,481.50 X 18 = 130,762,73 

0,324 X 39,122.39 X 18 = 228,161:78 

$ 427,955. 13 

2.3) Concreto en trabes f'c = 200 Kg/cm2 prem.:!zclado con cernen 

to R.N. Incluye: acarreos, vaciado a bote,vibrado, tenni

nado y curado. 

C.D. = $ 4,267.77/m3 

Trabe ni ve 1 S . 30 m 

C.T. = 8,04 X 2 X 4,267,77 

Trabe nivel 9 .95 m 

C.T. = 8.04 X 2 X 4,267.66 

$ 68,625.74 

$ 68,625.74 
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2.4) Acero de refuerzo fy = 4,200 Kp,/cm2. Incluye: ganchos, - -

traslapes, desperdicio, habilitado, acarreos, an11ado y a-

lanbres. 

C.D. 
n 3 - 9. 5 mn (3/811

.) ' J 40. 79~. 24/ton 

H 4 '.'12.];:fum\1/Z'') . $ 40;318'.43/ton 

H 5 -15.~Lñlffi (5/8'') 

H 6 -19;f.llll11. (6/8") 

Trabe nivel 5. 30 m 

$.39,870.54/ton 

$ · 39 ,481. 50/tori 

0. 15994x 2 X 40,798.24 = 13,050.54 

0.35497x 2 X 40,~19.43 = 28,624.38 

0,03275x 2 X 39,870.54 

0'.01575x 2 x 39,481.50 

Trabe nivel 9 .95 m 
0, 15994x 2 X 40,798.24 = 

2,612.32 

1,243.67 . 

' . ' . . . ·. . : 

0.34597x 2 X 40,318.43 = 28,624.38 

2.5) Cinbra acabado aparente en columnas~-·incl.uy~·;;ac~f~o;J1abi
li tado. cinbrado y descinbrado por ~u!JeI"ficie aé~Cirit:acto. 

- . --- - - -,·--._\ :,-.. - -, _. '' 

C.D. = $ 427.51/m2 · 

A= 12.40 X 0.30 X 2+ 12.40 X 1X2 = 32.24 m2 

C.T. = 32.24 X 427.51 X 18 $248,092.60 

2.6) Cirrbra acabado aparente en trabes. Incluye: acarreos, habi

litado, cirrbrádo y descinbrado. 

C.D. = $ 514.27/m2 

Trabe nivel, 5,30 m 

A= (7.0-.3) X 0.30 + '.(7,0-0.3) X 0.60x2 = 10.05 m2 
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C.T. = 10.05 X 514.27 X 8 X 2 = $ 82,694.62 

Trabe nivel 9,95 m 

A = .(7;0:-0._30) X 0, 30'+(7,0-0,30) XQ.60 xi_::_J0,05 m2 

c.T~ =:W-:05;x514~27<xs x- 2 = - $'s2fo94;62 
- . ; -:,~:-,._, -:, 

_:.:. :~··~--~.\~(j .··.~;· "_. ·: .... _, .. ;· .. _,· 
's Ll'.M'A';::;'.,•,'J: ~Et; ,·•' . ' 

-. -;·-~- :-. :, -:•. :<:L~-;~:~(--"-

Grúa viajer~ ':don:capacidad para levantar y rover 20 toneladas de 
,., '··-: .. 

carga marca PESA. Incluye: puente, troley, trabe carril riel, 

accesorios y ~quipo para maniobra. 

$4 1500,000.00 

ANALISIS DE COSTOS PARA CQ\IDICI?N ~QN 
GRUA AUTOPROPULSADA. (FACTORES DIRECTOS). 

1.- CIMr...NTACIOi~. 

1.1) Excavación.- Por medio de caja con máquina. Incluye acarreo 

de material fuera de obra medido en cami6n. Material tipo -

II, hasta 2.0 m de profundidad. 

C.D. = $ 300.00/m3 

V=: 3.0 X 5.0 X 1,50 X 18 = 405 m3 

C.T, = 405. x 300 $ ]2J:,500,0. 

l. 2). ~iieno '11i6dud:o de la:excavaci6n. Incluye mano de obra y -

· · · mat~ r.ia,i~~ ~+::;:i; <· 
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V=405- (2.0x4.0x0.40+0.3x0.7Sxl.10)18=343 m3 

C. T. = 3 4 3 X 1 33. 9 8 $ 4 5 , 9 5 5 ; .1 4 

1 • 3) Plantilla· de concreto f' c 

Incluye mano de obra y materiales, 

C.D. = $174.20/m2 

A= 2.10x4 .• 10x18 = 1s~;n,m2 • 
C.T. = 154.98x174.20 

1. 4) Concreto hecho en obra con Uri f'c zqo kg~cm?.r~cl~y('),acar~ 
os, vaciado, vibrado, acabado y cur~do'.. ; · 

'.i' ,-. 

C.D. = $ 3,861. 76/m3 
V=2.0x4.0x1$x0.40 = 58,0 
C.T. :58.0 X 3,,861.7.6 .$ 222,437.37 

1. S) Acero de r~~l"~º fy=4 :,'200 kg/cm2. Incluye granC:hos, trasl! 

pes, d~s~tdi~i6s;ai~re, acarreos, habilitado y aramdo. 

C.T. =J.u3:{39;'ff70;54x38.808.16)x18 

C16S,37l.06 

1.6) Cinbra y Descinbra común en fronteras de zapatas aisladas. 

Incluye mano de obra y materiales. 

C.D.= $168.8/m 

L = (2i05x2 + 4;0x2)x 18 =.435.6m 

C.T. = 435.6x168.8 $73,533.63 



SUMA 

2. - ESTRUCnJRJ\. 

138 

$ 655,79it.70 

2. 1) Concreto en col tunnas f' e = ZOO kg/ cm2. premezclado cori · cerre.!2 

to RJ•J.ínC:iuyc ~carreos, .va:ciado1 vibrado, .terminado y cur§_ 
do co16cad6;'.;~,b~t~. . 

$ 226. 155.15 

2.2) Acero de refuerzo f-y = 4200 kg/cm2 en columnas. Inlcuye -

gánchos, traslapes, desperdicios, habilitado, acarreos, -

armado y alrurbres. 

. 2. 3) 

C.D; #3, ... $40,798.24/ton 

#6; . ; • ~39 ,481.SO/ton 

#8 •. • .:. $39, 122,. 39/ton 

$ 300,496.15 



2 .4) 

trabe nivel 5.30 m 134. nivel): V=14.74 
C.T. = 14.74 X 4267.77 

trebe nivel 9 .95m (2~ nivel): V= 14. 74 
$ 62,906.90 

C.T. = 14.74 X 4267.ZZ, ·~H·f'c;; " :Je;~;.~.;,,$ 62,906.90 
:· "! .:·~~1}}\{.~:·:':_: .. ~ '} ·.:.:_· '. _¡;::_. ...... , . -

.. ' " ',~_':·;-; ~ .. - . -.. , - - - . ; .. :., 

C.T. = o •. 3344)(4Q7.9,8,.\24;+ 0.7239 X 40139.43 + 0.0437 X 

3987.0.54 +:o·;0787x 39481.5 

$ 47,679. 70 
--- -- -- -- - - -- -- --

trabe nivel 9.95 J!l: 

#.4 •••• 709,94 kg. 

C. T. - O, 3344x40798 .24 + O. 7099x403'19 .43 

$ 42,265. 70 

139 
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2 .5) Cinhra acabado aparente en colLUTI11as. Incluye acarreo, habi

litado, cimbrado y descinbrado. 

C.D. = $ '427.51/mZ 

2.6) 

A = 1Z.45'..(?xd:1s).i.f{],'3o) {18) = 470.61 m2 

c.r. ~42i;si:x'.i410·;·61 · ... '.·."$2of,19o.so 
.·· /·.;;• \·~ .. .i'~~~~i;,~!:'i~:f( '"; ··.:: :. ~~: " . . .. . <> 

~::~;;f ~~~p.:.i.~i~~.:.:.:.•.:¡~~f~~~t,i~~"r~ ·~~rreb~~ hahi -
~ .;~t ,'. > ·' ·/ '..\(~.:-,~/''.·;+>::~ :r-' ::>: ;·;··¡'.- ~ . 

C. D. ;;~~:r~s1Áf}z1J~~J,~·''f .;! .• :·~ t'±\.t .. •''::• '. ·:~ .. , ·.··• 
·,,· ·<. ,;···~<~ ,_-_ e •. 

,-_ . . i. -:~ ' . 

$P09i.451 .30 

20 -
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A continuación corresponde hacer el análisis de costos de 

los elementos llamados indirectos, tomando en cuenta que se trata de 

aquellos factores que no interviene de una manera determinante en la 

temática de éste trabajo; Basado en lo anterior se definen por sepa

rado cada lDlO de éstos factore~ habiéndose hedio Ios análisis y dis~ · 
ños estructurales de l.D1a maneran6'1l1Üy-~tahada y apoyándose en la 

experiencia obtenida en e~ c~o clé lá in'gehierfá civil. 

l. - Cinentaci6n de nn.i~os. -

A) Análisis . .:. La cinentación se dimensionará tomando en cuenta 

los efectos de la carga axial y el vient~. 

Carga axial: 

Wmuro = 200 kg/m2 
W = 0,20x4.70x1.0 = 0.94 ton 

Viento: 

P = 215.04 kg/m2 (presi6n máxima) 

empuje w = 0.215x1 = 0.215 ton/m 

momento produeido: 

MA= 0.215~4. 72 = 2.374 t-m 

Revisi6n por volteo: 

w 
~~···>Ct 

1- 4. 70 m 

MR = 1.5, lo qúe quiere. dedr que: MR = 1.5x2.374= 3.56 t-m 
MA 

~. ·:· '. ';' 

MR = peso Ínuro· + P1·soY~~[fi~fflibe · + peso zapata + PE)s.~}relleno 
con b = 1. 80 m. · ·· · < }./ .. 
MR = 0.9 (0.94+0 1+1.SÓko:20x2,40+1.55x0.80xl.6o)~3~86 t-m 

3. 86>3.56 

B) Diseño por flexión:. 



P = 4. 29 ton 

M = 2 .374 t-rn 

f = 4 .29 + 
l. 8 

f(' 6. 77 t/m2 

f 2= 2.01 t/m2 

2.374x0.9 12 
lxl.83 

p = 0.0029 .·. · .. •···· .... 

A
5 
= o. 0029x100xl s = 4. 35 cm2 . 

sep (#4) -
1 ·¡:3~ 100 

= 29.1 .cm. 

usar var # 4 @ 30 cm. 

h = 1.80 m 

b = 1.00 m 

= 2.3844.39 

3. 77x0.77S2 

3 

= 2.318 t-m 
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0.80 

0.15 

/14 a cada 0.30 
o.os 

l. 80 

C) Cantidades de material. 

Concreto Se =:.-~()o_J.(g/cm2 

A = o.2s~~~?,t:~-:r,,~~1 .. so, .~ ·?:·s~ 1n
2 

L = 2(56;.~x0;3~25-':1J:=.1ss,2~m .. 

V = o_. s6:~;x.-.11 .. s'~;i:;~r~.~r:r¡~'..~;.& ff9? '.: ... · 
- " '' ,-,,._~,,>,/:>;" .. <-,·\\':,-;; 

ZM. 
-,-:~- '.:{?«~-- .... 
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6/14 

E/13 a cada O. 30 

113 a cada O. 30 

~ 

plantilla ----

Acot: mts .-i 

·.V= 87. m3 

)co.556'= 1815 Kg. 
. . ' 

ff4> 1;9,x; ,;Q;.3o x l.O ;,983 kg. 
,: .. -~" '-.;~-. :; --.. _,_ '~ ': "· .. 

•,.··;i.v.·_ 
-·,-:· 

Total 113 ~·.• .. 2449 kg~ 

#4 - 1961 

4410 kg. w = 4410 kg. 



1. 1) 

1. 2) 

1. 3) 

Análisis de costos. 

Excavación. Po}" n~dio de caja con máquina. 

de mate.r~a.~ f~~:~~·~~óbra~~IOOdid~·· en 
II, hasta¡Z m·~.'.profundidad; 

-< _,~·; . -.-,,·¡.·;;. ;·;-\~.- '.~-'\?::'.;.,· <:/!/_:.:·~-: ";- '., 
. <.·.·. {.;~ •• ::~.;:::ü!Y> .· ... ·· 

C.D .. t3oo~oq,lm,<• .; 

~: T~ m~J·~~&~~~c?f id;~óJ' . 
·<~ .·;:.~/~\( :·~:~-~i>~;f{~-~'-:;/;· ·,~Y;.\~,- , -

:¡:~:;~~~it~1,~~·~~~~i6n. 
',~~--~--~- ~:.(·~:·'., 

c.~·· >·;~.1~~~1!~tm~c:i1~········ ... 
V = ·4.34~.87=.)347~in. 
c. r; ~ 34i~fiiúJ~· =:46491.· •. · .•. 4~~'4º-1;'00~ 
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,~·.:~:. _.;; .'.i{~f":<J'< 

Plantiaa~~;c~JC:ret9: ~·~c·~.'.fQ~ kg/~mZ';CJe;·····~ • c~ de .·espesor. 
Incluye t~ndido1.K· apisona<lO:. · : · · · 

~-J: '-.,~ •.•• ~:? ·~~2-': ~;- 1 .' ,';'. ' ~ . • '. ". 

~-¿'.:§; ., , . ' ;'\·.:}.~ . . ~~:~.{~>:' 
... ~-- ' i\, >:-;~;-\~-; -. -

C.D •• ~. 174 •. ~2l&3t¡~i'..~i~iz-,· '\: :· 
A~ = lSS. 2x2' = .. ¡.310.4 m . 

C.T. = 3f0.4x174i2,,;·S4,071.70 $ 54,071.70 
---- __ -- ----~-=-~~~,~~---:_> 

1.4) Concreto hecho en obra f' e 200 kg/cm2. Inci~e: acarreos, 
elaboraci6n, vaciado, vibrado, acabado y cur~d¿;., .. 

C.D. $ 3861.76/m3 . ;.;r· .. 

V. = 87 m3 . · .. · :!> ,>'. .. 

c.T .. := s.r:< 3.#pf.]6'6.;3~s,973 .. 12 é~: :~~~
1

N~~.t 
.', .. <,~,:_.,:·;-"; f'Í· ' '..''-·.l·:.::>T.-._.,· 

,. . . . :o; .. :":_'.'.-::·~ - ; : - - - ·. ' " ; 

1 . s) Ace~o; c1~':·;~~?~1~$f:~\¿y,; 0 ;2oo:·k~?c~2 .> r~~1~~Vi'~nnctlo~,··· tras-

lapes, dcsperdidós, alanbre para amarr~r·,·· acarreos'. haJJÜi 



tado y armudo. 

C. D. ff ll<: J 39;870.54/ton 
113;:':$ '..4o/31Q: 4s/t:on 

. .:.''."\/::.,.~:: :. --··>,->' :,:~·:(·,~.·.··-.: 
~· ~)~· ::r '.·. ; -:.~>~-.. , .. -. 

C.T. :i,.Í']9~~;1~5~8%{g~.,.fJ4gx40319.45 = $ 176,928.4 
-:-·;·~:>(~~~-~t~t~P;~f~~~f.-ii:~~ft.~~:~::-_,L ·»>·_:_ , .- --> ,>· - . .,. , 
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1.Ci) Cirri:n:a·;~~w~,~Firibf~: a~abado común en fronteras de zapatas -
. - ::-~::.:·,.d~'.';;i".~;•t.¡o;.;: __ ;;~·-'-:-'o::;;,,--'. .;:;>_·_·'..·.; - . _. ' . , , ----/ --·, 

corridas"Péle\15'.ccin>de peralte. Incluycmahc(dc obra y m::itc 
' .·:._.,,., •. -~.'·o:.;,·'·•;·'.- . ·'···'' . . . '· . ·' ... ·,. -

rr,,; 155:.2~{~ 310.4 m 
C.T. -~-31b;~4x48.94 ~j S190 .9 

- . . -:""·;:- -· ' - :- --~ =·_:}:-.__;.·~- ~~-- .. -

1 . 7) Cinbra común en trabes de ciucntación Jo1:. supe;.f{Cie de co!l 

tacto. Incluye: acarreos, habi~itado,cinbrad~/<lescim,ra
do. Peral te máxioo : 1. 50 m. 

, " 

S 71,77~.A.0> 

SUMA 

2.- MUROS. 

2. 1) Muro de tabique hueco vertical Cuauti tlán, asentado con mor 

tero-cemento-arena l: 5, reforzado horizontalmente a cada 4 

hiladas de 7. 1x11. Sx24 

2 C.D. $ 742.82/m 
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(4+3.35+2. IS)x6. 7llxl6 = 1018.4 m2 

A2 = 2x(9.35x6 .OO)x2+1. 75:x24x2 = 308 m2 

1\ f32(E4 :m2 'F·. ;; · /:_-:·:. ~ · ' -

c.r. ~:tÚ6)1Iijj~;U2-,:1~~ss:,.~;76:~4s-> , .. ····$ 9,ss, 276. 4s 
.· ~.._. ,'.·'·<:~-~·~·: ¿',=~:·::r::!: ):}SVIr:~'.~;~;~;;_~;~:,::~:x~~::; ~-~~~:.;.¡~·:'..} ~:E:·~~~~·-~:fi~; >- ¿~_-_º·-:··_ ~ ·, ... ; 

«·-··--
Lo!'a de 

.·: :-.:._'.:·''· ::::.: 
. . __ :=>i ·:··-~ ,-{~~(:'.ye » ;·.: .. 

3. 1) 

C. T.<= 1400x76,8. 33 

C.T.=:$1 10}5;622.00 

Trabe de .lig~ sppe~f~r:. secci6n de 25x60 •. por .requisitd•arquitectó 
.--;_ •. _.,!~··,, "' _- .-, • ". . . • ' '-·· ;·""':. •• ·' "' .. ;;·· --- -

- ·,- :-·~ ---· .- '}:- '-·' • - -': . -'. -. ' ----, = • , ~:i·: 
nico. · ,:.,.·_:'- · · · 0J :··;;··,-·,. ···.· •·. ·--···-:· .. -:.<,:•· .. <:.:<:•\ "··•\. - · 

·,_. __ , . \ ,·J_:· . ' -··;; · ... ·_. ',._ ',:, :-·: -~·::,:·<:-;;_·:-_:/.f;:;:_ ;?:· ·_," -:;::_\:~ ;~-.--- -~(;·.· . ..:··'_ .. ·,· 
.. ,.,. ,·':{~i;;.: .i~.'<:. 

, • 1 1 ~:i~;j~r~f:f \'~f 1'sim;d·s~~¡;~/r~út!~8'l·:c_~'krado 

4. 2). 

'i_,~·-> '.i~.~ •• "~·2·,h.· 
C.D •. -. S.·SJ4.::P:·m;_•z: .• 
A ,;, 'c2xó_::6oj2162+'oizsx162J 

c. T.-'=.Y= .• _i:~¿~~54':~~·@)-;~/ · ... 
• '• c•1'"0 '<''.•:;>J,.-: 

C.T. =$120~853.45 

., )(; i ·_:}' ·::>' j -·.. . .· 
Concre~o E\: =c20p(kg(cm: • p're¡oozclado, tendido, vibrad?, V-ª:_ 

e ifído, ~i:C'rmii1ado;~rcu'iad6, ·. vadndo con bomba. 
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C.D. $4,469.58/m3 

C.T. 0,25x0.60x162x4469.58 

C.T.~$108,610.80 

4.3) Acero de refoorzo de tm fy=4200 kg/cm2 ificluye: ganchos, -
traslapes, desperclicio, habilitado; acarreos, amado, alam-
bre: 

','" .. t';· 

#3 .••• 1. ~x648x0. 557x40, 798. 24 = 20 ,615. 77 

#4, ••• 162x2x1.0x40,319.43 = 13,063.50 

#S ••.• 162x4x1.56x39,870.54 = 40;'304.33 

C.T. = $73,983.50 

SUMA . $303,447 .85 

5.- Cubierta de la nave. 

Armadura. Aquí se presenta la georretría de la annadura que va a 
servir de apoyo a la cubierta para el edificio; se han calculado 
y diseñado los elenentos de la misma tomando en cuenta cargas vi 
vas, cargas muertas y cargas accidentales, por lo que obtuvie~n 
los siguientes elem:Jntos: 

Para la cuerda superior 2L 0 4"x3/8" (14.58 kg/m) 

Para la cuerda inferior 2Lº 4"x3/8" (14.58 kg/m) 

para las montantes ,zi.º 3"x3/8" (10. 72 kg/m) 

para las diagonales 2Lº 3"x3/8" (10. 72 kg/m) 



Armadura de Cubierta del Almacén (tipo), 

cuerda supérior 

r2 .50 m~(tipo) 
tr.___ _____ _.!.1~2 .!....:5~0:._m!!!._ _____ _...J'-r":"~----,.--_:1~2:.:·~50~m:'..__ ______ ·--

r-r~---------------...Zí .. 00 _m..._ ____________ _ 

2.5 m 

... 
~ 
00 



/ 
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5. 1) Estructura metálica de acero A-36 que incluye suministro, -

habilitado, cortes, desperdicios, soldadura, pintura antiCQ. 

rrosiva, ,fletes:; montajes: .. .·· . 
----· - -"- ~ 1" ~i- ,;:. --~' ;·;:;;~~~_.:,;_. ..• _. :o.~::::~--o..·-~~~>~'-:.:.-<:· ~'.-'~-'·<· 

c D - 74 96':Kg>~ ·' ?:-;, >fi .{: .::, ¿::.'' 

::~bik ~~'.j~:i~~~t~t~~Íí~~~~lti¡~~g~\~;), 
L 3x3/8 .• , •.••• C-Ox2) .... , ... ,x,} •. , ... 280.m 

707x74.96x14.s8: q,,7·¿~ú~~Í~1~i?:;'~t.·" · 
4SSx74.96x10.n. = 365~;624;·s~f,\':' 

.T.= $1 1 138~317.00 
' ,',_ ·. . : .-<;:::~:-:.-- -

s. 2) Estructura rretálica con ~erfiles)llontért 'J 2'LinCJW~~··s~ni~ 
tro, habilitado, éortes ~ dcsperdi~i;, soldadma',-~pil1.t,u~a -

anticorrosiva, fletes y montajes: 

C.D. = $ 96.65/kg. 

C.T. = 56x11x96.65x13.74 

C.T. = $818,030.14 

S.3) Cubierta a base de lámina galvanizada cal. 22 incluye: surn.i. 

nistro, habilitado, cortes, desperdicios, soldadura, pintu

ra anticorrosiva, fletes y montajes: 

C.D. = $63,85/m 

C. T. = 12. 75x56x2x10x63.85 

C.T. $911,778.00 

SUMA 

SUMA TOfAL DE FACTORES INDIRECTOS. 

$5 1563, 101.00 
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/\hora se prcscntu una tabla conparati va que contiene en - -

fomta rcstunida los valores que se desprendieron del análisis .que se -' ·.· - •' . ··.·-'" ,- - . -

e fccutó en 6st.c .. cUpíttÚ9 do1{dÓ se .obscrvmi iós cóstos qtk representan ... ' -, .,,, . . '• .· . .· "~- . . - ·-- ' -- . . . . 

cu da ww de lás: al foriiat_iv1ls '.estudiadas y que sirve ele base para la 

di.scución correspondiente que se tratará en el capítulo que sigue del 

presente trabajo. 

CONCEPTO 

Costo de factores di
rectos (cim. trabes y 
cols). 

1 Costos de 

SUB TOfAL 

ALTERNATIVA 1 • ALTERNATIVA 2. 

2'358,129.90 1'748,246.00 

1 
r-·~~~-:---~~-'--+~~~~~~~~;;::;~~~.;:;~-:--1 
1 

Costo de factores indi~' 
rectos (muros,losa de .. :> 
piso, herrería, cubie'.r"'.'.: 
ta, annaduras) 

TMLA 



CAPITULO V. 
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DISCUSION DE RESULTADOS. 

En lo que respeta a este capítulo, se pretende hacer una serie 

de consideraciones que van a servir de apoyo_ para afinar el criterio -

que determinara la decisión de emplear cualquiera de las alternativas

de solución que se plantearon en el inicio de este trabajo para la mo

vilización de equipo pesado, en función de los resultados obtenidos en 

el capítulo número IV. 

Si se somete a la consideración el factor seguridad, .se puede

observar de los capítulos 2 y 3 que los ana~isis y el dimensionamiento 

de la estructura se basaron en métodos reconocidos y en factores de -

seguridad exigidos por los reglamentos de construcción vigentes por 1.2_ 

ambas alternativas son satisfactoriamente seguras, por lo tanto, bajo

este punto de vista, el edificio resulta ser igualmente eficiente par_! 

cualquier elección. 

Tomando como punto de enfoque el aspecto economía, .cabe, discu

tir los conceptos más importantes que diferrencian una alternativa de

la otra: 

En lo que se refiere al renglón de superestructura, se obtuvo

un costo mayor en la alternativa de grúa viajera del orden del 33%: -

sin embargo por concepto de equipo, se observa que la grúa autopropul

sada tiene un valor notablemente mayor que el de la grúa viajera sien

do esta diferencia del 100%. Ahora bien, si se analiza detenidamente

el costo global de ambas alternativas, se pondrá de manifiesto un in -

cremento del 35% al comprar la alternativa 2 de la l; por lo tanto, 

desde este punto de vista, resulta ser.más conveniente el empleo de la 

grúa viajera que el de la autopropulsada en la nave industrial. 
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Hablando del aspecto funcional, es considerablemente n.2_ 

table que la grua '\fÚl.i~ra por. estar elevada· brinda mayor disponJ:. 
. ·' ::' 

b il id ad de espaci6·Y. G~~~port:a.ia carga con m~s· facilidad a 
cualquier parte cie'i4'.:~~{;iB9t ;~·stár: apoyada dfi:~~taT!Íe~fé)~'n :.las 

columnas del edifÍ.~i6H 65tC:i' 'en · ~C,~~~r~46. rl .C!oI1 ... 1 .. ª.··.c.·él:~tº .. :P. io·····~·u·r~;~~a 
que necesita que .. ~.~''.:~i'.tcÍ~sÍ:{b'~• una área· pan pod~r\ma~~obrar~; -

siendo ésto un pGri~~2'~{~ifavo~able si se c()l1,si?~~}{~'Ü~~Z1.~.h~v~· en 

Se puede observar que una grúa 't~f~~Eit'~~; es mucho mas--
,:'. 1~'.,~i.:-:;~::_:;-~~-1,::_: \ " " 

versátil ya que puede operar dentro y ;fú~ra;'oe.Ú· nave, pero se-

supondra que el uso que se le va a clár'·~~'i.~Jl~tiva'~~~te poco ya

que se requerirá sólo cuando el equi.po·~~~~:w~:~~site reparación -

opere fuera de alguna nave indus~ri~i';·.~~ ·'~~ista ·una grúa viaj~ 
• ¡ ~ • .,"',' " ./: 

ra que pueda moverlo para lo. cl.ÍaÜséría:mas'cónvenienté él alquJ:. 
... ' ... :>:< 

ler de ésta máquina. 

Queda claro entonces que la mayoría de los equipos pe -

sados tales como compresores y algunos otros, están dentro de -

naves industriales provistas de grúas viajeras que los levantan

y colocan sobre camiones para transportarlos a los talleres de -

reparación; ésto motiva que el uso de la grua autopropulsada no

sea indispensable. Por otra parte en lo que respecta al uso de -

la nave.como almacén, es posible darse cuenta que la maquinaria

ó ec¡uipo que llegue a éste para guardarse, es transportada hasta 

ahí por cuenta y riesgo del proveedor correspondiente. 

Por las consideraciones anteriores, .se concluye que el

uso que se le exiga a la grua terrestre no va a justificar el -

gasto en que se incurra por concepto de costo, mantenimiento y-

operación de la misma. 
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Después de haBer 'come'n!:aa~: las ~e~taja~ y desventájas que 

llevan consigo cada :·llná::(le:: l~s op¿lone~ :que, se planterirori;p~iá el mo

vimiento de. carg~,p~;~c1~·¡ se'; e~úir:~n :d8ricii~i6'ries' :<l~ ~~~~r~e~tabÍecer-
el siguiente c~:Í.t~rto;i . ::. ~· e· ·.· ·.·.·· .. .. i .··. 

Pensando en que se trata de mover cargas, es posible detec -

tar que la elección más adecuada entre una alternativa y la otra; de

pende primordialmente de la magnitud de las cargas a desplazar ya qu~ 

mientras menor sea la capacidad de trabajo que se requiera en la pla~ 

ta, más indicado es el empleo de una grúa autopropulsada puesto que -

ésta aumenta su probabilidad de uso tanto dentro como fuera del edi -

ficio sin tener demasiadas limitantes en cuestión de espacio. Si po~ 

el contrario, las exigencias de carga ya son de magnitudes considera

bles, la elección recaerá sin duda sobre la grúa viajera puesto que -

representa un gasto menor y un mejor aprovechamiento de áreas. 
' .'• .,· .. ' 

. ,-._,.. ~ ). .'.. 

planta, ya que en este caso, la máquina en cuestión resultaríaiser de 

mayor provecho y por ende su inversión estaría más jusdflcacfa., 

Por todo lo anterior,cahe decir que, para buscar la Óptima -

elección cuando se presentan este tipo de problemas, es necesa.rio tener 

perfectamente definidos todos los parametros que se manejaron en este

trabajo. 
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