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J. Area transversal de un elemento,(cm2 J, 
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J.rea transuersal efecttva de un elemento, (cm2 ) • 

.A.¡ Area transuersal del pat!n en comprestón, (c11lJ. 

Ast Area de la secctón transversal del attesador, (c11lJ. 

Aw Area transversal del alma, (cm2 ). 

E .Yódulo de elasttcidad del acero, 2.l (10) 6 Kg/c1J12• 

Fa Esfuerzo permtstble en mtembros prtsmáttcos suJetos a CO,!. 

prestón a:rtal en ausenct.a d.e momento /le:rtonante,(Kg/c'lll2 ). 

Fb Esfuerzo permtstble en miembros prtsmáttcos suJetos a /1'!,_ 

:rt6n en ausencta de carga a:rtal,(Ko/cm2 J. 

Fp Esfuerzo permtstble al aplas tamten to, (Kg/cm2 ), 

Ft Esfuer110 permtstble para tenstón a.rtal, (K9/cm2 J. 

Fv Es/uerzo permtstble para cortante, (Kg/cm2), 

FY L!mtte elásttco del acero, (Kg/cm2). 

I Gomento de tnercta ae la secct6n,(cm4). 

K Factor para determinar la longttud efecttua de mtembros 

prtsmáttcos. 

L Long t tud to tal de un elemento, (m, cm, mm). 

Le Longttud e/ecttva de un mtembro,(m, cm, mm). 

Jf Momento fle:rtonante,(T-111, Kg-cm), 

P Carga concentrada, (Ton, /íg). 

R Reacctón en el apoyo,(Ton, K9}, 

S Nódulo de secctón. (cm3 ). 



T Fuer.ra de tensión, (Ton, Eg). 

Y FuerMa cortan te, (Ton, .!g). 

a Dtstancta ltbre entre att.esadores transversales,(c111., mm). 

Dimenstón paralela a la dtrecctón del esfuerzo,(cm., mm). 

b Ancho del elemento en estudto,(c111., mm), 

Dtmenst6n normal a la dirección del es/uerzo,(cm, 111.111.). 

bf Ancho del pat!n de mtembros rolados o armados,(c111., mm). 

d Pro/undtdad o peralte de trabes roladas o ar111.adas,(c11.,11U11.). 

fa Esfuerzo a compresión aztal actuante,(Kg/c111.2). 

lb Esfuerzo por jlexi6n actuante,(Kg/cm2 ). 

/' Esfuerzo resistente a co111.prestón del concreto.1 {Kg/c11.2 ). c 
ft Esfuerzo a tenstón actuante, (Kg/cm2). 

fv Esfuerzo cortantE actuante, (Kg/cm2 ). 

h Distancia entre los patines de una sección,(cm, mm). 

1 Dtstanctas parciales, (cm., mm). 

r Radio de giro de la secci6n en estudio,(cm), 

t Espesor de los elementos (rolados o armados),(cm, mm). 

t1 Espesor del pat!n, (cm, mm), 

tw Espesor del alma,(cm, mm). 

w Carga distribuida unt/ormemente en una longitud, (Kg/m). 

z Subíndice que relaciona el símbolo respecto al eje I-I'. 

y Sub!ndice que relactona el s!mbolo respecto al eje r-r•. 
J Despla.ramiento actuante,(cm, ¡¡¡n¡). 

d~ Desplazamtento permtsible,(cm, mm). 

fÍ Esfuerzo ac tuan t11, ( Kg / cm2), 



2 c1'a.. Es/u.er;ro peM1tstble, (Kg/cm ). 

La n.0111en.cla.tura a.n tertor, es la más común.; sin embar

go, habrá otras que tam.ti;.n se u.ttltcen en este trabajo, pero 

q~e, por ser casos parttculares, se expltcan donde correspon-

d.e. 



I.- INTROOUCCION.-



l 

I.- IJl'l'RODUCCIOI. 

El tngentero de estructuras se ocupa de la planeactón, 
dtseño, construcctón y operactón de muchos ttpos de obras pa
ra una gran vartedad de objetivos; su propóstto fundamental -
es lograr una estructura económtca y segura. Para alcanzar e~ 
ta meta, el dtseñador debe tener un conoctmtento completo de 
las proF .edades de los materiales, del comportamtento, mecáni 
ca y análtsts estructural, y de la relactón entre la distrtb:i 
ción y la functón de una estructura; debe tener, tambtón, una 
apreciación clara de los valores est¿ticos, además de cumpltr 
con ciertos reglamentos o normas, que son decretados por los 
9obternos federales, estatales, muntctpales o locales, y som~ 
terse a las especiftcactones en vtgor. 

I.1). - ESPECIFICJl.CIONES. 

Son d tetadas ¡;.or oroan tzactones a/tnes, oeneralmen te 
por medio de comtstones nombradas para este objeto. Represen
tan una optntón colecttva de las mejores prácticas de ingent~ 

ría, las cuales están cambtando contlnuamente debido a conoci 
mtentos nuevos obtenidos medtante pruebas, desarrollos teórt
cos y ezpertmentos. Son stempre elaboradas con el objeto de -
proporcionar estructuras. seguras. dentro de llmttes ra.ronables 
de economía. 

Puede dectrse que las espect/tcactones sé dtvtden en 
tres ttpos prtnctpalmente y que son: 

I.l.a).- ESPECIFICACIONES DE PROYECTO. 

Estas, Junto con los planos, sumtntstran tn/ormactón 
completa referente a las caracter(sttcas v proptedades o re-
qutsttos precisos que requiere un proyecto para cumpltr con -
el objetivo para el cual /ué planeado. 
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I.l.b).- ESPECIFICJ.CIOHES JJE JfA.TERIA.LES. 

Norman las condtctones que deben cumpltr los materta
les en cuanto a su calidad, establectendo para ello una serte 
de recomendactones y reglas estandar para el ensaye e tnter-
pretactón de resultados para los matertales uttltaados en la 
cons trucctón. 

En la actualidad, las normas estandar que rtgen el 
control de calidad en los matertales son las stgutentest 

Soctedad J.mertcana para Ensaye de Matertales,(ASTM). 

lsoctactón Amertcana de Hormas,(A.SA.). 

Dtrecctón General de Hormas,(JJGH). 

I.l.c).- CODIGOS 1 ESPECIFICACIONES DE DISE80, 

Dtctan los límttes de tolerancta m&ztmos u mlntmos P!!. 
raque un elemento estructural /unctone adecuadamente, en - -
cuanto a las soltcttactones actuantes en la estructura, es- -
/uerzos, de/ormactones y coneztones, 

Las espect/tcactones generales m&s a111pltamente acept!!_ 
das para las edt/tcactones de acero son las del Instttuto Am~ 
rtcano para la Construcctón de A.cero (J.ISC) y para las de CO!!, 

cre-to son las del In.stttuto ..fmertcano del Concreto (ACI), ast 
como tambtén las normas de los reglamentos para la construc-
ctón del Departamen.to del Dtstrtto F'ederal (DDF) y de la Coa.!. 
stón Federal de Electrtctdad (CFE) para ambos ttpos. 

I,2),- DESCRIPOIOJf DEL P/lOTEOTO, 

I.2.a),- DESCRIPCION GENERAL. 

El presente trabaJo constste en el dt.seño estructural 
de una 8.A.VE IHDUSTRI4L met4ltca, cuyas dtmenstones totales -
son 52.72 m en un senttdo, al que llamaremos de las LETRAS, y 
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58. 00 • en el sen ttdo transversal al c.'1 tertor, que d.enoatnar!.. 
mos de los NUJ!EROS, tentando ast una super/tete cubterta de -
3,057.76 •cuadrados. La altura l1bre serd de 18.50 •· 

Sa han deftntdo 3 ejes que corresponden a las letra8 
J, B v C, con dtstanctas entre st de 26.36 a, stendo el eje 8 

el de .s tme tría en ese sen ttdo, 14ten tras que en el sen ttdo de 
los números se han d.tspuesto los ejes del l ai- 8, con una se
paructón entre s! de 8.00 m, con ezcepctón del entreeJe 3-4 -

que mtde 10.00 111, stendo ah! donde se localt.fa el acc11so a la 
nave (ver /touras I.l V I.2). 

Es una estructura cerrada con muros de fachada a base 
de lámtna metáltca, los que se localt4an sobre los ejes,, e, 
l g 8; alber9ará equtpo pesado para la /abrtcactón de turbt-
nas g equtpos tndustrtales en general, como son: Un torno ve~ 
ttcal, una mandrtlad.ora, una rolad.ora, un horno, postctonado
rea, e te. 

I.2.b).- GRUJ.S YIJJER,S. 

Con la ftnaltdad de ejectuar operactones de carga v -
descarga dentro de la nave, se proyectaron unas grúas vtaje-
ras d.e gancho con dt/erentes capactdades de carga, que var!an 
de 25, 50 g 100 Toneladas. 

En el entreeJe J-B se localtza una grúa d.e 100 Ton a 
una altura ltbre de 15.00 m v una de 50 Ton a una altura de -
10. 50 11. 

En el entreeJe E-C se ubtca una grúa de 100 Ton a una 
altura ltbre de 15.00 m, g a 10.50 m otra de 25 Ton (ver ftg!_ 
ra I.3). 

I.2. c). - ILUJIIJIA.CIOK. 

La tlwatnactón será tanto natural como artt/tctal, la 

prtmera a base de láatna traslúctda dtapuesta en la cubterta 
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y fachadas, con una dtstrtbuctón adecuada para proporctonar -
una tlumtnación &pttma; la secunda, será deftntda medtante un 
estudto de tlumtnactón y proporctonada por lámparas tncandes
cen tes. 

I.2.d).- YEHTILACIOK. 

Será por ventilación natural, sumtntstrada por perst~ 
nas en las fachadas para permtttr una buena circulactón del -
atre fresco, y por ~enttladores de techo o gravedad para dar 
sal tda al a tre cal i. en te, el cual ttende a sub tr. 



JI.- ESTí?UCTURAAf!ENTO. 
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II.- ESTRUCTURAHIEKTO. 

Es la dejtn.tctón de la elecctón ¡¡ postctón adecuada -
de los elementos que proporctonan. la estabtltdad de una es- -
tructura a /uerHas gravttactonales y acctdentales, de tal fo~ 
ma que sean /unctonalos, de .fdctl procedi¡¡¡ten to constructtvo, 
raptden en su ejecución y que proporcionen en conjunto una e~ 

tructura ltgera y res!stente que redunde en la econon(a del -
proyecto. 

Las cargas pu~den soportarse con menos material cuan
do los mtembros estructurales prtnctpales están sujetos a - -
fuerzas dtrectas y no a /le:::t6n. Factores tales conio claros -
largos, acctones s!smtcas o de vtento, deben tomarse en cuen
ta en la elección del tipo de estructuramtento de un proyecto. 

Otro aspecto :11uy importante para determinar el ttpo -
de estructuración es la facttbiltdad de la maqutnarta, mano -
de obra y de los 111.a tE:rtales de cons trucctón. 

Después de un estudto en el cual se tomaron en. const
deración los puntos antes expuestos, se deftntó el estructur~ 
111.tento para el proyecto en estudto a base de: 

II.1).- //ARCOS. 

Es la combtnactón de elementos estructurales, de tra
bes prin.ctpales y columnas, para formar una estructura r!gtda. 
Son en con.Junto las partes de la estructura que resisten las 
cargas est~ttcas, as! como las fuerkas accidentales provoca-
das por stsmos o vientos; además, son las que transmiten las 
soltcttaciones de la estructura a la ctmentact6n. 

II.l.a).- TR~BES PRIHCIPJLES. 

Son parte de un marco, soportan sus cargas prtnctpal 

aente a fleztón, no t~porta su forma o secctón transversal. 
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Para Ja naue tndustrtal que nos ocupa, se propusteron 

trabes de alma abierta a dos aguas formando armaduras tipo -
Pratt cuadrangular de 26.36 m de longitud a ejes de columnas, 

con pendten te del 10% en la cuerda superior y la cuerda tnfe

rtor hortzontal. La modulactón de las armaduras se efectuó -
constdcrando la combtnación de dtagonales y montantes verttc~ 
les con separactones entre nudos de 3.29 m horizontalmente y 

con peraltes de 2.43 m en el eje de columnas y de 3.75 m en -
la cumbrera. Ver ji.gura II.l. 

II.1.b).- COLUJ!NAS f'i1.iHCIPALES. 

Son mtembros del marco que soportan sus cargas prtncl 
pales en comprest6n, /lerión y cortante. 

Los empujes longitudinales producidos por las grúas -
viajeras durante un arranque o /renaJe, inducen a las colum-
nas efectos torstonales dada la ercentrtcidad de los apoyos, 

por 1 o que se cons tdc·ró necesario deftn ir una secc tón de co-
lumna que tuviera ri¡;·i.d~q a la torsión y a la vez facilitara 
la conertón de los elementos transversales y longttudtnales a 
estas. Estos requisitos fueron cumplidos con una secctón com
puesta por cuatro placas soldadas formando parctalmente un c~ 

Jón al tercto intermedto de los pattnes, como se muestra en -
el Plano No. 4 del anero. 

II.2),- PUNTALES. 

Son elementos estructurales que se dtsefian para trab~ 
Jar por carga artal. Proporcionan en conjunto con los tenso-

res o contravtentos, arrtostramtentos laterales en los eleme!!_ 
tos, restrtngtendolos del pandeo lateral productdo por la fl~ 
rtón o del pandeo por carga artal de comprestón. 

En la est1·uctura en estudto se dtsttnguen dos ttpos -
de puntales de acuerdo a su functón de arriostrar armaduras -

prtnctpaJes de cubtorta y columnas prtnctpales. 
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II.2.a).- PUNTALES DE CUBIERTA. 

Estos puntales están constttutdos por armaduras tran~ 

versales a las prtnctpales, cuya functón es arrtostrar contra 
desplazamtentos laterales las cuerdas supertor e tn/ertor de 
las armaduras prtnctpales y rtgtdtHar la estructura de cubte~ 

ta contra los efectos de cargas laterales productdas por emp!! 
jes de grúas, de vtentos o stsmos, formando en conjunto con -
los contravtentos un diafragma reststente en la cubterta, ver 
/tgura II.l. 

II.2.b).- PUNTALES EN COLUPNAS. 

Los marcos en dtrecctón transversal, ejes números, 
ttenen estabtltdad lateral propta por su rtgtde;r en los nudos 
supertore& trabe-columna; stn embargo, en la dtrecctón longt
tudtnal, ejes letras, estos marcos no presentan rtgtde;r con-
tra los deplazamtentos. laterales, ya que para tal efecto se -
requiere de .elementos peraltados tanto en las trabes como en 
las columnas, que incrementan el costo de la obra. 

El proyecto permtttó la calocactón de contravtentos -
en un plano verttcal y con ello la necestdad de elementos ho
rtltontales que tomaran la /uerna de comprestón, producto de -
los empujes de las grúas, vtento longttudtnal o de stsmo. Lo 
antertor ortginó la uttltzactón de puntales a base de una ar
madura en la parte supertor y dos puntales más tntermedtos de 
sección I, como se muestra en la /tgura II.2. 

II.3).- COLUMNAS SECUNDARIAS. 

Para cubrtr pertmetralmente la nave se requtere sal-
var claros de 25.36 m en los ejes cabeceros que resistan los 
empujes laterales de vtento. Esta dtmenst&n da como resultado 
el uso de secctones con peraltes constderables, que resultan 
antteconómtcas. La soluct&n que se propone para evttar el uso 

de secctones ercestvas es el estructuramtento a base de colua 
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nas secundartas· apoyadas en la ctmentactón y en la cubterta 
de la nave. En estns columnas secundartas se apoyan los lar-
gueros que soportan la ldmtna de fachada, as! como los enpu-
Jes del vtento. Por predomtnar el efecto lateral sobre estas 
colu111nas, se dectdió por secciones ttpo I, por ser la m&s adf!. 
cuada para reststtr los efectos de /uerzas transversales. El 
pandeo lateral producto de la .fleztón en estas columnas se -
evttó con puntales y contrautentos laterales. La localtaactón 
en planta de estas columnas se muestra en la /Lgura I.l y en 
eleuactón en la ftgura II.3. 

II.4).- LARGUEROS. 

Son elementos secundartos que rectben las cargas gra
vttactonales y de utento en la cubterta y en fachadas, traba
Jan a fleztón en dos dtrecctones. En largueros de fachada, S2, 

portan la tuerza lateral de vtento como efecto prtnctpal y su 
peso propto 111ds el de la l4111tna del 111uro en forma uerttcal C2. 
1110 efecto secundarto. Kn largueros de cubterta, soportan la -
carga verttcal de la ldmtna y su peso propto, as! como la ca~ 
ga vtva y succtón del utento, como acctón prtnctpal, pero de
btdo a la tncltnactón de la cubterta, estas juerzas producen 
efectos de /leztón en dos dtrecctones ortogonales a la sec• -
ct6n del larguero. 

Cono largueros en ·cubterta y fachadas se propusteron 
elementos ltgeroa de ttpo 6on-Ten, por /aotltdad y raptdez de 
eJecuctón. 

II.6).- CONTRAVIENTOS. 

Son elementos estructurales trabaJando a tenstón, que 
en conJunto con los puntales rtgtdtMan una estructura, con la 
conaecuente restrtcot&n de loa desplaMamtantoa latoralea de -
Jo• eJementoa, y que trabaJan por e/actos de cargas acclden.t,a 
Jea u p1raanentea~ 
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En las /!guras II. l y II. 2 se muestran los con travt~ 
tos en cubierta y en coluMnas respecttvamente. 

II. 5. a). - CONTRA. VI.?líTOS El/ CUBIERTI.. 

Estos elementos rtgtdtzan el dia/rag~a de cubierta en 
conjunto con los puntales y arrtostran la cuerda superior e -
inferior de las armaduras princtpales. Son elementos estruct~ 
rales a uase de barra~ circulares ltsas. 

II.5.b).- COllTR.A.'fiíii\'TOS EH COLUMNAS. 

Su función es stmtlar al anterior, y la diferencia es 
que estos rtgtdtzan a las columnas en dirección longitudinal 
directamente, resttngtendo los desplazamientos laterale~ y -

transmttiendo las fuerzas de viento a la cimentación. Los co~ 
travientos en columnas fueron propuestos a base de ángulos p~ 
ra proporcionar mayor rigidez. 

II.6).- MEHSULAS. 

Son elementos para soportar cargas gravitactonales -
ezcéntricas, es decir, que no actúan en el centro de las co-
lumnas. La finalidad de estas ménsulas es proporcionar a las 
trabes carril (para las grúas viajeras) un apoyo sobre las c~ 
lu111nas. 

II. 7). - A.POYOS. 

Pensando en que la cimentactón serla a base de zapa-
tas atsladas indepen~ientes de la cimentación de los equipos 

en su interior, se ha tdealtzado como articulaciones la base 
de los marcos, en la$ uniones zapata-col~mna. Para proporcto
narle estabtlidad a la estructura en el sintido de los núme-
ros, se utilizaron ~arcos r!gtdos con nudos lo suficientemen
te r!gtdos en las unLones columna-ar~adura, de manera que tr~ 

baJen en conJunto, como un elemento cont!nuo. Estas Juntas ri 
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gtdas restrtngtr&n los desplaaamtentos laterales. 

En senttdo longttudfnal tenemos tres marcos, articul~ 

dos en todos sus nudos, que corresponden a los ejes A, B y c. 
Debido a la extstencta teórtca de articulactones en -

la base de los marcos, su estabtlidad se logra por medio de -
contravientos verticales, los que absoven los efectos de - -

viento o sismo y reducen los deplazamtentos provocados por -
las /uc.~zas la ter'ales. 



-
JII.- SOLICITACIONES 

ACTUANTES. 
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III.- SOLICITACIONES 
ACTUJ.llTES. 

Para diseñar cualquier elemento estructural, antes que 
nada se deben determinar satisfactoriamente las cargas o fue!_ 
zas a que va a estar sujeto dicho elemento, ya que su dtseño 
Óptimo depende de esta determinación; así pues, tenemos va- -
rtos ti~os de solicitaciones, tales como: 

III.l).- CARGAS MUERTAS. 

Es el peso de los materiales que va a soportar el ele
mento, as! como su peso propio; esta carga puede precisarse -
como permanente, tanto en canttdad como en localización, se -
determinan básicamente por medio de los pesos espec!/icos de 
los materiales. 

III.2).- CARGAS YIYAS. 

Es debida a cargas de posición variable relattvamente 
duraderas. No es posible determinar la localtzación ezacta de 
ellas, nt tampoco su peso, son cargas como el peso de perso-
nas, objetos cuya carga y posictón no tienen un lugar de/int
do. 

III.3).- CARGAS ACCIDENTALES. 

Son cargas o /uerzas que se presentan ocasionalmente, 
que no son permanentes, las más comunes son: 

III.3.a).- VIENTO. 

Provoca un empuje y/o succión sobre las super/tetes en 
las que actda. 

III.3.b).- SISHO. 
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Se presenta como una aceleract6n en la base de la es
tructura que le produce /uerRas de tnercta durante un movt- -
mten to telúrico. 

III,3.c).- IMPACTO, 

Es una /uer3a tnstantánea que provoca vtbractones en 
la estructura o sobrecarga en los elementos. 

Pueden eztsttr otras fuerRas o cargas que convenga -
constderar, dependtendo del ttpo de estructura, su tmportan-
cta v ftnaltdad; como es el empuje longttudtnal v transversal 
de las grúas. 

Es prectso tener un amplto conoctmtento sobre el uso 
que se hará de la estructura, para as{ poder determtnar ade-
cuadamente las soltcttactones actuantes y los métodos de aná
ltsts que se vayan a apltcar. 

III.4).- 'CARGAS EN LA ESTRUCTURA. 

Para el análts.ts estructural de este proyecto, se co!!_ 
stderaron los stgutentes valores para las cargas apltcadas. 

II!.4.a).- CARGJ.S JlUERTAS, 

Lámtna Ztn tro o s tmilar 

Estructura (Peso propto) 

Puente G100 

Carro G100 

Puente G50 
Carro G50 

Pu en te Gas 

Carro Gas 

10 Kg/TA
2 

40 Kg/m.2 

61,aoo Kg. 

a9, 600 }{g. 

44,400 Kg. 

10,300 Kg. 

a4,400 .Eg. 

5,800 Kg. 
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En general, debe considerarse un peso volumétrtco del 

acero = 7,850 Kg/111. 3, clast/tcact.ón J-36. 

III.4.b).- CJRG.:l.S VIVAS. 

Basándonos en los valores proporctonados por el regla-
111.en to de Construcctón del D.F., publtcactón 1977, 4a. Ed., Á~ 
t(culo No. 227. 

Jl(n tao Jfá:.dmo 
Cubtertas con pend ten te 
menor.que el 5~ 70 Eg/m2 100 Kg/a2 

Cubtertas con pendtente ma-

yor que el 5% pero menor 
160 Eg /111. 2 ' I que 20'/. 20 Kg/m2 

Cubtertas con pend ten tes 
11ta11ores que el 20'f, 20 Kg/a2 30 Kg/111.2 

Ádemás, tenemos constderadas como cargas vtvas las ca
pactdades de las grúas. 

III.4.c).- CJRGJS JCCIDEKTÁLES. 

100 Ton 

50 Ton 

25 Ton 

Las cargas acctdentales que nos preocupan son prtnct-
palmen te: 

VIENTO. 

Á las /uerzas producidas por el vtento, actuando sobre 
una super/tete, se les conoce como prestones de vtento; cuan
do estas pres tones actúan dtrecta111ente sobre una super/tete -
(barlovento) •. se le llal!la "empuJe", mientras que del otro la-
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do de esa super/tete (sotavento), produce efectos de •succtón~ 

Es obvto que el vtento puede actuar en cualquter dtrec
c tón sobre la es true tura; s tn embargo, bás te amen te se anal tzan 
las estructuras para ·1/ectos ortooonales entres!, ya que cuad_ 
quter otra dtrecctón·en que actúe el vtento, puede descompone~ 
se en sus componentes normales entres!. 

E,c,1s prestones están determtnadas en /unctón de: 

a).- Localtzactón_ geográ/tca, 

b).- Probabtltdad de excedencta, 

c).- Topogra/{a en la vectndad de la estructura, y 

d).- Caracter!sttcas de la estructura. 

La pres tón que ejerce el vten to sobre una es true tura 
está dada medtante la exprestón: 

p = O. 0048GC~ 

donde: C = Coe/tcten;e de empuje. 

p = Prestón (·•) o succtón (-) debtda al vtento, (Eg/m2) 

Yd = Yeloctdad de dtseño,(Em/hr) 

G = Factor de reducctón de densidad de la ataÓ4/era, 
a la altura h (K111.) sobre el ntvel del mar. 

= (8 + h)/(8 + 2h) 

Generalmente, el valor del coeftcten te C~ se to11a co-
mo +0.75 para empuJes y -0,68 para succtones. 

La veloctdad de dtseño, se calcula con la stgutente -
j'Ór111ul a: 

Yd = FrYz 



donde: Fr =Factor de ráfaga. 
= l. 3 para es true turas Tt.po 2 y 3. 
= l. O para es true turas Ttpo l. 

JJl 

Y
1 

Yeloctdad del vten to a la al tura z (111.) sobre el 
el ntvel del terreno, (Km./hr). 

= Yb (z/10 111.)<f 

Yb = Yeloctdad bástca (a 10 111 sobre el terreno) 

a= Factor que está en funct6n de la topograf!a del 
lugar, su valor se toma de la Tabla III.l. 

TIPO DE TERRENO a 

LITORAL 0.14 

CAMPO ABIERTO 
0.14 (INTERIOR) 

TERRENOS 
0.22 SUBURBANOS 

CENTRO DE 0.33 GRANDES CIUDADES 

TABLA m.1 

La veloctdad bástca del vtento depende de la veloct.dad 
regtonal, según puede apreciarse en la stgutente ezprest6n: 

donde: E= Factor que depende de la topograf{a ctrcundante, 
de la zona donde se localtza la estructura. Su -
valor se deter111tna de la Tabla III.2. 

Vr = Yeloctdad regtonal, (Kll(/hr). 

La veloctdad regtonal se determtna en base a la clast-
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TOPOGRAFIA K 

MUY 1\CCIDENTADA, COMO 
EL CENTRO DE CIUDADE.S 0.70 
IMPORTANTES. 

ZONAS ARBOLADAS, LOM~ 
RIOS, BARRIOS RE.SIDENCIA-
LES O INDUSTRIALES. 

0.80 

CAMPO ABIERTO, 

TERRENO PLANO 1.00 

PROMONTORIO·s 1.20 

TABLA fil.2 

ZONA 
VELOCIDAD RE&IONAL 

EOL/CA ESTRUCTURAS GRUPO 

(FIG. I!I. J} 8 (Tr=50) A (Tr=200} 

/ 90 Km/ñr 105 Km/hr 

2 125 ,, 150 I 

3 115 ,, 125 I 

4 160 I 185 "' 
5 80 ,r 90 I 

6 150 I' 170 I ., 80 I 95 I 

TT: Ti1mpo d11 R11cu,,1ncia,(Allcs). 

TABLA fil.3 



ftcactón de la estructura, la cual se realiza constderando -
el grado de segurtdad aconseJable para ella; es· como a contt
nuactón se enuncta. 

GRUPO .A. 

Pertenecen a este grupo aquellas estructuras que, 
en caso de /allar, causar!an pérdidas dtrectas o indtrectas -
ezcepctonalmente altas en comparactón con el costo necesario 
para aumentar su seguridad. Tales como plantas termoeléctrt-
cas, casa de máqu tn as, compuertas, obras de toma, torres de -

transmistón, subestactones, centrales tele/Óntcas, estactones 
termtnales de transporte, estactones de bomberos, hospttales, 
escuelas, estadios, salas de espectáculos, templos, museos, y 

locales que alojen equtpo espectalmente costoso en relación -
con la estructura. 

GRUPO B. 

Pertenecen a este grupo las estructuras en las que el 
coctente entre el costo de una falla y el costo de tncremen-
tar la resistencta, es de magnitud moderada. Este es el caso 
de presas, plantas tndustriales, bodegas ordinarias, gasolin~ 
r!as, comercios, restaurantes, casas habttación, hoteles, ed! 
/tetas de apartamentos u o/ictnas, bardas cuya altura ezcede 
2.5 m, y todas aquellas estructuras cuya falla por viento pu~ 
da poner en peligro a otras construcciones de este grupo o -
del grupo J.. 

GRUPO C. 

Pertenecen a este grupo estructuras en las que no es 
justificable tncrementar su costo para aumentar su resisten-
eta, ya que su falla por viento no implica graves consecuen-
ctas, ni puede, normalmente, causar daños a estructuras de -
los dos grupos anteriores. Ejemplos: bardas con altura menor 
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de 2.5 m, bodegas provtstonales para oonstrucctón de obras -
pequeñas, etc. 

CASOS ESPECIALES. 

En obras mu.y espectales. como plantas nucleares. el e~ 
ciente de pérdidas por u.na falla entre el incremento en costo 
debido a un incremento en su resistencia es tan alto, que es
tas estructuras quedan fuera de la clast/tcación que antecede. 

Adem&s, existe otra clast/tcación. la cual se presenta 
a continuact6n: 

TIPO l. 

Abarca estructuras poco senstbles a las rd/agas y a -
los efectos dtndmtcos del viento. Se incluyen expl!cttamente 
las siguientes construcciones: 

a).- Ediftctos de habitación u o/tctnas con altura menor a 
60 m. 

b).- Bodegas, naves industriales, teatros, auditorios y o
tras construcciones cerradas, techadas con ststemas de arcos, 
trabes, armaduras, losas, cascarones u otros ststemas de cu-
btertas r!gtdas; es dectr, que sean capaces de tomar las car
gas debidas a viento sin que var!e esencialmente su geometr!a. 

c).- Puentes y viaductos constituidos por losas, trabes, 
armaduras simples o continuas, o arcos. 

TIPO 2. 

Pertenecen a este ttpo las estructuras cuya esbeltex o 
dimensiones reducidas las hace especialmente sensibles a las 
r&/aoas de corta duración, y cuyos periodos naturales largos 
favorecen la ocurren.eta de os·cilaciones Importan tes. Se cuen
tan en este tipo las torres de transmisión atirantadas o en -



25 

voladt.vo, arbotantes para tlumtnact6n, antenas_, tanques ele V!! 
dos, bardas, parapetos, anunctos y, en general, las estructu

ras _que presentan una dtmenstón 111u¡¡ corta paralela a la dire~ 
ctón viento. 

TIPO~. 

Es tas es true tu.ras reunen todas las caracter!s ticas del 
grupo 2, salvo que la forma de su. secctón transversal propi-
cta la generactón pertódtca de vórttces o remoltnos con ejes 
paralelos a la mayor dimenstón de la estructura. Los vórttces 
ocas tonan fuerzas transversales pertódtcas, suscepttbles de -
su/rtr ampltftcactón dinámica excesiva. Podemos citar como -
ejemplos t(ptcos: las chimeneas, cables en l !neas de trans111i
stón,puen tes o tuber(as colgantes, con per{odos naturales me
nores de 2 s. 

TIPO 4, 

Son de este tipo las estructuras que presentan proble
mas acrodtnámtcos especiales. Entre ellas se hallan las stuui 
en tes: 

a).- Formas aerodtnámtcas tnestables: l(neas de transmt- -
sión en zonas sujetas a heladas, antenas parabólicas, etc. 

b), - Es t:·ccturas flexibles con varios periodos naturales -
pró:r:t¡,¡os entre sí: cubiertas y pu.en tes colgantes. 

e).- Estructuras con per{odo natural ma¡¡ores que 2 s. 

El ffanual de Diseño de Obras Civiles de la Gomtstón F~ 
doral de Elect1•ictdad, proporctona un mapa de la Repúbl tea l!e 
xicana (Ftgura IJJ,l), en el cual regtonaltza las velocidades 
de los vtentos; stn embargo, st es posible obtener datos esp~ 
c{/icos de la ve loe idad del vi.en to en el lugar (m:;¡dtan te una 
es ta e tón me te o rol Óg t ca 1 ocal), tan to mejor; pero, basándonos 

en dicho napa, procedemos a la obtención de la presión provo-
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cada por el v ten to en nuestra es true tura, 

Kuestra estructura pertenece al grupo B, correspondte~ 

do al ttpo i, y se loc:al t.:ra dentro de la ..qona eól tea número 3, 

con estas caracter(stlcas, podemos determinar la veloctdad r~ 
gional y que es: 

Vr = 115 Km./hr. (Tabla III.3) 

y de la fórmula para la obtención de la veloctdad bástca, te
nemo.~: 

en nuestro caso, K = 1.0, ya que se encuentra en terreno pla
no a campo abierto, entonces la velocidad bástca vale: 

Vb = 1.0(115 Km/hr) = 115 Km/hr. 

Esta velocidad se verá afectada debtdo a la altura de 
la estructura y a la ?Ostbtltdad de la e:rtstencta de otras e
diftcactones de altura considerable, de tal manera que ahora 
tenemos una nueva velocidad del viento, dada por la e:rpresión: 

y que en este caso, z = 21.00 m y a= 0.14, entonces: 

Y = 115 Km/hr(21.00 m/lO-iA)O.l4 
ll 

,;, 127.59 Km/hr 

veloctdad que a su ve.e será afectada por el /actor de ráfaga 
para obtener la velocidad de dtseño: 

como nuestra estructura es del tipo 1, Fr = l.O 

La altura sobre el ntvel del mar a que se encuentra la 
es true tura en es tud to es apro:r imadamen te h = 2.1 Km, en tone es: 
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p = 0.0048CG~; G = (8 + 2.l)/(8 + 2(2.l)) = 0.83 

p = 0.0048C(0.83)(l27,6 Km/hr) 2 = 64.87 Eg/m2 

/tnalmen te la pres tón de dtseño será: 

p = 55C Kg/1l. 

SISJIO. 

Debtdo a que se trata de una estructura ltgera, no se

rá ne cesar ta la revts tón por es te concepto. 

IJ!PJ.CTO. 

De acuerdo con el k'anual del AISC, secctón l.3.3, se -
cons tdera un 25% más de la Carga Yt va. 

EKPUJE TRAHSYERSAL. 

Según la secctón l.3.4 de.l l'anual del AISC. tndtca que 

se tomará el 20% de la suma de los pesos de la carga vtva más 
el carro de la grúa. 

ENPUJE LONGITUDINAL. 

Se tonará como consecuencta del ar.ranque o /renaJe del 

puente de la orúa más pesada, cuyo valor es el 10% de la car

ga 111á:ct111a que le produce dtcha grita (AISC. Secc. 1. 3. 4). 

III. 5). - COIJBI!f ACIOlfES DE CARGA PARA J)ISEJIO. 

Seg1tn el manual AISE, Secc. 4. 2, recom ten da para grúas 

vtajeras las idgutentes combtnactones de carga para el anált

sts y dtseño estructural. 



l).- lOO'f, (CJf + CV) + lOO'f, (T) + 125'/, (/f), 

2).- lOO'f, (CJI) + 125'{. (lf) + lOO'f, (V}. 

3).- lOO'f, (CJf) + l25'f, (r) + SO'f, (Y) + lOO<f, (T). 

donde: CJI = Carga Huerta. 

CY = Carga Yt va. 

29 

T =Fuerza tran.sver.sal en la grita in4.s des.favorable. 

lf = Pe.so de la grita más pesada (cargada). 

Y =~Empuje y /o .succ tón d.eb tda al 1Jien to. 



JY.- ANAL/SIS Y OISE"ÑO OE 
MARCOS PRINCIPALES. 
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I'l. l). - J.HJ.LISIS 

JISTRUCTURJ.L 

/JE JIJ..RCOS. 

Una ueR conoctdas las /ueraas y cargas que actúan so
bre un elemento (dtrectas o reacctones de otros elementos). -
podemos proponer secctones para el análtsts del marco, con e~ 
to se obtienen el peso propto y rtgtdeces de los elementos, -
conoctdo como "análtsts y dtseifo preltmtnar". Al obtener los 
resultados. los comparamos con los propuestos y st los valo-
res no ttenen dt/erencías constderables, se pueden tomar como 
buenas dtchas secctones. En caso contrarto, debe hacerse otro 
anál tsts y dtseño, 111.odtftcando lo ne ces.arto has ta llegar a r!!.. 
sul tados sattsfactorf.os. 

J.s! pues, una 11ea que se ha hecho el análtsts y d.tse
ño preltmtnar, hechas tambtén las modtftcactones convententes, 
realiaamos el análtsis de/tntttvo, 

El análtsts deftntttvo lo llevamos a cabo por medio -
de una computadora, la cual procesa la información que se le 
da, por el método de las rtgtdeces. que es un método ezacto. 

En las figuras IV. l. a y b, as{ como en la Tabla IV.l, 
se muestran la topolog{a y oeometr{a de la tn/ormactón básica 
para el análtsts por medto de un prooram.a de computadora, el 
cual contempla todas las dt/erentes acctones postbles a las -
que está sujeta la estructura. 

Los datos de las fueraas o cargas actuantes. pueden 
observarse en las siguientes /tguras: 

En la /toura Il'.2, se tiene la Condtctón de Carga l, 
correspondiente a la Caroa Muerta, en la que se constdera el 
peso propto de la estructura y el peso propto trtbutarto para 
cada marco. 
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FIG. IV.J~.ª (BARRAS) 
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FIG. IV. l. b (NUDOS) 
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BARRA Ix (cm4J A tem2J l (cm) 8 
1,2,3 

1,283,153.21 541.93 
979.20 

4,5,6 453.50 
90° oo' 

7,8,9 - 414.30 
674,794.39 464.52 

10,11,12 243.20 

13 298.00 

14,15,16 
331.10 5º 43' 

17,18,19 

20 298.00 

21,22,23 
331.10 

24,25,26 
-5º 43' 

27 
5,610.80 57.94 

282.64 

28 282.64 50 43' 

29,30 296.50 

31,32 281.20 

33,34,35 Oº oo' 
36,37,36 ' 329.50 
39,40,41 

42,43,44 . ,, 
45 "'" 365.60 

-39° 44' 

46 ,• :>, ~: 39º 44' 
.462.60· 46.38 

-39" 44' 47,48 
429.90 

49,50 •. 39° 44' 

51,52 -43° 10' 
451.BO 

53,54 43° 10' 
363.00 36,90 

-46º 04' 55,56 
474.90 ----

57,58 46° 04' 

59 41º 24' 
375.00 

-41º 24' 60 
462.60 48.38 

61,62,63,64 276.20 

65,66,67, 68 309.10 
90" oo' 

69,70,71,72 
363.00 36.90 

342.10 
73,74 375.00 

_looe 
,~(-) 

TABLA IV. I (PROPIEDADES GEOMETRICAS) 



~-
Ton. 
T-m 

Ton. 
T-m 

fW= 450 KQ/m 

FIG. IV. 2 (CARGA MUERTA) 

===-
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La fiou.ra IY. 3 muestra la Condtctón de aaroa 2 1 llam~ 

da aaroa Yiva, en la cu.al se está constderando la sobrecaroa 
actuante sobre la cubt~rta. 

En la /tgura Ir. 4, se mant/iesta la Condtctón de Car
ga 3, denominada Grúa más Pesada I, en ella se considera que 

el carro de la grúa de 100 Ton de capacidad (que es la más P! 
sada) se é•ncuentra en el acercamtento má.rtmo al eje A, 

En la /tou.ra Il'.5 se puede observar la Condtctón de -
Carga 4, a la que se llamó Grúa más Pesada II; en este caso, 
se presenta la mtsma grúa de 100 Ton de capactdad pero con el 

carro en el otro e.rtre~o del pu.ente; es decir, con el acerca
mtento má.rtmo al eje B. 

La /tgu.ra IV.6 muestra la Condtctón de Carga 5, rela
ttva al empuje del Ytento, considerando que éste actúa en dt
recctón normal al marco. 

Por Último, en la figura IV.? podemos ver la Condt- -
ctón de Carga 6, referente al empuje Transversal provocado -
por la grúa más pesada. 

La localtaactón de los elementos mecánicos actuantes 
mostradas en las figuras IV.2 a la ?, presenta el transporte 
necesario de las fuerhas excéntricas asociado a su momento a
dtctonal que se genera por este concepto. Con la información 
an tertor, la computadora obtuvo los resultados que se mues- -
tran en las Tablas sigui en tes: 

En la Tabla IV.2 se muestran los valores de los ele-
mentas. mecánicos actuantes en las columnas, para cada condt-

ctón de carga en part~cular, mientras que en la Tabla IY.3 1 -

se tienen los valores resultantes de las diferentes combtna-
ctones de carga (cargas de diseño) para dichas columnas. 

De tgu.al man~~ª y en el mismo orden, se pr9sentan los 
valores correspondte1.tes para las armaduras principales en --

las Tablas IV.4.a y b respecttvam.ente; en dtchas Tablas, se -



Fl.G. IV.3 (CARGA VIVA) 
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F IG. IV. 4 (GRUA MAS PESADA 1) 



FIG. IV. 5 (GRUA MAS PESADA nl 
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FIG. IV. 6 (VIENTO) 
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F 1 G. IV. 7 (EMPUJE TRANSVERSAL DE LA GRUA) 

© 
1 
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A B e 
I 4 7 10 2 5 8 11 3 6 9 12 

_e___:.!!:.8.~ - _:_9_,_2_!_ -=~~ -5.60 _::?.~..:.~ __ .::!!;~ __ _:14.20 __ :!~:87 ·- -11.01 -9.21 -5.74 -15.60 
V 0.11 0.71 0.71 2.25 0.06 0.06 0.06 0.01 0.65 0.65 0.65 2.24 

'-"Al.::.:s:....+_-_6--.9_9+-_::._s_-:5l ::._::::¡¡;~~ --·::-oc~"'.í -----Ó.63 -·--.:.-0.24· -·-0.03 - -:_:::: _·----~~ _-_-_-6~ _--_-_6_j_.9_,_-·_--_· _o_S-_4_
1 

Mi 3.35 3.46 6.12 0.53 o 24 -0.03 -- -3.68 -3.70 -6.09 

_e_~~'~- __ .::-_ll.~~ ..... -6._12__ -- -6.0~ ----=)~ _ __::1_5~ _::~-38 __ ::15.02 __ _.::-6.19 __ .=_6.1? ___ ~~ __ -6.04 
V 0.40 0.40 0.40 -2.60 --- 0.40 0.40 0.40 2.60 
Ms -3.90 -5 70 -7.35 ·:·069 ·:::::=::=-· ·----- --------· --· 3.90 5.70 7.35 0.69 
M;- ·----- - 3.90 5.70 1.02 -~ .. --·--- ... --------- -· ---- --~':-90~ -5.70 -7.02 

p -152.69 -152.69 2.!12 2.23 -36.34 -36.34 -0.75 -0.72 -1.76 -1.76 -1.76 -1.58 -v--·· --41l4" ----4 64·~--· 4.84 ~20Trl-····-!31---·ü1 3.37 11.94 1.47 1.47 1.47 10.87 
Ms -47.43 -ifü:39---50:23 ---cüa ·· -3:1~04-46':34 · ·30-:29···-o.31 ----1-üs·--21-:es----21.15· --o-:22 

~-'--+-----1----1------ ---· ----- --- --- ,___ _____ ------~---- - -------i-- --- -----ct----1 
M1 47.43 -70.30 -49.45 -33.04 -16 31 -29.34 -14.39 -21.06 -26.66 

-154.91 0.30 
4,36 4 36 

62.52 -56.33 

-42.73 74.40 
089 0.89 ¿ _ _____ 2.27 _____ 2~!. 227 205 089 088 ... -:-~I~----=-~--~-~----=~ 

.... _v _ _,__ ... 1 .... 1_2_, _____ 1~~ ____ 3_~1!_ __ 1s oo __ __g,1:1s_ 2.96 _ _ !!_!!_6_ 21.63 . ____ 2.39 ,... ___ 2.39 ___ 2.39_ ~~ 

i-.cM-'Cs'-+--'-4"'"5_5"-'9- -~~.!.. __ _351!~ 0.21 ----~-'!!!~- __ 42,~:!'._ _ -~'1_;6~_ ---~~- ··---~3.3?_ .. 34.20 ~ 440! __ 2}! 
-53.03 -23.37 -34.20 -43 29 "'' -45.59 -46.41 -35.36 -2896 -42.37 

.....L. -~<>- 7.40 7.40 _6_~~- 127 127 127 -·---· --------·- -- . 
,_!'_ e.ea 8.68 6.68 49.IB 1023 10.23 10.23 

Ms ·-íi!ioo 124:37 12249 '(>815 ló0.i9 146.59 151.14 
-¡¡;· -a5oo -124,37 -12,Ó.45 ..:..100.i9- ...:146.59 

CM - Carga Muarfa. 
C V - Carga Viva. 

/r+J TENSJON \ 
P - FuMra A1tial (t-ICOMP1US10"/f7unl. 

lt! - OrJo má1 Pflsaáa .l 
H'I - GrJa más Ptuaáa.11, 
V - Visnlo. 
r - Empujfl rronsvBrsa/. 

V - Fut1r.ra Carlanls, (~nJ. 
!tfs - Alomsnta Suµríor,(7-mJ¡(Í; 
,,,, - Momento lnf1rior, tr-mJ;(J_ 



CARGAS DE DISE/iJO EN __ COLUMNAS (COMBINACIONES) 

EJE A 8 e 
COMBINA~RA I 4 7 10 2 5 8 11 6 9 12 

Ia 

..lio 

JI/J 

Jllo 

Jllb 

p -201.50 -198.86 -1.38 -2.20 -85.12 -B0.68 -29.25 -28.54 -28.07 -26.27 -22.BO -21.44 
1-'-+----~ ----·- -----·------· ---- --·---- ---- --- ----- --------·-!-----~--- ---

V 1.52 1.52 11.48 69.59 14.50 14.50 14.50 74.BB 9 .98 9.98 9.98 70.85 
Ms ~--2~35--m:5l~------o.13~-¡42:¡2-206~ie~-1e9~02 --- 1.47 97.65 140.39 11a:se- 2.69 

!---+---------·· ------·· ------- --- ______ ¡_.._ _______ -----1-----'--1-.:...:._:'-'-'--4---'-"-:.::._:_.¡__-'.._'-l 
M1 -IB.46 -203.10 -169.12 -140.96 -166.74 -183.54 -95.17 -137.27 -175.00 

P -57.93 -55.29 - 7.33 - 7.58 -233 27 -228.89 -27.94 --~-76_~-= 23.45 ~~~.___:_1_8.IB -17.25 
V- ~-3.ii--T~a3 ---T.~-=_ 32.1~:--15':74 15.14 15~~- --~ . 6.43 6.43 6.43 ---~~ 

Ms 37.50 58.53 79.71 -0.78 154.23 224.50 B0.76 0.73 62.86 89.47 112.95 2.14 
7, -·-::_4¡:14 - -:¡-61.59 - --:.10.06 1--.===- -153.01 -53 _35_ --:-7634 ---- ---=-soxa- - -e6.37 --..:· 110.56 

-13.89 -16.37 -14.57 -11.10 p -200.44 -197.80 -0.32 -0.76 -70.12 -65.68 -14.25 
I'- ----- ·-·------1----·----+---+-·----lf-----l----~----1---

-10.45 -----v 7.99 7.99 10.50 38.00 7.23 7.23 7.23 >->---- ... ____ ..___ __ _,;,::_:-+--'-~-~--'-'-=-if- 36.68 4.88 4.88 4.BB 33.50 --0.BI 47.72 Ms -20.69 -46.91 92 30 o.os 70.89 102.56 9 2.50 ------ --- ____ _,__ ____ ,__ ___ ----~1----1---...:C:.~ 67.35 84.46 1.29 ----
"'' 17 05 -13083 - 91.05 -69.73 -62.52 -89.74 -45.24 -64.23 -82.71 
p -5687 -5923 -627 -6.14 - -l!_l~33 -213.89_'--- -12.94 ~-_::-12.63 _ ____-:!_~ -9.95 -6.48 ·- -6.~~ ····------- ·--
V 3.27 !1.68 

M,!:.. ____ 1~--
M1 
p -194.18 
V 5.78 o--------.. 

-13.73 
-5.63 

-191.54 
2.72 

Ms 41152 ______ 5~~6 

050 
-2943 
-5 95 
13.00 

196.80 

M1 -45.16 -231.95 
p -00.60 -36.48 v --e.os -- -5:03 - 1-ci.6ií 

>->-----t-- ·- --·---· --------··-
M.s 64.19 ----~7.c4~ __ i95 o~ 
"'' -67.83 -130.60 

1.40 -ª-~~ ~--~.__..!l.:.'!L ____ 6.4o __ 1~~ ____ _!:~- __ __1.33 ______ !·~~-
-0.73 83.oo 120.20 - 15.76 0.06 12.93 1645 18.79 0.74 

·--- ------- ------ -------- ------ ---- - ------1-----
-076 -81.84 50.87 15.47 --- -10.45 -13.33 -18.27 

4.66 -69.29 -64.85 -1342 __ -::~~. - -2346 - __ -:-:~g~ ____ -:: 1828 - -16.83 
_7~SJ5 -__ 15 98 15.98 1s.9e . -~_5-~ -·- 10.!I_ _ 10.n 10.11 n.01 

- --~~.?. - ---~-~-" 227.96 216.33 _ _!:6B ___ 105.43 ~-151.79_ -~~~ __ 2._1_e_ 
-19380 -155.44 -187.92 -210.05 -102.95 -148.67 -189 62 

-21750 -21306 -12 11 -11.82 - IB.84 -17.04 -13.57 -12.84 
______ ._____ -----·----- -------- ------ ___ __c::.:c;_c.¡ 

-0.51 

4300 17.22 
1 

_ 17.22 __ __1_?:3~,__ __ 42J_!_ ____ _Ii2 _ ___ __!g~'-- 7.22 50.BI 
168.71 245.69 106.07 0.94 70.65 100.89 127.61:5 1.63 

-103.56 -.::-¡57_~5- --=74-:-54 --:-¡Q485 ·---- --::.-s8J7 -97.77 -125.IB 

I• • /OO"(CM+CV) + IOO%(T) • 125%(W¡) ¡ 
I• • /00%(CM+CVI+ 100%(TI+125%(W,,J ¡ 

Jl0 • 100 % (CM/+ 100 '}(,(V)+ 125 %(W1 ) ¡ 

Ir• • 100%(CM!+100 %(V)+ /25%(1t!J) ¡ 
11la • /009'(CMI + 50'K.(V)+l25%(W¡J+/00% (r/, 
Dl• • 100% (CM/+ 50% (V)+ 125%(W111+100%(T). 

TABLA IV.3 
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_RESULTADOS EN ARMADURA~. 

-....____ BARHA ¡ 7 
CONDICIOl'f"--- v 15 28 30 31 46 47 56 57 62 64 

(a) 

(b) 
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muestran úntcamente las barras (de las armaduras prtnctpales) 
con cargas más desfavorables. 
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IY. 2). - DI SEDO 

DE 
COLUJINJ.S. 

En base a un andltsts preltmtnar de la estructura /u~ 
ron de/tntdas las secctones de los elementos que constttuyen 
el marco, las cuales se tomaron como base para la obtenctón -
de los elementos geométricos en el an&ltsts de/tntttvo por -
computadora. 

En este capttulo revtsaremos las secctones preltmtna
rcs propuestas y en su caso efectuar las modtftcactones nece
sartas. 

Con la /tnaltdad de obtener los esfuer~os tnternos de 
la secctón ortgtnal de columnas procedemos a calcular las pro 
ptedades geomdtrtcas de dtchas secciones parttendo de la tn
formaclón de la Tabla I'l.l y que son el J/Ódulo d.e Secctón (S) 
y el Radto d.e Gtro {r); cuyos valores obtenemos a continua- -
ctón, aurtltandonos con la ftgura stgutente. que corresponde 
a la secctón transversal de las barras 1,2,3.4,5 y 6. 

y 
45km ~ 

lx 
2.54 

cm 

122 cm -+ -

SECCION DE COLUMNA 

De la Tabla IY.l, tenemos los 

valores del J,fomen to de Inercia de -
la secctón. as ( como el área de la 
mtsma: 

I:r = 1, 290, 461 cm 4 

A = 543.56 cm2 

con estos valores, podemos obtener 
ahora el módulo de sección respecto 
al eJe I-I, de la siguiente /orma: 

Ir 
Sr""' ---y-



que sustituyendo valores tenemos: 

= l,290,46l c111 4 
sz 

63.54 Clll 

Sz = 20,309.4 c1113 

111tentras que el radto de gtro es: 

entonces el Dalor es: -v l,290, 45l cm
4 

rz - 2 
543.56 cm 

= 48. 72 cm 

46 

Ahora, con respecto al eJe Y-Y tenemos lo stgutente: 

_ 2 Í 2.54 cm(45 cm)3 ] + 122 cm[(l?.54) 3 - (l5 cm) 3] 
Iy - L 12 

4· 
IY = 59,l25.2 cm 

3 sy = 4,134. 6 cm 

J = 543. 56 cm2 

r Y = lO. 43 cm.· 

Procedemos ahora si, a la revtst6n de la secctón. 

IV.2.a).- REVISIOH DE LOS PJTINES. 

Stmilar a las trabes, las columnas deben cumplir cte!:, 
tas restr.tcctones, una de ellas es la que limita la relación 
ancho-espesor de los pattnes, como a conttnuactón se tndtca: 

= l6 .HSC/(l, 9.l.2) 

aqu{ constderaremos sólo la parte del pat{n que se prouecta -
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hacta afuera, como voladtzo (ver /tgura antertor), y que es: 

45 cm - [(15 cm + 2(1. 3 cm)] =l3.70Clll 
2 

entonces la relactón vale, 

= 13. 7 cm 
2.54 cm 

= 5.4 < 16, que satts/ace la restrtc- -
ctón. 

La parte central del pa t!n, se revtsa prectsamen te C.2_ 

mo contempla el A.ISC; 

= 42 /(l. 9.2 .• 2) 

como la relactón es, 

15 cm = 6 < 42, que satts/actortamente cumple. 
2. 54 cm 

IV.2.b).- REVISIOll DE LAS A.LJ!A.S. 

A.l tgual que las almas de vtgas, deben satts/acer la 
espect/tcactón del espesor m!ntmo; 

d ..: 984, ººº 
--;:- yFy (FV + l,lGO)' 

= 322 /(1.10.2) 

y el valor de la relactón es: 

d 122 cm --t- = • = 94 < 322, se acepta por este concepto. 
w l. 3 cm 

Las columnas son elementos estructurales suJetos a -
carga axtal, pero tambtén a /lextón, lo que ocastona una com
btnactón de es/uerzos; para sttuactones semejantes, el Manual 
del A.ISC marca las rcstrtcctones correspondtentes en la Sec-
otón /(l. 6.l). 

Debtdo a que las /Órmulas que brtnda dtcha Secctón 6§. 
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tán en funct6n de la relact6n. entre e.s/uerzos ac tuan te-adm ts.!, 
ble a co11tprest6n, determtnaremó.s prtmero dtcha relactón para 
saber qu.é ecuact6n aplicaremos. 

Intctalmente deiermtnaremos los esfuerzos actuantes, 
tomando los valores de los elementos mecántcos de dtseño de -
la Tabla I'l.3, de tal manera que los esfuerzos actuantes a -
compres tón son: 

la =L= 
A 

213,060 Kg = 393 Kg/cm2 , y el de fle:rtón 
543 cm2 

245.69(10)
5 

·K3-cm = 1 , 210 Kg/cm2 
20,309.4 cm 

es: 

Para determinar los esfuerzos permtstbles a compre- -
stón, debemos considerar los efectos de esbeltez de la colum
na, en ambos sentidos, ya que, aún cu.ando existe fleztón sólo 
en un sentido, afecta a la rigidez de la columna en el senti
do ortogonal, que en nuestro caso es más desfavorable debido 
a la sección que tenemos, vert/tcando es to con cál cu.los, ten~ 

mos: 

(_f!J_) = 2(1,847 cm) 
r :r 48.72 cm 

= 75.8 -76 

la longitud lx , puede determtnarse de la ftgura IY.l.a y de 
la Tabla I'l.l, sumando las longttu.des de las barras l, 4 y ?; 
se cons tdera ·toda esa long t tu.d. ya que no hay n tngrtn elemento 
estructural que le dé rtgtdez en ese sentido, hasta la cuerda 
tn/ertor de la armadura. El valor de K se esttma como 2 debt
do a que se presenta el caso VI de la Tabla IV.5. 

(...!L) = l ( 454 cm) = 43• 5 
r V 10.43 cm 

en este caso se considera K = l, debtd.o a que se supone al ~ 
elemento como el caso I'I de la Tabla IY.5. 



CASO I JI DI 1Y y lll CONOIC/ONE'S OE' APOYO 

+ ~ ,+, i + ~ + r- 1 
•TI • <T J 

I 1 I 1 1 

j' Rotación y Trasloc1'Ón r11lrin-
g/dos. 

I 1 I 1 1 
1 1 1 1 , 

1 
I 1 

Y Rotación litm1, Traslación r111-
tringido. 

1 1 
1 
1 1 

' ' 
rrr Rotación restringido, Trosloc/Ón 

llóre. 
1 1 1 

1 1 1 
1 1 T Rotación y TroslaciÓn liór111. 

1 

t t t t t t 

Ko 0.65 0.80 1.2 1.0 2.1 2.0 Ko -Valor de diselfo. 

Kr 0.50 0.70 1.0 1.0 2.0 2.0 /(r-Volor teórico. 

NOTA:- lcJ configuración dslormodo dsl t1lemenfo se muestro con t/neo discont/nuo. 

IABI,.,.~ ! IV. ~__(YA_L()R~~ _Q1;1 fACTO_R DE J-ON\,>ITl)D_ Ef':ECTIVA& 
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De los dos ualores antertores. se constdera el de 76. 

que es el que nos dar4 un esfuerzo permtstble menor. como se 
núestra a conttnuactón. 

Los ualores para el esfuerzo admtstble a comprestón 1 

se obttenen de la ecuactón (l. 5-l) del Jfanual del .A.ISC. 

[1 - 1;:1;1' ] 
Fa =·-----e'------; para (Kl/r) ~ Ce 

F,S, 

donde F.S. =Factor de segurtdad. 

= L + 3(Jrl/rJ 
3 8C

0 

(Kl/r) 3 

8C 3 

Ce =y 2 Tr
2
E/F11

1 

= 126 

e 

como la relactón de es bel tez Kl/r si es menor que 
en tonce:u 

F. s. = ....§_ + 3(76) (76) 3 
= 1.87 

3 8(126) 8(126) 3 

u el es.fuerHo admtstble es: 

ce = 186. 

[
l ('?B)

2 
] 2,520 Ko/cm2 

Fa = ----2----( 1- 2-6..._J_ª__;; _______ = l, 11 O Jro / cm.2 

l.87 

valor que se constdera para el dtseño. ya que st sustttutmos 
el ualor de Kl/r = 43!5 1 entonces el esfuerzo peM11tstble Fa 
aumenta. 

Una aanera prdcttca de obtener el es.fuerHo admtstble 
a comprestón Fa • en functón de la relactón de esbelteM. es 
por medto de la ~abla 3-36, de la páotna 5-74 del Manual del 

AISO; esta tabla tambtln es proporctonada en los Uanuales de 
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AHMS1 y de ~ceros Monterrey, los valores as! obtentdos no va-. 
r!an senstblemente respecto a los obtentdos medtante la /Órm~ 
la que apltcamos. En este trabaJo, se trata de la Tabla IY.6, 
para relactones de esbeltez no mayores que 120. 

Las espectftcactones del Nanu.al del AISC, con templa -
que para la combtnactón de esfuerzos debtdos a fuerzas estát! 
cas más accidentales, se pueden tncrementar un 33~ los esfuer_ 
zos permtstbles (Secctón /(l.5.6)), de este modo, tncrementa!i 
do el esfuerzo permtstble tenemos: 

Fa = l.33(1,llO Kg/cm2 ) = l,476 Kg/cm2 , tentendo en ton--

ces u.na relación esfuerzos actuante-permtstble tgual a: 

~ = 393 Kq/cm
2 

= 0.27 > 0.15 
Fa l,476 Kg/cm2 

mtentras que el esfue1'110 adDitstble a fleztón es /áctl de de-

terminar, ya que se trata de una secctón ~ttpo CAJON•, enton-
ces: 

Fb = O, 6 Fy = l, 520 Kg/cm2 

que también debe incrementarse u.n 33%, as! que: 

Fb = 1.33(1,520 Kg/cm2 ) = 2,020 Kg/cm2 

Con la relación esfuerzos actu.antes-admtstbles de coa 
prestón, determinamos qué fórmula por esfuerzos combinados d!!, 
be u.ttlizarse, y se trata de: 

/(l. 6-la) 

donde am = o. 85 

F; = Es/uerao de Euler dtvtdtdo por un factor de segur.!. 



KL/r Fa 

1.0 1,518.B 

2.0 1,516.0 

3.0 1,513.1 

4.0 11510.I 

5.0 1,507.0 

6.0 1,50"3.8 

7.0 1,500.5 

a.o 1,497.2 

9.0 1,493.B 

10.0 1,4\:10.3 

11.0 1,486.7 
12.0 1,483.I 

13.0 1,479.3 

14.0 l,4T5.5 

15.0 1,471.6 

16.0 1,467.7 
17.0 1,463.6 

18.0 1,459.5 

19.0 1,455.4 

20.0 1,451.1 

21.0 1,446.8 

22.0 1,442.4 

23.0 1,437.9 

24.0 1,433.4 

25.0 1,426.8 

26.0 1,424.1 

27.0 1,419.4 

28.0 1,414.G 

29.0 1,409.7 

30.0 1,404.8 • 

KL/r Fa KL/r 

31.0 1,399.B 61.0 

32.0 1,394.7 62.0 

33.0 1,389.5 63.0 

34.0 1,384.3 64.0 

35.0 1,379.1 65.0 

36.0 1,373. 7 66.0 

37.0 1,368.4 67.0 

38.0 1,362.9 68.0 

39.0 1,357.4 69.0 

40.0 1,351.8 70.0 

41.0 1,346.2 71.0 
42.0 1,340.5 72.0 

43.0 1,334.7 73.0 

44.0 1,328.9 74.0 

45.0 1,323.0 75.0 

46.0 1,317.1 76.0 
47.0 1,311.1 77.0 

48.0 1,305.0 78.0 

49.0 1,2989 79.0 

50.0 1,292.7 80.0 

51.0 1,286.5 81.0 
52.0 1,200.2 82.0 

53.0 1,273.8 83.0 

54.0 1,267.4 84.0 

55.0 1,261.0 85.0 

56.0 1,254.5 86.0 
5 7.0 1,247.9 87.0 

58.0 1,241.3 88.0 

59.0 1,234.6 69.0 

60.0 1,2~1.a 90.0 
---~ 

2 
(Fa= Kg/cm ) 

Fa 
1,221.0 

1,214.2 

1,207.3 

1,200.3 

1,193 .3 

1,186.2 

1,179.I 

1,172.0 

1,164.7 

1,157.4 

1,150.1 
1,142.7 

1,135."3 

1,127.B 

1,120.2 

1,112.6 
1,105.0 

1,097.3 

1,089.5 

1,061.7 

1,073.B 

1,065.9 

1,057.9 

1,049.9 

1,041.8 

1,033.7 
1,025.5 

1,017.3 

1,009.0 

1,000.6 

(KL/r = Ro/acidn de Esbeltsr) 

KL/r Fa 

91.0 992.2 

92.0 903.8 

93.0 975.3 

94.0 966.7 

95.0 958.1 

96.0 949.4 

97.0 940.7 

98.0 931.9 

99.0 923.1 

100.0 914.2 

101.0 905.3 
102.0 896.3 

103.0 887.2 

104.0 878.1 

105.0 868.9 

106.0 859.7 
107.0 850.4 

108.0 841.1 

109.0 831.7 

110.0 822.2 

111.0 812.7 

112.0 803.1 

113.0 793.5 

114.0 783.8 

115.0 774.0 

116.0 764.2 
117.0 754.4 

118.0 744.4 

119.0 734.4 

120.0 724.3 

{ESFUERZOS ADMISIBLES A COMPRESION EN ELEMENTOS DE ACERO A-36) 
---------·--·--------- ----------- ---·---- - --- ----- ---;;;-p;---·-----· 

TABLA. Til.6 
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KL/r Fa 

1.0 1,518.8 
2.0 1,516.0 

3.0 1,513.1 

4.0 1,510.I 

5.0 1,507.0 

6.0 1,503.8 

7.0 1,500.5 

a.o 1,497.2 

9.0 1,493.8 

10.0 1,490.3 

11.0 1,486. 7 
12.0 1,483.1 

13.0 1,479.3 

14.0 1,475.5 

15.0 1,471.6 

16.0 1,467.7 
17.0 1,463.6 

18.0 1,459.5 

19.0 1,455.4 

20.0 1,451.1 

21.0 1,446.8 

22.0 1,4 42.4 

23.0 1,437.9 

24.0 1,433.4 

25.0 1,428.8 

26.0 1,424.1 
27.0 1,419.4 

28.0 1,414.6 

29.0 1,400.7 

30.0 1,404.8 

KL/r 

31.0 

32.0 

33.0 

34.0 

35.0 

36.0 

37.0 

38.0 

39.0 

40.0 

41.0 
42.0 

43.0 

44.0 

45.0 

46.0 
47.0 

48.0 

49.0 

50.0 

51.0 
52.0 

53.0 

54.0 

55.0 
i---

56.0 
57.0 

58.0 

59.0 

so.o -

Fa KL/r 

1,399.8 61.0 

1,394.7 62.0 

1,389.5 63.0 

1,384.3 64.0 

1,379.1 65.0 

1,373.7 66.0 

1,368.4 67.0 

1,362.9 68.0 

1,357.4 69.0 

1,351.8 70.0 

1,346.2 71.0 
1,340.5 72.0 

1,334.7 73.0 

1,328.9 74.0 
1,323.0 75.0 

1,317.1 76.0 
1,311 .1 . 77.0 

1,305.0 78.0 

1,2989 79.0 

1,292.7 so.o 
1,286.5 81.0 
1,280.2 82.0 

1,273.8 ~3.0 

1,267.4 84.0 

1,261.0 85.0 

1,254.5 86.0 
1,247.9 87.0 

1,241.3 as.o 
1,234.6 S9.0 

1,221.a 90.0 

2 (F0 = Kg/cm ) 

Fa 
1,221.0 

1,214.2 

1,207.3 

1,200.3 

1,193 .3 

1,186.2 

1,179.I 

1,172.0 
1,164.7 

1,157.4 

1,150.1 
1,142.7 

1,135.3 

1,127.8 
1,120.2 

1,112.6 
1,105.0 

1,097.3 

1,089.5 

1,081.7 

1,073.8 
1,065.9 

1,057.9 

1,049.9 

1,041.8 

1,033.7 
1,025.5 

1,017.3 

1,009.0 

1,000.G 

{KL/r = Relación de Es.be/tez) 

KL/r Fa 
91.0 992.2 

92.0 983.8 

93.0 975.3 

94.0 966.7 
95.0 958.1 

96.0 949.4 

97.0 940.7 

98.0 931.9 
99.0 923.1 

100.0 914.2 

101.0 905.3 
102.0 896.3 

103.0 887.2 

104.0 878.1 
105.0 868.9 

106.0 859.7 
107.0 650.4 

108.0 841.I 

109.0 831. 7 

110.0 822.2 

111.0 812.7 
112.0 803.1 

113.0 793.5 

114.0 783.8 

115.0 774.0 

116.0 764.2 
117.0 754.4 

llS.O 744.4 

119.0 734.4 

120.0 7Z4.3 

(E~fUERZOS ADMIS1!3Ll~S ~ _CO~!:'-~ESl()N ;N ELEMEN1:_9S DE ACER_O __ A-36)_ 

TABLA. TIZ'.6 
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dad. 121"2 E = ---------- = 
23(Kl/r)2 

10,480,000 

(Kl/r/1 
; en Kg/cm.2 • 

que sustituyendo valores tenemos: 

F' = 10,48,000 = 11814 Kg/cm.2 
e :r (76)2 

ualor que debe incrementarse tambtén un 33%. 

F' . 2 2 
e:r = l.33(l,8l4 Kg/cm ) = 2,4l3 Kg/cm 

y como lb = O; la fórmula (l. 6-la) se reduce a: 
y 
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/(l.6.1) 

0.85(1,210 Kg/cm2) o. 27 + ------"-'-'--'--.-O __ "-'-__ -'------ = o. 88 < l. 00 
2 

(l - 393 Kg/cm )2,020 Kg/cm2 
2, 413 Kg/cm2 

que satisface la restrtcctón; pero además debe cumpltr con: 

~ l.00 /(l. 6-lb) 

en ton ces: 

" 2 _3_9_3_K ... u ... !_c_m_"....-- + l,210 Kg/cm
2 

= 0 , 86 <:l.00 
l,520 Kg/cm.2 2,020 Kg/cm 

por lo tanto, cumplimos con lo especificado por el Manual del 
A.ISC. 

REVISION POR CORTANTE. 

Del mismo· ~od0 que las Digas, el alma de las columnas 

es el úntco elemento capaz de resistir la fuerza cortante, -
as{ que determinaremos la magnitud de la fuerza que resisten 
las dos almas de la columna en estudio. 

Vr = A1/Fu) 

y el ualor del esfuerzo permtstble al corte (F ) está dado -u 
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por la /&rmula stgutsnte: 
F 

F == 11 C'O ~ O. 4Fy 
" 2.89 

I (l. lO-l) 

donde ª" == 3,690 
Vi'; (h/t) 

, en ton ces: 

~ = .l22/l.3 = 93.85 _____. 94 
t 

de aqu! que C" uale: 

e"' = 3, 690/.,¡ 2, 530'(94) == o. 78 

y J"Lnalmen te: 

F" = 0.78(875.43 Eg/cm2 ) = 683.2 Eg/cm2 

de tal manera que la fuerza cortante estática resistente de -
la secc Lón es: 

Vr = 2(1.3 cm.)12~ cm (583 Kg/c'fll.2 ) = 216,547.5 Kg 

y por carga accidental: 

Vr ~ l.33(216,647.5 Kg) = 288,141.2 Kg 

valores que son mucho mayores que el máxtmo cortante actuante 
de la Tabla IY.3 (Ya= 17.22 Ton), así que también por este -
concepto se acepta la secct6n. 

La sección de las columnas es menor en los tramos su
periores (barras 7,8 y 9), as( que se hace necesarto revtsar 
el oomportamtento estructural de dichos tramos para lo oual -
nos auztltamos en la stgutente figura, que corresponde a la -
secct&n transuersal de la columna en los tramos superiores. 

Stgutendo los pasos de la revtst6n de la columna al -
inicio de este cap(tulo, realtaaremos la re'Otstón del tramo -
supertor como a oontí.nu.actón se· indica. 

De la Tabla Ir.1 tenemos: 



54 
cm. 

91.44 cm. 

45'cm. 

+ -X 

1.3 
cm. 

Iz = 6?4. ?94 •. 4 e•" 
A 464.~ 

a = Clll 

!I ob tene111os el valor del 
secctón: 

s = 674,?94.4 Cl/14 

z 48, 26 CIJI 

en tone es el rad.1.o d.e ¡,¡tro 

6?4~ 794. 4 Cl:l 
4 

r "" z 464,5 CIJIE 
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111,Ód.ulo de -

= 13, 982. 5 
( ca3 

vale: 

38.l cm 

Con respecto al eje I-Y tenemos: 
SECCION DE COLUMNA 

(TRAMO SUPERIOR) IV = 34,C89.74 cm 4 

34, 689, '?4 C14
4 

464.5 c.,;.
2 = 8. 64 cm 

Debtdo a que las dtmenstones de los pattnes no han va 
rtado, no es necesarto su revtstón (ver capítulo IY.2.a),v la 
relactón peralte-espesor.de las almas es: 

91. 44 cm 
l, 3 Clll 

= 70.3 322, se acepta la secctón. 

Los valores de los esfuerzos actuantes son: 

S,?SO Kg = 12.Bl Eg/cm2 

464,5 cm2 

g: 231.95(l0) 5 Kg-cm 
fb = ~ = ~~-----;...;...;.~ ........ ----........ 

8z 13,982,5 cm3 
= l,658.86 Eg/ca2 

V las relactones de esbeltez son: 

(Kl/r)z = 2(1,84'? cm)/JB.l cm = 97 

(Cl/r)v = l (316 cm.)/8. 54 ci; "' 42 
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-considerando el valor de 97, tene111.os un es/uer110 admt.stble -- .. , 
tgual a: 

(Tabla IV. 6) 

que incrementado en un 33% da: 

Fa = l.33(940.7 Kg/cm8J = l,251 Kg/cm2 

z 

111 ten tras que la relactón de es/uerJ1os ac tuan te-perm ts tble va

le: 

111
z = 12.81 Eg/Em

8 
= 

Fa l,251 Kg/cm 
z 

0.01 < 0.15 

y el es/uer110 a /leztón (ya tncrementado) es: 
2 Fb = 2,020 Kg/cm 

z 

y debtdo a que /
0

/Fa < 0.15, uttlt11aremos la stgutente /órmu-
la: 

que sustituyendo valores queda: 

O.Ol + 1,658.9 Kc/cm
2 

+ 0 = 
2, 020 Ko / cm.2 

/(l. 6-2) 

o. 83 < l.00 

rastrtcctón que es cumplida. 

El esfuerzo cortante admtstble por la secatón es: 
2 Fv = 875.5 K¡;/cm (Cv) 0.4Fy 

y como h/t = 91.44cm/l.3 cm 70.3, entonces ªv = l.04, /tna! 
mente: 

Fv = l.33(875.5 Kg/cm2Jl.04 = l,214.5 K¡;/cm2 

valor ya tncrementado el 33%, de tal manera que la /uerJ1a col: 
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tants reststente de la secctón es: 

Vr = 2(91.44 cm)l.3 cm(l,214.5 Kg/cm2 ) = 288.7 Ton 

que ss mucho mayor que el máztmo actuante (Va = 13.00 Ton), -
as{ que se acepta la secct6n. 
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IY.3).- DISEGO DE 
J.RJI J.DUilJ.S 

PllINCIPJ.LES. 

En general, todos los miembros de las armaauras o 'r~ 

úes de alma abierta, se constderan unidos entre s! nedtante -
pasadores o pernos ltsos, formando arttculaciones en los nu-
dos, por. tal mottuo dichos ~tembros se diseñan solamente por 
carga axtal (P), que puede ser tensión (+) o compresión (-); 
por esta mism.a causa, la Tabla IY.4 presenta úntcamente la -
fuerHa normal actuante en las barras. En ocasiones, se prese~ 
tan tam.btén con cargas perpendiculares a su eje lonoi tudtnal, 
las que les producen /lextón. 

Observando la~ indtcactones antertores, procedemos u 

la re uts tón de las arniadu.ras: 

IY.3.a).- CUERDJ. SUPERIOR. 

IY.3.a.1).- Para efectos de tlustractón del dtseño de a~ 

maduras, sólo se diseñará la barra 13 que, como tndtca la Ta
bla IY.4.b, es la que soporta m.ayor carga a:rtal de compresión, 
as! que deteruztnarem.os prtm.ero las propiedades geométricas de 
la secctón. Para el antÍl tsts se propuso una secctón formada -
por dos canales perfil estandar de 10 pulgadas de peralte 11 -
22,75 Kg/m. cada uno (2. CPSCJl0"--22.75 Kg/m (c/a.)). 

De la Tabla .Ti'.4.b: 

P = -65.84 Ton 

De las ayudas de dtseño del Manual ARMSJ.: 

Iz = S,610.8 cu:4 Ill = l, 638.3 C1/l4 

s:r ::: 442.4 Cf;l,3 Sii = 248.0 Cl/l.3 

r:r ::: 9.83 C1/l "11 = S.30 Clll 

J. = 57. 9 cm2 
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ntentras que las longttudes correspondtentes son: 

L:r = 331.lO cm 

Ly = 662,20 Clll 

L:r es la distancia ltbre stn arriostrar, que en este 
caso es la que existe entre dos nudos consecuttvos, mtentras 
que Ly se constdera como la longttud entre las armaduras pun
tal, las que se encuentran localtaadas a 1/4 del claro que -
cubre la armadurc princtpal (ver ftgura II.l). 

Obteniendo ahora las relactones de esbeltea, tenemos 
que para todos los casos K = 1.00, pues se trata de ele~entos 

articulados en sus extremos, como el caso IV de l~ Tabla IV.5, 
as{ que: 

= 

y 

= 

1(331.l cm)= 33• 68 ~ 34 
9,83 cm 

1(662.2 cm) = 124 5 125 5.3 cm • ~ 

La relact6n de esbeltez más desfavorable es con res-
pecto al eJe 1-Y y nos proporctona un esfuer4o admtsible de: 

Fa= 671.4 Kg/cm2 , al tncrementarlo 33% por efectos acci 

den tales queda: 

Fa= 1.33(6?1.4 Kg/cm2 ) = 893 Kg/cm2 , atentras que el e!_ 

/uerJo actuante es: 
2 2 fa= 65,840 Kg/5?.94 cm = 1,135.4 Kg/cm 

ZJalor que no sa ttsface la res trtcct6n fa < Fa ; revtsando el 
es/uerao permisible para (KL/r):r = 34, este es: 

Fa= 1.33(1,384.3 Kg/cm2) = 1,841 Kg/cn2 

que s{ satts/ace la restrtcctón; de esto deducimos que la ba-
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rra 13 debe rejorzarBe contra el pandeo respecto al eje Y-Y. 

17.3.a.2).- Proponiendo ahora una sección como la que se 
Ruestra en la Btgutente /tgura, cuyas proptedades geométrtcas 

son: 

SECCION BARRA 13 

I:r = 5,610.8 cm4 + Ip:r 

1 P :r = 2 (-º-· 9_5_c_m_.( ... a_o_. _32_c_m_J_
3

) 
12 

I:r = 5,610.8 cm 4 + l,328.4 cm 4 

I:r = 6,939.2 cm 4 

S:r = 442.4 cm3 + Sp:r 
3 

Sp = E(O' 95 cm(20.32 cm) ) 
:r 6(20.32 cm) 

s:r = 442. 4 cm3 + l30, 75 cm3 

s:.r = 573.l5 cm3 

.A = 57. 94 cm2 + J.p. 

J.p = 2(0.95 cm)20.32 cm= 38.61 cm2 

J. = 57.94 cm2 + 38.61 cm2 = 96.55 c.2 

6, 939.2 cm 4 

95. 55 cm2 = 8.48 cm 

IV = l,638.3 cm4 + IpU 

Ip = 20.32cm G11. 98 c111.J 3- (10.08 cmJ 3] = l, 177• 2 cm4 
V 12 

IV= l,638.3 cm4 + l,177.2 cm4 = 2,8l5.5 cm4 

su• 248.o cm3 + spu 
Sp = 20.32 cm [(ll.98 cm) 3:.. (l0.08 cmJ 3] = 196, 5 cm3 

V· 6(11.98 cm) 



Sl. 

Sp~ = 248 cm3 + 196.5 cm.3 = 444.5 cm3 

ry 
2, 815. 5 Cll2 = 5.40 cm 

96.55 0:1112 

Siendo ahora, las stguiente8 relaciones de esbeltex: 

(~) = 1(331.l cm) = 39 
r x 8.48 cm 

(.JSf_) 
r Y 

= l (662,2 cm) = 123 
5.4 cm 

con sus respectivos esfu~rzos admtstbles, que son: 

Fa = 1.33(1,357 Kg/cm.2 ) = l,805 Kg/cm.2 

:& 

Fa = 1.33(693,8 Kg/cm2 ) = 922.8 Eg/cm.2 

y 

y el esfuerzo actuante a comprestón es: 

f = 65,840 Kg 
a = 681. 9 Kg/cm.2 

96.55 cm2 

que ahora st, am.bas satis/acen la restricción fa <Fa·. 

COlfCLUSIOH: 

Sección definitiva para las barras 13,14,17,20,21,24, 
27 y 28. 

2 CPS ['] 10"-22. 76 Kg/m(c/u.) + 2 fés• I 3/8• I 6622 mm. 

IV.3.a.3).- De los es/uer~os admisibles obtenidos en el 
. 2 

tnctso IV,3.a,1, es decir Fa = 893 Kg/cm , determinamos la --
carga axial admisible co1110 stgue: 

2 2 
Pr = (.J)Fa = 57, 94 cm (893 Kg/cm ) = 51. 74 .i'on 

que es 111.ayor que la actuante en la barra 15. 
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COHCLUSION: 

Seccfó71 de/tntttva para las .. barras 15.16,18,19,22,23, 

25 11 26. 
2 CPS [J 10"-2.f.·. ?$ Kg/111 (c/u.). 

IV.3,b),- CUERDA INFERIOR. 

Revtsaremos la barra 30, la cu.al estd su.Jeta a u.na -
fuerza de .comprestón P = 87.84 Ton (Tabla IY.4.b). 

Debemos hacer notar que la secctón propuesta para di
cha· barra es la mtsma del tnctso IY,3.a.1. as! que prtmero d~ 
termtnaremos los esfuerzos actuantes, los cuales son: 

I = a 
87840 Kg = 1,516 K9/c1112 

57, 94 cm2 

que es mayor que el obtenido en el tnciso IY.3.a.l; entonces, 
optamos por la sección del tnctso IV.3.a.2, para la cual el -
esfuerzo actuante es: 

I = 87,840 Kq 
a 

96. 55 cm2 
909 Kg/cm2 

que es menor que el es/uerao permtstble obtenido en el 111tsao 
tnctso IV.3,a.2; concluimos que la secct6n para la barra en -
estudio será la mtsma que la de la barra 13. 

CONCLUSIOJf: 

Secctón de/inittva para las barras 29,30,31,32,33,38. 
39 y 44. 

2 CPS [] 10"-22.76 Kg/m(c/u) + 2/é a• I 3/8" X 6622 mm. 

Sección de/tntttva para las barras 34,35,36,37,40,41, 
-12 y 43. 

2 CPS CJ 10"-22. 76 .Kg/m. (c/u), 
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IV.3.c).- DIAGONALES. 

Para el dtseño de las dtagonales, constáeramos dos e~ 
sos; el prtmero correaponde a la barra 47, y el segundo a la 
56: conttnú.emos pues, con la revtstón de estos elementos, st
gutendo los pasos del tnctso IV. 3. a. 

IV.3.c.l).- Para la barra 47, se propuso la secctón /ar
mada por dos ángulos perftl estandar de 4 pulgadas de lado ~
por 1/2 pulgada de espesor, con una separactón entre ellos -
e = 13.2 cm (2 .4PS.JL 4" X 1/2'°). 

La carga a que están sujetos ambos ángulos es tgual 
a ·20.? Ton de comprestón, de tal manera que cada ángulo so-
porta una .fuer;¡a tgual a: 

L = 2º7ºº Kg = 10,350 Kg. 
2 2 

Los ángulos e11 es tud to tienen las s tgu 1.en tes: · 

PROPIED.WES GEOME'J'RICA.S PA.RTICULARES. 

De las ayudas para dtseño del Manual A.HXSA.: 

A. = 84.19 cm2 

= l == l = l = 429. 9 :r y 11 
cm. 

El es.fuerHo actuante a compresión en cada ángulo es -
el s tgu ten te: 

la. = 1º• 35° Kga= 427.86 Eg/cm2 

24.19 cm 

mtentra.s que el permtstble lo deducimos de las relactones de 
esbel te.s: 

(...!l:._) = l ( 42 • 86 cm) = UJ 
r w 3.86 cm 



cuyo esfuerzo admtstble a la comprestón es Pa = 810 Kg/cm2 

IY.3. c.l.b). -

(JL) -=(..E:-) = 1(429.9cm.¿= 139 • 
r :r r 11 3. l cm ' 

IV'.3.c.l.c);-

(JL) = 1 ( 429. 9 cm) = 217 
r z l.9a cm 

64 

11alor que es mayor que 200, que es la relactón máztma de ea-
bel tez espectftcada por el Manual del JISC, Secc. /(l.8.4), -
de tal manera que es necesarto reductr la longttud (1

8
) o au

mentar el radto de gtro (r
8

); probando tntctalmente con lo -
prtmero, reductmos la longttud a 1/2, por medto de un arrtos
tramten to proporctonado por una placa, colocada como tndtca -
la 8 tgu ten te ftgura, que 11a a rtg td tzar a cada el elllen to ( án-
gul o) en par.ttcular, en el sen ttdo del e Je z. 

X-- - -

PLACA 

As! pues, tenemos ahora que la relact6n de esbeltez -
es: 

(...!L) = l(a15 cm) = 108.56, u con eate 11~lor tene•oa 
r 6 l.98 cm 

un esfuerzo permtstble a comp~estón, de la Tabla IY.6: 



2 Fa = 837.3 Kg/cm 
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como puede observarse, las cuatro relactones de esbeltez cum

plen con la restrtcctón fa <Fa. 

IY.3.c.2).- La barra 56 está sujeta a una ;fuerza de com
prestón tgual a P = 15.05 Ton (Tabla IY.4.b), as! que sobre -
cada ángulo actúa una carga tgual a: 

2-. = 7500 Kg 
2 

En este caso, cada ángulo ttene las stgutentes: 

PROPIEDADES GEOMETRICAS. 

De las ayudas de dtseño del Manual .ABHSJ: 

.A = 18. 45 cm2 (2 JPS JL 4• I 3/8•) 

r
10 

= 3.91 cm; rz = 3.12 cm; rv = 3.12 cm; r
8 

= l.98 cm 

y las longt tudas son: l = l = l = l = 474. 9 ca 
ID Z 11 Z 

tenemos un es/uerzo actuante en cada ángulo tgual a: 

la= 7,500 Kg/18.45 cm2 ~ 406.5 Kg/c111.2 

y los premtstbles están dados por las relactones de esbeltez: 

IY.3.c.2.a).-

(.Jf.L) = l ( 474• 9 cm) = 121. 5; Fa = 709 Kg/cm2 
r 10 3. 91 cm 

IY. 3. c. 2. b) • -

(.Jf.L) = (..JSl.._) = 1(474• 9 cm)= 153; F
4 

= 596.5 Kg/c111.2 
r z r 11 

IY.3.c.2.c).-

(...!L) = 1 ( 4'14. 9 cm) = 240 > 200 
r 8 1.98 cm 
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stgutendo el mtsmo crtterto del tnctso IV.3.c.l.c, tenemos: 

l.r = 474.9 cm 
2 

= 23?.5 cm., V la relactón de esbelteJI -

11ale: 

(_n_) = l (237• 5 cm.) = 120, que nos proporctona un es-
r 8 l.98 Clll 

fuerzo adm is tble f.gual a: 

Fa = 724.3 Kg/cm2 

que tambtén cumplen las cuatro relaciones de esbelteJ1 con la 

res trtcct6n la< Fa • 

CONCLUSION: 

Secctón de/tnttt11a para la barra 47. 

2 APS -1L 4• X 1/2• 

Secctón de/tri t tt11a para la barra 56. 

8 APS .JL 4'• X 3/8" 

IV.3.d).- MONTANTES. 

La reuf.stón de los montantes es stmtlar a la de las -
cuerdas y diagonales, as! que resumtendo el cdlculo tenemos: 

PROPIED.ADSS DE LJ. SECCION: (2 J.PS CI 4• I l/2•). 

De las ayudas para dtseño del Kanual A6MSA: 

A = 48. 38 cm.2 

rz =.rv = 3.73 cm. 

l = l = 272.2 Clll z V 
P = 25.64 Ton (Comprestón, Tabla IY.4.b; barra 68) 

Obten tendo .ia relación de esbel teJt: 

(E~/r) = 1(272.2 cm)/3.73 cm = 74; Fa= l,127.8 Kg/cm2 



111.ten tra., que el esfuerJ10 actuante a co111pres tón e~u 

I = 25,640 Kg2 = 530 Kg/CIR.2 
a 48.38 C/11 

que satts/actortamente cumple la restrtcctón la< i'a • _ 

COHCLUSIOH: 

Secctón deftntttva para la barra 62. 

2 APS 0 4• I l/2'". 

NOTA.- ~er secctones deftntttvas para todas las barras 

que forman la.s a1'1Jladuras prtnctpales en Plano 2, anezo. 

6?. 
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IY.4).- DISE80 

DI! 

J/E!ISUJ,J.S. 

Para el dtseño de la ménsula es necesarto determtnar 
la carga mártma actuante sobre ella, producto del análtsts de 
las dt/erentes condtctones de carga; la condtct6n que se mue~ 
tra en la stgutente /tgura es la que proporctona el mártmo vi 
lor de la carga sobre la ménsula. 

p p 

,.-w=0.45 T/m 
· o";'t;-:!.':':;-~-:;.:.:~z::~~'!',~~~~ .. "' 

+---------'Q_J)Q_111 __ , __ -··--··-····-·l~-----·-··--ª-·º-Q!!) _______ _j_ 

Resolvtendo el ststem.a de cargas mostrado, obtenemo$ 
la reacctón R4 , que será la carga de dtseño. 

2 
0,4B T/m(lO m.) + 47 Ton(5,20 m +"6.40 m) - R (10 m)·-21: O 

2 4 

R4t = 559.20 T-11:./lO m = 56, 92 Ton 

6.45 Ton/m(8 m)2 

2 
·+ 47 Ton(6,80 111.) - R4 (8 a) =O. 

R4d = 334 T-m/8 m = 41.75 Ton. 
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R4 = 47 Ton + 56. 92 Ton + 41. 75 Ton = 145. 67 Ton. 

ihora btén, es necesa~to localtzar el punto de apltc!!. 
ctón de esta carga R4 • 

Tenemos un claro ltbre L = 26,36 m, mtentras que el -
puente de la orú.a sólo cubre una longttud L(J = 24.56 m; en to!!_ 
ces: 

L - LG = 26.36111 - 24.56m =l.80 111 

dt/erencta que será reparttda a ambos lados del puente, !/la 
dtstrtbuctón será como muestra la stgutente /tgura: 

1 
" 1 

1 90 cm i 1 

1 

4 ' 

h3.54cm 

1 
e 

26.46 ém 

• 1 .., 

Contando va con estos datos, procedemos al dtseño de 
la ménsula. 

IV.4.a).- POR CORTANTE. 

La carga R4 prouoca una fuerza cortante de la mtsma -
tntenstdad, as! que: 

R4 = Y= 145, 670 Kg. 

v el esfuerzo admtstble es: 

Fu= l.33(0, 4F
11

) = l,346 Kg/cm2 

mtentras que el actu~nte es: 

/ =2....=_!_ 
u 
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si. suponemos que el es/uer110 actuante es tar.á al l !m t te del e!_ 
fuerzo admtstble. entonces: 

/i' =-V-
" ht ID 

y propontendo un espesor tro tgual al espesor de las almas de 
la columna, podremos determtnar el peralte requertdo para la 
ménsula de la stgutente manera: 

h = __ I'_ 

tul11 

que sustttuyendo valores queda: 

h = 145, 670 Kg = 41. 61 cm 
2(1.30 cm)l,346 Kg/cm2 

pensando que aún /alta rautsar los esfuerzos por /leztón (y 
que estos dependen del peralte). proponeTR.os un peralte tgual 
a h = 50.00 cm; as{ que /tnalmente el esfuerzo cortante ac- -
tuan te es: 

/
11 

= 145.670 Kg/2(1.3 cm)50 cm= 1,120 Kg/cm.2 

que es menor que el permtstble. 

Il'.4,b).- POR FLEXION. 

St constderamos la ménsula como una trabe corta en v~ 
lad.tzo. para su revtstón por flertón necesttamos conocer el -
módulo de secctón; propontendo pattnes de 2.54 cm de espesor, 
tenemos: 

45 cm(55. 08 cin.)3- 42. 4 cm(50 cm}3 
8

-Z = 6(55. 08 cm.) = 
y el momento /leztonante es: 

3 6, 716,3 C/4 

N = R4 (e) = 145,670 Kg(26.46 cm.)= 3,854,428 Kg-cm 
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en toncas el es/uerao actuante a /leztón es: 

I = __JL_ = 3,854,428 Kg-cm. = 573• 89 Eg/c~ª 
b 5x 3 

6,716.J cm 

cuando el esfuerao permtstble tncrementado un 33% es: 
2 Fb = l.33(0, 6FV) = 2,020 Ko/cm. (Secatón ttpo CAJOH) 

cumpl tendo con la restrtcctón lb <Fb • 

Debemos revisar, como siempre, las relaciones ancho
espesor v peral te-espesor, as { que: 

P.J.TIHES: 

13.70 cm= 5 • 4 < 16 
2,54 CD: 

15 Clll = 5. 7 < 42 
2.54 cm 

ALJ/J.S: 

50.0 cm = 38• 5 
l.3 cm 

As{ que se acepta la secctón. 

/(l.9.1.2) 

/(l.9.2.2) 

/(l.l0.2) 

/(1.10. 6) 
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IY.5).- DISEIO DE 
PLAC.AS DE BJ.SE 

r HCL.AS. 

I 'l. 5. a).~ PLA.C.J. DE BJ.SE. 

De la /tgura stgutente, tenemos que el drea de la pl~ 
ca es: 

A.p = 13? cm(55 cm) 

IY 
. }.¡__.~-A 
T , 1 
1 1 

i.54 

*-
L 

1 

1 

1 
1 
r- - + ~ 
1 

1 
1 

1 
1 

1 1 

1 

l l +----
IH 

122 

-X 

1 

l ¡~54 
(cm) Y 

PLACd DE BASE 

= 7,539.4 cm2 , 

De la Tabla I'l.3, tenemos que -
p = 217.5 Ton; entonces el esfuerao -
de comprest6n sobro la placa es: 

l!;= _P_ = 217,500 Kg = 28• 85 & 2 
A.p 7, 539. 4 cm2 cm 

propontendo un dado de concreto re/o~ 
aado, con reststencta a la comprestón 
f~ = 250 Kg/cm2, el es/uerao admtst-
bl11 será: 

up = 0.25/~ = 0.25(250 Eg/cm2J 

op = 62.50 Kg/cm2 

que como uemos, es mayor que a;.; po-
dr!amos reductr la reststencta del -
concreto, stn embargo, la aapata re-
qutere de esta reststencta a la pene-
tractón y cortante. 

Por otro lado, la relactón largo-ancho de la placa es: 

_L = _.;;.13;;..?;__c;...u1 __ = 2. 45 > 2 
8 55 Clll 

entonces nuestra placa debe trabajar en el senttdo corto; as! 



pues, una sección paralela al eje I, ser&: 

donde q'= (Ío. (L) = 28.85 Kg/cm.2(137 cm) = 3, 952.2 Kg/cm 

R = Carga sobre las almas d.e la colu11111a. 

= tJ' R/2 
= 3,952.2 Kg/cm(55 cm)/2 = 108,686.5 Kg 
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obten tendo los s tgu. ten tes diagramas d.e fuerza cortan te (-) 
y momento /le:rtonan te (- - -). 

DIAGRAMAS DE "V" Y "M" EN PLACA DE BASE 



Procedamos ahora a la obtenctón del espesor de la pl! 
ca de base. 

IV. S. a. l). - POR FLEIIOll. 

El módulo de sección requertdo es: 

para este caso Fb = 0.75Fy (l.33) 

en tonce:u 

Fb = 2,523 Kg/cm2 

y el módulo de'secctón es: 

además: 

741,300 Kq-cm = 293• 8 cm3 

B,523 Kg/cm2 

2 ,, _ Lt • 
~ - --, 

6 

y sustttuyendo valores queda: 

t = 6(293.8 cm3 

137 cm 

.í /(l.5.J. 4.3) 

l /(l.5.6) 

que se stente muy pesada, por lo que trataremos de reductr el 
espesor rtgtdtJando la placa por medto de cartabones, como -
muestra la stgutente figura. 

-11 ~ ~1 ~ -1- jy~~ .. 
--3-9-.0-2_...,.L~,_2-¡.aL,~ 39.82 ~ 
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y analtaando cualquiera de los tableros exteriores, aislamos 

uno de ellos, resultando la /tgura que a conttnuactón se mue! 
tra. 

.Au:rf.l tándonos con los coe[tcten tes para momentos de ... 
placas rectangulares untformemente cargadas, con tres bordes 
empotrados !J el cuarto ltbre (.), tenemos la stgutente Tabla, 

b 
a 

PUNTO CD ® @ 

X - -- a/2 
y b b/2 b 

.,,8 (cm) 0.0336 0.0168 -0.0745 

·~ M (T-cm) 1.518 0.759 -3.367 

18. 7 cm 
39, 82 Clll 

= 0.47 _______. 0.50 

@) @ 

-- a/2 

-- b/2 
-0.0365 -0.0554 

-l.650 -2.504 

Con los ualores de esta Tabla, obtenemos el espesor -
requerido en cada punto de la /tgura antertor. 

Punto l; M = l,518 Kg-cm. 

t -v 6(l,518Krz-cm) 
- l.O c~(~.52J ~g/cm2 

= l, 9 C/4 - 19 TILll: 

Punto 2; N = 759 Kg-cm 

(. ). - Pagino 239, "Teor{a de Placas y Láminas'\ S. Timashenko. 

( •• ) .• M•_..9(a2 
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t = 6(759 Ira-cm) = l. 34 cm - 13 111111 

Punto 3; H = -3,367 Kg-cm 

t = 6(3,367 Kg-cm) 
= 2. 83 cm - 29 llllll 

cm(2,523 Kg/CTll. 2 ) 

Punto 5; H = -2,504 Kg-c111 

t = 6(2, 504 Kg-c111.) = 2.44 cm----+ 25.4 mm 
l.O cm(B,523 Kg/cm2J 

En el punto 4; H = -1,650 Eg-cm, tenemos un caso esp!!. 
c.lal, el cua~ resolvemos de la stgutente manera: 

En la /tgura anterior, se muestra el punto 4 v la ao
na comprendtda entre las dos almas de la columna, as{ que es
ta aona ejerce flertón hacia arriba, productda por el esfuer-
40 de compresión tf4 , de tal manera que causa la presencta de 
momentos fler!onantes K

0 
en esa parte de la placa, dtcho mo-

rnen to val e: 

= 28.5 Kg/cm 2(l.O cm)(l5 cm)2 

12 
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Jf 
0 

= 534 Irg-ca 

que as menor que H = -l,650 Kg-cm, presentandose un momsn~o ~ 
de desequtltbrto cuyo valor es: 

Jf d = Jí + X 
0 

= -1, 650 Kg-cm + 534 Kg-cm 

Jfd = -l,116 Kg-cm. 

lo que hace necesarto equtltbrar dtchos momentos; as! que, ºÉ. 
ten tendo las rtgtdeces de cada tablero, tenemos: 

rd = 3 = 0.160 

1 
18.7 cm 

R = 0.16 + 0.267 = 0.427 

rt = 
4 = 0.267 

15 CJll 

y los /actores de dtstrtbuctón serán: 

Id 
rd. 0.160 = •0.375 =----=-
11 0.427 

1, 
rt 0,267 = -0.625 =----=-
R 0.427 -l.000 

que multtpltcados por el momento de desequtltbrto, nos dan -
los de equtltbrto. 

M = Vd/d -1,116 Kg-cm(-0.375) = 418.5 Kg-cm 
ed 

Al = J!d.lt = -1,116 Kg-cm.(-0.625) = 697,5 Kg-cm. 
et 

para que /tnalmente los momentos equtltbrados en el punto 4, 
sean: 

JfD=l!+J.' 
ed 

-l,650 Kg-cm + 418.5 Kg-c111 

J/D =-l,231.5Kg-c111 



JI I = JI 
0 

+ lle = 534 Xg-cm. + 697. 5 Irg-c111. 
t 

!/ I = l, 231. 5 Kg-cm. 

7( 

!I con cualqutera de ellos obtenemos el espesor de la placa en 
ese punto, que es: 

t =~ f_...6_(1.__,2_3_1_._s..__x~g---c_m_J __ ~ 

\j l.O cm(2,523 Kg/cm2) 
= 1.7 cm ~l'l mm 

de los ctnco pu.n tos el que rtge es el punto 3, que requtere -
un espesor t = 29 mm, ·debtdo a qu.e no se fabrtca en ese espe
sor la placa, se opta por una de espesor t = 32 mm. 

IY.5.a.2).- POR CORTANTE. 

Reutsem.os ahora la capactdad al es/uerzo cortante de 
la placa cuyo espesor de/tntmos en el tnctso antertor. 

rm = l. 33(0. 4F
11

)J.' 

Vm. 1.33(1,012 Kg/cm2)(3.2 cm)55 cm = 236.89 Ton 

que es mu.cho mayor que el esfuerzo cortante actuante Ya • 

V'a = 76.54 Ton. 

CO.VCLUSIOH: 

Secct6n deftnt ttua para las Placas de base: 

1 fé 32 mm X 550 mm X 1370 mm. 

I'/.5.b),- AHCLJ.S. 

Como estamos constderando arttculada la base de la e~ 
lumna, las anclas no estarán sujetas a tenstón, sólo a fuerza 
cortante, dtsefiandose da la stuutente manera. 
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Debtdo al tamaño de la placa de base v dtstrtbu.ctón -
de los cartabones, tenemos que u.ttltzar 6 anclas, cu.yo dt6me
tro m!nimo ser6 r/J lO, entonces el cortante máztmo admisible -
será: 

donde 

o. 4F' (n)J. 
!J e 

n = 6 (número de anclas) 

Ae = Area e/ectt1Ja de un ancla r/J 10 

= 5.'?3 cm2 

/tnalmen te: 

Vm = 1,012 Kg/cm2 (6)5.73 cm2 = 34.?9 Ton 

para efectos estáttcos, mientras que para efectos combtnados 

será: 

Vm = l.33(34.79 ~on) = 46.28 Ton 

qu.c es mayor que la /uerza cor tan te 111.tfztma ac tu.ante: 

V a = 17. 22 Ton. 

Como las anclas est&n sujetas úntcamente a fuerza có~ 
tante, la longitud de ellas se regirá por la longitud m!ntma, 
la cual se constdera como: 

L
111 

= 40 r/J = 40(3.18 cm) = 127 cm 

siendo la longitud de/tnttt1Ja para cada ancla la stgu.tente: 

La= 130 cm. 

J.hora btén, para dar la condtctón de arttculactón en 
la base de la column~, se sujetará la placa de base per/ect~

mente (con todo su. ~prtete en las tuercas) solamente en las -
anclas que cotnctden con el eJe X, mientras que las eztremas 
lle1Jarán u.na roldana de neopreno entre la tuerca v la placa -
de base, stn un tot~l aprtete de las tuercas; además, se sol
dar&n las tuercas a las anclas por medio de soldadura de pun-
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to; as{, al tntentar gtrar la placa de base (debtdo a algún -
momento /leztonante), se deformarán las roldanas de neopreno, 
ltberando la mayor parte de la enero!a por tenstón en ·1as an
clas. 

De hecho, al suponer que la ctmentactón de las colum
nas será a base de 11apa tas atsladas, se presenta una coneztón 
teórtcamen te arttculada. 
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IY. 6). - COKEIIOIES. 

Las coneztones son secctones espectales diseñadas con 
la /tnaltdad de dar conttnutdad y/o transmtttr esfuerzos de -
un el e11Zen to es true cural a otro. JJeb tdo a que se cu en ta con v~ 
rtos ttpos de conectores o sujetadores, el diseñador debe co~ 
stderar aspectos tales co11Zo: reststencta requertda de la sec
ctón, ltmttactones de espacto en ésta, dtspontbtltdad de per
sonal caltftcado para la fabrtcactón y montaje de la es true t!!_ 
ra, condtctones de servtcto y costo de la tnstalactón. 

Los sujetadores para las coneztones pueden ser re~a-
ches, torntllos, pasadores y soldadura. 

REJ!l.CHES.- Se llama remache a una pte4a de secctón tran~ 

versal ctrcular de a~ero dúcttl forJado en el lugar para untr 
entre s! vartas ptez:is de acero. Se fabrtca con una cabe11a e~ 
pectal, que se denomtna cabesa manu/acturada. Puede dectrse -
que se trata de un p;·oceso de forja, ya que para tnstalarse,
deben calentarse prevtamente y golpearse el eztremo opuesto a 
la cabeza manufacturada para formar otra cabeza. Al proceso -
completo se le llama remachado y los pasos esenctales se tlu! 
tran a conttnuactón. 

(a) (b) 

1 1 

¡. Agorrii 

(e) 
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y los que ttenen roscados los dos extremos y se /tjan por ne
d to de tuercas. 

SOLDADURA.- La soldadura se uttltza para conextones rtg1 
das en los elementos estructurales de acero; es el proceso de 
untr pteHas de metal entres( por medto de la apltcactón de -
calor, con o stn prestón. El ttpo más común en trabajos de a
cero estructural es la soldadura por fustón, a base de la /U!!. 

dtc.tón del m.etal. 

Intctalmante se empleó mucho el ststema de soldadura 
con gas, es dectr, la mezcla de oxigeno y acettleno (oxtacet1 
leno) produce tal calor que funde tanto al metal de aporta- -
ctón (en vartllas), como al metal base (por soldar) super/t-
ctalm.ente; no puede dectrse qµe esté en desuso, pues aún es -
bastante uttltzada. 

La más usada actualmente es la soldadura de arco eléE_ 
trtco; la cual constste en productr calor por medto de cortos 
ctrcuttos o arcos eléctrtcos• al tgual que la de gas, es neC!_ 
sarto un metal de aportación, al mezclarse éste con el metal 
base fundtdo, se logra la conexión soldada. Inclustve, es po
stble soldar metales sumergtdos en agua. 

La soldadura realmente e/tcaz, es aquella que carece 
de los stgutentes defactos: 

SOCAVACION.- Sucede cuando se funde en exceso el metal -
base. Esto ocurre cuando no se uttltza el electrodo adecuado, 
cuando se eltge una postctón tncómoda para soldar, y más /re-

. cuentemente, por la vartactón de la corrtente eléctrtca y lo!!_ 
gttudes de arco excesivas. Puede detectarse /áctlmente por -
tnspecctón vtsual. Se corrtge (cuando no es excestva) por me
dto de la apltcactón de más metal de aportación, prevta ltm-
pteza adecuada. 

FJJ.LT.A DE FUSION. - Se de/tne como la .(all4· del, ·111.e tal ba-
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se o del de aportactón para /undLrse en alg~n punto de la Ju'.!. 
ta (que no sea la ra{z). Esto generalmente sucede cuando las 

super/tetes por soldar conttenen part(culas ajenas o eztrañas 
a su estructura. Es más común que suceda la socauactón que la 

/alta de fusión. 

PENETRJCIOK IHCONPLETJ.- Esta sucede cuando tanto el me
tal basP. como el de aportación, /allan al fundirse en la ra{z 
Las principales causas son: Jfal diseño de la preparaaión, tal 
como una dimensión ezcesiua de la cara de la ra{z, una abert~ 
ra o ángulo tnsu/LcLente en la ra{z; es muy frecuente que oc~ 
rra por la mala elección del diámetro del electrodo (muy gra!!_ 
de), velocidad ercesiua o corriente eléctrica insuficiente. 

INCLUSIONES DE ESCORIA.- Al reaccionar químicamente los 
metales, el atre y eJ recubrimiento del electrodo, durante el 
depóstto y soltdtftcactón del metal de aportactón, se produ-
cen ciertos órtdos y carbonizaciones, las cuales por ser de -
menor densidad, prod¡:cen •costras• al subir a la super/tete, 
que sólo deben preoct(par.nos cuando quedan atrapadas dentro de 
1 a soldadura. 

PORO~IDAD.- Se presenta cuando eristen uactos, o burbu-
jas de aire o gas en el interior del metal /und.tdo. 

Ertstun uur•os métodos de inspección de soldadura, tE_ 
les como el visual, el de part!culas magnéticas. el ue tintu
ra penetrante, el ultrasónico y el radiográfico; sus nombres 
dan la idea de qué se trata cada uno. 

La soldadura trabaja cuando es sometida a fuerzas de 
tensión, compresión o cortante, cuando tales fuerzas producen 
entre ella y el metal base esfuerzos cortantes, como puede a
precLarse en la figura siguiente. 

Al presen tal'se las fuerzas T, se produce una super/t,
cte du falla, cuyo ancho es el del metal más C{el3ado. por sol-
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dar. 

Amplt/tcando el cordón de soldadura ctrcunscrtto en -
la figura anterior (que se trata de penetractón completa), t~ 

nemos: 

en la qua la sena sombreada es la super/tete de falla, sobre 

la que actúan los esfuerzos cortantes. 

La reststencta de la soldadura (R), es la mtsma que -
para esos esfuarzos presente el metal base (.). 

Para el caso de soldadura de filete, se admtte una re 

ststencta R = 955 Kg/cm2 , utt1'.11ando electrodos E-60 v SA!r-l, 
con cualquter acero como metal base, mientras que la resiste~ 
eta que produce un electrodo E-70 11 SAtr-2, en metales base --

2 
A-36, A-242 11 A-441, es R = l,110 Kg/cm ( •• ). 

(. ) .• PQ. 253, "Diseño de Estructuras de Acero"; Breolar, Lin y Scalzi. 

(..),. PQ. 254, "Diseño de Estructuras do Acero"; B., L. y S. 
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Pero sucede que la soldadura de ftlete se apltca como 
1J1.uestra la siguiente figura: 

en ton ces la superftcte de falla se presenta en la "garganta• 
de la soldadura, que es la par te niás angosta d.e ésta, la cual 
puede aprectarse en la ampltftcactón del cord6n de la soldad~ 
ra ctrcunscrtto en la ftgura anterior, 

mientras que el espesor de la soldadura se espect/tca como e, 
en mtl!metros o dtectsetsavos de pulgada; entonces, la rests
tencta real de una soldadura de filete cuyo espesor e= l.61111R 
(l/16n), uale: 

Ji = 955 Kg/clll.2 (0.16 cm) -= 152.8 Kg/cm. r 
es dectr, que cada cent(metro de soldadura de J'tlete, cuuo e§_ 
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pesar sea e= l.6 mm (l/lo•). restste 152,8 Kg; pero no debe~ 
mos olutdar que la falla se presenta en la •gargantan prects! 
mente; en ton ces: 

lis= Br(sen 45°) 

lis = 108 Kg/c111. por cada 1.6 mm (l/l6•). 

ualor que para dtseño constderaremos como: 

RD = 100 Kg/cm/l, 6 mm 

En la Tabla IY.7 se proporctonan las reststenctas pa
ra ~oldaduras de /tlete con electrodos E-60 y E-70, para dtf! 
rentes espesores; en la ftgura IY.8 se muestra la nomenclatu
ra que se uttltaa para las espectftcactones de soldadura. 

ESPESOR 
1 in l/16 1 118 1 3/16 1 1/4 1 5/16 1 3/8 1 7/16 1 1/2 
1 mm 2 1 3 1 5 1 6 1 8 1 10 1 11 1 13 

ELECTRODO Resistenciu (Kg/cm) 

E-60 100 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 1'00 1 800 

E-70 125 1 250 1 375 1 soo 1 625 1 1'50 1 81'5 1 ~ººº 

TABLA N. 7 (RESISTENCIA DE SOLDADURA DE FILETE) 

,, 



TIPO OE SOLDADURA 

Tapdn PREPARACION DE LA(S) PIEZA(S) 
Canto Filete o Rectan· u Bocel Bocel 

Ranura oulor. V Blaol J •imple doble 

~ ~ V 11 V V u ¡; 1( 1( 

SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADl}RA 

Soldar todo CüNTOí<NO 
alrededor 

Soldadura de compo 
Al ro• Convexo 

o ~ 1 ~ -- ~ 
~IME!QL9~- JlUPL,EMENJARIQ§ 

NOTAS·. 
r :;;== 

/. - Las soldaduras en omJJos lodos se hordn de lo misma din111nsidn, a 
msncs que se indique de otro manera, 

2. - La colo de lo f/ec/la so uso poro 1motar upecilicociones. Si no 
/lay nodo qu11 anotar au11lt1 omitir.se. 

$, - Los dim11nsiondS de los soldaduras, de lo longitud del ir1cremonlo 
y d11 los 11spocfomientos s11 fndfcaro'n en m1J/mefros o pulgadas. 

4 .• 01-nslon11s, s/mbolo, longitud y espoclomionfo se l11erdn en es11 
orden, do frr¡uierdo o dereclla o lo largo d• lo 1/noo d11 reforon
clo, lndopondf11nfomonfo da/ sen/Ido da lo l/11cho. 

Cola. 

S fmbolo de soldadura 
todo alrededo_r._ 

Linea de 
referencia. 

Sf'"ftl'boj;i,J.j~~-;;. eo ldadura 
o detalle de referencia. 

i'lectia-<iu• -úñé"fo Hnia ·¡¡9·r¡: 
larenclo al lado cercano de la 
junta, al miembro preparado o 
a ambaa, 

F -
A-

R-

s
L -
p -
T-

slmbolo de acabado. 

Anoulo de la preporoclon; ae incluye el ánoulo de avellanado tn 
eoldoduraa de tapon. 

Abertura en lo ralz, profundidad da relleno paro 1oldadura1 de 
tap&n y de ranura. 

To mono. 

Lonoltud do toldadura. 

Pa•o (aspociomiento centro a centra de loe 1oldaduras). 

Especificacidn, proceso u otro referencia. 

N - NJmoro da 1oldoduras da punto o da proyecclon. 

LOCALIZACION ESTANDAR DE LOS ELEMENTOS DE UN SIMBOLO DE 
SOLQAD!JRA 

FIG.lSl, 8 {SltJIBOLOGIA PARB.___SOL_DADURA) 
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IV.6.a).- COHEIIOUES EH ARJ{JDURAS PRINCIPALES. 

Kos tnteresa realtear la reutstón en los nudos en que 
la soldadura estará suJota a tenstón. como en el caso de los 
nudos 32 ¡¡ 38. los cuales estan sujetas a una fuerza T = 
17.42 Ton¡¡ 36.75 Tan, respecttualllente. 

La longttud de la soldadura debe ser tal que (en /un
ctón de su espesor) reststa la fuerza a que estará so~ettda, 
y que eutte pastbles excentrtctdades que ortgtnen esfuerzos -
adt.ctonales por /lextón. 

Expltcaremas breuemente cómo debe hacerse esa dtstrt
buctón en los ángulos por soldar. para lo cual nos basaremos 
en la stgutente ftgura. 

1 • 
1 . 1 

1 

1 

1 

1 1 

1 

1 
1 1 

IL2 

1 

1 

1 

~ r 
1 

R 1 

R1 1 1 

iT 

La excentrtctdad que debe~os -
euttar es la que se productr{a can 
respecta al eje longttudtnal del á!!, 

gulo; entonces, apltcando las ecua
ctones de equtltbrio de la estáttca: 

De JIL = O,· C? 
RL1I 1 - RLzI2 = o (l ) 

RL1I 1 = RLzI2 ( l ') -De F =O; + 

RL1 + RL2 - T = o (2 ) 

RL1 + RL2 = T (2') 

De (l ')~ 

RLzI2 LzI2 
Ll = = 

RI1 Il 



Sustttuyendo en (2'): 

Sus tt tuyendo en ( l •): 

TX2 
L¡ =---.....,,--

R(I- : 2 )X, 
/ 
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Pero la tngenter{a no es sólo la apltcactón de méto-
dos y j'ÓMl!ulas compl1tjas para la obtenctón de sus resultados, 
stno que p~etende ser prácttca, de tal manera que podemos ev! 
tarnos el cálculo antertor apltcando una regla de tres simple 
(tambtén llamada trtangultaactón). 

vertj'tcaremos los dos métodos con el stgutente cálculo. 

Como menctonamos al prtnctpto d~ este tnctso. el nudo 
32 estd 8Ujeto a una tenstón T = 17,42 Ton, que le trans111tte 
la dtagonal (barra 57); los elementos a soldar son: 

2 J.PS .JL 4" X 3/8" con 2 CPS [] io•--22. 76 Kg/m (c/u) 

stendo el espesor mintmo el de los canales (t
0 

= 1/4"); la e~ 
pectj'tcactón del J.ISC, Secc. /(l.17.3), tndtca que el espesor 
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mártmo de la soldadura es 3/16•, que según la Tabla IY.7 su -
reststencta es de 300 Kg/c111 1 con soldadura de /tlete, uttlt-
.11ando electrodo E-60; en ton ces: 

Td = 17• 42º Kg = 6,548.9 Kg, ya q~e la fuerza Test&~ 
2(1. 33) 

pltcada en los dos ángulos y es una combtnactón de esfuerzos 
estáttcos más acctdentales. 

La longttud total de soldadura que se necesita es: 

6,548.9 Ko 
300 Kg/cm 

= 21.83 cm, 

y su dtstrtbuctón es (aplicando las acuactones que se deteral 
naron antertonnente): 

y 

L _ 6,548. 9 Kg(7.l7 c111) 
l -

300 Kg/c111(1+Z· 17 ~=)2.99 cm 2.99 

L1 = 15. 4 cm 

6.42 cm 

y como: 

Ls = L1 + L2 = 15.4 cm+ 6,42 cm= 21.82 Clll. 

~pltcando ahora el método de la regla de tres stmple: 

10.16 cm : 21. 83 Clll 

7.17 cm : Ll = 15. 41 CTll 

2.99 cm : L2 = 6. 42 Clll 

Ls = 21.83 Clll 

con lo cual nos damos cuenta de lo prdcttco que resultó el ª.!. 
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gundo método, que 8erá el que emplearemos de ahora en adelan
te, cuando se trate de 80ldadura para ángulos. 

Para el caso del nudo 38, la barra 46 le apltca una -
tenstón T = 36.75 Ton (1Jer Tabla IV.4.b); entonces la ,fuerJta 
de dt.seño es: 

Td = 36, 750 Kg = 13,816 Kg 
2 (l. 33) 

con una soldadura de ~aracter{Bttcas st~tlare8 a la antertor, 
necest tamos una longt tud: 

l3,816 Kg 
300 Kg/cm 

= 46. 05 cm 

y su dtstrtbuctón será: 

l0.l6 cm : 46.05 cm 
7.l? cm : L1 = ~2.50 cm 
2,99 cm: L2 = 13.55 cm 

Ls = 46. 05 clll 

debtdo a que es una longttud senstblemente grande, uttltJtare
mos una soldadura de espesor e = l/4•, cuya reststencta es de 
400 Kg/cm (según Tabla IY.?), stendo la longttud total ahora 
de: 

cuya 

L = s 
l::J,816 Kg 

400 Kg/cm. 
= 34.54 cm 

dtstrtbuctón es la stgutente: 

10.16 cm 34. 54 cm 
?.l? cm L1 -= 24.38 cm 
2.99 cm : L2 == l0.l6 cm 

L
8 

:- 34.54 cm 

Es conventente a1Jertguar at tenelllos la8 longttudes --
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dtspontbles (Ld) en los nudos en estudto; as{ pues. au.rtltán• 
donos en la stgutente ftgura. que corresponde al nudo 32. ob
tendre14os d te has long t tu.des. que t1Apl (cttamen te son TE v no. 

inplt.ttcando la zona ctrcunscrtta para comodtdad en -
el cálculo. tenemos la stguten te .ftgura. 

"·'' l 
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De esta /tgura podemos determinar el 

el de el.. , de la stgutente manera: 

342.0 cm = 46° 
{Sen 

Q :::: .4ng Tg 04' Cos 329.5 CJ/l 

{Sen o( = 
rJ..:::: 9o0 00' - -6 = 43° 56' Cos o( = 

Como sólo se conocen slas longt tudes 

AlI' = l0.16 cm, 

OC = 12. '10 cm 

TE= 7.l'l Clll 11 

94 

11al or del ángulo 

-9 = o. '120 

Q = o. 694 

o. 689 

o. '125 

que son: 

con ellas y con los ángulos -9 11 ~ , calculamos las que nos t~ 

teresan; as t pues, tenemos: 

FE' = CD/sen -9 

CD = .4C + 'ID 

.4C .::: oc - .40 

TO = A.E/sen o< 

.40 = 'l.l'l cm.jo. 689 = lo. 41 CIJI 

Off :::: 12. 'l cm 

.4C = 12. 'l Clll - 10. 41 cm = 2.29 C14 

.4D = .4E' cos t? 

ID = 10.16 cm(0.694) = 'l.05 cm 

CD = 2.29 Clll + 'l.05 Clll = 9.34 C1JI 

FE'= 9.34 cm/0.'120 = 12.9? Clll 

FE' <L1 = 15.41 cm 

.48 = .4C/cos et = 2.29 cm/O. '125 = 3.16 cm 

IB < L 2 :::: 6. 42 C1JI 
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Debtdo a que las longttudes dtspontbles (IS" v FE"') p~ 

ra soldadura son menores que las requeridas (L1 v L2 ), es ne

cesarto agregar unas placas para que con ellas se obtenga una 
mayor longitud dtspontble. 

Dtmenstonemos ahora dtcha placa: 

A.HCHO DE LJI PLA. CA.. 

E'F' ~ L1 =15.41 cm 

st suponemos que E'F' = 20.00 cm, 

C'D = E'F' cos "'- = 20.00 cm(0.725) = 14.50 cm 

ce• = DC' - CD = 14.50 cm - 9.34 cm = 5.16 cm 

proponemos un ancho de la placa de 6.35 cm (2-1/2•). 

LJIRGO DE LA PLA.Cl. 

DE' =A.E' sen -9 = 10.16 cm(0.720) = 7.32 cm 

Lh = L1 cos -9 = 15.41 cm(0.694) = 10.69 cm 

Le = 2(Lh +DE' + 5.00 cm) 

LH = 46.02 cm 

proponemos un largo de la placa tgual a 47.00 cr.i (18-l/2•). 

Con el mtsmo crtterto, revisamos las longttudes dtsp~ 
ntbles para la soldadura del nudo 38, auztltándonos ahora en 

la stgutente ftgura, en la que a stmple vtsta nos damos cuen
ta de que nuestra lo11gttud dtspontble es bastante; aún as!, -
procedamos al cálculo de ella. 

~ = A.ng Tg 243.2 cm 
329.5 cm 

{
Sen -9 = 0.591 
Cos -9 = 0.806 



o( = 90° 00. - ~ "' 53° 35. 

BARRA 64 

BARNA 44 

{
Sen o( = 0.802 
Cos a< = o. 59? 

1 
L-~~~~~~J.-~~~~~~~~~~~~~--i-+ 
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En este caso se stmplt.ftca el c&lculo de las longttu
des dtspontbles, ya que contamos con todo el peralte de los -
canales; as{ que entonces: 

Ld = 25.40 cm/sen~= 25.40 cm/0.591 

Ld = 42. 98 cm. 

( L 1 = 32. 50 cm 
Ld) [L2 =13.55 cm 

por lo que la longttud dtspontble es su.ftctente. 

Para ver con más detalle los nudos antes analtzados, 
ver Plano 5. 
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IY.6.b).- C03EXION ARMADURAS PBIHCIPALES-COLU8HAS; 

Para ftnes de tlustractón V auxtltándonos en la ftgu
ra stgutente, dtseñaremos la conertón armadura prtnctpal-co-
lumna extrema. 

!<UERDA SUPERIOR 

C UMNA 

·+-·--
CUERDA INFERIOR 

Las cargas que constderaremos para la cuerda supertor, 
tnfertor u dtagonal, serán: 52.27 Ton, -87.84 Ton y 32.42 Ton 
respecttvamente. 

IY.6.b.1).- CUERbA SUPERIOR. 

Formada por 2 CPS C:J l0•-22. 76 Kg/m.; t
1 

= 11 mm 
(?/lo") P = 52.27 Ton 

Com.o requertmos de dos placas de coneztón, la carga P 

se dtstrtbuve en ambas placas, as{ que cada placa está suJeta 



a una /ueraa tgual a: 

P 
_ 52270 Kg 

d -
2 

98 

= 26,l35 Kg 

el ancho de la placa será tgual al ancho de la columna, as! -
pues, B = 45 cm, el espesor necesarto será: 

t = _P_d_ = ~~~_;:;~~6k1 ~l.;;.3.;;.5:...K~g"-~~- = 0,29 cm ~ J mm 
BF t 45 cm(l,33)1520 Kg/cm.2 

proponiendo 2f/:5 J/8,. (lO mm.), su capacidad de carga es: 

Pr = l.33(1520 Kg/cm2 )l cm.(45 cm)= 90.97 Ton. 

St apltcamos una soldadura de /tlete con electrodo 
E-60 cuyo espesor sea 5/16,. (8 mm), la longttud requertda pa
ra la soldadura será: 

L = s 
52,270 Kg 

4(500 Kg/crn.) 
= 26 cm. 

por lo que la longttud de la placa, a ~arttr del patín, será: 

Lp = 35 cm. 

IY.6.b.2),- CUERDA. INFERIOR, 

Este elemento está formado por: 

2 CPS C:J l0 .. --22, 76 Kg/m; ti= ll 111.m (7/16") 

P = 87.84 Ton 

del tnctso antertor, podemos observar que el espesor de la -
placa es su/tctente, y la longttud de soldadura será: 

L 87,840 Kg 4 s = _4_(.;;.5.;..00~K;:..;g;.../..:c;Qm:...)- = 4 cm 

y la longttud de la placa será LP = 55 cm, 



IY.6.b.3).- DIA.GOHAL. 

Formada por 2 A.PS ..JL 4 .. x· l./2" 

P = 32.42 Ton 

99 

para cada Ó.ngul o la carga de d tseño. s~rá.i .. 
pd •. _32_.,.._4_2_0_K..._g = l6,210 Kg 

2 

y la longttud de soldudu.ra con espeso{:~L ;Jl6" (Ú.1n.111): 
'."!< ', .- ·'. 

L = 1 6, 21° Kg = 23. o cm, dts tr'tbutda de la s tuu ten-
s (700 Ku/cr..) 

te manera: 

y 

l0.16 cm : 23 cm 

7.17 cm : Ll = 16.23 cm 

2.99 cm La = 6. 7? cm 

la longitud de la placa será: 

243.2 cm 
conexlCn 

V= T cos G- = 16.21 Ton(0.60) 
' 

V = 9.? Ton 

U :.~ 
de columno 

L
8 

= 9, 700 Kg/700 Kg/cm. = lJ.86 cm 

Yh = T sen '1- = 16,21 Ton(Q,80) 

Vh = 12. 99 Ton 

F ;:. Vh/cos j3 

F = l2. 99 Ton/O. 99 = 13.12 Ton 

Ls = 13,120 Ec = 18.?4 cm. 
700. Kg/cm 
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IY.6.c).- CONEXION COLUKNA-HENSULA. 

Como se 1JtÓ en el fnctso IY. 4, la ménsula estará au.J!. 
ta a una fuerza cortante Y= 145,670 Kg (pág..f.na 69), y deter
mtnamos en ese mts~o tncfso el espesor y la longttud requert
da para tul ~$fuerzo, diseñaremos ahora la longttud requertda 
de soldadura. 

Se1JÚ.n el Alanual del AISC (Secc. /(l.17.3.2)), para e!_ 
pesares de placas mayores de 6.4 mm (l/4"), el espesor de la 
soldadura de /flete será igual al espesor de la placa más de! 
gada menos 1.6 mm (l/16"), as! que el espesor máztmo de la -
soldadura será de 11.2 mm (7/16"), cuya reststencta es de 
700 Kfj/cm (según Tabla IV.7), calculemos pues la longttud ne
cesaria: 

L = 72,835 Kg = 78.23 cm 
s 1.33(700 Kg/cm) 

que es mayor que la longitud dtspontble (h = 50.00cm), propo
nemos. en ton ces soldadura de pene tract6n completa, con .1 a cu.al 
requerimos una longttud tgual a: 

L = 72,835 Kq,, = 41. 63 cm 
s l.33(1,012 Kg/cmit)l.3 cm 

PATIN - AL.'t!A.S. 

Proponiendo la ménsula como muestra la stgutente ftg. 
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y constderando que el momento fleztonante actúa en el extremo 
de la ménsula, el par de fueraas vale: 

IJ 
F=-¡¡-= 

3,854,428 Kg-cm 
40 cm 

y la componente f: 

= 96.362 Ton 

/ = F/cos ~ = 96.362 Ton/0.985 = 9?.83 Ton. 

que nos produce un esJuerao actuante de comprestón: 

f 9?, 830 Kg 5 9 K / 2 a "' ------------- = 8 5. g cm 
45 cm(2.54 cm) 

st constderamos los pattnes como columnas cortas, tenemos: 

J.L = 0.65(60 cm)/0.985 
0.2886?5(2.54 cm) 

= 54 r 

a cuyo valor correspo14de un esfuer;ro permtstble a la compre-
stón: 

2 2 Fa= l.33(1,26?.~ Kg/cm ) = 1,685.6 Kg/C111. 

que sattsface la res trtcctón fa t::: Fa 

La longttud de la soldadura será: 

9?,830 Kg = 52.54 cm 
2(700 Kg/cm)l.33 

que es menor que la dtspontble (60 cm). 

COJ/CLUSION: 

Elementos de/tn t ti.vos para la ménsula: 

.ALJUS 2 fés tw = 13 mm (1/2") 

PATINES 2 fés 25.4 mm X 450 mm (1• I 18") 

Soldadura: .Al11ias-C'olu.111na: e = 13 mm (Penetractón C.) 
Patines-Almas: e= ll 111111 (Ftlete,E-60) 
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IV.6.d);- EHPALHE DE COLUUKAS. 

Constderando la columna central (eJe B), en el ca111bto 
de secctón según la s!guten te ftgura: 

F (1) 

P, !w 

P ID = Carga a.rtal en el alma. 

P f = Carga aztal en el pat!n. 

P, 
V 

F 

Para el dtseño del empalme, debemos constderar lo st-
gutente: 

a).- El momento actuante (!¡!) en la columna se descompone -
en un par de fuerzas actuando sobre los patines de la secctón. 

F=+ 
b).- La carga artal (P) se dtstrtbuye en toda el área de -

contacto con la placa, en proporctón al ~rea del alma y de ~ 
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los patines. 

e).- Las fuerzas en los pattnes se transatten al alaa de -

la colu111na tnfertor medtan te unas placas soldad.as al alaa (en 
ocastones pueden omtttrse). 

d).- La fuerza cortante (V) actúa horizontalmente sobre -
el alma. 

e).- El esfuerzo de dtseño para la soldadura del alma, s,!_ 

rá el resultan te de la co111b tnac tón de la carga azi al en el a¿ 
ma y de la fuerza cor tan te: 

Pa = Fuerza por carga az1.al ·= ..L 

corte,= ...!..... 
2 

p IJ = Fuerza por 
2 

R = -V P a 2 + P IJ 
2 1 

= resultan te de la .fuer;, a actuante que 

res ts ttrá la soldadura to tal a lo largo de toda el al11ia • 

.As { pues, al n tvel en es tud 1.o tenemos lo s tguten te: 

P = -5. 95 Ton 

Y = 13. 00 Ton 

l' = 231. 95 T-111 

d = 91. 44 cm + a. 54 cm = 93. 98 cm 

as{ que stgutendo los pasos arrtba descritos obtenemos lo st
guten te: 

a).- F = 231.95 (10) 5 Kg-cm 
93.98 Clli 

= +/- (246,80?.8 Kg) 

2 b).- El drea de contacto es .A = 466.34 cm , mtentra8 que -
el drea de un pat{n es: 

"i = 2.54 cm(45 cm)= 114.30 Clll
2 
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11 

_!_L._= 114.3 cm
2 

= 0.25 
.& 4 56. 34 C1JI 

2 

lo que stgntftca que el área del pat!n es el 25% del área t·o
tal de la secc t. ón, deduc tmos que tamb tén el área del alma es 
el 25~ del área total, entonces las cargas en cada elemento -
eon: 

Pw = 0.25P = 0.25(S.95 Ton)= 1.43 Ton. 

PI= 0.25P = 0.2!;(5.95 Ton) = 1.43 Ton. 

/tnalmente las cargas de los patines son: 

246.808 Ton+ l.43 Ton= 248.24 Ton, y 

-246.808 Ton+ l.43 Ton= -245.38 Ton 

c).- St el espesor de la soldadura es e = 7/16• la longt-
tud de la soldadura pc:ra las placas será: 

L = 3 
248, 240 Kb' = 44• 3 cm 

8(700 Iru/cm) 

d,e).- Pa = 5.95 Ton/2 = 2.98 Ton 

Pv = 13.0 'l'on/2 = 6.50 Ton 

entonces la reststencia de la soldadura en el alma deberá ser: 

R = \}ra.98 Ton) 2 + (6.5 Ton) 2 = 7,150 Kg 

y st contamos con una longitud de 2(90 cm) = 180 cm. entonces 
la reststencta de la soldadura será: 

1l = s 
7,150 Kg 

180 cm. 
= 39.7 Eg/cm; es dectr. con un espesor 

de l/l6M es suftcten:e para soportar el esfuerzo. Pero se e§_ 
pect~tca que esa cone.rtón debe ser a pene tractón completa. 



- () 

Y.-ANALIS/S Y O/SENO OE 
ELEMENTOS SECUNDARIOS. 
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V.l).- 1.Hl.LISIS 

DE TRABE 

CJ.JillIL. 

Para poder tntctar el análtsts estructural de las tr~ 

bes carrtl, es necesarto determtnar prtmero las cargas que -
les son transmittdas por el puente de la grúa correspondiente; 
consideraremos la grúa de 100 Ton de capacidad (a100J por ser 
la más pesada. 

En la sección III.4,a de este trabajo, tenemos los Vf! 

lores de las cargas ¡:.rinctpales que van a actuar sobre la tr!! 
be carrtl en estudto, estos valores son: 

Peso del Puente G100 

Peso del Carro c1 OO 

Capacidad G100 

61,200 Kg 

29,600 Kg 

loo. ooo Ku 

Como datos acttctonales, el fabrtcante de la grúa pro
porcionó los siguientes datos: 

Claro del Puente ª100 24.56 m 

Número de ruedas del Puente ª100 4 en cada e:rtremo. 

Rtel recomendado ª100 175 # uss o BTB 

Acercamiento má:rtmo del gancho 
del carro (GlOO) 1.81 m 

Contando cort la tnformactón anterior, procedemos a -
averiguar las cargac actuantes. 

La carga ~áxtma de la grúa, que cctúa sobre la trabe 
carrtl. se presenta cuando el carro está localizado en el a-
cercamiento má:rtmo ~ dtcha trabe, lo que a conttnuactón con-
ftrmamos con el stgutente cálculo. 
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0 0 
l.81m 1 

1 

Donde P es la carga total; es dectr, el peso del ca-
rro más la carga de 100 Ton, as{ que P uale: 

P = 100 Ton + 29. 6 Ton = 129. 6 Ton 

mtentras que el peso del puente se dtstrtbuve en ambas trabes 
carrtl sobre las que se apoya; ahora btén, la carga P es to ..... 
tal, por lo que debemos obtener los valores de las reacctones 
en los e:i: tremas del pu.en te. 

%edtante la ecuact6n de equtltbrto estáttco de la su
ma de momentos producidos por las fuernas actuantes y reacct~ 

nes, respecto a un punto cualqutera, obtenemos una de las re
acctones; en ton ces: 

De 'L JI. A = O; (!:i : 

129.6 Ton(l.81 111.) - RB(24.56 m) =O 

129.6 Ton(l,81 m) RB = ..-=..;....;;..;....;..-"'-'"-'-'.;;..;.~.....;,;;.~ = 9.55 Ton 
24. 56 m 

Jhora, apltcando otra ecuactón de equtltbrto, pero de 
fuerHas uerttcales en este caso, determtnamos la reacctón que 
falta. 

De LF= O; j + 

RA 129.6 Ton + 9.55 Ton =O 

R A = 129. 6 Ton - 9. 55 Ton = 120. 05 Ton 
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Como el peso del puente se dtstrtbuye en las dos tra
bes carrtl en las que se apoya, las reacctones quedan de la -

stgutente manera: 

R1 = 120. 05 Ton + 

R8 = 9.55 Ton + 

61.2 Ton 
2 

61.2 Ton 
2 

= 150. 65 Ton 

= 40.15 Ton 

además, el Manual del AISC, en su Secct6n l.3,3 recomtenda t~ 

crementar estas cargas en un 25% por IMPACTO, tenemos /tnal-
men te: 

RJ. = 150.65 Ton X l.25 = 188,31 Ton 

R8 = 40.15 Ton X l.25 = 50.19 Ton 

De es ta manerr1, hemos de term tnado la carga to tal ac-
tuan te sobre las trab,Js carrtl, para un acercamten to mártmo -
del carro. 

El fabrtcante nos ha tndtcado que el puente ttene 4 -
ruedas en cada eztremo, as{ que la carga total se reparte en 
dtchas ruedas, obtentendo el peso por rueda de la stgutente -
manera: 

p 188.31 Ton 
4 

P = 47.00 Ton. 

= 47.08 Ton, constderaremos solamente: 

También nos tn/ormó el /abrtcante acerca de la sepa-
ractón de Jas ruedas, que es como muestra la stgutente ftgura. 

SEf,ARACION O E RU_EDAS 
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No debemos olutdar que las cargas P no son est&ttcas. 
stno que se desplaaan a lo largo de las trabes carrtl. stendo 
necesario entonces, determtnar la postctón más des/auorable -
de estas cargas P sobre la trabe. 

Debemos tener presente, que se ttene que constderar -
el peso propto (Po. po.) de la trabe, adem&s de tomar en cue~ 
ta el peso del riel que se encuentra sobre ella y sobre el -
cual se despla~a longitudinalmente el puente; suponiendo una 
carga por metro ltneal para el peso propto de la tr~be, de a
prcxtmadamen te 400 Kg /m, se ttene: 

Trabe carrtl (Po. po.) ID = 400, O Kg /m 

Riel (Po. po.) ID = 8$, 8 J;gfm. 

ID = 486. 8 Kg /m 

que constderaremos como wT = 480.0 Kg/m; quedando el stguten
te s ts tema de cargas: 

El /,.'anual U.el AISC, en la págtna 2-128, proporctona -
un método ráptdo para localtzar la posición cr!tica de un si~ 
tema de cargas móviles, como el que nos ocupa, método que se 
enuncta a con tinuactón. 

A).- El máximo cortante debido a cargas concentradas en m2. 
uimtento, ocurre en uno de los apoyos, cuando una de 
las cargas está ~obre dtcho apoyo. Con uartas cargas 
móutles, la localtaactón que produciría el cortante -
máximo será determtnado por tanteos. 
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B).- El máztmo momento /lertonante productdo por cargas -
concentradas en movimtenpo, ocurre baJo una de las -
cargas, cuando ésta se encuentra tan lejos de uno de 
los apoyos, como el centro de gravedad (CG) (de todas 
las caraas en movimiento sobre la trabe) lo está del 
otro apoyo. 

e).- El máxtmo momento flertonante ocurre baJo la carga P1 
(úer /igura a conttnuactón), cuando X= b; observase 
que el centro del el aro ( <l) se encuentra a tgual d t~ 
tancta de P1 que de CG. 

a 

As{ que en nuestro caso, con un ststema de cargas CO!!., 

centradas en movtmtento que es stmétrtco, el cen,ru de grave
dad es muy fáctl de localizar, y queda precisamente en el ce!!_ 

tro geométrtco del sistema, a 3.00 m de dtstancta ae Jas car
gas de las ortllas y a 1.80 m de distancia de las cargas in-
tertores del ststema, de modo que obedeciendo al tnctso C), -
localizamos la postctón cr(ttca de nuestras cargas P. 

Debido a que una carga un tformevien te repartida por u
n tdad de longitud, tan pequeña como la de wT = 480 Kg/m (com
parándola con la carga P = 47.0 Ton) no afecta considerable-
mente 1 a forraa de los d tagramas de Cor tan te y lc'omen to Fl exf.o
nan te, las consideraremos tambi¿n concentradas donde las car
gas P, para que /tnGlmente su valor sea: 

P = 47.0 Ton + (0.48 T/m I 10.0 m)/4 = 48.2 Ton 
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Es conventente observar la vartactón de los dtagrlllAas 
de cortante y momento /le:&tonante, relactonados con el cambto 
de la postctón de las cargas P sobre la trabe carrtl, de tal 

manera que tncrementando desde cero la dtstancta I de la /to}!, 
ra de la págtna 108, obtenemos los dtagramas que se presentan 
en las /tguras Y./.a y b, que podemos vertjtcar por medto -
del método del Uanual del ÁISC antes descrtto. 

Cabe aclarar que los dtagramas de cortante se obtuvt~ 
ron dtrectamente de la suma algebratca de cargas y reacctones, 
mte~tras que los de momentos jleztonantes se obtuvteron como 
el área comprendtda entre el per!metro del dtagrama de corta~ 

te y la l!nea de re/erencta u ortgen •o-o• "; así como tndt-
car que para /tnes prácttcos constderaremos los stgnos que se 
muestran en los dtagramas de las /tguras Y. I. a y b. 

Como ya se dtJo, la vartactón de la dtstancta I cond~ 

Jo a la obtenctón de los dtagramas de las jtguras V. /.a y b, 
sólo que en cada varta'ctón se constderaron las cargas P como 
estáttcas, as! que u.ntendo los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 del dta
grama de cortante, se obttene la envolvente; es dectr, se su
pone que la 1 !nea resultan te de la un tón de esos puntos es la 
SUCestÓn de puntos st se analtHaran las cargas P con una va-
rtactÓn mtltmétrtca de I, de tgual manera sucede con el dta-
grama de 1110111.entos j'lextonantes, que al untr lo8 puntos O, l,-
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y o• obtenemos su envolvente. 
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V.2).- DISENO 

DE LJ. 

Tll.4.BE 

CJ.BBIL. 

Para el dtseño _de las trabes carrt.l se ha optado por 
·eleotr vtoas de secctón I, pero debtdo a la magnttud de los ~ 
lementos mecántcos actuantes, no /ué postble determtnar una -
trabe lamtnada, ya que los esfuerzos actuantes sobrepasan los 
admtstbles por la secctón 'lltás pesada ya fabrtcada, lo que nos 
obltga a dtseflar una trabe armada de alma llena, formada por 
tres placas untdas por medto de soldadura. 

Cabe señalar, que obseruando que las trabes carrtl a~ 
yacentes a la trabe en estudto cubren claros menores (8.00 m), 
determtnarem9s sus posibles peraltes como aproxtmadamente L/8 
a L/10, pues se debe c~nservar un solo n tvel en el lecho sup!. 
rtor de las vtgas; obedeciendo a esta observactón, determtna
mos los pera) tes preltmtnares de las vtgas. 

hl = 8.00 m = l. 00 111 
8 

h2 = 10.00 lll = l.00 l1I 

10 

En consecuencta a la dt/erencta de claros a cubrtr, -
los efectos mecántcos actuantes serán mayores en la vtga de -
lO.oo·m que en las de 8.00 m, as{ que el peralte de la trabe 
de 10.00 m será vartable, como muestra la ftgura a continua--
ct6n. 

B.OoJI'-<--·--+-~ 10.00m '.!J¡_p¡_ 
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A conttnuactón realt.Bamos el dtseño el.e la trabe ca--
rrtl; acompaña al c&lculo el.el d.tseño (en el margen derecho) -
unos nÚllleros entre paréntesis, preeed.td.os el.e una dtagonal, B! 
tos se re/taren a la espectftcactón correspondtente del Va- -
nual <J.el .use. 

V.2.a}.- DISE80 PBELIHINAB DE LA SECCION. 

a.1).- JLJ!A. 

Se supone un peralte d.= 105 cm, que es aproztnad.ame!!. 
te tgual a l/10 del claro (es tal vea un poco al to; en muchos 
casos, el peralte se ve ltmttado por requerimtentos arquttec
tónicos o /unctonales, que nos obltgar4n a utilizar peraltes 
g¡,;inores, afortunadamente no ocurre eso en este caso). 

a.1.a).- Para evitar la reducctón de esfuerzos per74tstbles -
en el pat!n 'comprt11itdo, por pandeo del al111a: 

d " 6,370 = 6,370 = 163 
t; r. ,¡2,530' 

/(l.10. 6) 

grueso correspond ten te del alma: 

t ~ 105 cm = 0.64 cm----+ 6.4 mm (l/4•) 
w 163 

~l.b).- Ademds la relactdn peralte-espesor del al111a no debe 
exceder el valor obtenido medtante la expresión: 

5,365 

Vi'; 'ª { 1 - 3.74 -¡-J 
11 

/(l.5.l.4.l,4) 

/(l.5-4a) 

como la vtga est& sujeta a /lertón pura,. fa =O; entonces: 

~ ~ 5,365 = 107 
tw y2.s30' 
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correspondtendo a un grueso del alma, 

t = 1º5 cm = 0.98cm~11.l mm (?/16•) 
ID lO'i' 

a.le).- Eztste una restrtcctón que astgna un espesor m!nt
mo del alma de la stgutente manera: 

...!L ~ 984. 000 = 322 

tzo VFv {FY + 1,160)' 

/(l.l0.2) 

de donde el espesor d~l alma será: 

-
- 105 cm / tlD ..;;. ___ ..;;.o;;_ ::: 0. 33 CIJI ----> 4. 8 llllA { 3 l6•) 

322 

a.l.d).- En conclust&n: tzo = l.6 cm, que es mayor que cua¿ 
quiera de los tres valores de restrtcct&n obtentdos, tentendo 
así todas las ventaJa3 que cada restrtcctón o/rece. 

...!L = 105 cm 

tlD l. 6 e¡;: 

=r 65. 5 {
< 153 

< 107 

< 322 

Por lo tan to se acepta como alma: 

l fl! 16 1111/1 X 1050 mm 

tentando un &rea del alma Aw = 168 cm2 

a. 2). - PATINES. 

/(l.10.6) 
/{l.5.l.4.l,4) 

/(l.10.2) 

a.2.a).- Se dtseña la secctón al centro del claro, que es 
donde se localt~a el máztmo momento /leztonante (ver ftgura -

V. l.b), ast que el drea necesarta es: 

A = _ ..... 1: __ .,. 265.26 (10) 6 Eg-cm. == 166•83 cm.2 

I F b { d) ( l, 520 Eg/cm.8 )105 ca 

como el alma toma ta~btén parte del es/uer10 de co•prestón --
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por /le:rtón. rebajaremos el área del patln Al (se estima que 
de 1/6 a l/8), entonces: 

A I = 145 cm.
2 

A.hora bten. st proponemos una placa cuyo espesor (t¡l_ 
sea 3.81 cm (1..:.1/2"), podemos de/tntr el ancho del patín fbfJ• 

A.,= t¡b¡ , y de ahí: bJ'=A./tJ' 

b / = 38.06 cm 

que constderaremos como: b/' = 40.0 Cll2 

a.2.b).- Los pattnes, al tgual que el alma, están tambtén 
restrtngtdos por ctertas condtctones, la prtmera que obserua
remos es contra el pandeo local; 

/(l. 9.l.2) 

a.2.c).- A.demás debe satts/acer la stgutente restrtcctón: 

/(l.5.l.4.1,2) 

a.2.d).~ Concltmos que la secctón es adecuada, ya que sa-
~is/tzo los requertmtentos. 

b f' __ __ 4""0;;....,,;c""m.....__ 
--- = 5.3 
2tw 2(3.81 cm) 

{
(16 

< 11 

Así que se aceptan co11:0 pa ttnes: 

2 !é.s38.l ~m X 400 111111. 

/(l. 9.1.2) 

-/(1.5.l.4.l,2) 

s-.ie proporcionan un. área cada patín J./= 152.4 cm.2 

Stn embargo, de los. tn. c tsos a. l. b 11 a.2•c, obseruam.os 
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la postbil tdad de que la secctón sea "compacta•; realtzando -
una tnspecctón a los demás requtsttos para determinar st es o 
no compacta, notamos 7ue: 

a).- Los patt~es st estarán conectados conttnuamente al 
alma, por lo que st cumplen con /(1.5.l.4.l,l). 

b).- La longttud stn soporte lateral del patín en compr!!_ 

stón st será menor que la especificada: 640fbJ!.y-p; = 510 C1I& 

/ (l. 5.1. 4.1, 5). 

Concluyendo que la secctón formada por 

.4LllA. 1 fé 16 1J1111 X 1050 l1llll 

PATINES 2 fés 38. l u X 400 mm 

st es CONPJ.CTA.. 

V.2.b).- REVISION DE LA SECCION PROPUESTA. 

b.1).- POR FLEIIOU: 

Es necesarto obtener primero el momento de tnercta, res
pecto al eje I, de la secct6n propuesta, el cual se define e~ 
mo: 

donde c es la dtstancta desde el ejo neutro de la secct6n, al 
centrotde de los pattnes; es dectr: 

c = (d + tJ/2 

sustttuyendo ualores tenemos: 

Iz = (1/12)1.o cm(l05 cm) 3 + 2(152.4 cm2 ){54.4 cm)2 

Iz = 154,350 cm4 + 902,012.93 cm4 

Iz = l,056,362.93 cm4 

mientras que la dtstcncta del eje neutro a la ftbra eztrema ~ 
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(e'), u: 

e' = e + (t¡l2J = 56.31 cm 

y el m6dulo de secctón correspondtente es: 

ten ten do en consecuencta un esfuerzo /le:i:tonan te actuante: 

fb = H/S:i: = 266.26(10) 5 Eo-cm/18,759.77 cm3 

fb = l, 419 Kg/cm.2 

cuando el permtstble es: 

Fb = O. 66Fy = l, 670 Kg/cm.2 (SECC. COXP,CT') 

que es mayor que el actuante, por lo tanto se acepta la sec-
ctón por este aspecto. 

b.2).- POR CORTANTE. 

Para la revtstón por fuerza cortante, constderaremos 
que de toda la secatón (pattnes y alma), sólo el ¿rea del al
ma puede reststtr dtcho esfuerzo; adem¿s, la revtstón la har!. 
mos en los e~tremos de la trabe, ya que es donde se localtzan 
las mayores fuerzas cortantes (ver /t¡¡ura ·v.l.a), as{ que t~ 

maremos como cortante de dtseño V= 134.96 Ton (punto l), re
sultan do un esfuer;:o cor tan te a e tuan te tgual a: 

f = _V_ = 135, 000 Kg 

v Aw 168 cm2 
803.57 Kg/cm.2 

y el permtstble está dado por la fórmula : 

= l'y 
Fv (Cv) 6 O. 4FV 

2.89 
/(l.10-1) 

donde ªv =(3,164,000 k)/F/h./tw)
2 ; cv <o.eo 
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además: 

k = 4.00 + 5.34 . a/h < l.00 
(a/h)a • 

k = 5.34 + 4. 00 . a/h >l. 00 
(a/h)E • 

Puede apreciarse que estas fórmulas están en /unctón 
de la separación entre attesadores (a). y estos son necesa- -
rios en un cambto de sección ( más adelante se ezpltca este -
punto), entonces, la distancia ltbre entre attesadores es: 

a = L - 2(73.34 cm) = l,000 cm - l46.68 cm= 853.32 cm 

y la relactón vale: 

a/h = 853. 32 cm/105 cm = 8.13 ) 1.00 

debiendo aplicarse lo fórmula: 

k = 5.34 + (4.00/(8.13) 2 ) = 5.40 

obtentendo el valor de Cv igual a: 

l,590¡/5.40/2,530 
1
/65.63 = 1.12>0.80 

y ftnalmente el asfuerzo cortante permtstble es: 

Fv = 2,530 Kg/cm2 (l.l2)/2.89 = 980 Kg/cm2 

de tal manera que satts/ace la restrtcctón 
mo: 

h/tw = 105 cm/l.6 cm= 65.63 < 260 

b,3).- POR APLASTJJIIENTO DEL ALH~. 

/ < F , as{ co-v V 

/(l.10.5.3) 

Para esta rcvtstón consideraremos los s1.9utentes dos 
casos. 

b.3.a).- El prtmer caso se refiere a tomar como carga de 
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dtseño a la carga por rueda P = 48.2 Ton; de la págtna 2-22 -
del Manual del AISC deductmos la stgutente ftoura. 

p 

~ , -
? 

' Y' --, 
' / ' 

' / o ' -~,....,_.-45 ~~ \~ 
---

1 ' ··-· -
1 ' -

N .., 
-i--T-C-c....---

----"v----·-

k = tf +e= 3.81 cm+ 0.64 cm= 4.45 cm 

N = 2d~ = 2(15.24 cm) = 30.48 cm 

p 

donde e =Espesor (supuesto) de soldadura que une al pat(n 
con el alma. 

d' =Peralte del rtel recomendado (AISC, Pdg. l-105) 

que aplicados a la f6rmula: 

p 
/(l.10-8) 

obtenemos ~1 stgu1ente resultado: 

48,200 Ko = 765 Kg/cm2 
1.6 cm(39.38 cm) 

2 que es menor que 0.75Fy = l,897.5 Kg/cm • concluyendo que se 

acepta la secctón propuesta. 

b.3.b).- Para el segundo caso tenemos la carga de reac-
ct~n en el apoyo (R = 134.96 Ton), pero st obseruamos la st~ 
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gutente /tgura, notaremos que la reacct6n R act~a sobre las -
dostrabes; es dectr, s~bre la trabe en estudto y sobre la ad
yacente, tentendo entonces JI la longt:tud del apoyo menos 2.54 

cm que quedan ltbres entre las trabes (Junta)• 

JI= 45 cm - 2.54 cm= 42.46 cm. 

Eje de 
columna R 

, , ~ , 
' ,, 
' ,, 1 ' 

. 1 ~ 1 
1 

1 ~ 1~54ém V 

(Junto) 1 
1 ., 1 ff § 

45. ~o cm. 
Apoyo 

para que ftnalmen te, sus t t tuyendo val ores en la m 1.sma J'&..r:rnula 
del tnctso antertor. resulta el stoutente valor. 

R 135,000 Kq = 1, 799 Ko/cm2 /(1.10-9) 
t

1
/H+k) l. 6 cm(46. 91 cm) 

2 que tambtén es menor que el permtstble (1,897.5 Kg/cm ), por 
lo tanto se acepta la secct6n. 

b.4).- POR COXPRESION EN EL ALXA. /(1.10.10.2) 

Obedectendo a las espectftcactones del Manual del - -

iISC, y supontendo que el pat{n en comprest6n no está restrt~ 
gtdo contra el otro, apltcamos la stgutente ecuactón, que es 
la más desj'auorable. 
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Í2 4 (] 

L + <a/h)2 
/(l.10-ll) 

y con los valores para h/a y h/tw (dados en el tnctso b.8), 
obtenemos el s tgu ten te resultado. 

703,000 

(65.63) 2 

2 = 336 Kg/cm 

m ten tras que el valor del esfuerzo actuante es: 

48 • 2ºº K.9 = 289. 9 Kg/cm2 

(l. 6 cm)l05 cm 
/f 1.10.10.a.1) 

que satts/actortamente es menor que el admtstble (336 Kg/cm2). 

SECCION JJEFINITIV.A: 

J.LJ!.A l fé. 16 l11lll I l,050 am 

PJTI!IES. 2 /É.s 38. l mm I 400 11114 

Stn .ATIESAJJORES tntermedtos. 

b. 5). - ATIESA DORES. 

Los attosadores, son elementos cortos, /or~ados por 
placas (generalmente) stmples o en par, o por &ngulos; su /u~ 
ctón es rtgtdtaar el alma y/o los pattnes de una vtga de alma 
llena, en casos como el,nuestro, habtendo cumpltdo con las -
restrtcctones tmpuestas para _el alma 11 los pattnes, no es ne
cesarto re/orzar o rt¡¡tdtaar dtchos elementos; stn embargo, -
e~tsten los que debemos proporctonar por las stgutentes cond,!. 
cton11s: 

1).- En primer lugar, por esp11ctjtcactón 1 son requ11rtdos 
en los e~tremos de vtgas armadas .stn re/uorJ10 en el alma, se
gú.n J.ISC /{l,10.5.l). 
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~).-Son requertdos en los cambtos de secctón (peralte) 
de una trabe, ya que ah{ se presentan esfuerzos adtctonales, 
como puede aprectarse nn la st9uten te /tuura. 

A 

1 F 

d 

F 

Al descomponerse el mamen to fleztonan te (M) en un par 
de fueraas (F), esta Últtma ttene dos componentes en el cam~ 
bio de secct6n, dtchas componentes son fd y fy • cuyos val~ 
res se obttenen (tmpl!cttamente) como sigue~ 

V -9 '"' Ang Tg ...)_ 
4 

de donde podemos obtener las componentes J'd y fy de la st
guien te manera: 

fd = F/cos ~; 

As! pues, se necesitan atiesadores en la secctón A-A' 
de la figura antertor (y en otras stmilares) a causa de la -
fuerza fy , ya que la fuerza fd es resistida por el pat!n de 
la viga. 

Y.2.c).- CONEXIONES. 

Las coneztones de los pattnes al alma y de los attes~ 
dores a estos, será a base de soldadura; esta debe ser tal -
que resista los esfueraos cortantes debtdos a la fleztón que 
se presentan precisamente en la untón entre dtchos elemento~. 

La ftgura que a conttnuactón se pr~senta, muestra el 
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es/u.erzo de d tseiio (1J), qu.e es el ac tu.ante en.la secc t ón qu.e 
nos preocupa, 

_Ji!. -- - -- -
Neufr(} 

' 

y cu.yo 1Jalor está dado por la /Órm.u.la: 

donde Y= Cortante náztmo actuante. 

Q =/lomen to e:;tdttco de la sección. 
= A

1
(c); e está deftntdo en la págtna ll?. 

de tal manera qu.e el 1Jalor de Q es: 

Q = 152.4 cm2 (54.4 cm)= 8,290.56 cm 3 

y el esfuerzo cortante actuante es: 

IJ = 135,000 Ko(B,290.56 cm3) = l, 060 Kg/cm. 
1,056,362.9 cm 4 

de la En la Tabla IY.7 tenemos que la soldadura de jtlete, 
de espesor e = 6 mm (1/4"), con electrodo E-60, tiene una re
sts tencta de 400 Kg/cm, que al apltcarla en ambos lados del -
alma la reststencta será de 800 Kg/cm y qu.e al tncrementarla 
u.n 33% (es/uer11os acctdentales) la reststencta /lnal d11 la --
soldadura será: 

Rs = 1.33(800 Kg/cTR.) = l,064 Kg/cm 
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res ts ten e ta que ... es mayor que el es/u.erzo cor tan te actuante -
(v). 

Con los mtsmos crttertos y procedtmtentos, se analt-
zan y dtseñan las dem~s trabes carrtl, cuyas secctones y ca-
racter!s ttcas se muestran en el plano 3. 
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Y.3).- J.KJ.LISIS T DISEllO 

POR YIEKTO 

(DIRECCION LONGITUDINAL). 

Cuando el vtento ejerce sus efectos sobre la estruct.!:_ 
r~ en dtrecctón paralela a los ejes A, B y C, produce un emp.!:_ 
je sobre la prtmera fachada contra la que actúa, y efectos de 
succtón en la fachada postertor; la ·magnitud de ese empuje !J 

succión están en functón de la prest6n del vtento y los coef! 
ctentes correspondientes (0.75 y -0.58 respecttvam.ente). 

En la ftgura II.3, se puede aprectar la forma en que 
se han estructurado las fachadas (marcos ejes l v 8), 

Como ambos efectos, empuje y succtón, actúan en una -
mtsma dtrecctón, pueden constderarse como una sola fuerza, C!:, 

yo valor es: 

p 65C; e 0.75 + 0.68 = 1.43 

p = 65(1. 43) 92. 95 Kg/m2 - 93 Ko/m2 

de tal manera que por área trtbutarta, se tiene en las colum~ 
nas secundarias: 

p = 3(6.59 m) 19.79 m(93 Kg/m.2 ) = 18,193 Kg. 
2 

siendo esta /uer~a P transmtttda a las columnas prtnctpales; 
pero además, las columnas prtnctpales tienen, cada una, su -
propta área trtbutarta, entonces las fuer~as /tnales actuan-
tes sobre dichas columnas son: 

Y1 18.2 Ton + (0,093 T/m2 )3,3 m.(3.16 ;;.) = 19,17 Ton 

v2 = 19.17 Ton+ (G.093 T/m2 )3.3 m(4.54 m) = 20.56 Ton 

v3 = 20.56 Ton+ (0.093 T/m2 )3.3 m(l0.7? m) = 23.87 Ton 

La localt;ractón de las /uer;¡as Y1 , Y2 11 Y3 , se pr!. 



127 

sen ta en la stgu.tente /.tgu.ra; as! como las cruJ~ás contraven
teadas, 

10.77m 

V, 3. a), - COJ.'TRA.VEllTEO VERTICAL, 

Ahora btén, esas /u.eraas actúan sobre todo el marco, 
e.xis ten pu.es, tres con travten tos uerticales capaces de rests
ttr las fuerzas de viento, de manera que la carga de dtseño -
para cada contraviento es: 

vl = 19.2 Ton/3 = G.4 Ton 

v2 = 20.6 Ton/3 G.9 Ton 

V3 = 23.9 Ton/3 8.0 Ton 

Tentendo ya las cargas de diseño, procedemos a de ter-
mtnar las dtmensiones del contraventeo; debemos aclarar que -
en el diseño se tlustra sólo el contraviento que trabaja a -
tenstón (l!nea cont{nua); sin er.ibar90, cuando el viento actúa 
en senttdo contrario, se necesitan otros contravtentos que r~ 
sistan las /uerzas provocadas en ese sentido (l!nea discont{

nu.a), de ah{ la Justt/icación de que se coloquen en par, for
mando una X; una vez aclarado lo anterior, tenemos: 

V.3,a.1).- PRI~ER NIVEL. 

Determinemos primero el dngulo o(, ya que en /unción 
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de él se obtendrár. los valores necesartos para el dtseño. 

v;+ 

1 
o. = Ang Tg (.J.O. 77 m/8. 00 'm) 

o( = 53° 23'; Cos o( = o. 599 

Fd = Y3/cos o( 

i'º·~ 
Fd = e.o Ton/0.599 

Fd = 13.36 Ton 

L Supontendo que el elemento en e~ 

8.00m 
-----4- tudto estcird al l!mtte de los estuer. 

1108 permtstbles, podemos determtnar 
el drea necesarta para qu11 esa supostctón sea correcta: 

Ft = 0.6Fy = l,520 Kg/cm2 

el área requertda es: 
2 

A = Fd/Ft = 13,360 Kg/l.33(1,520 Kg/cm ) 

(se ha tncrementado un 33% el es/uer110 permtstble pues se tr.2, 
ta de /uer11as acctden tales). 

A = 6. 61 cm.2 

área que nos proporctona un elemento .formado por: 

y cuyo es/uerao actuante es: 

lt = 13,360 Kg/l.33(7.68 cm2 ) = l,308 Kg/cm.2 

que es menor qua el permtstbla 

2 
Ft = 0.6 FY = l,520 Jrg/cm 

aitn stn tncremen tar el 33%. 
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Y.3.a.2).- SEGUNDO NIVEL. 

Stgutendo los pasos del ntuel antertor, tenemos: 

fi = Ang Tg (4.54 m/8.00 m) 

}··· .11 = 39° 34 ',· Cos /3 = o. 872 

Fd. = 6.9 Ton/0..,872 

Fa. = ? .. 9 Ton 

J. = ?,900 .Kg/1.33(1,520 Jrg/cm2 ) 

A = 3.91 c111
2 

que cubrtmos con un elemento formado por: 

l .A.PS 2• I 3/16;. (J. = 4. 61 cm.2 ) 

Y. 3. a. 3). - TERCER. NIVEL. 

Y = .A.ng Tg (3.l6 m./8.00 m) 

Y= 21° 33'; Cos 'ti = o. 931 

Fd. = 6. 4 'fon/O. 931 

Fd=6.9Ton 

A = 6,900 Kg/1.33(1,520 Kg/cm2 ) 

'2 J. = 3. 41 cm 

La secctón para este contravtento ser¿ la mtsm.a que -

para el an tertor. 

l .A.PS 2• I 3/16• 
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Y.3.b).- PUNTA.LES EH COLUNH.A.S. 

Los puntales, son elementos que rectben dtrectamente 
las cargas Y1 , Y2 y v3 del tnctso an tertor, están sujetos a 
compresión y son los que tro.nsmt ten la tenstón Fd a los con
travten tos; para determtnar _su localiaactón, diremos que son 
las barras hortaontales de las tres ~lttmas /tguras del tnct
so Y.3.a (ver ft9ura II.2), sobre las que se tndtca el valor 
de las cargas v1 , v2 y v3 , pero en este caso, la /uer;¡a de 
dtseño es la total, ya que es un solo elemento el que estás~ 
portando es~ carga a:rtal; procedamos pues al dtseño de los -
puntales en el claro de 10.00 m, que es el más des.favorable. 

V.3.b.1).- PRIMER NIVEL. 

Propontendo una secctón ;formada por una vtga I per/tl 
rectangular de 12 pulgadas de peralte y 8 pulgadas de ancho -
el pat!n, cuyo peso es de 59.6 Kg/m. (l IPR 12'" X e•--59.6 Jíg/ ... 
m). 

PROPIEDADES GEO,lfEJ.'RICAS. 

De las ayudas de dtseño del ~anual del AHMS.A.: 

I:r = 12, 907 cm4 IY = 1,835 cm4 

s = :r 850 cm3 
sy = l80 cm.3 

r:r 13.03 cm. r y 4.92 cm. 

A. = 75.94 cm2 

La relactón de esbeltez más des/avorable es: 

( K~ )y= l.O(l,OOO~cm)/4,92 cm= 203, que es mayor que 

200, as{ que st arr>ostramos contra el pandeo lateral al cen
tro de la vtga, tendremos lo stgutente: 



(X-~ )z = l.O(l,000 cm)/13.03 cm= 77 

(...!l_) = l.0(500 cm)/4.92 cm= 102 r Y 

v el es/uerNo admtstble para el elemento ser~: 

Fa = 1.33(896.3 Kg/cm2 ) = l,192 Kg/cm.2 

cuando el actuante es: 

I = 23,870 Kg = 314.33 Kg/cm2 
a 2 

75. 94 cm 

l3l 

que es menor que el admistble; mtentras que la defleztón es: 

= ...§_ [ o. 50 Kg/cm(l, 000 cm) 4 

384 L 2.1(10) 6 Kg/cm2 (12,907 cm4) J 
f = 0.29 cm 

v la permtstble es: 

Ío.=L/360 = 1,000 cm./360 = 2.78 cm 

as! que se acepta la secctón. 

Y.3.b.2),- SEGUNDO NIVEL. 

En este ntuel tenemos un esfuerRo de compresión ac- -
tuan te t9ual a: 

f = a 
20, 560 Kg 

75.94 cm2 
= 270.74 Kg/cm2 , que es menor que el 

esfuer~o actuante del tnctso anterior, as! que se acepta la -
mtsma sección para este ntuel. 

Y.3.b.3).- TERCER NIVEL. 
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Para este ntvel proponemos una sección formada por ~M 

dos canales perfil estandar (en cajón), de 10 pulgadas de pe
ralte y 37.2 Kg/m (c/u.) (2 CPS []10'"--37.2 Kg/111. (c/u)). 

PROPIEfüIJES GEOJ!ETRICAS. 

De las ayudas para dtseño del Hanual ~HKSA: 

I:z: = 7,592 cm 4 

S:z: = 596. 4 cm3 

r :z: = 8. 94 cm 

J = 94. 84 cm.2 

IY = 3,361 cm
4 

sy = 460 cm3 

ry = 6. O cm 

Calculando sólo la relación de esbelteR desfavorable 

tenemos: 

{..!L) = l. O(l, 0.00 cm) = 167 
r Y 6. O cm 

a la que le corresponde un esfuer~o adm1.stble tgual a: 

F = l.33(376.5 Kg/cm2 ) = 500 Kg/cm2 
a 

y el actuante es: 

¡ = 1 9,1 7o K() = 219.74 Kg/cm2, que es menor que el 
a 2 

94.84 cm 

permtstble. 

La /lecha que se presenta en este elemento es: 

f = ..§.._ [ 0.75 Kg/cm{l,000 cm)4J = 0.6l cm 
384 [2.1(10) 6 Kg/cm2 (7,592 cm4~ 

que es menor que la permts1.ble, do.= 2.18 cm~ por lo que se -

acepta la secc tón propuesta. 
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Para los claros de 8.00 m, se stgutó el mtsmo crtte-
rto que para el de 10 .00 m, las secciones dej'tnttivas para 
cada claro pueden observarse en el plano a. 

V.3. c),- COLU!a'il'AS SECUNDARIAS. 

Las columnas secundarias son las que se localtaan en 
los ejes l y 8, entre los ejes A B y B C, como .se mu.es tra -
en la .figura II.3. 

El análtsts de estas columnas se reduce al de una vt
ga simplemente apoyada, pero vertical, como tndtca la stgute~ 
te figura. 

Donde: 

'f~ w = p(6.59 m); p = 65(0, 75)Kg/m2 

= 0.33 T/m 
1 
1 i IB.5 m 

1 

+~ 

entonces las reacciones en ios apoyos 
valen: 

Rs =.Rt = ..!!!l_ = 0.33 T/m(l8.5 111.) 
2 2 

Bs = 3. 09 Ton. 

y el momento fleztonante máximo es: 
2 wl2 

H=--- = 0.33 T/m(l8.5 m) = 14• 12 T-m 
8 8 

St p1•opone11ros una sección formada por tres placas so J.. 
dadas, cuyas dtmenstones sean: 

ALMA l fé. 1.8" X 3/8" ( 45. '12 cm X 0.95 cm) 

PATINES 2 fé:s 8" X 3/4• ( 20.38 cm X l. 9 cm) 

y que se muestra es Ja siguiente figura. 
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PROPIEDADES GEOMETRICAS. 

y 
l. cm ,..,,........,.....¡,...__,...... 

45.72-C - - 9~9§..X 

l.9cm 

SECCION DE COLUMNAS 
SECUNDARIAS 

r:r = 20. 63 cm. 

A= 2(20.32 cm)l.9 cm+ 

45. '12 cm (O. 95 cm) == 120. 65 cm.2 

I:r = 0.95 cm(45.72 cm) 3 /l2 + 

2(20.32 cm)l.9 cm(83.8l cm)2 

I:r = 51,340.9 cm 4 

s:r = I:r/y = 51,340.9 cm 4/24.'l6 cm 

s:r = a,O'l4 c111.3 

1":r=v5l,340.9 cm 4/l20.65 cm.
21 

~entendo un esfuerzo d~ /le:rtón actuante tgual a: 

lb·= 14.12(10)5 Kg-cm = 680.8 Kg/cm2 

. 2,074 cm3 

Revtsando las relactones ancho-espesor de los pattnes 
y peralte-espesor del alma, tenemos: 

PATillES. 

b 20.32 it7 = 2(1.9 

ALJ!A. 

_h_= 45.72 

tlD 0.95 

cm ::: 5,33 
cm) 

cm 
""48 

cm 

< ll 

f"' <260 
<lO'l 

/ f l .10.a) 

/(l.10.5.3) 
/(1.5.l.4.l,4) 

por lo que deductmos que es una s.ecctón compacta, da tal man!. 
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ra que el es.fuerzo permtstble a jleztón e~• 

como se ha vtsto, ·se h.:i tncremen tado un 33'f,, ya que se trata 
de cargas acctdentales provocadas por el vtento. 

El esfuerzo actuante a cortante es: 

.fv = 3,090 Kg/45.72 cm(0.95 cm) = 7l.l8 Kg/cm2 

mtentras·que el admtstble es: 

Fv = 0.4F
11 

= l,Ol2 Ko/cm2 

que satisfactortamente es mayor que el actuante, aún stn in-
cremen tarlo el 33'f,. 

Revisando la dejleztón que estas columnas presentan, 
tenemos: 

f 5(3.3 K;¡/cm)(l,850 cm) 4 
0 =: ---""'"'---.-·.__._ _ __...--...._ _ _..__......., ___ = 4. 67 Clll 

384(2. l )(l0)6 Kg/cm2 (51, 340. 9 cm 4) 

stendo la permtstble: 

ba.= l,850 cm/360 = 5.14 cm, que es 111.ayor que la actuante. 

V.3.d).- DIAFRAGMA DE CUBIERTA. 

Como ya sabemos, las armaduras principales (y toda -
clase de armaduras) tienen una gideH favorable respecto a 
un solo eJe, no as{ respecto a un eJe lateral, stendo necesa
rio riotdtzarlas contra el pandeo en ese sentido. 

La fleztón respecto al eje lateral es debida a las -
fuerHas provocadas por el viento, as{ que rtotdizamos a dt- -
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cha.s armaduras Y pun-
tales, 

,6.59 m 

Controvientos 
6.59 m 

26.361 ~-_,_'_,_'~--;--~-~--~--1----1~---ll 
~~J ___ , ----~---+--~ 

6.59 m 

\V 1 1 , , 

Dl_AF_RAG_MA O~UBJEB.TA 

Ahora btdn, es sabtdo ya que lo~ contravtentos traba
Jan sólo a tenstón, as! que la forma en que trabajará el con
Jun to (diafragma) es la stguten te: 

St constderamo.~ la armadura local t.:rada en barlo1Jen to 
(que suponemos se trat1 de la del eJe 1) como atslada,. al ac
tuar las fuer.:ras Rs , por su poca rtgtdea en el senttdo en -
que actúan ·dtchas fuerzas, tendería a deformarse como tndtca 
la l!nea discont!nua de la ftgura siguiente. 

@- --
' R, i 

1 

Rs 'b 
1 

Los puntales transmiten las fuerzas 
R

3 
a las demás armaduras, de tal modo -

que, aunque con poca rtgtdez tndtvidu.al, 
en conjunto la rigidez aumenta; stn em
bargo, las deflextones existtrán sin la Rs : 

, presencta de los contravientos, como --
@- _' _ a con tinu.ac tón se muestra. 

0@ o q; ~ ~ ~ ~ CQ ~ 
R ...!.., 

R 

R 
~ .. 

® 

\ 

~( 
1 

,. ,. 
' 

' ' 1 
1 1 ' 1 

:uf I' 
•¡ 1S 
1 :~nial••~ 1 

1 , 
I , , 
1 

1 1 1 1 
1 ' 1 

' 1 1 ' 
1 s is 1 s 1 

1 

1 1 1 1 , , 
1 

, 
' ' 

, , . I 
, 

1 
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Observando detentdamente el dta/ragma de cubterta, p~ 
demos ver que la Jona comprendtda por las dos prtmeras armad~ 
ras prtnctpales (ejes l y 2), con los contravtentos tlustra-
dos con l !nea con t!nua Y. los puntales, forman una "armadu.ran 
hortaontal tdealtaada; de tal manera que podemos resolverla -
como a conttnuactón hacemos. 

~''~~~~~~3;¿_~~..:.ic.~5:¿.,._~-.:=~~~~---{"f.. ~ 

~ -ü9_m_ ~-As~s~:0-:~s:1~,::=~:;~ 'é' 

Con auztlto de la ftoura antertor, procedemos a dete~ 
mtnar las /u~raas de tensión a que estar~n sujetos los contr!!. 
vten tos en estudio. 

El ángulo (}. que se .forma con los tensores y la armad~ 
ra prtnctpal, puede de/tntrse medtante la expresión: 

9 = Ano Tg 8,00 m 

6.59 m 

9 = 50° 
{Sen e.= 0.770 

31' Cos G- = 0.639 

y resolvtendo la "armadura», tenemos: 

De ¿:Jf.il = O; ~ 
5.64 Ton(6,59 m + 13.18 m .+ 19~7.7 m) + 2.82 Tori(26.36 7li) 

- RB(26.36 m) = O 

RB = 297,34 T-Til./26.36 m :::=_ 11.28 Ton 



De '¿F = O; f +: 

-4(5.64 Ton)+ Ri + ll.28 Ton= O 

RA. = 22.56 Ton - ll.28 Ton a ll.28 Ton 

Uedtante el método de los nudos, tenemos: 

NUDO l. 

@ 

l 
©-11-@ 

111.2:8 To~ 

NUDO 2. 

NUDO 3. 

:~ ®14 

~\ 
©-11-@+-® 

J)e ¿: F = O; 1 +: 

11.28 - (1=2) = o 
(l-2) = ll.28 Ton 

De ;rF = O; 1+: 
ll.28 - 2.82 - (2='3)sen ~ = O 

(2-3) = 8.46/0.?70 = 10.99 Ton 

De 'LF = O; __.+: 

(l0.99)cos ~ - (a=iJ =O 

(2-4) = ?.02 Ton. 

De ~ F = O; 1+: 
(l0.99)sen ~ - (§::4) =O 

(3-4) = 8. 46 Ton. 

JJe l: F = O; __... +: 

(-l0.99)cos ~ + (3=5} =O 

(3-5) = ?.02 Ton. 
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NUDO 4. 

15.64 Ton 
7.02 Tonof 

@ 'í@.-® 

~i\ 
@ @ 

NUDO s: 

© ® ® 

·~N~:· 
7.02 Ton 7. 02 Ton 

llUDO 6. 

¡M4Ton 

@---.®+-® 
9.36 Ton t~S.36 Ton 

5.64 Ton 
@ 

De '¿ F = O; 1 +: 

8.46 - 5.64 - (i=S)sen ~=O 

(4-5) = 2.82/0.770 = 3.66 Ton. 

De ¿"F =O; ~+: 

(3.66)cos -9 + 7.02 - (4-6) =O 

(4-6) = 9.36 Ton. 

De 2:. F = O; 1 +: 

2(3.66)8en -9 - (5-6) =O 

(5-6) = 5.64 Ton. 

l:F =O; 1+: 
~F =O; -A+: 
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Debtdo a que la »armadura~ es 8tmétrtca~ basta con r~ 
solver los nudos antertores; según los valores obtentdos, no8 
damos cuenta de cuales elementos (dtagonales y puntales) son 
los m&s desfavorables, que son: 

Contravtento (2-3), con T = 10.99 Ton 

Puntal (3-4), con P = 8.46 Ton 

Como eztsten tres jranJas contraventeadas (ver ~i.a~ -
jraoma de cubterta), la tenstón para dtseño será: 

Td = T/3: 10.99 Ton/3 = 3.66 Ton 
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mtentras que para el puntal se constdera la carga total P. 

Y. 3. d.l). - CONTRA. YIEllTOS. 

El dtseño de este elemento se reduce a obtener el c!..:
rea necesarta para soportar esa tenstón Td , área que debe -
ser neta en el elemento, ya que la secctón cr{ttca se presen
ta en la ra(z de la rosca del extremo roscado del contravten
to; as ( pu.es. tenemos: 

An = Td/Ft = 3,660 Ton/l.33(0.6)2,530 Kg/cm2 

a An = l.81 cm • área que nos proporctona una barra ltsa 

de 3/4 de pulgada de dtámetro (~ 6). 

A ~ 6 = 2.0l cm2 
n 

pero debtdo ·a la lon¡¡t tu.d del elemento y para evttar grandes 
deformactones longttudtnales del mtsmo, selecctonamos u.naba
rra ltsa de l pulgada de dtámetro (~ 8 ó #8) 

Y.3.d,2).- PUHTALES. 

Realmente el compresor no se trata de una sola barra, 
ya que debe ser lo su/ictentemente r!otda que evtte la flecha 
11erttcal debtda al peso propto, de tal manera que el puntal -
será una armadura secundaria (verttcal}, la que tendrá la st
guten te forma. 

· é/os números . 

~~---:-~----~~--~---- L;·-n--~ --· l/4 09 

4lSJSJ/I/J~ 
ARMADURA SECUNDARIA 
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En esta figur~, apreciamos que el elemento que forma 
la cuerda tnfertor es el úntco que está sujeto a una carga, -
as! que la secctón de la cuerda inferior será (en claro de -
io. oo m) la for.mada por dos ángulos per/tl estandar de 3 pul
o adas de lado por 3/ 8 de pu.load.a de espesor (2 APS _JL 3" X --

3/8" ). 

De las ayudas para diseño d.el lJanual ARNSA: 

r :r: = 2. 31 cm 

ry = 3.23 cm m!ntmo. 

A = 27.22 cm2 

y de la /tgu.a anterior, tenemos que las longttud.es son: 

L = l ¡¡ = l , 000 cm 

l:r: = 250 cm 

as{ que las relactones de esbeltez son: 

(.E_) = 1.0(250 cm.) = l08 r :r a. Jl cm. 

(J.L) = l. O(l, 000 cm) = 188 r ¡¡ 3.23 cm 

y el esfuerzo de comprest6n (permisible), para la relación de 
esbeltez mayor (188), es: 

Fa = 1.33(297 Ko/cm2 ) = 395 Kg/cm2 

mientras que el actuante es: 

fa = 8,460 Kg/27,22 cm2 = 310.8 Kg/cm2 

que sattsface la rE1strtcct6n fa <Fa • 

Las cuerdas superiores, dtagonales y montantes·, se.""'"'. 
proporcionarán de tal manera que se tenga concordancia estdt!:.. 

ca con la cuerda tn/ertor, quedando las siguientes secciones: 



CUERDA SUPERIOR E INFERIOR 

DIAGONALES 

JJO!/TAJ!TES 

V.3.e),- LARGUEROS EH FACHA.DAS, 

2 il.PS .JL 3" X 3/8" 

2 A.PS .JL 2• X l/4• 

2 APS 0 2" X 1/4• 
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Los largueros de /achada, son los elementos encarga-
dos de soportar la lár.itna verttcal que /orma prectsamente las 
fachadas o cubtertas laterales; por esta causa, están sujetos 
a fleztón en dos senttdos generalmente, una provocada por su 
propto peso más el de la lámtna, la otra por las fuerHas del 
vten to. 

Para las cubtertas laterales o verticales de los ejes 
A y C, proponemos largueros formados por canales de per/tl lJ. 
aero, de 10 pulgadas de peralte y caltbre 12 (l c-J 10 HT 12), 

es~actados a cada 150 cm uno de otro, a conttnuact6n se mues
tra la secctón en estudto. 

,X PROPIEDADES GEOi::ETRICAS. 

~--[- -~-- j- y 

De las ayudas para dtseño del 
U anual del ADJ.!SA: 

sz 92.0S 3 = cm ; rz = 9.87: cm 

IX 
su = 18. 62 CTllJ ; r¡¡ = 3,/4 cm 

Del cap!tulo III.4.c, tenemos que la prestón. del vte!!. 
to es p 65C, ¡¡ lo más desfavorable es el empuJe JI n.o la su~ 
ctón (C = 0.75 y -0.68 respecttvamente), as! que: 

p = 65(0.75) = 48.75 Kg/m2 

que multtpltcado por ~l ancho trtbutarto tenemos: 
2 w = 48.75 Kg/m {l.5 m) = 73.5 Kg/m 

con esta carga determtnamos el momento máztmo /leztonante ac-
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tuante (en los largueros de 10.00 m de largo), el 1Jalor de d! 
cho elemento mecántco se determtna con la erprestón: 

2 
Mr = 4- = 0.074 'l.'/m{l0.00 m)2/8 = 0.93 T-m 

Debtdo al peso de la lámtna y propto del larguero, se 
presenta un momento flertonante ortogonal al antertor, el que 
ttene un 1Jalor tgual a: 

Po. po. Lámtna 10.0 Eg/m2 (l.S 111) = lo.o Eg/m 

Po. po. Larguero = 10. O Eg/m 

WT = 25. O líg/m 

Para e1Jttar las /lechas excest1Jas en este senttdo, se 
propone la colocactón de contraflambeos uerttcales a cada l/3 
de la longttud de los largueros, reductendose as{ la longttud 
y con ello el momento /lertonante,que !Jale: 

2 MV = 0,025 T/m(3.J4 m) /8 = 0.03 T-m 

Los es/uerHos actuantes por /lextón son: 

lb = 0.93(10) 5 Eg-cm/92.05 cm3 = l,010 Kg/cm2 
X 

11; o. 03(10) 5 Kg-cm/18. 62 cm3 = 161 Kg/cm2 
y 

Los esfuerzos per111 ts tbl es a flextón para el sen ttdo -
del eJe Y, están dados por las exprdsiones que presentan Bre~ 
ler, Ltn y Scal;:t en su ltbro "Dtseño de Estructuras de Jcero• 
págtna 807; las cuales son: 

( ~ )JI~ 3,420/-(F; = 58 

( ~ )1/ ~7,630/{F; = 129 

y la relactón de esbelta.ir qu.e presenta el elemento en estu.dto 
es: 
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( ; ) V= 334 cm/3.14 Clll = l06 

en esa 111ts111a págtna, el ltbro recomtenda se uttltce la /Órm~ 
la: 

Fe = o. 6'?F!I -
(L/r)

2F/ 
l. '?3(10) 8 

que sustttuvendo valores da: 

Fe= 0.6'?(3,520 Kg/cm2 ) -

Fe = l,554 Kg/cm
2 

(106)2 (3,520 Kg/cm2) 

l. ?3(10)8 

mtentras que para el senttdo del eJe X, el es.fuerzo permtst
ble es: 

Fb = 2,310 Kg/cm2 
:r (Según Manual AHJ.!SA) 

entonces la combtnact6n de los esfuerzos por ambas /lertones 
sstd dada por la stgutente erprestón: 

+ ~ l.00 

que con los valores antes obtentdos queda: 

2 l,010 F.g/cm 

l.33(2,310 Kg/cm.2) 

o. 43 <l. 00 

+ 161 Kg/c1112 

l,554 Ko/cm2 · 

por lo tanto, se acepta la secatón. 

0.4:3 
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Y. 4). - Ll.RGUERO 

DE 
<:UBIERTI.. 

Como ya se tndtcó en el tnctso II.3, son los elemen
tos estructurales que soportan dtrectamente la l&mtna de la 
cubterta, las cargas vtvas y acctdentales de vtento; son ta~ 

bién los mtembros estructurales m&s senctllos de analt~ar, ~ 

ya que la det~rmtnact6n de sus cargas es fáctlmente tdentt/1 
cable. 

Estos elementos pueden tener una gran vartedad de -
formas, entre la más conoctda está la formada por un ángulo 
y vartllas (corrugadas o ltsas), como muestra la stgutente -
ftgura. 

ARMADURA MASSILLON 

A parttr de 1930 aproxtmadamente, se comenHÓ a aplt
car en las estructuras, ya como elementos estructurales los 
fabrtcados de lámtna delgada, conoctdos como t!O.VTEJI o PERFIL 
LIGERO, estos tienen cuando menos tres grandes dtferenctas -
en su fabrtcactón respecto a los perftles tradtctonales que 
ya extst{an, como son: 

a). - Ttenen un mayor L{mt te de Pluencta (!' = 3,520 Kg/cm8 
y 

b).- La secct6n es lamtnada en /rto. 

e).- Restste grcndes esfueraos con menor canttdad de mat~ 
rtal, ya que sus espesores no llegan stqutera a 5 mm. 

De estos perftles ltgeros, el mJs común (en ~éxtco) 
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es el Canal Per ,/tl L tuero (CPL) o Afon ten (JIT) y su espesor -
está determtnado por el "Calibre". 

En general, la /orma de tndtcar la uttlt8actón de e~ 
tos elementos, es.la stgutente: Se tndtca la cantidad de el! 

men tos lámtnados que .forr,ian el 111.tembro, la postctón de ellos, 
el peral te de fábr t ca en pulgadas del elemento; s tempre en -
ese orden. Cuando se uttltHan más de un elemento para .formar 

un mtembro, se unen estos por medto de puntos de soldadura. 

La elecctón de la sección preltminar del elemento -
queda supedttada a la expertencta del tngentero diseñador, y 

está en función de la separactón o.dtstrtbuctón de los lar-
gueros en la cubterta. 

Un /actor rau11 t;;1¡;ortante para determinar la separa-
ción de los larguero;;;, es el tipo de lámina que se utilizará, 
¡¡a que extsten lámtn.:is (métaltccs o de otro material) que -
per·rr.iten una gran se,Jaractón entre sus apoyos. 

En nuestro caso se deterrr.tnó uttltzar largueros con 
una separación entre sí de 150 cm, tomando en consideración 
el tipo y dtmenstones de la lámtnc que se colocará; tomare-
mos como ejemplo un larguero del en treeJe 3-4, cu¡¡a lon¡;t tud 
es de 10.00 m, la más desfavorable. 

Estos elementos generalmente se colocan por medio de 
tornillos, as{ que se considerar. como elementos atslados si!!! 
plemente apoyados en sus extremos para su análisis. 

Ali.ALI SIS. 

Propon ten.do 2 CO 10 lfT 12 

Carga Jiu.arta (CJJ). 

Po.po. Largueros. 

Po.po. Lámina. 

2 I 10. O Kg/m 20. O Kg/iri. 

l.Sm r lo.o Ko/m2 15.o Kg/m 

10 a35. O Kg/m 
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Carga Ytva {CY) 

Tenemos una pendten te del lO'f, u según el enctso III. 
4.b. 

Carga Ytva {CY) l.5 m I 60 Kg/m2 90 Kg/111. 

ftnalmente la carga total es wT = 35.0 Kg/m + 90.0 Kg/m 

wT = 125 Jrg/rn. 

Debtdo a la tncltnact6n que nos produce la pendtente 
de 'la cubterta. tenemos fle:rtón bta:rtal en e1 larguero, es 
dectr, /le:rtón respecto a sus ejes I V Y, provocadas por las 
fuerzas componentes respecttvas de la carga wT, como puede 
aprectarse en la s tguten te /tgura. 

Y¡ 
'1 

- - _ .. --X 

x·-- -

- ---·- - --··· ,L __ 
1 WT 

w:r = wT {sen <() = 125(0.095) = 11.88 líg/m 

wU = IDT feos e() = 125(0, 996) = 124.5 Kg/m 

Obten ten do ahora los momentos J'l e:rton antes: 

J.' = w (L)
2 /8 = 0.125(10)2 /a = 1.56 T-m :r 11 

1 
1 

w 1 
1 
!Wy 

~' Wx 



Ky = w:
1
/LJ2 /8 = O. Ol2(lo;2J8 = 0.15 T-111 

DISECO. 

PROPIEDADES DE:LA 
.. 4 

I:r = 2,367.22· C111 

s:r = 186. 40 cm.3 

A = 24.28 cm.2 

r:r: = 9.87 cm 

Ideal bando la secctc5n: 

I 11 = l,~63.79 cm4 

= 142.16 C'/11.3 

IY 

T 
t=0.266\:m 

sy 
)(--- - - ~-- .~;;;40 cm 

ry = 7.21 cm. 

ESFUERZOS ACTUANTES: 

= l.56(10) 5 Kg-cm 

186. 4 cm3 

M 5 = __¡¡_ = 0.15(10) Kq-cm 

8
Y 142.16 cm3 

ESFUERZOS PERtrISIBLl!.'S, 

Fb = Fb = 2,310 Eg/cm
2 

:r y 

.¡- - -· . -t . -----+ 
1'7.7Bj em · 

= 836. 9 Ko/cm
2 

= l 05. 5 Kg /cm.2 

(Ttpo CaJÓn) 
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835. 9 Kg/cm2 

2,310 Kg/cm2 
+ 105. 5 Kg/cm2 

2,310 Kg/cm2 
= 0.4l < l.00 

REYISION POR FLECHA.. 

PEBUISIBLE: d,._=1,000 cm./350 = 2.?8 cm 

A.CTUA.JITE: 

Constderando solamente el 50% de la carga vtva: 

( 5(0.80)Kg/cm(l,OOO cm) 4 
(! = ___ ;;;..:...;..;..;;~""""~~..:-;..~~;.:..._-- = 2.10 cm 

384(2.1)(10) 6 Kg/cm2 (2,36?.22 cm 4 ) 

[= 5(0.008) rg/cm(l,000 cm) 4 
= 0.04 cm 

384 (2.1) (loJ 5 Ko /cm2 (l ,263. 79 c:n 4) 
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ambas defleztones son menores que la permtstble, as! que se 
acepta la secci6n propuesta por este concepto, as! como por 
rests ten cta. 



Jll .- CONCLUSIONES. 
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'P"I. - CONCLUSIONES. 

De lo expuesto en el desarrollo del presente trabajo, 
en lo referente al matertal uttltzado para la construcción, -
análtsis y dtseño de los elementos estructurales, podemos co~ 
clutr lo siguiente: 

1).- Las estructuras proyectadas con matertales metálicos, 
presentan grandes ventajas constructivas respecto a otro ttpo 
de material utilizado, como son: 

a).- Resistencia a los esfuerzos directos de carga axtal. 
flexión, cortante y efectos combinados, con secatones ligeras, 
que originan dtsmtnuctón de peso descargado sobre el suelo, -
con lo que se logran cimentaciones económicas. 

b).- Paciltdad y precistón en la fabricación de las pie
zas y rapidez en el montaje, consecuentemente, las obras en
tran en operación en un tiempo relativamente corto. 

c).- Los métodos existentes para el control de calidad -
de los materiales, tanto en su fabricación como en el montaje 
son muy confiables; el sistema de ultrasonido, las radiografi 
as y las mediciones f!sicas directas proporcionan resultados 
verldicos del estado de las soldaduras en las conexiones de -
los elementos y en los empalmes, reportando todo tipo de de/! 
ciencias que podr!an disminuir la resistencia de los materia
les de conexión. Es tos sts temas de con trol de calidad permt•
ten detectar anomal!as en las estructuras ya constr~idas sin 
necesidad de efectuar pruebas destructivas que afecten la re
sistencia de los elementos. 

d). - Las es true turas me tál teas adm·t ten con gran .fac il t-
dad cualquier refor;famt'ento o reparación en campo cuando cua~ 
do se detecta alguna trregulartdad en su reststencta,c esca-
cea en el dtseño o un montaje defectuoso, stn necesidad de --
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destrutr lo ertstente ya construtdo. 

2).- Al constderar la base de la estructura con arttcula-

ctones. el dtseño de las ctmentactones logra soluctones econ~ 
mtcas, pues solo se constdera. la carga artal de las columnas 
y la fuerza cortante en la base, evttando el momento quepo-
dr!a productrse cuando los nudos superiores de la estructura 
no tuvteran capactdad para absoruer la totaltdad del momento. 

3).- La uttltzactón de contravtentos en los marcos longtt~ 
dtnales proporctonan una estructura reststente a efectos de -
cargas hortzontales de vtento. stsmo y empujes de las gr~as -
durante el arranque o frenaje, con lo que las dtmenstones de 
las columnas en dtcha dtrecctón se pueden reductr constdera-
blemente. 

Los contrautentos en cubterta permttteron lograr un -
dtafraoma total en el que fueron dtstrtbutdos los efectos la
terales de los empuje~ de las grúas en todos los marcos en -
esa dtrecctón. 

4).- Con el uso de la computadora para el análtsts de la -
estructura se logró apltcar un método exacto y obtener resul
tados sattsfactortos completos en un ttempo mucho menor al -
considerado stn el uso de esta herramtenta. 
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