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INTRODUCCION 

I. I IMPORTANCIA DE LAS ESTRUCIURAS DE ACERO 

Las construcciones de la época actual cualquiera que sea el propósito a que se 
destinen prácticamente no se pueden concebir si.~ el empleo de dos materiales -
estructurales que por sus características mecánicas se hacen indispensables en 
el desarrollo de la Ingenieria Cival; tales materiales son, el Concreto u Hor
migón y el Acero; en el Concreto la propiedad principal consiste en su alta r~ 
sistencia a la compresión y en el Acero, su resistencia a la tensión, por lo -
tanto, al combinar estos materiales adicionan sus propiedades resultando lo -
que se conoce como Concreto Reforzado que es un material con gran resistencia 
a los esfuerzos normales y tangenciales inducidos por las cargas actuantes que 
obran sobre las estructuras hechas de Concreto Reforzado. 

Refiriéndonos en particular a las estructuras de Acero, diremos que constitu-
yen la parte medular de casi toda la Industria sirviendo como soporte y apoyo 
de toda clase de maquinaria y equipo, esto se evidencia más en la Industria -
Q:¡Ílnica y en la extractiva como es la Petrolera, pues comenzando con la Torre 
de Perforación, que comprenden a las Plataformas Marinas hasta los grandes --
complejos PetroquÍlnicos las estructuras metálicas son la constante indispensa
ble. 

El uso de estructuras de acero en la Industria se debe a varias ventajas, ci-
tando algunas : 

a) RAPIDEZ EN EL TIEMPO DE ERECCION 

-Las operaciones prácticamente se reducen al annado y unión de los miembros 
de acero, ya que estos han sido previamente demensionados y preparados en 
taller o en campo.-

b) FACILIDAD Ei'I LA l'DDIFICACION DE LA ESTRUCTURA 

-Con nrucha frecuencia por motivos de operación, expansion o adaptación es -
necesario modificar la estructura original y debido a la importancia de la 
producción u altos costos operativos es necesario que el tiempo de readap
tación se reduzca al mínimo lo cual se logra si la estructura es metálica 
ya que las labores se reducen a redimensionar y unir los nuevos miembros -
e inmediatamente vuelve a ser funcional la estructura. -

c) MENOR PESOS /'.UERTO 1UTAL 

-Al no utilizarse concreto, el peso total que obra en la cimentación es me
nor por lo cual se reducen las dimensiones de la misma con su correspondi~ 
nte reducción en costo.-

d) MAYOR ESBELTEZ DE SUS MIRt-ffiROS 

-Debido a sus propiedades mecanicas los miembros de acero estructurales pr.!:_ 
ser.tan secciones más rcducid:is.-

Como es natural el acero tiene también sus desventajas siendo las más importa!!. 
tes: 

LA OXIDACION, que tiende a corroer el material reduciendo su resistencia según 
el grado que haya alcanzado en el miembro; afortunadamente es p~ 



sible minimizar esta desventaja por medio de gran variedad de prcxluc 
tos quimicos que van desde recubrimientos de Zinc y A falto hasta--=
pinturas especiales. 

EL FUEGO, peligro siempre presente en las actividades industriales; llega a -
provocar si no colapso de la estn.1ctura, si grandes deformaciones. 

Estas des\•ent:ajas se evitan utilizando REQJBRIMIENIUS que pueden aminorar los 
efectos antes citados, el empleo de capas delgadas de concreto es de uso canan. 

I. Z IDTAS HISTORICAS 
El uso de acero como material estructural data de principio del siglo pasado en 
Inglaterra, cuando la producci6n relativamente grande -para esa epoca- hizo po
sible la fabricaci6n de placas y barras que podian unirse por medio de remaches 
y de esta manera formar estruct:uras de elevada resistencia a las cargas. 

El desarrollo de la industria metalúrgica del acero se efectu6 en fonna parale
la al del incipiente ferrocarril ya que éste para su expansi6n necesitaba de -
grandes cantidades de rieles y también para la fabricaci6n de locanotoras y va
gones .. IDs primeros puentes para ferrocarril se constniyeron de "Acero" coDD el 
puente BRIT . .\.'llIA en el Norte de C".ales y en el que se utilizaron vigas de secci6n 
en caj6n. 

Es necesario sefialar que el primer material metálico utilizado no fue el acero 
como lo conocemos en la actualidad, en realidad se trataba de hierro colado, es 
te "Acero" rudimentario era nuy frágil por lo cual fue substituido por el Hie--=
rro Forjado y finalmente tras C1Uchos ensayos y pruebas se lleg6 al acero actual 
que en su amplia gama de especificaciones y calidad se encuentra a disposici6n 
del Ingeniero Constructor. 

El Elllpleo más espectacular del acero en estructuras posiblemente se haya logra
do en los Estados Unidos de Norteamérica, pais en donde por primera vez se cons 
truyeron edificios a base de estructuras de acero que sobrepasaron el centenar
de metros de altura siendo el ejemplo más notable el BllPIRE STATE BUil.DING, en 
la ciudad de Nueva York, tembién en este pais se construyeron gigantescos puen
tes metálicos cano el de BRCJOKLYN, y más recientemente el VERRAZAM:l-NARROWS, - -
ambos en l'-beva York. 

En Europa y para ser mis precisos en París, Francia se localiza la estructura -
metálica de lineas estéticas sencillas pero elegantes conocida como la TORRE - -
EFFEL que es WJa consagración indiscutible de la estructuración en acero. 

En Mb:ico la primera estructura metlilica utilizada en un edificio de altura con 
siderable (43 pisos) ha resistido satisfactoriamente los sismos de 1957 y 1985-;
lo que desmJestra la seguridad de dichas construcciones a base de acero estructu 
~- -

~ 

I. 3 PROPIEDADES DEL ACERO 
Si tenemos en cuenta que materiales estnK:turales son aquellos usados en las •
construcciones debido a su capacidad para resistir esfuerzos, se comprenderá -
que serán preferidos aquellos que por sus caracterfsticas presentan mayor resis 
tencia a los esfuerzos normales (axiales, de tensi6n, de compresi6n y de fle---=-
xi6n) y tangenciales o secantes., (cortantes y torsionales). · 

Los materiales estructur:iles \isaitos hasta épocas..r.ela.tivamente reciente consis
tieron exclusivamente en piedra -en sus múltiples variedades- ladrillos de ba--
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rro, morteros, .••.. los cuales tienen elevada resistencia a la canpresi6n pe
ro baja a la Lensión, por lo LanLo, las constn.Jcciones de la antiguedad fueron 
disefiadas cmpiricamente solo para resistir esfuerzos de canpresi6n, ast se ex
plica también que en muchos casos los elementos estructurales fonnados por bl~ 
ques solo estuvieran superpuestos o en el mejor de los casos unidos por una C.!!_ 
pa de mortero pobre, como en el caso del tipo piramidal de constTIJcción. 
Aunque el hierro -materia prima del acero- fue conocido desde épocas antiguas 
su producción fue muy escasa debido en gran parte a la rudimentaria tecnología, 
en rigor se puede decir que su uso en la antiguedad fué muy limitado y visto -
con curiosidad. 
Con el correr del tiempo la tecnología matalúrgica se fue desarrollando de modo 
que en el siglo XIX, alcanzó su mayoría de edad haciendo posible la producción 
masiva del hierro, lo que dio cano resultado que su empleo se fuera extendiendo 
y comenzara el auge de las constn1cciones de acero. 

Debido a su constituci6n interna los materiales estructurales pueden ser frági
les y dúctiles; los frágiles son poco deformables, es decir, inelásticos y por 
lo general fallan despues de sufrir pequefias deformaciones, por el contrario, -
los materiales dGctiles soportan grandes deformaciones antes de fallar, caracte 
r!stica importantis!ma en el aspecto de seguridad, ya que de este modo se pue-=
den t:omar las providencias pertinent:es antes de un posible colapso en una est:Z"!! 
ctura que debido a cargas excesivas cc:mienza a defonnarse de no poseer esta ca
ract:eristica la falla seria repentina y brusca con todo lo que esto significa. 

El acero estructural queda clasificado cerno material con alto índice de ductil! 
dad. 

La siguiente tabla nos present:a en fonna canparativa algunas propiedades de ma-
teriales estructurales. 

RESISTENCIA ULTIMA MOOOW DE ELASTICIDAD TIPO DE MATERIAL 

MATERIAL u kg/cm2 E ·kg/cm2 
TENSI~ CDIPRESION 

GRANITO 400 2000 4.5 X 105 
PIEDRA CALIZA 50 400 3 X 105 

FRAGIL 
IAllULLO (RESISTEN::IA MEDIA) 60 600 3x 105 

MllDEP.A A LO I.AP.OJ 1200 300 1.5 X 105 

(PINl) A TRAVEZ 35 
11W!AJO MASIVO zo zoo Z,5 X 105 

~ RERJERZO NJRMAL 
105 

FRAGIL 
CBolENIO TRABAJO PRESFalSAOO 60 600 4 X 

l'ORTIJ\l'I) AL TA RESIS'JEM:IA 

HIERRO RJNDIDO 2000 8000 1.2 X 106 

HIERRO FORJADO 3000 3000 1.9 X 1o6 
HIERRO ACERO ESllllJC'lURAL -1500 4500 2.1 X 106 

y 
ACEro RESISTENCIA 6000 6000 2.1 X 106 IXJCTIL 

ACEOO MEDIA 

ALNllRE ALTA zoooo 2.1 X 106 

RESisreNCIA 

AIDIINIO WRAID!INIO 4500 4500 7 X 105 
3 



Cano puede observarse en la tabla, de todos 
reune los mayores valores de resistencia es 

l.os materiales em.nnerados el. que -
el hierro y el acero. 

La gráfica adjunta esfuerzo defonnación, 
nos muestra con más objetividad las dife 
rencias entre los mismos materiales. -

f/~r,,fcM AlAl.J\e>CE t>E 

''ººº Rue.o At..14 ~,~,.&~c.pQ 

20oo _..... ..,,i:\Dae.~ 

, ' 'º •• "º ,¿, 'l. En la gráfica podemos observar que algunos materiales tienen más capacidad de 
deformación lo que significa mayor dúct:ilidad corno es el caso del aluminio -
(J:Uraluminio) y del acero, estos materiales pueden deformarse hasta en un 20% 
apróx.imadamente de su dimensión original, en cambio otros, como el concreto y 
la madera tienen poca capacidad de defonnación, en el caso del concreto su de 
fonnación m!ixima es aproximadamente del O. 20% de su longitud inicial. -

Tanando en consideración las diferencias en capacidad de defonnación y resis
tencia podemos comprender la importancia del acero estructural cano material 
para constroccion. 
AcOJalntent:e el Ingeniero Constructor dispone de alll\'lia variedad de acero, has 
ta se puede decir que hay un acero para cada necesidad específica. -

Por su ccmposici6n y propiedades 
fican en varios grupos. Tabla 2 

mecánicas los aceros estructurales se clasi-

CLASIFICACION RMO:J DE ESPESORES RESISTENCIAS MINIMAS 
GRUPO (Q'.I) (kg/cn2) 

ASIM* RJN'IU DE FWENCIA TENSION 
ACEROS A 7 TOOO ESPESOR 2320 4218 

ESmUC'IURALES A 373 HASTA 10 INCL. 2250 4078 

AL CARBONO A 36 HASTA 10 INCL. 2531 2418 

HASTA 1.90 INCL. 3515 4922 

ACEROS DESDE 1. 90 HA.STA 

ALTA A 242 3.81 INCUJSIVE 3234 4710 

RESISTENCIA DESDE 3.81 HASTA 

10 INCWSIVE 2953 4429 
HASTA 1.90 INCL. 3515 4922 

;\CEROS DESDE 1. 90 HASTA 

ALTA A 440 3.81 INCWSIVE 3234 4711 

RESISTENCIA DESDE 3. 81 HASTA 

y BAJA 10 INCUJSIVE 2953 4429 

ALEACION HASTA 1. 90 ua .. 3515 4922 

DESDE 1. 90 HASTA 

A 441 3.81 INCWSIVE 3234 4711 
DESDE 3. 81 HASTA 

10 INCWSIVE 2953 4429 

TABLA 2 



*A\IERIC\."\ SOCIE1Y TESTING MATERIALS 

(SOCIEDAD AMERICANA DE ENSAYE DE MATERIALES) 

Además de los aceros anteriores se fabrican trunbién otros tipos como son los -
aceros forjados y piezas fundidas especiales, estos materiales son de uso res
tringido en la constn.icción. 

l. 4 PIEZ."'5 DE ACERO ES1RUC'IURAL 

El acero estructural empleado en la construcción consiste 'en piezas elaboradas 
en las laminadoras; es decir; procedentes de fábrica ó bien en,piezas annadas 
en campo ó taller. 

De las piezas laminadas en las fundidoras, las que se obtienen-en _el mercado -
pueden ser de los siguientes tipos. 

I I J 
. .\L\ A."\CR.\ IPR CPS 

r T 
.m:iULO SECX:ION T 

SEa::IONES LAMINADAS 

IIDT 
Las secciones armadas son nuy variadas y dependen de las necesidades específi
cas de dise!lo, cano por ejanplo, el refuerzo de alguna sección del miembro 6 -
bien, porque en \Dl manento dado no sea posible obtener secciones la111inadas en 
el mercado 
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REQUERIMIENTOO DE !A ESTRUCWRA 

En este capítulo analizaremos los aspectos más importantes, considerados durante el 
disefio de la estructura. 

I!. 1 FUNCIONES: 

Toda estructura necesariamente debe cumplir con las ftmciones para las que fue construí 
da, ya que de no hacerlo, implica mala estructuración de la misma. Es por eso que en esta _-;: 
etapa contemplamos hasta el mas mínimo detalle de tal manera que se satisfagan todos los re
querimientos que en un momento dado definan a la estructura como funcional o no :funcional. 

En primer lugar, consideramos que la estructura fonna parte de tma planta industrial y 
como función primordial es la de sostener equipos. Como podemos darnos cuenta, la estructura 
ción del edificio estará regida por los requerimientos de los equipos 6 sea que serlln los --=
equipos quienes indicar!in que forma tendra la estructura. Por lo tanto es necesario conocer 
como estan constituidos estos, si requieren o no mantenimiento, dimensiones de los mismos, -
etc. 

II.2 EQUIPOS: 

Los equipos se pueden apreciar transversal y longitudinalmente en los siguientes dibu-
jos. 

VISTA I..ONGIWDINAL VISTA TRAl'"'S\IERSAL 

Como se puede observar, pueden estar solos, dobles 6 triples seglín se requiera. 

En base a esta característica, los claros entre trabes los rigen los equipos que mayor 
altura tengan. Dichos equipos descansan sobre dos silletas una fija y la otra móvil. 

La silleta para el apoyo fijo consta de dos anclas que embonan exactamente con el agu
jero impidiendo el desplazanúento lateral del equipo. Contrariamente, el apoyo móvil consta 
de dos agujeros oblongos que permiten el desplazamiento a los lados del equipo en cuestión. 

En la siguiente tabla se tienen los equipos con sus dimensiones. 
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--···· 
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EQUIPO ANCHO DE LA 
SILLETA (S) 

""' 
EA 317 1072 787 

EA 312 1082 787 

EA 313 1072 787 

EA 314 1118 813 

EA 318 758 610 

EA 306 626 533 

EA 315 882 686 

EA 310 1038 775 

EA 309 626 533 

+ 113.000 + 114.753 

+ 120.600 + 122.379 

+ 120.600 + 122.404 

+ 120.600 

+ 119.900 

+ 119.500 + 120.720 

+ 113.150 + 114. 726 

+ 119.900 

+ 11?>.000 + 11•. 720 

W u.a.u DE AGJA W OPERACIOO 
(LB.S) (LBS) 

35700 28050 

38550 31150 

39050 31850 

40600 39240 

17800 18100 

12650 12400 

23250 17700 

34050 27350 

12650 12400 

W DISEro 
(LBS) 

DISf»K:IA 
ENTRB SILIErAS 

(D • r+t) 

33660 --- 2781 

37380 ---· - 2743 

38220 --- 3815 

39240 --- 3327 

21720 --- 3581 

14880 --- 3327 

21240 --- 2781 

32820 --- 3404 

14880 --- 3632 



A continuaci6n, se seflalarlin cada lUlO de los requerimientos de los equipos para asi 
estructurar de acuerdo a ellos: 

Il.3 LOCALIZACION DE LOS E!pIPQS 

Si los equipos están localizados en elevaciones variadas, es necesario t.mifonnizarlas 
hasta donde sea posible, ya que de esta manera, la estructuracilSn de las trabes se hará -
con mayor facilidad. Una vez satisfecho este requisito, procederemos de igual manera para 
las coordenadas de los apoyos fijo y movil procurando que el apoyo móvil de estos se loca
lice en el eje principal (EN TRABES QUE VAN DE OOUM'IA A CDUM'lA; (VER LA FIG. 1 Y 2) ya 
que las vigas que soportan el apoyo fijo tendran efectos secundarios durante el sismo. 

II.4 BANCDS DE APOYO PARA EWIPOS 

Es muy carun que los equipos no queden exactamente a una misma altura por lo que se -
tendran que utilizar bancos de apoye para salvar las diferencias de elevaciones siempre y 
cuando no sean muy grandes. 

II. 5 LOCALIZACION DE LOS EJES DE U\S CDUM<AS 

El ler. eje, estar& definido por los apoyos móviles de los equipos eje By las co--
lumnas tendran wia separaci6n aproximada de 6 a 7 mt:s. para evitar que las trabes tengan 
un gran peralte (VER FIG. 3, 4 Y 5), una vez localizadas las columnas del eje B, en base 
a la longitud de los equipos, se define el Zº eje (EJE "C'') con el que se forne un marco 
rigido donde descansarán los equipos propiamente dicho. 

II. 6 ESTRUCIURACIOO DE LA ZONA DE Eg!IPOS POR NECESllWJES DE SERVICIO 

La viga que soporta el apoyo fijo serli la que rija la estructuraci6n de esta área y 
asi sucesivamente se colocarán vigas alrededor de los equipos para permitir el acceso a 
los intnonentos y accesorios de los mismos y t:mli>il!n son necesarios para una buena circu
laci6n en el edificio. Las trabes proporcionadas para cubrir este aspecto buscan dividir -
la planta estructural en cuadros de 1.0 a 1.25 mts. por lado con objeto de que la rejilla 
trabaje adecuadamente y se tenga una cierta rigidez en la plant:a,dicha rigidez se mnenta 
colocando contravent:eos horizontales (FIG. 4) 

11. 7 .AREA DE MAN'IENIMIENIO DE HACES DE nJBOS 

F.n vista de que los equipos tienen en su interior un haz de tubos a los que se les ~ 
be dar mantenimiento, es necesario contar con un !rea par ese fin 6 bien, para bajarlo a 
piso. Esto inplica la necesidad de una grua viajera, lo cual nos obliga a proporcionarle -
un claro más al edificio. Para esttuct:urar esta secci6n, existen varias alternativas: La -
primera consiste en brindar pasillos alrededor de un hueco por el cual se bajar§ el haz - -
hasta el piso. La segunda opci6n esta en cubrir el hueco con una especie de puerta abati-
ble, lo cual permite tener una planta de rejilla sin huecos y la posibilidad de abrirla pa 
ra tener el hueco de mantenimiento para mover el haz de tubos (FIG. 5 Y FIG. 6). Adem§s eñ 
la maniobra de mantenimiento, se requiere que se proporcionen armaduras para la extracci6n 
horizontal del haz de tubos. (FIG. 8). 

II. 8 ACCESO A LOS DIFERENl'ES NIVELES 

Las necesidades de acceso, se satisfacen con wia escalera de alfardas (FIG. 7). Sien
do muy importante que los descansos se localicen en los niveles en donde se encuentran los 
equipos. 

U.9ANilLOS PARA ESTABILIZAR COUM;AS 

El liltimo requisito es de estabilidad y rigidez, para lo cual se colocan anillos de -
trabes cuando la relaci6n de esbeltez de las coluimas es grande, COl!ll es el caso de las que 
soportan a la trabe carril. 
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III. 1 METOOO DE DISEOO EUISTIOO 

Para el diseño de los miembros que fornian una estructura, esto es, vigas y marcos 
se pueden euplear dos mét:odos: 

a) Diseño Elástico 6 por Esfuerzos Pennisibles 

b) Diseno Plastico 6 por Resistencia Ultima 

El disefio elástico es el método tradicional y el que hist6ricamente ha quedado li
gado a las primeras teorias e investigaciones de la ciencia de los materiales-en sus r!_ 
mas de resistencia y c00q><>rtamiento de los mismos-. 

En este método la consideraci6n fundamental establece que la estructura tiene un -
coop:>rtamicnto elastico; es decir, que las deformaciones que pueda sufrir la estnx:tura 
seran proporcionales a las cargas actuantes y a.demlis que la estructura debera ser capaz 
de recobrar su fonna 6 estado· inicial cuando la acci6n de las cargas haya cesado. El mé 
todo elástico establece los nWdmos esfuerzos a que pueden quedar sanetidos los miembros 
que forman Wta estructura y que se denaninan esfuerzos permisibles (fa), estos esfuerzos 
quedan establecidos en función del esfuerzo que alcanza el material en el punto de fluen 
cía (fy) y son una fracci6n de el, Esta fra<:ci6n puede variar dependiendo del tipo de :
esfuerzo a que este Sa.!tido el 11Bterial ('IENSICW, CDRl"ANIE, ETC.), como ejeq>lo tenemos 
que el esfuerzo pemi.sible en el acero a tensi6n es de 0.6 Fy, el factor de seguridad -
queda difinido cano fs m +a 

El ml!todo plástico 6 de resistencia Ultima es relativamente reciente ya que su nor
matividad y aplicaci6n data de aprblcimadamente 30 aftas attas. 

Las proposiciones básicas suponen que las defonnaciones no son proporcionales a los 
esfuerzos y que las resistencias Ultimas son nultiplos de las car¡:;;, ._;_,, servicio 6 sea: 

Resistencia Ultima = Kx cargas de servicio; en el método plastico la idea fundamen
tal es la de aprovechar la capacidad total 6 Ultima resistencia del material que es cuan 
do el material falla, esta capacidad ultima es ...., .,.gnitlld perfectamente establecida. -

El aEtodo elaStico es bastante conservador y por lo tanto establece factores de Se&!! 
ridad altos con respecto al método plástico pero no aprovecha toda la reserva de resis-
tencia del material dando como resultado que la estructura no trabaje con un esfuerzo u
niforme en sus miembros. 

El aEtodo utilizado en este trabajo es el llEtodo elástico 6 sea el tradicional, ya 
que para estructuras c:anpletalllente metálicas es el que usallilente se """lea. Una de las -
razones tal vez sea que el factor de fonna de las seccioaes WF sea de 1. 10 a 1. 20 lo que 
no le coofiere DUCha ventaja al JllDIDeJlto plástico sobre el __.,to elástico. 

Estas secciones WF son de uso corriente en las estructuras metalicas. 

III.2 Kmlill DE ANALISIS DE J.QS MARCOS 

Con el advemiento de las COllpUtadoras electrcXucas, el análisis estructural se ha -
facilitado de una manera notable reduciendo a tnl fraccil!n de tieqio la labor anterior -
de anAlisis pudiendose contar ademds c:on resultados más precisos. 

Esta nueva herramienta de cálculo sin duda le dara un nuevo enfoque al cfilculo es-
tructuTal pet'llitiéndole al ingeniero a~ter el anUisis de estructuras complejas con -
mayor seguridad. 

El anlllisis de la estructura del presente trabajo se efectu!5 mediante el metodo mo
dificado de KANI; pero es necesario decir que sólamente W10 de los marcos criticas se - -
cálculo "MllM.IAIJIENl'E,., los restantes -re.os se cllcuiaron por medio de una computadora -
electr6nica de las llanadas personales ya que de no haber sido as! el dlculo s<.> hubiera 
prolongado demasiado y por que no decirlo, twnhiEn se hubier.i hecho demasiado tedioso en 
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vista del nGmero de marcos que fonnan la estructura. 
Para el cálculo "MANUAL" del marco analizado se escogi6 el metodo de KANI modificado 

ya que se consideró de desarrollo mlis breve puesto que en una sola etapa se obtiene tanto 
los desplazamientos angulares como los lineales que constituyen las incognitas del anlili
sis, otras alternativas eran el método de CROSS (DISTRIBUCION DE ~IJMEN"lUS) y el propiamen 
te dicho método de KAN!; el método de CROSS precisa de dos etapas de clilculo, una para --=
cargas verticales las cuales se considera que producen unicamente desplazamientos angula
res y otra para cargas horizontales· que son las que producen desplazamientos en este sen
tido, una vez obtenidas las dos etapas hay que efectuar una super posici6n 6 ajuste entre 
ambas para obtener los momentos finales. 

Respecto al rnetodo de KAN! no modificado diremos que aunque se obtienen directamente 
los momentos finales en los extremos de las barras que concurren a los nudos. 

El nGmero de ecuaciones que hay que establecer en cada nudo es igual al número de mo 
mentos (INCOGNITAS) que obran en el mismo; por lo tanto el número de ecuaciones se eleva:-

En el método modificado de KAN! los momentos finales no se dan directamente pero en 
cambio el nGmero de ecuaciones por establecer se reducen bastante ya que las incognitas -
son los giros de cada nudo m!is los desplazamientos lineales de los pisos; resumiendo: Ha
bra tantas ecuaciones como número de nudos más tantos desplazamientos como número de pi-
sos de la estructura. 

Corno dijimos anteriormente en el metodo modificado de KAN! los manentos finales no -
se dan directamente; por lo tanto una vez obtenidos los desplazamientos angulares ¡lli, 'j 
y los desplazamientos lineales ij se substituyen en la ecuaci6n Mij • Mij + 2 kij ¡ili + -
kij ¡llj + kij •ij c¡ue da los momentos finales en cada extremo de la barra que concurre al 
nudo. 

OONDE: Mij • Momento final 
Míj • Momento de empotramiento en el extremo 
Kij ª Rigidez relativa a la flexión en el miembro 
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III.3 FUERZAS LATERALES EN LA ESmLJCIURA Y EQUIPOS 
Consideraciones de la estructura para la detenninaci6n de las fuerzas cortantes a 

diferentes niveles así corno las fuerzas sisrnicas locales en cada uno de los equipos. -
Estos se consideran como apendices. 

Datos de la estructura según el R.D.D.F 

-Clasificaci6n de la estructura según su destino GRUJ?O B 
-Clasificaci6n de la construcci6n segGn su estructuración --- TIPO I 
-Zona sismica donde se localizara la construcci6n ZONA B 
-Tipo de suelo (Finne constituido por tepetate) TIPO l 
-Factor de ductilidad (La fuerza stsmica lateral la soportan 

marcos rtgidos no contraventeados)~--Q = 4 

De acuerdo a los datos anteriores de la sig. tabla (tabla 4.1 del manual de disefio 
sismico de edificios !JNAl.I D-18) se obtienen los valores de C = 0.16 yª•= 0.030 

+ ~ %12. = 0.04 Corno a. = 0.03 <. 0.04 El coeficiente sísmico C = 0.04 

1.- Detenninaci6n de pesos en los diferentes niveles de la estructura. 

N)TA: En los niveles 1 y 3, no existe ningún tipo de carga por lo 
que su peso W se considera igual a cero. 

W nivel 2: 
El peso W por unidad de &rea (rn2) para el análisis stsmico es 304 kg/m2 

Superficie del nivel considerado es; (42 m x 16.6 - 14 x 15.1) = 485.8 m2 

Peso del nivel ~ 485.8 m2 (304 kg/m2) + peso de los equipos 
147683 kgs. + peso de equipos en ese nivel 

- 147683 + 13456 + 16190(6) + 9643(4) 
• 296851 kgs. 

W nivel 4: 
Peso del nivel • (42 m x 16.6 m) 304 kg/m2 :" Wpp de los equipos 

z.-
NIVEL 

1 
z 
3 
4 

- 211949 + 6756(4) + 7682 + 14900(2) + 17352(6) + 17815(2) + 

16970(4) + 9861 
• 493930 kgs. 

hi{m) Wi(Tons.} Wihi(Tons-m) 
S.975 o o 

10.975 296.851 3258 
14.500 o o 
17.975 493.93 8878.4 
~ 

3.· Una vez que se tienen los diferentes pesos de los ap6ndices a <li.ferentes niveles, 
se procedera a calcular la fuerza siS11Úca que actuar4 en c/u de ellos. 
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Las fuerzas sísmicas en los diferentes pisos, son proporcionales a los productos 
de los pesos Wi por las alturas bi oe es ima constante de proporcionalidad. 

Por 1o tanto: 

P4 = W4 h4oe. 

P3 = W3 h3 <><: 

P2=W2h2_, 

P1 = W1 h1 <><: 

493.93(17.975)<><:. 

o 
296.851 (10.975)""<.. 

o 

8878.4 <><.. 

3258 ""'-

~ p~ ~ 12136.4<><. 

Ahora en los apéndices: 

Sí" los equipos estuvieran apoyados directamente en el suelo, tendrían una fuerza sís
mica igual a: 

F.S = + ;:~hi Wihi cuando es m!is de ima masa. 

y F.S = + (W del equipo) = 0.04 W Esta f6:rnula se obtiene de la anterior. 

En la tabla siguiente se tienen a los equipos apoyados en la estructura y su fuerza 
sísmica cClllO si estuvieranapoyados directamente en el suelo. (Fs·) 

Ejemplo: 
Fs:¡ = Fuerza sísmica para el equipo EA-309 A cano si estuviera en el suelo. 

FSí_ = Fuerza sísmica para el equipo EA-309 B caoo si estuviera en el suelo. 

C 2' Wi 
FSí_ = Q TivilU W2hz 

= ~c6. 736 x 3~~4f.; 6. 736 x z.ozsl 6. 736(1. n + 2. o25) = • 350 tons. 

C :E.Wi 
F5í =q~W1h1 

= ~c6.736 x 3~~4~1.; 6. 736 x z.ozs) 6.736 x 2.025 = o.t89 tons. 

Para cualquier aplindice que pesa W, el valor de C"" es el factor por el cual se nu1 ti
plica el peso del nivel donde se encuentra para obtener la fuerza sismica que actua en ese 
nivel. 

Por lo tanto: 
e• = Factor 

P nivel = C-(W del nivel donde se en01entra) 

p - c-w 
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Como ya tenemos los pesos de los diferentes pisos, -podemos encontrar los valores de 
e· en los niveles donde se encuentran los equipos, 

Ejemplo: 
Para cualquier equipo desplantado en el nivel.·{· 

;· ' ~:.: 

P nivel ~ = e· (W nivel 2) 

C'= P nivel 2 
W m.vel 2 

C'= ~ 2 

Aclilogamente encontramos - los 

c
.4 

.. · 
10.975 .,.,_ 

NOTA: Eiisteri equipos únicamente 

Procedereoos ahora a calcu.Iar la fuerza sísmica real.actuante en e/u delos a~ndices. 

Fuerza sísmica real = Fuer=a en el·eqúipo 
como si estuviera -~ 
aparado en. e.l suelo 

,_·:., 

C c' ;~~º:}{ 

FSi = Fsi real= F~i Cc·";~aª) ; Como·~a·= 

Ejemplo: 

FS1 

. ·-:.:··'-· 

= FS' (e;. + ~º) 
1 ªº 

=:·o 189 r.10.975..., + º·º3J 
. ' . 0.03 NOTA:·· 

69 -,.-: + o. 198 C- = 10.975 ~ya que los aplIDdices 1 y 2 
_ se encuentran en el nivel 2 

FS2 FS' ( e' + ª 0

) 

2 ªº 
0 • 35 c10.97g.ro + º·º3J 

128 -:.::: + 0.35 

Como se puede ver, las fuerzas sísmicas están en funci6n de~:, por lo que es necesario 
calcular su valor mediante la siguiente consideraci6n. 

La suma de las fuerza tanto de niveles como de equipos entre la suma de pesos .de.los -
mismos, debe ser igual a 0.04 

~A +,d 8 
FS 

lv niveles + IV equipos + 0.04 

12136.4 <X + 6787 <.e+ 11.87 
790.781 + 357.8 

e< = 0.0016 

0.04 

= 12136.4 ""' 

FS = 6787 "< + 11.87 

~ W niveles 
~ W equipos 

790. 781 tons. 
357.8 tons. 
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Una vez obtenido el valor.de~. se substituye en la fuerza sísmica real para obte
ner el valor definitivo. 

Ejemplo: 

FS2 = 12s'.> .+ o.35 
· 12sco.00)6l 

= o .. 6··.tóns. 
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24.t<~: A_·'---•-'-!._A;:.' ;:.ll.-J~__, 

-~=-~~-

;; 16 ¡,qzsp, ~A-~IS t~·~lS 

17.373 

17 .373 

i= 34.745 
Wr = 69.492 

FSfa = 0.87 

FSí4 = 0.52 

17.836 FSí5 = O. 71 

{. 17.836 
Wr" 17.836 

16.991 

16.991 

~ = 33.982 
Wr = 67.964 

9.873 

i .. 
Wr • 

" 

FS13 ;; 521 --< + 0.87 

FS14 = 312 ot.. + 0.52 

f.<PIPOS EN LOS DIFERENTES NIVELES 

N ... 

FS3 
H-311 e,t'1F l---

FSs 
~.;·'!IS ~,i) 

~ii·W;Pi,C. ~ 
r t 11o.ns 

~~d 

El\-:,':>~ e. 
:; tt· !inr. b 

¡.¡,.,,~;; 1\ 

15.300 

15:300 

~ = 30.600 
WT = 91.800 

9.655 

9.655 

~ = 19.310 
W¡ = 38.620 .. 

FS3 = O.SO 

FS4 = 0.427 

FSs = 0.49 

FS6 = 0.28 

FS3 = 293 e<.+ 0.8 

FS4 = 156"' + 0.427 

FS5 = 179 « + 0.49 

FS6 = .102 o<.+ 0.28 

· ·~:i .. .i2!!iJ;-J:V.1¿~Éªzs:5:;9 ~J.~; {/1.~L ,;:,\) .... :f§z~~:;2,~4 ;~~,9d"9 ·;.,: .· , .. 
6.'764. y:.Fss •. ~º~2í'. ' FSS =,162«+0.27_ 

~:.iit~iif 1~~1·f~O.JS¡ . . 
. 6;764··~·.,·.•,,:. FS10 = 0;35 • 
-,' ~·:,;.;:-.r.:.-~<~;'(·.::;.1~~?:/:·:"". ~ ~; •,:.~: .... ~.". : .. ,. ' 
• 6;7p4 ., .,,·,FS1 J= 0.20 ·. 

( = 13.52S 
Wr = 13.5.28 

14.918 

i.= 14.918 
Wr = 14.918 

FSlz = 0.60 .· 

1.703 

l.O 

1.4 

J.676 

0.992 

0.76 

SI5.'lIG\ EN EQUIPOS 
< (TONS) 

0.6 

0,274 

1.265 

0.68 

1.85 

0.8 

0.76 
0.65 

0.3 

0.65 

0.30 

1.171 



III.4 ANA.LISIS Y DISEl<O DE LAS VIGAS INTERIORES DEL MARCO EN PLANTA 
(ESTAS VIGAS NO SE DISERAN POR SISMO) 

NIVl3L + 110.975 

Para proceder al analisis y disefio de los elementos estructurales de e/planta, se 
necesita contar con los valores ~e las cargas tanto viva coma muerta que actuan sobre 
el elemento en cuesti6n. 

Los primeros elementos estructurales que se disefiarán son las vigas secundarias - -
(VIGAS A), que son las que soportan directamente el peso de las rejillas (ZONAS DE TRAN
SITO); en seguida las vigas ''b" que soportan a las vigas "a"; a continuaci6n las vigas -
"e" que soportan a las vigas "a" como dos cargas puntuales, y asi en esta fonna se iran 
calculando las vigas segciit su importancia al soportar cargas, llegando finalmente a las 
vigas que soportar!in a los equipos siendo las que estan sujetas a mayor esfuerzo. 

Es importante sefialar que todas estas vigas estarán conectadas de tal manera que s2 
lamente soporten esfuerzos cortantes y asi evitar la inducción de esfuerzos torsionantes. 

Resumiendo; las vigas interiores al marco, se conectarán a cortante. 

Detenninaci6n de las cargas actuantes. 

CARGA ~VERTA CARGAS GRAVITATORIAS SIS-O 

Peso de la rejilla 54 kg/m2 (*1) 54 kg/m2 

Peso de elementos estructurales --- 100 kg/m2 ---------- 100 kg/m 
Carga viva 500 kg/m2 (*2) 150 kg/m 

TOTAL 654 kg/m2 -1UTAL 304 kg/m 

*1 La rejilla utilizada, es del tipo "IRVING" y segtjn especificaci6n del fabricante 
tiene un peso de 54 kg/m2 . 

*2 El valor de la carga viva gravitacional se obtuvo considerando un área tributa-
ria promedio de los elemtos estnictui;Jlles cuyo valor es de 1. 3 mZ, la que Jl1 5er substi-
tuida en la f6rnula Wm = 150 + 400 J( , nos da un Wm = 150 + 400 (1.3)" 

Donde Wm • 500 kgs/m2• Para la carga viva por sismo, se considero igualmente el ca
so IJ de la tabla del ROOF la cual establece Wa • 1 SO kg/m2 

III.4.1 ANALISIS Y DISEOO DE LAS VIGAS "a" 

Viga "a" con su Area tributaria· 

Idealizaci6n de la viga 

w a Area tributaria f 654 kgs/m
2 

+ peso propio del 
lDñgit'iid de a viga perfil 
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o .... 

(1.Zll ; 1.ZlO)(Z.399)(654 kgs/m2) 
W = 2.399 + 15 kgs/m 

· .. \~ = 807 kgs/m 

R":~ .= Ra" = .. · r = 807(§.399) = 967 kgs. 

M.mlix. = Jl'1'Z· = 807 kgs'm (Z.399)2 = 580 kgs-m 

Se propone una C 101.6 X 8.04 kgs/m 

PROPIEDADES DB LA SECCION 

d = 101.6 11111 

b = 40 mm 
tf = 8.0 11111 

tw = 4.6 mm 
Ix = 158 en4 

Sx = 31.1 en3 

rx = 3.97 en 

ry = 1.15 en 

Para revisar la secci6n se procederá a calcular el momento resistente de la seccí6n 
y se campara con el memento actuante. (SEGUN DIAGRAMA DE M>!ENIU). 

f.R = Fbx·Sx donde: 

Fbx • Esfuerzo resistente de la secci6n, cuyo valor es el menor valor 
obtenido de las siguientes f!lI111.llas sin exceder a O. 6 Fy 

Fb 843700 
= A·d/Af --------·(FOIMJL\ 1) 

Fb = (1 - ( -' /rb, ) 2 ccz 0.60 Py --(FOIMllA 2) 

SX = Es el módulo de secci6n del perfil 

Donde: ,1 = 
~ Longitud no arriostrada del patln en canpresi6n. 

r = El radio de jiro 

Af = Area del patin en canpresi6n 
Ce • ITffE .·"i"Ti'~• 2 ;; • 106-

=v "FY =v zs3o 
24 



Cb = Que se tomn general.mente como 1 

De la ecuad 6n ·_!> · 

843700 . 2 . 
Fb = (24o)(1o.2)7(4)(ó.s)= 1103 kgs/cm 

De 2) 

(240/1. 14) 2 
Fb = (l- (Z) (125)2(1) ) 

Por lo tanto, el esfuerzo permisible es 

Para la decci6n propuesta: 

S = 31.1 cm3 

Substituyendo valores, se tiene: 

M máx. permisible = Fb prmisible x Sx 

Fy = 2530 paia.A-36 

= 1103 kg/cm2 x 31.1 cm3 

= 34272. 2 kgs-cm - . . . 

Como el mto. permisible = 34272. 2 kgs-cm < mto. acn,;ánt~ .;; .(.ssooili'kgs~cm la secci6n 
no pasa. .'· :::_~<>' ·-·~;· ;···-:::;,> · , 

En vista de los resultados anteriores; se. propc;nec ot~ s~cci6n' cori JJISY<>r módulo. de -
secci6n. Sea e - 127 X 13.39 kg/m '<:· ... c:.e.· '.\.;• 

PROPIEDADES DE L.\ SECCION 

d = 12.70 cm Ix = 
. 4 

366.30 cm. 
~,-': _. -

b = 4.80 cm Sx = 57.70 cm3 

tf = o.so cm rx = 4.65 cin 
tW = o.so cm ry = 1.24 cm 

Substituyendo en las fórmulas •.})y \[>se tiene el Fb permisil:>le .que es igual a: 
Fb = 1063.00 kg/cm2 

Debido a que se trata de una nueva secci6n con diferente peso propio, se procederá a 
calcular el nuevo rranento actuante. · · · 

w = (654.og~,g· 879l + 13.39 • 798 kg/m = soo.oo kg/m 

M máx(¡;) a 57600 kg-cm 

REVISION DE LA SECCION 

Ra' = Ra" = ~ = (800~(2.40) = 960 kg. 

25 



MR = Fb.Sx = (1063)(57.70) = 61335 kg-cm 

Se tiene que ~m > MA por lo tanto si pasa la sección 

La relación de momentos es: ~ = Íi~~g = 0.94 = 94\. 

Por lo que la sección trabaja al 94\ de su resistencia máxima 

III.4.2 ANALISIS Y DISEOO DE lA VIGA "f" 

Estas vigas están sometidas a una carga unifonnemente distribuida (PESO PROPIO) y ade
más soportarán una carga concentrada por efecto de las reacciones ocasionadas por las t"'igas 
del grupo (a) transversales a ellas 

IDEALIZACION DE lA VIGA 

Proponiendo una e - 152.4 

PROPIEDADES DE LA SECCION 

d = 15.24 ons. 
b 5.2 cms. 
tf = 0.9 cms; 
tw = 0.8 cms. 

Ix = 628.5 cms4 

Sx = 82.5 cms3 

rx = 5.64 cms3 

ry 1.27 cms 

X 15.63 .kgS/m 

.Suponiendo wt perfil de 20 kgs/m 

P = 2 R'a 
2(958) 
1916 kgs. 

PL WL2 
Mto. máx.¡; = -¡¡- ... - 8-

= 1916!1.97) + 20(1.97) 2 
8 

= 95330 kgs-cm 

Rf' Rf" = 20(1z97) + ~ 

= 977. 7 kgs. 

· Encontrando el esfuerzo permisible seg{jn la fór
nula :['y z.; se tiene: 

Fb = 1295.4 "'3'<'"" 

Mto. máx. resistente de la sección 

M = Fbx(Sx) 
= 1295.4 (82.5) 
= 106870 kgs-cm 

Relación de momentos: 

La sección trabaja al 89\ de su capacidad 
26 



III.4.3 ANALISIS Y DISEOO DE !A VIGA "g" 

IDEALIZACION DE, LA VIGA 

p.; 2(Ra') 

". 2(960) 
= ':1920:kgs; 

Re~ =, Re'~ =, p + Wpp de, lz viga (L) 

,'í, ~;¡0 ~5 + 30 (3; 632) 
2 ·_...;:.;- '.,~.·---. 

, r, ,;; J975 kgs. 
,, .. _, _, ,,,.--'-ce·:'"'",' :"",-,., _: ,, ,_ 2 

i}ci~~i~~¿; ~~c1 :816),.,,; ~<1 :_~ 16l ', Pr-~_'.60,5~< 
· .. ~.~-: :, : ·-:~··:::::,- ·:; .-. ·- _,_,~ -:"°e·.-~ ·-·2;;4'2"~5 k~s--~··,\ '. '.~\_'.>:.,:·,:,·:>,,• 

~. _,- . . - --:• -~;; 

Se propone la, si'g. -'secci6n: _ ''"' 

IPR - m X 102 X ,28.3 k~slm; 
PROPIEDADES DE LA SECCION , 

d 26.0 cms. 
b 10.2 cms. 
tf 1.0 cms. 
tw 0.6 cms. 
Ix 4004 cm4 

Sx 308 cm3 

ry 2,19 cms. 

De las f6rnrulas l y 2, se tiene que: 

Fb = 919.40 kgs/cm2 

Mto. resistente = Sx Fbx 

308(919.4) 

283175 kgs-cm 

Relaci6n de momentos: 

Mto. actuante 234225 k¡¡s-cm = 0 827 Mto. resistente = 283175 kgs-cm • 

Por lo tanto la secci6n trabaja al 80\ de su 
capacidad. 

27 



III.5 ANALISIS Y DISEl<O DE LA VIGA "e" 

Esta viga además de cargas gravitacionales, se analizará por sismo local. 
1ci Análisis por.cargas gravitacionales. 
Idealización de la-viga 

:,..¡, 

Detenninación de W2 * 

Peso de disefio del equipo 

Peso rejilla + peso propio 

Wl = AREA TRIBUTARIA x 654 + 50 (SUPUES10) 
Longitud 

0.984 + 1.211 
W1 = (7:00) ( 2 ) (654) + 50 = 759. 26 kg. 

7.00 

P1 Rf" + ¡¡g- = 1975 -kg. +_ 1978 kg. = _2953 kg. 

Pz Re'' + Rd-

Pz = 2478 kg. 

978 kg. + -1500 kg. (suponiendo a 
Rd• = 1. S Re") 

* Esta carga distribuida es ocasionada por el peso propio 
del equipo. 

EA - 309 
{ 

(Peso lleno de agua) O. 75 = 5403 kg. x O. 75 = 4053. 00 kg 

(Peso en operación) 1. 20 = 5607 kg. x 1.20 = 6728 kg. 

De los 2 pesos obtenidos.el de disefio será el más desfavorable; es decir, el de 6728.00 kg. 

Descarga sobre silleta = 6728 kg 
2 silletas 

3364 kg. 
silleta 

Finalmente w2 
3364 3364 kg/ ancho de silleta = o.

626 
= 5373.80 kg/m 

T-.~\. 
\T-~) 

Momento máximo en x = 4.80 m 
M máx. = 17.64 Ton - m 

28 



Diseño de la viga "e" por sismo local 

Sismo local actuando longitudinalmente 
:.>~--~· .. ··"' 

1 "'... __ .;:.i:.. - .. ~.~ ... !:-. . \.""::; 
fe_:-'>:.<~:_ tlv 

* Las fuerzas sismicas provocarán reacciones horizon 
tales únicamente en el apoyo fijo, los valores de 
dichas reacciones son: 

í-J ~'!°"'~"'-
~ ~~;"1r ,, 

(O. 60 ton) + (O. 274 ton) 
2 

~c.--,'':. u•., •. _ r..._~..l'-i'.J T,:: \:u 
Cálculo de las reacciones verticales en cada uno de los apoyos. 

Por equilibrio de momentos tenemos con respecto al punto A 

Rv. 0.60 (1.50 + 1.325) + 0.274 (1.325) 
3.632 

Rv 
ancho silleta 

= 570 kg = 91 o. SO kg/m 
0.626m 

= O. 57 ton. 

0.437 ton. 

* En realidad las fuerzas horizontales no actuan al nivel del patin superior de la viga si 
no a la altura del banco de apoyo. - -

:~~:'..~ ~e~< 
¿ --

Estas fuerza horizontales provocan 2 momentos torsio 
nantes en la. viga ue" (EN EL APOYO FIJO) que valen: -

: ::.: rr {r,:.r.:i:-=:-"::'.;) (0.437 ton) (0.785 m + o.22ss·m) - 0.443 ton - m 

'¡ r-r-:. ·~: r .'"'= v 
Estos rromentos se transferirán a las vigas "d" por lo que !!Q. se consideran en la viga "e" 

ldealizaci6n de la viga "e" 11: 

--::...., e¿¿· "'.\. e.J' w~O..\O•;kt..}1-. · J- - L e" * El valor de Rd' todavía no lo tenemos, por lo que 
~-;....;.-=.- ... ~~·-·---¿0~ó~ tenemos que disefiar la viga nc;r• 

!.« • t·-6'?.6 • 

III. 5. 1 DISEflO DE LA VIGA "d" cpE ABSORBERA EL ~DIENJ'O TORSIONANI'E ~ AClt.IA EN IA VIGA "e" 

SIEMJ LONGI1UDINAL Idealización de la viga 
· <t-.at&ti-.f"e'' 

• - - _'.., • .._ __ .:>_ ------M1· i "'º·· ' ···----111 
,, .. ,,. ~- -~ ¡ 1>11,,..,...,n\e> ~.ir"'º"'º''\e ~"' 

- of. 1 ~: i ctb'."r\i,,,.-ó "º "'9º ''d" 

f-l'.!C) 

lu "":lª 
.... ti 

e 

La viga "d" se supone como simplemente apoyada y en la cual actúan su propio peso y un mo
mento en un extremQ; 6ste momento que siendo torsionante en la viga "e,. se transfiere cOllD 
flexionante a la viga "d" 

Rd' Rd" ~ 0.443 ton - m = 0.122 ton. 
3.632"' 
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~,N\:tJ,J,4-3 \OW~-,-· 
~-----~{ 12.J'' • iZ2 ',_':l 

·----: -.v 

:o'" . 
. . . ;; __ .L·. 

' ,,;,, - .. _-_ 

Por cargas~:v'e~~ÍC~·1·e5-_'e~-:·;J.a, vig~ "d" 

:-_· ,.-:_ ,:_~-~~~~~.·,.~/rr· 

f Red~~~ ~-o?-~:_;-¡¡ rj·~ i 1 o?•.,_., 
~-. 

~~j'-. 
~~3:a.·:·--.~-

Se considera como viga simplemente apoyada que so
porta una carga uniformemente distribuida debida -
al peso de rejilla más su propio peso. 

W = (1. 402 m) (654 kg/m2) + 20 kg/m (SUPUES'IO) 

W = 937 kg/m 

Mmlix. ~ 
8 

(937) (3. 632) 2 

8 
= .1545 kg-m 

Combinaciones de diSeñci- para_ la· viga_ "d" 

CARGAS VERTICALES 

Por cargas verticales: 

M máx = 1545 kg-m 

Por sismo longitudinal: 

0.75 (1545 + 443) = 1491 kg-m 

Por sismo transv. 
No hay 

SISMJ l.DNGI1UDINAL 
z-------=-~ 4~ ~ !<~-"" f •azks"- l 1'2.21 \:~:. ~ 
~ _:_~~;. ~(~~-~~--

1111111IHllI111 

Rige el más desfavorable; en este caso por cargas 
verticales por lo tanto el momento de disefio serli 
de 1545 kg-m 

Se propone una viga IPR - 254 x 102 x 25,5 kg/m 

Fb = 781.9 kg/cm2, Sx = 265 cm3 

Datos de la sección: d = 25.70 cm 
b = 10.20 cm 
tf O.SO cm 
tw 0.60 ~2 A = 32.13 
Ix = 3405 cm4 30 



REVISION 

Mr = Fb_· Sx = 781.9 kgkm2 x 265_on3 = 207203:50 kg-an 

fil. pasa M act. ¿_ Mr; 154SOO i 2ono:l; tr~baja. al ~~~~~~ = o. 75 de sti capacidad 
,,,. 

_co_r_tan __ te_ :Y max = 1702 kg; Fv = .0:4 Fy_= 0:-4 (~530.kg/on2J 
. Fv .= 1012 kg/on2 · 

Si pasa 
1702 kg "1· 2 

(25. 70) (0.60) onZ. = 110•4 kg on fv = 

fv <. Fv; 110.4 < 1012 

A máx. = 
Deflexi6n 

~ 
384 EI 

Si pasa 
A pe = _L_ = 363.2 = 1.009 en 
u rm. 360 360 

(!.!Mx. e::. Aperm. ; 0.294 C::.1.009 

Continuaci6n del disello de la viga "e" 

Idealizaci6n de la viga 

::¿~·:,·}:'' 

e· -\ · . ~ f."!>Üq·. 

:ci] _r~ ~·-- ~ ~ •. ~.e;·. 
~.iioi. · ·· · 
~ 

~;,¿~.e~ ::~:;;~2.'k13~ .·. 
' .·· .. 

---~-'.. .. ~--~-~_:_... 
:. :\.o:-____ _:.. - .• 
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Por sismo iransversa1· 

Idealizaci6n de 

lllillll1i:ll:t 1•H'•j ! r:1H DV 
-¿,.., 

Momento ocasionado por las fuerzas sísmicas 
transversales : 

M = (0.60) (1.50 + 1.325) + (0.274) (1.325) 

= 2. 058 ton-m 

Pero éste momento se va a distribuir entre 1 
apoyos fijo y movil de las vigas "e" 

, Por lo tanto para cada viga "e" 

M = 2 • 05~ ton-m = 1.029 ton-m 

CXJ.IBINACIONES DE DISmD 

Por cargas verticales: 

(CM+ CV) 

M máx. = 17.64 ton-m - 17640 kg-m 

Por sismo longitudinal: 

M m§x. = 1.11 t:on-r.i = 1110 J¡g-r.i 

Canbinaci6n: 0.75 (17640 + 1110) • 14062.S kg-m 

Por sismo transversal: 

M máx. = 1029 kg-m 

Canbinaci6n: 0.75 (17640 + 1029) • 14001.75 kg-m 

Como puede verse, el momento más desfavorable es de 17640 
o sea 14001. 75 <. 14062.5 <. 17640 

Por lo tant:o 17640 kg-m se t:oma como momento de disefio para la viga "e" 

Se propone una Wf 533 x 305 x 79 kg/m ; Fb = 1145.4 kg/ m 
Sx = 1831 an3 
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P L A N TA EN ELEYACION + 110.975 



Datos de la secci6n 

A = 
e = tf = 
t\o/=t= 

d = 
Ix = 
Sx = 

Fle:ici6n: 

·si pasa 

98.9 cm2 
.95 cm 

0.79 cm 

~~8~4 :;::4 
1831 cm3 

Mr = Fb • Sx = 1145.4 kg/cm2 x 1831 cm3 = 2097227.40 kg-cm 

Mact. <:. Mr ; 1764000. <. 2097227.40 y trabaja al 1764000 

2097227.40 
Cortante 
----V máx. = 9612.3 kg ; Fv = 0.4 Fy = 1012 kg/cm2 

Si pasa 
fv = 

(53.3) (O. 79) cm2 
9612.3 kg 

fv <:. Fv ; 228.39 ~ 1012 

Def lexi6n 

Si pasa 

.Ó.máx = 0.895 cm 
3.75 

f,. penn = 700 cm = 1.94 cm 
360 

Á perm.; 0.895 <:.1.94 

0.84 de .s~ capacidad 

Para el calculo de la deflexi6n máxima se descanpuso la carga total de la viga en cargas par 
ciales para hacer el cálculo m1is sencillo, la carga parcial unifonnemente distribuida y las 
2 cargas P2 se sustituyeron por una sola carga. 

;::·~,, J ____ t~·~~:< 0 •• -;~9.z~ k~~/~ 
~~- ----- ---~ 

~ ':. .. 

P3 = 2 P2 + 0.626 (5373.80) 

= 2 (2478) + 0.626 (5373.80) = 8320.00 kg. 

A.x = wx (L3 _ 2LX2 + x3 J + PA b(700-X) 
24EI EIL 

L L2 - b1 2 - x2) 

Donde: w • 7.59 kg/cm 

L • 700 cm 
Pl = 2953 kg 
P2 = 8320 kg 
b • 239.9 cm 
bt = 200 cm 
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Por ensayos se encontr6 que la deflexi6n mfucima ocurre en el punto. 3. 75 m. 

f;,.375 
c1 59.26J C37sJ ( 70Ci3 .··~ :z. c ... 1. ooJ C375J 2 + 3753) 

24(48844) (2 :x· 106) 
+ 2953 (239.9) (700 - 375) 

6(48844) (2 X 106)(700) 

(1002 - 239.92 - c100 -, 31s?]. + -8320 <200J C375J (1002 - 2002 - 37521 
6(48844)(2 X 106)(700) J 

~ 
375 

0.241 + 0.183 + 0.471 = 0.895 cm. 

III .6 ANALISIS Y DISEOO DE LOS ELEMENIUS INIERIORES DEL MAROJ LIMITADO POR LOS EJES 4, 5, B Y 
C, ~ PERTENECE A 1A PLANTA DEL 2º NIVEL. 

Vigas del grupo "a" 

Estas vigas únicamente soportan el peso correspondiente a la rejilla de piso tipo "IRVING" 
y su peso propio. 

Del grupo "a", la viga más desfavorable es la que soporta mayor área t!:ibutaria y tambil!n 
la de mayor longitud. 

Area tributaria= (1.644 m) (0.940 m) = 1.55 m2 
La viga "a" se considera como simplemente apoyada 
que soporta una carga W (kg/m) 

Determinaci6n de W 

(654 kn/m2) (1. 55 m2) proponiendo 
- "' - - - + 6. 11 kg/m ( 

1.664m 3C4.1 

W = 622. 72 kg/m :::: 623 kg/m 

Según las f6nuulas 1 y 2 el Fb permisible para i!Ssta secci6n es de 1520 kg/cm2 

Seccilin propuesta 3 C: 4.1 

Idealizaci6n de la viga. 

__ W·L_ 
Ra' - Ra" - 2 - 512.10 kg 

W • L2 
M ml'ix • --

8
-- = 210.48 kg-m 

Mmfuc actuante= 210.48 kg-m = 21048 kg-cm 
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Flexi6n : 
Mr = Fb • Sx = 1520 kg/cm2 x 17.5 cm3 = 26600 kg·on 

Si pasa 
M act. <. Mr 

V máx = 512 kg 

Fv = 0.40 Fy = 1012 kg~ .. 

fv = 
512 J<R·· 

(4.4) co:4o) :c;m2 

fv <:: F\' ; 290. so ¿ 1012 . 

Deflexi6n 

t>.máx. 

Si pasa 
t:,.perm. 

Vigas del grupo "b" 

5 ' W·L4 = 0~44 cm 
384 EI 

_L_= 
360 

flperm. 

164.4 cm = 0 46 360 • cm 

0.44 e. 0.46 

Las vigas "b" desempeftan la misma fwtci6n que las vigas "a" con la diferencia de que sus 
dimensiones son mayores. 

Area tributaria= (0.94 m) (2.288 m) = 2.15 m2 

La viga "b" se considera como simplemente apoyada 
que soporta tma carga W (kg/m) 

Determinaci6n de W 

W= (654 kg/m2 ) (2.15 m2 l + 10.79 kg/m ( P~';'~;~o) = 625.34 kg/m 
(2288 m) 

Segtín las f6nnulas <!)y ®el Fb para esta secci6n es de 1192.14 kg/cm2 

_ _. : .•. r:..:.zs.!.:.: °':q).,..,., Rb' = Rb" = !L:....k = (625.34 kg/m)(2.288 m) 
2 2 

Rb' 

M mlix 

Rb" = 715.40 kg. 

= (625 .34 kg/m) (2. 288 m) 2 

8 

= 409.2 kg·m = 40920 kg-cm 

Vma'~. = i' 1s.40 kgs 
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REVISION 

Flexi6n : 
Mr = Fb • .Sx 1192,l~ k~(cm:Z x 36.~oc:ii.3 = 43989.97 kg-cm 

Mact; ¿,_ Mr.; 409;~':¿~3~s~f97 f;~~;~~j:iffil, 40920· ·~. ;;;9;. 

~:~t:";~'iS~ír6~~tl~1~~;, · · :· 
Si pasa 

Cortante: 

§i pasa 

fv ¿~•;c127~75 ¿11i12' 

Deflexi6n 
5. W·L4 = 0.60 cm l!i.max 

384 El 
Si pasa 

_L_ 228.8 cm = 
/).penn. 0.64 en 

360 360 

/).máx. <. !i.perm. 0.60 <:. 0.64 

Vigas del grupo "C'' 

Estas vigas soportan su propio peso y adem1is las cargas concentradas correspondientes a las 
reacciones de las vigas "a" y "b" que se apoyan en ella. 

p = Ra' + Rb' 

Ra' = 221. 79 kg. 

Rb' = 715.40 kg p = 937.19 kg. 

W = 18.23 kg/m ( P~~~ ) 
Re' = Re" = w·L ; 2p = 962.89 kg, 

M máx. = 898.15 kg-m = 89815 kg-m 

REVISIOO 

~ 2 
Mr = Fb • Sx = (871. 75 kg/cm) (112.80 cm2) = 98333 kg-cn 

Si pasa 
M act:. <. Mr ; 89815 <. 98333 y trabaja al 89815 = 0.91 

98333 
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\" máx. = 962.89 kg. Fv = 0.40 Fy = 1012 kg/cm2 

Si pasa 

fr < Pv 

Deflexi6n 5 W~L4 . + Pa · 

384 E! ' . 2~ ~L C>. ; 
0.38 cm g pasa 

\ penn. = _b_ = 282 cm = 
"" 360 360 

..'.:.i < fipenn. ; 0.38 < 0;78 

Viga "d" 

Est:a viga se analizará también por sismo local longitudinal. 

Por cargas ,~erticales o gravitacionales 

La viga "d" soportará peso de rejilla más su propio peso. 

t , __ .,,, 
í:,::\' 

Por sismo local lo!lBi tudinal 

W = (1.50 m) (654 kg/m2) + 25 kg/m (peso propio 
supuesto) 

W = 1006.00 kg/m 
Rd' = Rd'' = 1398. 84 kg. 

M máx. = W·L2 = 972.55 l<g-m 
8 

La viga "d" absorberá cano momento flexionante el momento torsionante que el 
longitudinal produce en la viga "e", por lo tanto se debe calcular este. 

siSJOO local -

=-'-·~\lA. 
q;o\-..,.. 

f .. "t ... ~. ":. ..... ..,l ¡. 

I 
; 
¡~ .. 

~7.:>'l;"""i ~'--~1'1PJ 

Reacciones verticales en los apoyas,- tamando manen
tos respecto al punto a: 

2. 781 Rv = 1. 265 (1. 754 + 2.025} + 0.68 (2.025) 

Rv = 2. 14 ton. 

ancliO~lllet:a = f~AU!l • 2065.30 Kg/m 

Reacciones horinzontales en el apoyo fijo: 
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1.265 ton+ 0.68 ton= 0 _97 ton. 
2 

Momentos torsionantes en el apoyo·. fijo de la viga ocasionados por las fuerzas horizontales• 

1---r: o.q";\ ~o~ 

'-. f'·"i.~2f'I"\ I · r º·'s"" ("'~'""'\."~ FlOF\.:.t!.C.'l-:i) 

ct."'&Q._.e .. 

M tors. = (0.97 ton) (1.232 m + 0.15) 

M tors. = 1.34 ton-m 

*En realidad los apoyos se encuentran a una altura 
que es igual al alto del banco. 

Habiendo calculado el memento torsionante que será transferido a la viga "d", podemos ide!!_ 
lizar esta: 

Rd' = Rd" s:s 
1.34 ton-m 

2.781 m 
= O. 4818 ton = 482 kg. 

,r\1 .... 11t-tJ\ 

t-,-.,s•~---..1 
P.e!º P.cl" 

Canbinaciones de diseno 

Por cargas verticales 
(CM + CV) 

M-\-o. max.. ; 1'5"t0 'i:~-rn 

Por sismo longitudinal 

.¡---•'5'\-0 \;;9-m 
~---"'""": 

t z.ll!!I"' f 
f4B2 leo.. -<\-02. le G r r 

1>;~~ltca •'llq'llcG 
Mmlilc. = 972 kg-m M mlix. = O. 75(972 + 1340) = 1734 kg-m 

Como se ve la viga "d" se diseflará por sismo longitudinal y el momento de disello se tomará -
igual a 1734 kg-m 

Se propone una IPR 254 X 102 X 22.40 • Fb = 941.5 kg/cmZ 

Flexi6n : 

Si pasa 

~ 

gpasa 

Mr = Fb • sx = 941.5 kg/crn2 x 226 cm3 = 212779 kg-cm 

M act. <. Mr ; 173400 <. 212779 y trabaja al 173400 • 0.81 
212779 

V máx. = (1398.4 + 482) 0.75 = 1410.30 kg. 

Fv • 0.40 Fy = 1012 kg/caZ 
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fv = ~~---'1~~~1~0-"k~g-'---=
( 25. 4) (0.60 cm2J 

92.52 kg/cm2 

fv <. Fb ; 

fil. pasa 
l::..pem. • _h.. = 278; 1 cni = O. 77 cm 

360 ·360. 

~máx. ¿_ ~ penn. ; 0.12 l. o.77 

Viga "e'' 

Sobre ésta ,·iga descansará directamente el apoyo fijo del equipo por lo tanto deberá calcu
larse P'?r siSJ:lO local inclusive. 

Por cargas verticales 6 gravitacionales 

Idealización de la viga 

(, '' I''!: p~ 
w1 a PESO DE REJILLA + PESO PROPIO VIGA 

= 660.51 kg/m 

P1 ªRe'+ Rd' • 962.89 kg + 1398.84 kg = 2361.73 

P1 • P2 • P3 = P4 = 2361.73 

w
2 

• W equipo de dise!ío x 
2 

w2 • 14596 kg/m 

M máx 350 • .t4780 kg- m 

Por sismo longitudinal 

Idealización de la viga 
P, ~, P, f'z. 

ancho silleta 
= 14596 kg/m 

Ll.. JJ~~ 

fu- .. ~:.; ··- --~:;;-f 
El valor de W ya lo habialllOs determinado cuando -
diseftanos la viga "d" 

5'"'" ¡.,. 
W • 2065. 30 kg/m 
P1 • P2 • 1410.6 kg 

M mh. = 10069 kg-m 
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.. , 

Por sismo transversal 

Las fuerzas sismicas locales ocasionan un momento 
que se dividirá entre el apoYo 11Dvil y el apoyo -
fijo de la viga "e" 

M = 1. 265 ton. (1. 754 m + 2. 025 m) + O. 68 ton. ( 

2.025 m) 

= 6.16 ton-m 

Esta" viga "e" en realidad soporta 2 sistemas de .!:. 
quipos 317 por lo que idealizada· queda: 

,...... ___ r._,_,·_=!~_.~ n '!..!JIJ,. ...... 

l ·~ -~seo'<9 

~..... <:::::EJ •. ,º 
'2..o -~--- :.:- ·-

POR CARGA.S VERTICALES 

M máx. = 44780 kg-m 

CXJ.IBINACICl'lES DE DISElilO 

POR Sl~D L(H;IT 

M = 0.75 (44780 + 10069) 

41137 kg-m 

POR SI1Ml 'IRANSV. 

M = 0.75 (44780 + 1760) 

= 34905 kg-m 

Por los anteriores resultados en que rigen las cargas verticales o gravitatorias. El dise 
lio de la viga "e" será por cargas verticales y el ioomento de diseflo será igual a 44780 -

kg-m 

Se propone una l\F 457 X 305 X 134 kg/m Fb = 1520 kg/cm2 

~ 

Si pasa 

~: 

Si pasa 

REVISION 

~Ir = Fb · Sx = 1520 kg/cm2 x 3009 cm3 • 4'573,680 kg-cm 

M act. < Mr 4'478,000 < 4'573,680 y trabaja al 

V mlix ª 2268 2 kg Fv = 0.4 Fy = 1012 kg/cm2 

fv a 22682 kg. • 628 kg/cm2 
(45. 7) (O. 79) cm2 

fv <. Fv ; 628 < 1012 

~ • 0.98 de su capacidad 
4573680 
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Deflexi6n 

Si pasa 
·: . - . ,·'4 

!:::. = .• 5(6.605)(700). . - ' -==.::-=-~=-.. (3-1002 - 4,.zooz) 

¡; · 3~4cz.gx. 1,96) ~6.8"7~ZJ;• ...... ·,··· < 

f.¡; a o.',j6,. 2·~.18\i~ /~o:~ ;,:· . 
ti. pe.:rn ';.; ··100;; 1 ;~;¡ ·~:. :·· ·· ·~.> '.i . 

.. 360 

a - zoo· cns .. 
p - 2361.73•kg 
L= ·700cn· 

~: z.~-~~~o~g/cn 
I • 68792 cn4 

III. 7 ANALISIS Y DISEOO DE l..\S VIGAS DEL MARCD 5' - .6 
B •. - C 

Vigas "a" 

Area tributaria= (1.708.m)(0.94 m)' = 1.606 m2 

w - (O! + CV) CAREA lRIBlTfARIA) + peso propio de la viga 
LOMiIIDD 

(654 k/m2)(1.606 m2) · nd I~ • ~-~~~~-'->--'-'-'~~~. + 6.11 kg/m ( propon1e o 
1. 708 m 3(. 4.1 

w • 621.05 kg/m 

~~/LA:-: C::.Z.I.!.~ k'J/n'\ 

Ra·lTRa" 
M máx. • W·L2 = (621.05)(1.708 m)

2 

¡; 8 8 

• 226.47 kg-m • 22647 kg-cn 

"''·~ 
Ra' = Ra" = __.\'t.1._ = (621.05)(1. 708)= 530.38 kg 

2 2 · .. t:H.":":! ... ~; 

.. '·10ó ... 
Datos de la secci6n propuesta 762 x 610 

d • 76.2 en 
b • 3.60 en 
tf - O. 70 cm 
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Flexi6n: 

Si pasa 

~: 

Si pasa 

Deflexi6n 

Vigas ''b" 

: : ~:¿g ~2 
Ix = 66.6 cm4 
Sx = 17.S cm3 
Fb = 1520 kg 

Mr = Fb • sx = 1520 kg/cn2 x 17.S cn3 = 26600 kg-cn 

M act. < Mr 22647 < 26600 y trabaja al 22647 = o.as· 
26600 

V máx. = 530.38 kg Fv = 0.4 Fy = 1012 l<g/an2 

fv = 

fvL Fv 

530.38 kg = 17.40 kg/cn2 
(76. 2)(0.40) an2 

17.40 <!..1012 

• 5 W•L
4 

384 El 

5(6. 21)(170,8)4 

384(2.1 X 106)(66.6) 

~perm. = _L_ 
360 

170:8 cm = 0.47 
360 

0.49""' 0.47 

= 0.49·an 

Area tributaria• (Z.352 m)(0.94 m) • 2.21 m2 

W= 

w = 

, 
.q~/2 

(a.! + CV) (.AREA TRIBlITARIA) 

LONGlnJD 
+ peso propio de la viga 

(654 kg/;;,,.2) (2.21 m2) 

2.352 m 
+ 9.98 kg/m (proponiendo ) = 624.50 kg/m 

5(6.7 
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M mlix. = W·L2 = (624.50)(2.352)2 = 431.83 kg-m 
{j 8 8 

O.ti\. 

f'>,, .. · 
Rb' = Rb'; = .Jtb.... = (624.50)(2.352) = 734.41 kg 

2 2 
""'llJl. O.V. ! 7!d;41 -~~s. 

- :¡."352 ~ 

DATOS DE LA SECCION 

d = 
b = 
tf = 
tw = 
A = 
Ix = 
Sx = 
Fb = 

12.70cm 
4.40 cm 
0.80 cm 
o. 5 Clllz 
123~: cm4 
48.5 ~ 

974.4 kg/cm2 

Flexi6n : 

REVISION · 

Mr = Fb • Sx = 974.4 kg/cm2 x·48.5 c:m3 = 47258 kg-cm 

Si pasa 

_.§!.pasa 

Deflexi6n 

Vigas ''C'' 

M act. <. Mr ; 43183 <. 47258 y trabaja al ~ = O. 91 
47258 

V mlix = 734.41 kg. Fv = 04 Fy = 1012 kg/cm2 

fv = 
(1 2. 7) (O. 5) cra2 

734.41 kg 115.66 kg/cm2 

115.66 < 1012 

5 W·L
4 = 

384 El 
5(6.245)(235.2)

4 
= 0. 38 cm 

384(2.1 X 106)(308) 

b. perm. = 3~0 = 2;~0 z = o. 65 cm 

b. mW< • .t:.. A¡ierm. o.38 <..o.6s 

Estas vigas soportan cargas concentradas debidas a las reacciones de las vigas "a" y "b" 
además .su propio peso. 
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Re' 

p = Ra' + Rb' 

L1 m!bc:. = O. 776 cm ¡; . 

Datos de la secci6n propuestaL177.8 x 18.Zs kg/m 

d = 17.78 cm 
b = 5.6 cm 
tf = 0.9 cm 
tw = o.a cm. 
A - 32 cm4 
Ix • 1003.8 ~3 Sx • 112.8 
Fb = 854.1 kg/cm2 

Flexi6n: 
Mr = Fb • Sx = 854.i kg/cm2 x 112.8 cm3 = 96342 kg-cm 

Si pasa 92 
- M act. (Mr ; 92000 <96342 y trabaja al __QQQ_ = 0.95 

Si pasa 

96342 

V m&x. • 981.23 kg Fb • 0.4 Fy = 1012 k&·/c.,' 

fv = ___ 9_8_1..:.·.:..23'--k-"g'-.-- = 68 _98 kg/cmz 

(17. 78) (0.8)cmZ 

221.09 kg. 
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68.98 <1012 

Deflexión 

Si pasa 

Ll máx = o. 776 
(; 

6 máx < Ll penn. 

D. penn = 282 = 0.78 
360 

Ill. 8 ANALISIS Y DISEli!O DE VIGAS INTERIORES DEL MARO'.J G - 7 
B- C 

Viga "a" 

Viga "e" 

p p 

' 

~. . 
.e.. Y_•._,ti't_ R.c 

cv 

Area tribuUU:ia = (1.708 m)(0.94 m) = 1.606 m2 ' 

Esta viga es igual a la del marco 5 -·6 
B-C 

por lo tanto la sección es igual o sea 76.2 x 6.10 
kg/m trabajando al 85\ de su capacidad 

M rnáx = 2264 7 kg-on 
r; 

p = 530.38 + 621 ·ºi(º·584) = 711.73 kg 

w = 14.60 e \'m"¿~~~oJ 
Re' = Re" = 732.31 

M m!x = 68000 kg-cm 
t 

V m1ix e 732.31 kg 

/),. rnáx = 0.58 on 
(; 

Datos de la secci6n propuesta 177. 8 [ 14. 60 

d • 17.78 cm 
b • 
t:f • 

5.30 cm 
0.90 cm 
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tw = o.so =2 
A = 18.39 cm4 

~x: 8~U ~3 
Fb = 830.43 kg/cm2 

REVISION 

Flexi
6
n : Mr = Fb • Sx = 830.43 kg/an2 x 98.8 an3 = 82046 kg-cm 

§!pasa 

Cortante 

§!pasa 

Deflexi6n 

·M act. <Mr; 68000 <82046 y trabaja al 6SOOO = .83 
82046 

y máx = 732.31 

fv = 
732.31 kg. = 82• 40 kg/cm2· 

(17. 78) (O.SO)cin2 

fv < Fb ; 82.40 < 1012 

L1 máx = 0.58 cm 
i: 

< perm 

.A penn = 282 = O. 78 
360 

0.58 < 0.78 

III.9Análisis y disello de vigas del marco 6-7 

B-C 

De éste marco solamente se analizarin las vigas "d" y "e" ya que las restantes se tomar:in 
igual a las de los otTI>s marcos ya analizados. 

Viga "e" 

Por cargas verticales o gravitacionales 

Idealizaci6n de la viga 

+•· ~ _,. .. ' p. ' . f •. 

~ ~ 
~ ·~ 

=O:t/.~ows. 

. R«'; ·= 8665 kg 

.M máx • 26.50 ton-m 

V máx • 14.319 ton 
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1·11 = peso rejilla + peso viga 

w1 = 
CAREA TRIBIITARIA) (6S4 kg/m) 

WNGITIJD 
+ so kg/m (supuesto) 

pl 

P3 

Por 

::.:.J.,.... 
.,¡._ 

: o ~;,:r;: 

( .940 + 0.927) (7.00) (6S4) 
__ 2~--~2--------+ SO= 660.Sl kg/m 

7.00 

Peso de disefio del equipo = 
ancho silleta 

19116/2 kg 
0.8826 m 

10829 kg/m 

p2 = 732.31 + 3(732.31)" = 2929. 24 kg " suponiendo 
= P4 = 

sismo 

.... ,,_ 

732.31 + 732.31 = 1464.62 

local longitudinal 

F$::- =.a.a """:'o;\l~ ,._ ... ,,,.._ 

¡_ 
A,YJ•.'O 
.r •.•::. 

· .. ·. . 

__ ·-

. 
_·f,f6T 

. ' . . -'f:J.V. 

Rd = 3 • Re' 

Altura del banco = 1.483 m 
W disetlo = 21240 lb c/u 
Ancho silleta = 0.8826 m. 

Reacciones horizontales en el apoyo fijo debido a 
las fuerzas sismicas: 

o.so + 1.BS 
2. 

1.33 ton 

P1 = P2 = Rd' = 820 kg. Reacciones verticales en 
c/u de los apoyos: 

Por estatica tenemos: 

2.781 • Rv - 0.8(1.754 + 2.025) + 1.85 (2.025) 

Rv = 2.43 ton. 

Rv 
MUD SILUm\ 

2430 lcg. • 2753.23 kg/m 
0.8826 m 

Momentos torsionantes en el apoyo fijo ocasionados 
por las fuerzas horizontales 

1.33 ton 
1.483 m 

d/2 • 0.2285 ( ~~to 
M tor • 1.33(1.483 + 0.2285) 

• 2.28 ton-m 
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Por sismo transversal 

_M = 0.8(1. 754 +_ 2.025) + 1.85(2.025) = 6. 77 ton-m 

a>mINACIONES DE DISEOO 

Por cargas verticales 

M IQ!ix. - 26. so ton-m = 26500 kg-111 

Por sismo longitudinal: 

M lllix. ~ O. 75(26500 + 5440) = 23955 kg-M 

Por sismo transversal: 

M mlix. = O. 75(26500 + 2410) = 21682 kg-m 

- W"~ 

por los resultados anteriores el diseflo de la viga "e" se regira por cargas verticales y 
el -.ente de disel\o serli igual a: 

26500 kg-m 

Se propone una wr 457 x 305 x 98 kg/m 

Datos de la secci6n: 

d • 45. 7 Clll 
b • 30.5 dft 
t • 0.64 cm4 
~: 5~~¡¿ :3 

REVISlctl 

Fb • 1279.6 kg/cm2 

F~ioo: 2 3 
Mr • Fb x Sx • 1279,6 kg/ca x 2240 ca • 2866304 kg-cm 

Si pasa 
M act. <Mr 2650000 < 2866304 y trabaja al 2650000 • o.92 de su capacidad 
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V máx = 14319. kg Fv = 0.4 Fy = 1012 kg/cm2 

Si pasa 
fv = 14319 .kg. z = A89.57 kg/cm2 

(45. 7) (0~6_4) cm 

fv< Fv 
Deflcxi6n : 

41Í9.57< 1012 

SI PASJl 

Viga "d" 

Por cargas 

Por s·ismo longitUdinal: 

-----=--"' ~.2:1 "t-'" 
~RJ~; !':' :..;! f Rd'~ s '?.O ~Q~ 

-c:e-c::D -

Por sismo transversal !!2. hay 

.. :Est~ viga solamente soportará su peso propio y pe-
so.de rejilla · 

W= 40 kg (supuesto)+ (1.146)(654) kg/m 

2 
W,; 789.48 kg/m ; M máx = (789.48)(2. 781) 

f; 8 

M máx = 763.23 kg-m 
f; 

V mlix = 1098 kg. 

M m4x • 2280 Jcg-m 

O>IBJNACJCWllS DE DISE!ilO 

Por cargas verticales: 

M mlix • 38.67 lcg·m 

Por sismo longitudinal: 

M máx = 0.75(763.23 + 2280) = 2282 kg-m 49 



El diseno se rige por sismo longitudinal y su momento de disefio es igual a 2282 kg-rn 

Se propone una IPR 254 X 102 X 25.S kg/m 

Datos de la secci6n 
d = 25.4 cm 
b = 10.2 cm 
tf = 0.80 cm 
tw = 0.60 an2 A = 32.13 cm4 
~~ : 3~g~ ;'!3 

Fb = 1005.3 kg/cm 

REVI5ION 

~: . 2 3 
Mr = Fb x Sx e 1005.3 kg/c:m X 265 an 

= 266405 kg-an 
Si pasa 
- Mact. <Mr; 228200 < 266405 y trabaja al ~ = 0.86 de su capacidad 

266405 . 

Cortante 
V máJC a 0.75(1098 + 2280) = 2534 kg 

Si pasa 2 
Fv ~ 0.4 Fy = 1012 kg/cm 

fv ~ ---~2=5=3~4~kg~--
(2.S. 4)(0.60) at1Z 

fv< Fv; 166<1012 

Defleri6n 
SI PASA 

III.10.Análisis y disefio de la rejilla abatible que siive para dar man~enimien~o a los haces de -
tubos y estTUCturas de exn-acci6n de los miS1110s. 

Esta rejilla esta en el marco 2 

~: 

A B 

Las vigas V2, V4, y VS se analizarán bajo dos condiciones de carga: CARGAR NJERTAS + 
CARGAS VIVAS y carga debida a los haces de tubos, adellllls todas las vigas se analiza
rlin solmnente por cargas verticales. 

ur.·10.1·YIGA 1 

Area tributaria• (1.50)(1.00) • 1.50 m2 

W • (<M + CV) CAREA 'IRIB.) + peso propio 
l.(H;I'ruD so 
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W = 1001 kg/m 

ltso-·-, \:J :J •. > ~ 

~., ... 

': ... :"" ... --
\.•. ~ .. 

Se propone tma ( 76.2 x 6. l kg(ll\ 
~.: 

Flexi
6
n: Mr = Fb x 5x = (152Ó)(~ 1;~) ;. 26600 kg-cm 

Si pasa · 1251 
M act. <Mr ; 12510 <26600-y trabaja al --º = 0.47 

26600 

Cortante 
--- V máx = 500 kg 

Si pasa 

Deflexi6n 

fv = 93. 74 kg/cm2 

fv <.Fb ; 

b, máx • 0.09 cm 

Si pasa L 100 . 
/j penn. • 360 e ~ e 

I.10.2 ~IGA 2 
. ' . . ' - -[LJ 

D Area trib: .:, 1.33 xl. 50 • ·2. 00 

t::i..- ·: .. • 

cnlSIDERACIONES DE CARGA 

a) O! + CV • 654 kg/m2 

b) Suponiendo que se extrae el haz de tubos y se coloca en la rejilla abatible para darle 
mantenimiento sin abatirla, entonces el peso de este se distribuye ocasionando WUl se
gunda condición de carga. 

peso de disello del haz de tubos • 
Area de rejilla 

7000 lcg = 993 kg/m2 
(1.33)(5.30) 

52 



Por lo tanto, la condici6n de carga con la que se disellará ~sta viga se:~ de 993 kg/m2 

. !?>.~:( ( i>v V máx =·1007 kg. 

__:_,_·.·-· '\'.i°?Tf" 

.Se prop0ne tiria C101 ;6 x 8.04 kg/m 

REVISIOO 

~: 
Mr = Fb x Sx = 1520 kg/cm2 x 31. 10 cm3 = 47272 kg-cm 

Si pasa 
M act. <Mr ; 33500 < 47272 y trabaja al 71\ 

Cortante 
V máx. = 1007 kg ; Fv = 0.4 Fy = 1012 kg. 

Si pasa 
- fv = 198.23 kg/cm2 ; fv<Fb; 198.23 <1012 
Deflexi6n 

Si pasa 

III.10.3_VIGA~ 

/j, máx = 0.02 cm 
t; 

/). penn. 3~0 = 0.37 /j, máx < j perm. 

La viga V3 sólaaente soportará una carga concentrada correspondiente a las reacciones de -
la viga VZ y además su propio peso 

·-0'1 

2(20) ; 1007 • 523.50 kg 

M iNix • 523.50(1} - 10(1)2 • 513.50 kg-m 

" 
V m!ix • 523.50 kg. 53 



Se propone una C 152.4 x 12.2 .kg/m 

REVISION 

Flexión 
Mr • Fb • sx • 1220.70 Kg/crn2 x 71.00 crn3 = 86670 kg-Cll) 

Si pasa 
- Mact. < Mr; 51350 <s6670 ; trabaja al 59\ 

Cortante 

V máx • 523.50 kg Fb = 0.4 Fy = 1012 kg. 

Si pasa 
fv. --5-23-·-5-º-k~g--r a 68. 70 kg/crn2 ; fv < Fb . 

(15.24)(0.50) en 

Deflexi6n 
5(0.2)(200)4 + ___ 10_0~7~(~2_00~)_3_-,-- a 0.24 cm 

j máx~ • 384(2.1) 106 (541.1) 48(2.1 X 106)(341.1) 

Si pasa 

.6 pe1111 ° ~cm• O 56 cm 
360 • f). máx < /:, perm . 

--·--
I.10.4 VIGA 4 

Esta viga. soportar& una carga puntual ocasionada por la reacci6n de la viga v2 + su propio peso . 
R ... ';. ·:·;-: ,..~; 

t' .l.·_-:- W • 20 kg/m 

.1-·,:··:-.: ,., t ~ .. ,.,·~.'Is:.::,..,,, 

Se propone una C 152.4 X 15.63 kg/m-

Mr • Fb X 5x • 76337 icg·cm 
Si pasa 

Rv4' • 596.50 kg 

Rv4" • 463.50 kg. 

M mlix ª 673 kg-m 
1.15 

V mAx • 596.50 kg. 

Mact. <. Mr ; 67300 < 76337 y trabaja al 88\ 
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Corumte 
V m5x = 596. 50 kg. Fb = 0.40 Fy = 1012 kg/crn2 

Si pasa 

fv = 49 kg/crn2 

Deflexi6n 
fv<Fb 

Si pasa 

III.10.S \CIGA 5 

ij mSx = 0.30 cm 

/l pe:rm. = -12L = o. 74 cm 
360 

~ máx < [:,. penn. 

Esta viga soportarli ima lirea para el haz de tubos y ademlis cargas puntuales oeasionadas por 
las reacciones de la viga V4 • .Adem6s se tendrá que analizar para cuando sea abat:ida por lo 
que se t:endrli que tanar en cuent:a el :i.mpact:o. 

Ana.lisis 1ª 
"·~rs - .. P ___ o.s-:,.= 

~~~~~;s 
- -::~ - w - 1490 

Anllisis 2° 

Area trib. • 2(1.50) = 3.00 m2 

W • 1519 kg/m 
kg/m + 30 kg/m (supuesto) 

I' = 1007 kg. 

Rvs' ~ Rvs" - 2526 kg. 

M mlix • 1097 kg-m 

" 
V mlix • 2526 kg. 

<liando la rejilla se abate. úni-=-nte soport.ar4 su peso sin carga viva 
kg/mZ, ya que la c:ondici6n para el abat:iaiento es que no soporte nada. 

650 - 500 • 150 

R .. • 450 kg. (1.33) • 599 kg. 

RT• 150 kg/m2 • (3 mZ) • 450 kg. 

Esta reacci6n se nultiplicarli por el factor de impacto 
que en este caso se tmm> igual a 33\ ( Jll8l1Wll Monterrey 
1960, pag. 19) 
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Por los resultados obtenidos, el disefio de la viga V5 se regirá por los resultados del 
análisis 1° 

M máx = 1097 kg-m ; V máx = 2526 kg. 

Se propone una IPR - 152 X 102 X 13.4 

REVISION 

Flexi6n 

Mr = 1520 kg/cn2 x 91 cn3 = 138320 kg-cn 
Si pasa 

Mact. < Mr 

Cortante 

109700 < 138320 y trabaja al lo97oo = o. 79· 
138320 

V mlix = 2526 kg 

Si pasa 
fv m 2526 • 421 kg/cm2 ; fv <. Fb 

15(0.40) 

Deflexi6n 

Si pasa 
f! mlix = 0.11 en 

' !J. perm. = ___M!Q__ • 0.56 en 
360 

6 mlix < L\ pe1111. 

--º--

Esta viga soportari únicamente cargas concentradas correspondientes a las vigas Vl y V5 que 
se apoyan en ella. 

1 

l<.v6'" "',~ 
G.on?· 

P1 • Reacci6n de la v5 

P2 • Reacci6n de la v1 

V mfix • 3426 

Se propone una IPR - 305 X 165 X 52.2 kg/111 
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Flexi6n 

Mr = Fb x Sx = (976,60) (747) = 729520 kg-cn 

Si pasa 

Mact.-:: Mr 
Cortante 

595600 < 729520 y trabaja al 595600 = • 82 
729520 

V rn!ix = 3426 kg FV = 0.4.Fy: 1012 kg. 

fv = iv'<~v 
Si pasa 

3426 D 135 kg)cm2 
(31.8)(0.80) 

Deflexi6n 

Si pasa 

_máx•0.77an 
¡; 

tII.10.7 VIGA V7 

~ penn; • ~ = 1.6~ 6n . 
360 

Esta viga soportará tÍnicemente cargas puntuales ocasionadas por las reacciones de las vigas 
V6 y V3· 

7._o 
M mSx • 16409 kg-cm 

' 
V mix • 8249 I<~ 

Se propone W1a WF - 406 x 305 x 81 kg/m 

Mr • Fb X Sx • l '919,264 kg-an 

Si pasa 

Mact. <. ~ 1640900 <. 1919264 y trabaja al 85\ 

Cortante 

V mAx • 8249 kg Fv - 0.4 Fy - 1012 
Si pasa 

fv • 317 kg/cm2 fv < Fv 
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Deflexi6n 

J máx = 1.06 en 
(; 

700 
Ll penn = ~ = 1.94 

Si pasa 

III. 10.SViga Va 

"- .·-- W = (0,75)(654) = _490.5 kg/m· 

j IZ~·,·:s.. 5-~:;;E·Ed·~~~ ---

r .. ~ --· /.~t-~--:)'.j_;:n.f.•.~.-5-llf«_·~.--J ~~-;019595 kg-m 
=-?'V .. ·: ?·:!!.'13 ;.., ~ .-. 

V máx m 10288 kg. 

Se propone una WF - 457 x 305 x 83 kg/m 

Fb • 1179 kg/an2 

REVISION 

Mr • Fb X Sx • (1179) (1860) • 2' 192,940 kg-an 
Si pasa 

Mact. < Mr 

-~-=-·-cortante 

195900 < 2192940 y trabaja al ~ • 0.89 
2192940 

V mlix • 10288 kg Fv·0.4 Py • 1012 

fv. 

fv<:. Fv 

Deflexi6n 

10288 • 352 kg/cm2 
(45. 7) (0.64) 

Viga v9 (PARA PASIUJ>S) 
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W e 0.5 (654) = 327 kg/m 

R - R e 327(7) • 1145 kg ·va• -vs" 2 

~ --~C- 7.C·· 

~v~' -:_ '•-'~'r~ . 

M mlÍX m W·L2 • 327(7 .0)2 • 2003 kg-m 
{; 8 8 

V mW< • 1145 kg. 

Se propone una IPR - 254 X 146 X 32.8 kg/m 

Daros de la sección 

d -
b -
"tf a 

tw = 
A • 
Ix -

25.80 cm 
14.60 ca 
0.90 cm 
0.60 ~ 

4l9~~ ~4 
Sx - 380 c.•1' 
Fb - 620.20 K~/c..,z 

Flexi6n 

Mr e Fb X Sx = (620. 20) (380) - 235676 kg-an 

Si pasa 

- 14a¡;t_ < Mr ; 200300< 235676 trabaja al 2oo300 • o.es. 

Clortante 

V mb • 1145 kg Fv - 0.4 Py - 1012 

fil. pasa 

fv • 1145 - 74 kg/oa2 
(25. 8)(0. 60) 

fv< 1012 

Deflexi&i 
Amh _ 5(3.27)(7111)) 4 _ 

0
_
99 08 

f; 384(2. 1 X 106)(4912) 

Si pasa 

.ó pera. • 1ºR • 1.94 
360 

~ .ax < ll penn. 

235676 
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ESrnllCWRAS DE EXTRACCION 

III. 11 Para el análisis y disello de los elementos de las es tnJcturas de extracci6n se escogió', 
aquella que tuvo las condiciones de carga más criticas como representativa de todas las 
demás extructuras para asi utilizar una sola secci6n, variando únicamente la estructura 
ci6n en las restantes. -

CONDICION (A) CONDICION (B) 

~ ·,.-.z4,. / 

... ~ 3 ~--'11 - +·S-;o·.: 

ff '"" .. ~ ··~····" . .,, ~ . '\..,;., 
!;_.' v•·'' ~ 1.~1-:.- rr ~ 

4-l 
-~ . 

1z.oq1 i•7f.cq Tc•~~CCt0Ht$ ---...._. <AST j f s.4BTo~.; 
Se considera cano fuerza actuante en la estructura el 60\ del peso del haz de tubos; aho
ra bien; en esta estructura existen Z haces de• tubos cuya extra=i6n no se· hace sinuHa-
neamente por lo cual se debe escoger la condici6n de extracci6n más desfavorable para el 
disefto de los mionbros. 

Ccaparando los resuHados de las <ID! condiciones se ve que para el esfuerzo de tensi6n el 
miEmbro mfis·desfavorable es el 3 • 4, cuya longitudt es de 1.97 m y está sometido a una 
fuerza de 10.51 ton. 
Para miembros sujetos a tensi6n el esfuerzo permisible que fija el ~31Ento del D.F. es 
de 0.6 Fy. 

Se propone la siguiente secci6n: z ,r de 63.5 x 6.30 

Propiedades de la secci6n 

·\atal - 15.36 C1ll
2 

; r • 3.02 C1ll 

REVISION 

fil. pasa 

fa • L • 10510 ~ • 684 kg/crn2 
A 15.36 cm 

Fa • 0.6·Fy • 1520 kg/crn2 fa< Fa y trabaja al _§M_ • 0.45 • 45\ 
1520 

Aunque la secci6n esta sobrando se dejarfi para facilidad de conexi6n. 

Para esfuerzo a c~resi6n el miembro mlls desfavorable es el 6 - 1, con un esfuerzo de --
12.09 ton. y Wlll longitud de 1.01 m 

Se propone una IPR - 152 X 102 X 17.9 
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Datos de la secci6n: A= 22.77 c:m2 

KL = cn*c1on = 37 • 27 r .-:. • / 

.·-···2· ·~, . 2••o':·--·~._: 

Ce .;1 27". E= 1/'z.Tf'. 2.1 X 10 = 128 
V Fy ~ 2530 

Como KL (Ce entonces 
r 

Fy (1- (~ 2 ) 
Fa= 2CC2' 

F.S 

2530 (1-
Fa= 

Fa = 1369 ~1an2 

(37.27) 2 

2(128)2 
1. 77 

r = 2.71 cm 

*Se tano 11. = 1 por que los extremos del 
miembro se consideran articulados 

OONDE: 
Fy = 2530 kg/an2 

KL_= 37>27 
r 

.. c:e:,;; 1.28 

F •. S= 1.77 

Ill.12 ANALISIS Y DISEOO DE l.OS ELBIENfOO SEClJNDAIUO.S DEL 4° NIVEL, PLANfA EN ELWACION 
+ 117.975 

En vista de que las vigas secwu:larias "a", "b", "e", de Este nivel, tienen dimensio
nes y !ireas tributarias similares a las del 2º nivel, se dejar!in las mismas secciones. Las 
linicas que variarán serlin las vigas "d" y "e" ya que ambas soportan efectos de sismo local 
debido a los equipos considerados cano ap&xlices. 

III. 12. 1 Análisis y di sello de las vigas "d" y "e" para equipos EA-306 y 307 localizados entre 
los ejes B, C, 1 y 2 

Sismo local actuando longitudinalmente: 

FSl • o.'\6 io,¡<;, 

Fsa .. o.5s ,.o,..s. 
file;.~:. D.?:io 'lows. 

fl-¡¡11, 
lJ-"-''l 
l\fOYo 
fo1J"O 

""-tto total ocasionado por las fueru.s 
sfsaicas. · 
Mt • 0.76(4.041) + 0.65(2.821) + 0.30(1.6) 

• 5.38 tons-m 

+RVA = +RVB • ~ • ~ • + 1.62 tons 
- - L 3.327 -

Las reaccicnes +RVA • +RVB se distribuirlin 
en todo lo anchO de la -silleta. 

61 



Por lo tanto para el apoyo fijo localizado en la viga "e", se tiene: 

.:!:. RVB w = ~~~~~~~~~-
Ancho de la silleta 

l.62 tons 
0.626 m 

= 2.6 t/m 

Las fuerzas "Fs", ocasionan reacciones horizontales en el apoyo fijo Cínicamente, cuyos 
valores son los sigs. 

RH1 = RH2 = (O. 76 + 0.65 + 0.3) ; 2 = 0.855 tons. 

«. •' " 
°V\6A e 

ANALISIS Y DISEflO DE LA VIGA "d" 

a) Bajo cargas gravitacionales 

b) Por sismo longitudinal 

Idealizaci6n de la viga 

Combinaciones de diseno: 

NJTA: 
la viga "d" se disefiará para resistir como roo 
mento flexionante lo que para la viga "e" es
lDCIDCnto torsionante. 

W = 1.271(650 kgstm2 ) = 827 kgs/m 
+ 23 kgs/m (peso propio s" 

puesto) 

WL2 
Mto. mlilc = -

8
- = 

8sO kgs/m 

850(3.327)2 = 1176 kgs-m 
8 

Rd' = Rd" 850 X 3.327 • 1414 kgs. 
2 

Mto. mdx • 0.855(1.285 m) • l.1 t-m 

Mz = o ; Rd. (3. 327) - 1. l • o 
. Rd' 0.331 tClllS. 

Rd' • - 0.331 tons. 

(CM + CV) l. o • • 1176 kgs-m Por sisnn transversal ro hay 
(CM+ CV + SI!MJ LOt«:.) O. 75 • (1176 + 1100) O. 75 • 1280.25 kgs-m 

Por lo tanto rige la Za. condicidh. 

McaenU> de diseflo = 1280.2!! kg/a 
Se propone IPR-254 X 102 X 22.4 kgs/m 
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REVISION DE LA SECCION 

a) Por flexi6n ; MR a Fbx (Sx) = 678. 7 X 226 = 1533. 8 kgs~m 

Cano Mto. R > Mto. act. ; 1533;8. 1280.25 ,kgs-mla .sección si pasa y trabaja al 

~ = 0.83; 83\ de su c'apacidad 
1533.8 . " 

b) Revisi6n por cortante 

Propiedades 

tf= 0.7cms 
tw = 0.6 cms 
Ix = 2864 cm~ 
A = 28.38 cm 

c) Revisi6n por flecha 

SWL4 5(8.50)(332. 7) 4 

31i"4EI = 384(2 X 100)(2864) 

Iiv = 
ARF.A ·oa 

AUIA . · . ·· .. · . 

~v pe~isibl.;, = Ó.4 Fy = 1012 ki~/o:ln2 

= O. 236 ; 61EH 

SISMJ LOCAL ACIUANDO TRANSVERSAlMf.NTE VIGA "e" 

n"'J.z. 
E¿] 

1 

· Las fuerzas sfsmicas, ocasionan wi manento en los ~ 
"'' s.~g i·M yos fijo y movil. 
"'/' Mto. = 0.76(4.041) + 0.65(2.821) + 0.3(1.6) 

'2.-t.'"~"·e~ = s.38 tons-rn 
't e¡_ . 

VIGo .. '11 
·c1· 

DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE AC1UARAN SOBRE LA VIGA "e" GRAVITACIONAIJllENTE. 

P m Re'' + Rd' 
p • 96Z kgs + 1. 271 m (654 kgs/m)(3.327) 

2 
P • 2345 kgs. 

Area tribut.{654 l<gstm2) 
Wl • 

Longitud 

w1 • 1. 05 m (654 kgs/m) 

w1 • 686.7 kgs/m 

w
2 

= Peso de disefto del equipo (N2 de equipos) 
2(ancho de la silleta) 

6696(3) • 160.45 kgs/cm 
2(62.6) 
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CM+ CV 
(Cargas gravitacionales) 

CM + CV + SISMO LONG. 
(Cargas gravitacionales 
más sismo en un sentido) 

CM + CV + SISMO TRANSV. 
(Cargas·gravitacionales 
más sismo en otro senti 
do) -

ACOTACIONES 
EN 

(™5) 

CCMBINACIONFS DE DlSElllO PARA LA VIGA "e" 
(Al'OYO FIJO EA-306 NB/C) 

IDEALIZACION DE LAS DIFERENIES CONDICIONES 
.l'j' ~..I' 
.,.. .,... J' ';f;. "\Sk'3/c.rn 
~::u""- :; r:i \6D· ___ .,~...,..._ ___ .... ~il¿m~<h-.::._,c. w,< •·81 k.~~/crn 

~·· . 
.JI!:.!.'!_ 

2'2.'L·BS_ 

-~--
__ ].Lo_.:__· ---

-.-.1~L- ·-·-------1.,T.rs_. __ 
--· ~ ~.t._~ .• ~s ___ _ 
____ '?.~-~·-· ~~---

'º" 

DIAGRAMAS DE loDlENroS 

~ "Qfl]= 
-1.o;>!"f·tol 



DIAGRAMA. DE O'.JIITANI'E PARA LA 
~ICION ~ RIGIO 

IDEALIZACION DE LA VIGA "e" 
PARA LA REVISION POR FLEOIA 
SmJN LA O'.JNDICION ~ RIGIO 
PARA SU DISE!IO (CM + CV) 

f>,, 2. ~4"1 (?.) T 160.45 ((;'Z.S) 

P= 1"\-"l\8 k~s. 

JPEf.t~•. -= _2.~. ::. ¡.rt t'\ r.1..,...., tQ 

<> 6< 

Cano generalmente rige la flexi6n en éstas vigas, se harlln 
las combinaciones necesarias. 
(CM+ CV) 1.0 = 33700 kgs-m 
(CM+ CV + SISf.ll Lar.ti.) 0.75 = (33700 + 7600) 0.75 

= 30975 kgs-m 
(CM+ CV + SISf.ll TRANSV.) 0.75 = (33700 + 2700) 0.75 

= 27300 kgs-m 
Por lo tanto, el momento de diseño es: 
Mil a 33700 kgs-m 
Se propone WF - 610 x 305 x 113 kgs/m 
Fb = 1168.5 kgs/cm2 

Sx = 3217 cm3 

Mto. resist. de la secci6n = Fb Sx 
a 1168.5 (3217) 
= 37591 kgs-m 

Mto. actuante= 33700 = 0• 9 
Mto. resistente 37591 
La secci6n si pasa y trabaja al 90\ de su capacidad. 
REVISION DE LA SECCION POR COR"D\NTE. 

Propiedades de la secci6n 
tf = 1.59 cm 

~: 9~0~~ : 4 
fv= Vmáx 

Area del alma 
d = 61 cm 
h = 57.8 cm3 Sx = 3217 cm Fv = 1012 kgs/cm 

fv = 375.4 kgs/cm2 

REVISION DE lA SECCION POR FLECHA 

J = 5WL
4 

+ Pa 2 
384 El ~ (3 L 

17140 kgs. 
57.8(0. 79) 

BIEN 

J = 5(6.87) (700) 4 

384(2 X 106)(98068) 
14718(200) (3(700)~ -

24 (2 X 106) (98068 4 (200) ) 

J = O. 11 j + o. 82 = o. 93 cms 1.94 cms BIEN 



III.12.2 ANALISIS Y DISE!ilO DE LAS VIGAS "d" Y "e" PARA ~JIPOS EA-310 A Y EA-310 B LOCALl-
2ADOS ENl'RE LOS EJES B, C, 2 Y 3 

Sismo local actuando longitudinalmente: VIGA "e" 

bfo'(o 
C:.tl'O 
'J\b,.. .. e" 

FS 12 = 1171 kgs. 

Momento total= Mt = 1171. kgs (1.!Í25) = 2254 kgs. 

!;_IWA = .!,RVB = 

W = ____ R"-----
Ancho de la silleta 

RH = 1171 kgs/2 = 586 kgs. 

~= 662.2 kgs. 
3.404 

662.2 kgs. 
103.8 cns. 

6.38 kgs/cn 

ANALISIS Y DISEOO DE !A VIGA "d" ~ ABSORBERA CCMJ ~DIENJ'O FLEXIONANTE l.D ~ PARA 
U. VIGA "e" ES TORSIONANl"E. 

1111111h1111111 l).>I 

' J 
3·'1º""' b) Por cargas gravitacionales 

Mto. mfuc = 875. 5 kgs-m 

{.;) 
:O.Mz • O ; Rd' (3.404) - 875.5 a O 

Rd' = 257.2 kgs. 

W• 

w-

Rd" = + 257.2 kgs. 

(Area tribut.)(650 kgs/m2) + Wpp 
Long. 

(1. 5 m)(1 m)(6SO kgs/m2 ) + Wpp 
1 .. 

W • 975 kgs/m + 25 kgs/m 

W • 1000 kgs/m 
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Rd' = Rd" = 1000(3.404) = 1702 kgs. 
2 

Mto. Máx =Mi;= l000(~· 404l 2 "' 1448.4 kgs-m 

CCMBINACIONF.S DE DISEl'lO 

(CM + CV) 1. O 1448. 4 kgs-m (1. O) = 1448. 4 kgs-m 

(O!+ cv + srg.¡o LONG.) o.75 = (1448.4 + 875.5) 0.75 = 1743 kgs-m 

Mto. de diseno = 1743 kgs-m 

Se propone IPR - 254 x 102 x 25.5 

Mto. resistente • Fb (Sx) = 827.9 (265)=219394 kgs-cn 

Hto. actuante 1743 kgs-m = 0• 8 
Mto. resistente 2193.9 kgs-m 

La secci6n trabaja al 80\ de su capacidad. 

Sismo local actuando transversalmente. ~ara la VIGA "e" 

~.._~~:o'?l 

S .. •,IO/... 

'116 ... ':. 

_...,f.'St.•"a ':1\nl litG~ 

l.'12.o;k<r!! 
Manento total= 1171(1.925) 

= 2254 kgs-m 

Manento en e/apoyo = 2254 = 1127 kgs. 
2 

DETERMIK~CION DE LAS CARGAS GRAVITACIONALES ~ ACTUARAN EN LA VIGA "e" 

P • Reacci6n ocasionada por la viga "d'' • R'd = 1702 kgs. 

w1 • Area tributaria + peso propio 

• 1.05 m (650 kgs/m2) + 100 kgs/m 

• 682.S + 100 

w1 • 782. s kg/m 

w
2 

• (PESO DE DISEOO DEL ~IPO EA-310) • 14769 • 71 • 142 kgs/cm 
2(ANCliO DE LA SILL!ITA) 2(103.8) 
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(Q-1 .._ CV) 
(Cargas gravitacionales) 

CM .._ CV .._ SIS.IJ LOl\'G. 
(Cargas gravitacionales 
mfis sismo en un sentido) 

CM + CV + SIS.IJ 'IRANSV. 
(Cargas grm"i tacionales 
m§s sismo en otro senti 
do) -

CCMBINACIONES DE DISElilO PARA l.A VIGA "e" 
(APOYO FIJO EA-~10) 

IDEALIZACION DE LAS DIFEREm'ES CONDICIONES 

DIAGRAMAS DE KMENI'OS 

__.....,..-r 1 1 11 1 f+i 1t1111,-·rr-· 



DIAGRAMA. DE CXlRTANTE PARA 1A CDNDICION QUE 
RIGIO (CM + CV) 

l~.542. 1oH'$ 

[~ 
IDEALIZACION DE LA VIGA "e" 
PARA lA REVISION POR FLEOlA 
SEGUN LA CDNDICION QUE RIGIO 
PARA SU DISE!ilO (CM + CV) 

o~. 

p,, \":\o'2.i<'2."" ":\1.1'1~ (1r,?>.&)-= lo'"\88-';, \r;-t"•S 

¿ ~U-M ... ...b.. "~ -..1.q'f c:.m~ 
?-"º ~60 

Combinaciones de disefio por manento flexionante. 
(Q.I + CV) = (26.4 T-M) 1.1 = 26.4 

en 
T-M'° 

(CM+ cv +SISMO IOO.) = (26.4 + 2.35) o. 75 = 21.56 T-M 
(Q.I + CV + SISloD TRANSV.) • (26.4 + 0.644) 0.75 • 20.3 T-M 
Por lo tanto, rige para diseno la 1ª condici6n 
Se propone WF - 457 x 305 x 98 kgs/m 
Mto. resistente= Fbx (Sx) = 1279.6 (2240) = 2866 
Propiedades de la sección 
b = 30.5 on 
d • 45. 7 on 
Sx • 2240 on~ 
Ix = 51217 cm 
tf • 1.59 cm 
tw • o.64 on 
h = 42.5 cm 

Mto. actuante ª 2640.0 kgs-m. 0.92 
Mto. resistente 2866 kgs-m 

.·.La sección trabajo al 92\ de su ca
pacidad a flexión. 

R.EVISION DE LA SECCION POR CORTANrE 

fv = Cortante máx. = 13541. 7 kgs. • 498 kgs/an2 
Area del alma 42.5 (0.64) 

fv - 0.4 Fy - 1012 kgs/on2 ••• BIEN 

R.EVISION DE l.A SECCION POR FLEOIA 

4 J * ~ + 2!!._ (3 L 2 - 4 a 2) 
384 El 24 El 

.s = 5(7.825)(700)
4 

+ 10788. 5(200) (3(700)2- 4(200)2) 
384(2 X 106)(51217) 24(2 X 106)(51217) 

cS- 0.239 j + 1. 15 • 1. 39 cms ,e_ 1. 94 an BIEN 



III.12.3 ANALISIS Y DISEOO DE LAS VIGAS "d" Y "e" PARA EQUIPOS EA-313 A/B, CID LOCALIZADOS 
EN1RE LOS EJES B, C, 3 Y 4 · 

Sismo local actuando longitudinalmente. Para VIGA "e" 

"' ~. M:>yc. Mo...,... :,ro~o "1ro 

··-

Momento total ·;;Mt 1703 kgs (4.43) + 100 (2.625) 

10169.3 kgs-m 

±_RYA = ±_RYB = 10169. 3 kgs-m 
2.629 m 

= 3868 kgs. 

w = ----"rw"'------ = 3868 kgs 
Ancho de la silleta 107.2 cms 

36.1 kgs/cm 

RH = (1703 + 1000) ;- 2 = 1351. 5 kgs. 

A.'llALISIS Y DIS~ DE LA VIGA "d" QUE ABSORJJERA CCMl MCMENIO FLEXIONANl'E W QUE PARA 
LA VIGA "e" ES ~U!ENIO TORSIONANTE. 

a) Por sismo longitudinal 

R!i 

41':~'!11 
º•'!IS 

't 
"'1~A.. toe" 

Idealizaci6n para su análisis 

b) Por cargas gravitacionales 

Mt = RH (1.831 + 0.35) 

= 1351.5 (2.181) 

= 2948 kgs-m 

Rd' = Rd" = -.::2=.9:::.48=-- = 1121 kgs. 
2.629 

W= 

w-

(Area tribut) (650 kgs/m2) 
Longitud 

(1.5 m)(650) + 25 kgs/m 

W • 1000 kgs/m 

+ Wpp 

Rd' • Rd" = 1000(2.629) • 1314.S kgs. 
2 
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Mto. máx. = ~ = w;Z = 1000 <~· 629) 2 = 864 kgs-m 

CXMllINl\CIONES DE DISERO PARA UI. VIGA "d" 

(01 + CV) 1. O = (864 kgs-m) 1.0 = 864 kgs-m 
0.75(CJ.l + CV + SISl-0 LO!'l;.) = (864 + 2948) 0.75 = 2859 kgs-m 
Por lo tanto el momento de diseño = 2859 kgs-m 
Se propone IPR - 254 x 102 x 25.5 kgs/m 
Propiedades de la sección: 
d = 25.4 cm REVISION POR FLEXlON 

tf = 0.8 cm 
tw = 0.6 cm4 

M. resist. = Fbx (Sx) = (1082. 7) (265) 

M. act. = 2859 = • 99 

2869_kgs-m 

~~: 3~g~ :3 

REl/ISION POR IXIRTANI"E 

_ Vmáx _ 
fv - Aiea del A1ñí8 -

~( . 
M. resist. 2869 
• • • La sección trabaja al 99\ de ~ü capá~{i;~. 

Cortante de diseño 

. .--·,;--!'-::·"·. 

c1314. 5 + i:121) o.~s'L> 
1827 kgs. 

1827 kgs = 119.9 k~s/cms Fv = 1012 kgs/cm2 
(25.4)(0.6) 

La secci6n ~ pasa por cortante 

J = o. 23 cms. J permisible = ~ = o. 73 BIEN 
360 

Momento total = 1703(4.43) + 1000(2.625) 
10169.29 

~bnento en cada apoyo = 10169•29 = 5085 kgs-m 
2 

DllTEeUNACION DE LAS CARGAS GRAVITACIOOALES QUE ACIUARAN EN LA VIGA "e" 

P = Reacci6n ocasioñada por la viga '.'d" + Re." 

w1 = Arca Tributaria + peso propio 
= 1.5(650 kgs/m2) + 100 kgs/m 

w1 = 782.5 kgs/m 

= 1314.S + 781 = 2096 kgs. 

y¡
2 

= (PESO DE DISERO DEL ~IPO EA-313) (N'2 DE Eg.JIPOS) 
2(ANCH> IE LA SILLETA) 

= (17199 kgs)(Z) = 160.44 kgs/cm 
2(107. 2) 
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(Q.f + CV) 
(Cargas gravitacionales) 

(CM + CV + SISl>JJ WNG.) 
(Cargas gravitacionales 
más sismo en tm sentido) 

(CM + CV + SISM'.> TRANSV .) 
(Cargas gravitacionales 
m§s sismo en otro senti
do) 

CGIBINACIONES DE DIS® PARA LI\ VIGA "e" 
(SOPORTA EQUIPOS EA-313 A/B, CID) 

IDEALIZACIOO DE LAS DIFERENl'ES COODICIONES 

DE CARGA 

P,~ 20'16 kGo~ 
Wt: 16<">.44-k&/cwi 

~:l"!;St.~1':6~ 
W: ~&.I 'r.6jc.IJI 

DIAGRAMAS DE f.0.1ENl'OS 

...-reITI! 1 1 i i TTiJTu.r,. 
~~\~.\~ T-lot 



DlJ\GRAM'\ DE CXJRTANl'E PARA LA CXJNDICION cpE 
RIGIO (CM + OI) 

IDEALIZACIOO DE LA VIGA "e" 
PARA LA REVISION POR FLBliA 
SEGUN LA CONDICION cpE RIGIO 
PARA SU DISENO (CM + CV) 

P= z,,r\6 ( 2) ~ \60.4~ ( 10-+.2 'I 

~ 21~'11 k9·· 

~l't:.Rt-1\. = ~o ~ -::~a. \.<\4\ t.mi; 

Combinaciones de diseño por momento flexionante. 
(O!+ CV) 1.0 = (47.6 TONS) 1.0 = 47.6 T-M 
(O!+ CV + SISMJ LONG.)= (47.6 TONS + 13.15 TON) 0.75 

= 45.825 T-M 
(O!+ CV + SISMJ TRANSV.) = (47.6 + 2.9) 0.75 = 37.875 T-M 
Por lo tanto, para diseño; rige la 1~ condici6n 
Mto. de diseño • 47.6 T-M 
Se propone WF - 762 x 406 x 137 kgs/m 
M. resistente = Fbx (Sx) = 1309 (4636) 

Mto. actuante 
Mto. resistente 

= 60.68 T-M 

~_,.4 7"'.'-'6'-"'k.._gs::.-_,rn::.._ = 0• 7 8 
60. 68 kgs-rn 

La secciin si pasa y trabajará al 78\ de su capacidad 

*REVISION DE LA SECCION POR ClJRTANTE 

fv = Cortante máx. 
Area del alma 

Fv = 1012 kgs/cm2 

24130 kgs = 344 _6 kgs/crn2 
73. 7(0.95) 

BIEN 

Propiedades de la secci6n 
tf = 1.27 (.\'"f\t;. 

tw = 0.95 
h = 73.7 
b = 40.6 
Ix = 176628 ~"'' 
Sx = 4636 c."'" 
*REVISION DE LA SECCION POR FLEf.tlA 

J = SWL 
4 

+ Pa (3 L 2 4 2) 
384 El 24 El - a 

J- 5(7.825)(700)
2 

+ 21391~200) [ ( )2 4( )2 
- 384(2 X 106)(176628) 24(2 X 10 )(176628}3 700 -

200 

J = 0.001 ) + 0.66 = 0.661 crns. BIEN 



III. 12.4 ANALISIS Y DISEOO DE LAS VIGAS SEaJNDARIAS "d" Y "e" PARA LOS EQUIPOS 
EA - 314 A = EA - 314 B 
EA - 312 A/B = EA - 312 D/E 
EA - 318 

LOCALIZADOS ENrnE LOS EJES 4, 5, B y C 
S, 6, B y C 
6, 7, B y C 

ANALISTS SIS'IICO u:icru. LONGIWDINAL PARA CADA um DE wS i:quI~ 
a) EA - 314 A = EA - 314 B 

1'100 \cc;<¡ 
<t.( F.'S. IS )-.--

~~·11~1 l~HS 

~RllA~~ll.ve. 

··-"" 
-fl>i 

~- <¡; 
APO'fo ~°"'L Atioyo "' 70 
b) EA - 312 A/B = EA - 312 D/E 

Mto. total= Mt - 1400(2.625) 
= 3675 kgs-m 

+RVA = +RVB = 3675 kgs-m = 1105 kgs. 
:- · - 3. 327 mts. 

W = RV . = 1105 kgs. = 9.884 kgs/cms 
Ancho de la silleta 111 • 8 cms 

RH = 1400 : 2 = 700 kgs. 

Mto. total = Mt = 1676(4.43) + 992(2.625) 
= 10029 kgs-m 

+RVA = + RVB·= l0029 kgs-m = 3656 kgs. 
- - 2.743 mts 

W = RV = 3656 kgs. = 33. 77 kgs/cms 
Ancho de la silleta 108. 26 cms 

RH = (1676 + 992) ; 2 = 1334 kgs. 

Mto. total• Mt = 776(1.925)· = 1494 kgs. 

+RVA • +RVB • ~· • 417 Jcgs. 
- - 3.581 m 

W • .,---o--~R~V--,.-
Ancho de la silleta 

RH • 776 ; 2 = 388 kgs. 

417 kgs. • 5.5 kgs/cms 
75.8 cms 
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ANALISIS SISMICO LOCAL TRANSVERSAL PARA CADA UNO DE. LOS EQUIPOS 

a) EA - 314 A = EA - 314 B 

b) EA - 312 A/B = EA - 312 D/E 

H·ol2C 

';.i..-~::: 

':.A·~\4~ 'Í' 

"\: 501S '<:c.s-.... 
e) EA - 318 

F..P,..-'!\5 -. 
\/~.2:. 

..... :;: 

' . , . ~ ,..-·~ . 

. Mto. "'' 1~00 U~s'..(2.625;mJ .;)675 kgs-m 

Mto •. en c/;;poy°o ,,;~367.S'. 2 = 1s3'~<kgs-~ 
·:··;:\:·;. ·.¿·,~ 

Mto. total.= 1676(4.43) ~. 99zc2:¿25J 
.= 10029 kgs~in · - - - ·' 

Mto. en e/apoyo = 10029 ; 2 = 5015 kgs_~oi 

Mt. = 776(1.925) = 1494.kgs-m 

Mto •. en c/ap0yo = 1494 ; 2 = .747 lcgs-m 

A.-.;ALISIS Y DISEOO DE LA VIGA "d" PARA C/U DE LOS ~JIPOS 

Del análisis s1smico longitudinal, se tiene una RH que ocasionará un lllOl1ll!llto torsionante a 
la viga 11e11

• Este manento lo absorverá la viga "d" como momento flexionante. 

a) EA - 314 A = EA • 314 B 

a.1) Por sismo longitudinal 

1\11 
~Al "º"e.o de ªf"'Iº '·&º'-"Y H 

• °"l6:t_~};i4=o.~c; 

Idealizaci6n 

M = 700(2.156) = 1509 kgs-m 

Rd' = Rd" = 1509 kgs-m = 704.8 kgs. 
2.141 m 
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--~.,,,.--- '-'\: ¡i:,cq ',.13~-l"I"'. 

lQd' ~ 'lcl" 

a.2) Bajo cargasgravit:acionales 

W = (1. 632 + • 736) ; 2 (650 kgs/m) 

= 770 kgs/m + 30 kgs/m 

= 800 kgs/m . 
2 . . 2 

Mto. mlix = ~ = 800(28141) .· . .;¡· 458·1'&~:-.n_· 

Rd' = Rd'' - ~ = 
2 

8ooc2.14íJ 
2 

• ;. 856 kgs. 

Combinaciones de diseno 

(CJ.I + CV) 1 . O = 458 kgs-m 

(CM+ C\' +SIS-O LONG.) 0.75 = (458 + 1509) 0.75 = 1475 kgs·m 

Por lo t:ant:o Mto. de disefto = MO = 1475 kgs-m 

Se propone IPR - 254 x 102 x 17.9 kgs/m 

POR MJ.IE.'."TO : 

REVISION DE lA SEOCION 

tf = 0.5 cm 

rx: 2~6~ ~~ 
A = 21.87 cm"' 
Sx = 172 cm 

Mto. resistente = Fbx Sx = 1142(172) - 196424 kgs-cm 

Mto. act. = 1475 k&s-m = 0•75 
Mto. resist 1964.24 kgs-m 

Por lo t:ant:o la secci6n si pasa por flexi6n y trabaja al 75\ de su capacidad 

POR CDRTANTE 

fv • Cortante máximo • 
Area del alma 

Fv • 1012 kgs/cm2 

(704.8 + 856) 0.75 = 92• 2 kgs/cm2 
(O. 5) (25.4) 

BIEN 
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b) EA - 312 A/B = EA - 312 D/E 

b.1) Por sismo longitudinal 

Idealizacion· 

fd' 

1?>34lo;GS· 

~--fJi.1s1 

lid· 
b.2) Bajo cargas gravitacionales 

M := 1334(2. 181) = 2909 kgs-m · ~··< lur; = 2909 kgs-m = 1061 kgs. 
· .·, · · · 2. 743 m 

w = 1.644 
2
+ o. 712 (650 kgs/m2J = 766 kgs/m + Wpp 

= 766 kgs/m + 

w = 800 kgs/m 
Wl.2 

Mto. máx = -- = 
8 

800(2.743) 2 = 752,4 kgs-m 

Rd' = Rd" 1032 kgs. 

(a.! + Cll) 1.0 e (752.4) 1. O \.~"·"' 

(O>! + cv + SISMJ WMi.) o. 75 e (752.4 + 2909) o. 75 e 2746 ~~·-""' 

(Sl!MJ LONG.) 1. O = (2909) 1. O = 2909 kgs-m 

Por lo tanto, el momento de disello • Md. = 2909 kgs-m 

Se propone IPR - 203 x 133 x 26. 9 kgs/m 

Por flexio6n 

PROPIEllADES DE IA SECCION 

tf = 0.8 cms 

~: 2g7~ ~4 
Sx = 249 cms3 

d = 20.3 cms 

REVISION DE LA SECCICll 

Mto. resistente = Fbx Sx = 1520(249) = 378480 kgs-cms 

8 

77 
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Mto. actuante= 2909 kgs-m = 0. 76 
Mto. resistente 3784 kgs-m 
La sección si pasa y trabajará al 76t de su capacidad 

Revisión por cortante. 

fv = Cortante máximo = 
Area del alma 

Fv = 1012 kgs/cm2 

c) EA - 318 

1061 kgs. 
o. 6(20. 3) 

BIEN 

c.1) Por sismo longitudinal 

Idealización 

?>&6l:ú5 

~~~~~~~~l·r,.~~q 

c.2) Por cargas verticales 

87 

~I = 388(1.659) 
= 643.7.kgs-m 

Rd' = Rd" = 643.7 kgs-m = 179.7 kgs; 
3.581 m 

W = (1.195 + 0.508) :- 2 (650 kgs/m2) = 554 kgs/m 

Hto. máx =. WL2 s 554(3.581)2 • 888 kgs-m 
8 8 

Rd' = Rd" = 554(3i581) = 992 kgs. 

ClMIINACIONES DE DISENO 

(O! + CV) 1. O • 888 kgs-m = 888 kgs-m 
(O.! + CV + SISMJ) 1.33 = (888 + 643. 7) O. 75 = 1149 kgs-m 
Por lo tanto, el momento de diseño en Md = 1149 kgs-m 
Se propone IPR - 254 X 102 X 22.4 kgs/m 
Mt:o. resistente = Fbx (Sx) = 641 x 226 = 1448.66 kgs-m 

Mto. act. 1149 kgs-m = 0 79 Mt:o. resist. 1448.66 kgs-m • 78 
La sección si pasa y trabajará al 79\ de su capacadad 



CXNBINACIONES DE DISEfla PARA LA VIGA "e" cpE SOPOIITA AL EQUIPO 
EA - 313 E/F SITilADO EmRE LOS filES B, C, 4 Y 5 

Idealizaci6n de las diferentes condiciones 
de carga. 

.... ~ ....... ln \~ 
~ _ ... _"!'. 

·- . -
_bS.E!._ ... _ 

Revisi6n de la secci6n pro¡:uesta: 

POR FLEXION: 

Mto. resistente = Fbs Sx 

= 1503 kgs/cm2 (1129 cm3) 

= 16.97 Tons-m 

M(x = 146.4) = 14.6 T-M 

M(x = 200) = 16. 46 T-M 

M(x = 253. 6) = 12. 74 T-M 

M(x.= 146.4) • 41Z T-M 

M(x = ZOO) = 4. 63 T-M 

M(x = Z53. 6) = 3. 6Z T-M 

M(x = 200) Z.18 T-M 

Combinaciones de disefio en base a los 
ioomentos mliximos. 

(CJ,1 + CV) 1. O • lSi .. ~Si T-M RIGE 
(CJ,1 + CV + SIS.V lDM>.) O. 75 
= (16.46 + 4.63) O. 75 • 15.82 T-M 

(O! + CV + SIS.V TRAN.5V.) O. 7 5 
= (16.46 + Z.18) O. 75 = 13.98 T-M 

~lomento de diseño = 16.46 T-M 

""-tlto de diseño = 16. 46 T-M 

Cortante de diseño = 13.6 Tons. 

Se propone 
WF - 406 X Z03 X 61 kgs/m 

lx • ZZ933 cm 4 

sx = 11Z9 cm3 

Mto. Act. 16.46 T-M = o. 97 
Mto. diseño 16.97 T-M 

La secci6n si pasa y trabajará al 97\ de su capacidad. 



POR CORTANI'E: 

fv = Cortante de diseño 
Area del alma 

Fv. = 0.4 Fy = 0.4(2530) = 

POR FLEOJA: 

Idealizaci6n 

2096 kgs. 
2096 kgs. 

17199 kgs. 

P = 21391 kgs. 

13600 kgs. 
38. 7(.64) cms. 
1012 kgs/on2 

549 kgs/cm2 

Como 1012 < 549 la secci6n si pasa. 

.SWL 4 Paz b2 dp = 3ii4fil + 3EIL = 0.41 cns. 

pennisible ~o • ;~g • 0.97 c:ms • 

• • • La secci6n ~ pasa. 

CCMBINACIONES DE DISEOO PARA LA VIGA "e" QJE SOPORTA AL EQJIPO 
EA - 314 /\ 6 EA - 314 B ux:ALIZAOOS ENrRE LOS EJES B, e, 4 Y 5 

Idealización de las diferentes condiciones 
de carga 

. B, e, 5 Y 6 

w1 c1
•

137 
+ "

584
) 650 = 560 kgs/m = 5.6 kgs/on 

Wz = W disl'fio "~-314 ª _1_7_1_1_5_!.g_s__ = 71;.s~ kgs/on 
·2-cANCi ffs11JJ:ri\T 2 e 11 1. e onsJ 

P = 856 kgs. - (DEL ANALISIS VIGA "d") 

M(x = 94.1) = 6.2 Tans-m 
M(x = 150) = 8.132 tons-m 
M(x = 205.9) 7.17 tons-m 



~1 

Revisi6n de la sección propuesta: 

POR FLEXION: 

Mto. resistente = Fbx Sx 

1299. 1 (902) 

= 11. 72 T-M 

Mto. actuante 8.2 T-M 
Mto. resistente 11. 72 T-M 

POR CORTANTE: 

o. 7 

fv = Cortante de disefio 
Area del alma 

6850 kgs. 

POR FLEQ·IA 

Idealización 

(38. 7)(. 64)cms 

M(x = 94.1) = 1.35 T-M 

. M(x = 150) • 1. 74 T-M 

M(~ = 205.9) = 1.55 T-M 

M(x= 150) = 1.05T-M 

Canbinaciones de diseflo 

(Q.I + CV) 1.0 = 8.2 T-M 

(O!+ CV + SifMJ LONG.) O. 75 
00
-

= (8.132 + 1.74) 0.75 = 7.4 T-M 

(CM + CV + SIS\ll TRANSV.) O. 75 
= (8.132 + 1.05) 0.75 = 6.88 T-M 

Momento de diseno= 8.2 T-M 

Cortante de diseño 

VD • 6.85 Tons. 

Se propone 

WF - 406 X 203 x 51 T/M 

Ix • 18321 cm4 

Sx ª 902 cn3 

La secci6n si pasa y trabajar§ al 70\ de su capacidad. 

277 kgs/cn2 

277 1012 kgs/cm2 la secci6n si pasa 



856 kgs. 
856 kgs. 

8557 kgs. 
P = 10269 kgs J SWL4 Pa2 b 2 

P = 384 El = 3EIL = O. 26 cns. 

J permisible ~o = o. 97 cns . 

• • • La sccci6n si pasa 

N 

"" 

mmINACIONES DE DISE!ilO PARA LA VIGA "e" <PE SOPORTA AL F.QUIPO 
EA e 312 LOCALIZADO ENTRE WS EJES B, e, 5 y 6 

Idealizacion de las diferentes condiciones 
de carga 

c0 •
914 

; 
0

•
584

) 654 kgs/m • 490 kgs/m 

(W diseño EA·312)
2 

= 16971(2) = l56.76 kgs/cm. 
Z(ANOIJ SILLETA) 2(108. 26) 

P = 1032 kgs. 

M(x = 145.9) = 12.63 T-M 

M(x = ZOO) = 14. 4 T·M 

M(x = 254.16) = 11 T·M 

M(x 145.9) = 3.6 T-M 

M(',' = 200) = 4. 08 T-M 

Combinaciones de diseño 
(C>I + CV) 1.0 = (14.4) 1.0 • 14.4 T·M-Rtc:I 

(C>I + CV + SI91YlDNG.) )l. 0.75 
=(14.4 + 4.08) O. 75 = 13.86 T-M 

(C>I + CV + 5191> TRANSV .) ><.O. 75 
= (14.4 + 2.15) O. 75) O. 75 = 12.41 T·M 



M(x • 254. 16) = 3. 16 T-M Momento de disell.o = 14.4 T-M 

Cortante de disello = l l. 736 Tons. .,, 

(\IA.-=.":>0\"":.k.C.-11\ 

r~ 

Revisión de la sección propuesta: 

POR FLEXION: 
Mto. resistente = Fbx (Sx) 

1321 (1302) 

= 17.2 T-M 

M(x = 200) = 2; lS .T-M 

Se propone 

WF - 457 X 203 X 63 kgs/m 

Sx = 1302 an3 

Ix·- 29761 cn4 

Mto. actuante·=~·- o.84 La sección si.pasa y trabajar!!. al 84\ de su capacidad. 
Mto. resistente 17. 2 T-M 

l'OR CXJRTANm 

fv = l 1736 kgs 425 kgs/cn2 < 1012 kgs/an2 si pasa 
(43. 2)(0.64) on2 

POR FLEdlA 
Idealización 

p = 156.76(108.26) + 2(l032 kgs) 
= l 697l kgs + 2064 

19035 kgs 

5wi. 4 Pa2 b2 
P = 384Ef + ~ • 0.28 cms 

permisible = _L_ = 350 = 0.97 cns. 
360 360 

••• BIEN 

co 



ANALISIS Y DISEl'lO DE LA VIGA "e" ~ SOPORTA AL ~IPO 
EA - 318 LOCAL! ZAJXl EN1'RE LOS EJES B, C, 6 Y 7 

Idealizacion de las diferentes condiciones 
de carga. 

300 

Revisión de la sección propuesta 
POR r.DIENro: 

Mto. resistente = Fbx Sx 

851. 6 (1553) 

= 13.23 T-M 

.914 + .838 
w1 = ( 2 ) 654 kgs/m = 573 kgs/m • 5. 73 kgs/cm 

w
2 

• W diseflo EA-318 = 9861 l<gs • 65 kgs/an 
2(.ANCHJ SILLETA) 2(75. 8 cms) 

P = 992 kgs. 

M(x • 162.1) • 10. 51 T-M 

M(x = ZOO) • 12.03 T-M 

M(x = 238) • 12. 3 T-M 

M(x = 16Z.1) = O. 9 T-M 

M(x = 200) = 1.025 T-M 

M(x • 238) = 1.026 T-M 

M(x • 200) O. 53 T-M 

Mto. de diseflo • 12.3 T-M 

V disello = 6946 kgs. 

Se propone 
WF - 457 X 203 X 73 kgs/m 

Sx = 1553 cm3 

Ix • 35503 cm4 

Fbx = 851.6 

... 
"" 



Mto. actuante = 
Mto. resistente 

12.3 T-M = o. 93 
13. 23 T-M 

La secci6n si pasa y trabajar6 al 93\ de su capacidad 

POR CORTANJ'E: 

fv = (4~:!~ (~~:4) = 255 l<gs/crn
2 ~ 1012 kgs/cm

2 

POR FLEOIA: 

ldealizaci6n para su revisi6n 

65(75.9) + 992(2) 
f' = 6918 l<gs. 

~j~ 

~----'-·----3-~. ·-··---J 

BIEN 

5WL4 Pa2 b2 
J P • 3s4EJ + ~ = o. 63 cms. 

J pennisible = 3~0 = 1. 94 cms. 

•• BIEN 

ANALISIS Y DISENO DE LA VIGA "e" cyJE SOPORTA A LOS 8l'JIPOS 
EA - 312 D/E LOCALIZAOO ENI'RE LOS EJES B, C, 6 Y 7 

ldealizaci6n de las diferentes condiciones 
de carga 

0.914 + .832 

wl = 
( Z ) 654 = 571 l<gs/m 

W · = 1697°C2) • 157 kgs/cm 
2 2(108. 3) 

P = 1032 kgs. 

M(x = 446) = 27.5 T-M 

M(x = 500) • 27.4 T-M 

M(x = 554) = 22. 14 T-M 
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Revisi6n de la secci6n propuesta: 
POR H'.J.IENJ'O: 

Mto. resistente = Fbx Sx 

1279.6(2240 cm3) 

28.66 T-M 

\llAt-1S-: &11..sl',L 

M(x ~ 446) = 7.35 T-M 
M(x = 500) = 7.37 T-/.1 
M(x = 554) = 6 T-M 

M(x = 500) = 1.43 T-M, 

Mto. de disefio = 27.5 T-M 
V diseno = 15.6 Tons. 

Se propone 
WF - 457 X 305 X 98 kgs/m 
Fbx = 1279.6 kgs/cm2 

Sx = 2240 an3 

Ix = 51217 cm4 

Mto. actuante 
Mto. resistente 

27.5 T-M = o.96 La sección si pasa y trabajará al 98\ de su capacidad 
28.66 T-M 

POR CORTANrE 

f = V diseño 
Area del alma 

15600 !cgs = 573 573 kgs/cm2 <:. 1012 kgs/cm2 
(42. 5)(0. 64) 

BIEN 

POR FLEOIA 

Idealización para la revisión 

"' 00 



p = 157 kgs/en (108.3 en) +- 2(1032 kgs) 
= 19067 kgs. 

r 
soo '='a 

; 

J = SWL4 + p;(2 b2 
P 384 El 3 EIL 

0.97 cns. 

Jpermisible = ~~~ = 1.94 cns. 

ANALISIS Y DISE!ilO DE IA VIGA (V-Vl) ~ SOPORTARA A LAS VIGAS "e" DE 
LOS EQUIPOS EA - 313 E/F Y EA - 314 A ¡ LOCALIZADA ENrnE LOS EJES B, C, 4 Y 5 

OOI"A: a) Se tanará la mayor reacci6n de cada una de las vigas ºe" 
b) Tomando en cuenta la orientaci6n de la rejilla, se tanarA el área 

tributaria correspondiente. 

Idealización de la viga: 

P. p~ 

11 
f'~. 

1 ,,V'°' 

f i 

w1 = (3.5 m) 654 kgs/m2 + pp 
= 2289 kgs/m + 150 kgs/m 
= 24. 39 kgs/en 

P1 REA-313 E/F = 13.6 Tons. 
P2 = REA-314 - 6.85 Tons. 
P3 = REA-313 E/F = 13.6 Tons. 

M(x = 178. 5) = 37. 25 T-M 
M(x • 227. 3) = 39. 44 T-M 
M(x • 441.4) = 27.54 T-M 
M(x • 230) = 39.36 T-M 

Mto. de disefio = 39.44 T-M 
V de disello = 24664 kgs. 

Se propone 
WF - 610 X 305 X 113 kgs/m 
Ix = 98068 en 4 

Sx = 3217 en3 

Fbx = 1294.3 kgs/cm2 

t = 0.79 en 
h = 57 .8 en 



Revisión de la secci6n propuesta: 

POR MCf.IENTO 

Mto. resistente = Fbx (Sx) = 1294.3(3217) = 41.6 T-M 

Mto. actuante = 39.44 T-M = o. 95 ; BIEN 
Mto. resistente 41.6 T-M 

POR CORTANTE: 

fv = 24664 kgs. = 540 C:.. 1012 kgs/cm2 BIEN 
(57.8)(0. 79) 

Pal. FLEQ-IA 

Idealizaci6n 

Je z 0.65 cns 

- SWL4 + Pa2 b2 = O. 56 cns. 
~ P 384 El . 3 EIL 

dpermisible • 560 = 1.55 ons. 
360 

ANALISIS Y DISEl'lO DE LA VIGA (V-V2) QUE SOPORTARA A lM: VIGAS "e" DE 
LOS EQUIPOS EA - 314 B Y EA - 312 A/B ; LOCALIZADA ENTRF. LOS EJF.S B, C, 5 Y 6 

Idealización de la viga 

R p2. 

11 .-p<"" 
*-l~~e;~~ -~ Jf 
~ ----· __ $_ .. .,,__ ... -···-·. ' 

wl a (3.50)(654 kgs/m2) + pp 
= 22.89 + 1.50 kgs/cm 
• 24. 39 kgs/cm 

P1 = REA-314 B • 6.85 Tons. 
P2 = REA-312 A/B = 11. 736 Tons. 

M(x = 227.5) • 31.56 T-M 
M(x = 285.7) = 33.61 T-M 

Mto de discllo • 31.56 T-M 
V de diseño = 16645 kgs. 

Se propone 

co 
co 
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Revisi6n de la sección propuesta: 
POR l«MENIO: 

Mto. resistente de la secci6n = 41.6 T-M 

Mto. actuante = 31.560 T-M. O 76 ; BIEN 
Mto. resistente 41.6 T-M • 

POR CORTANI"E: 

fv -
16645 ~s. = 392 ~ 1012 k¡:s/cm2 

(57. 5)(~79) 

POR FLECllA: 

Idealizaci6n 

-·- _'2.."C?. - • 

·--- . ?'~-º- ---
' 

BIEN 

WF - 610 X 305 X 113 kgs/m 

Ix = 98068 cm4 

Sx = 3217 cm3 

Fbx = 1294.3 kgs/cm2 

t = 0.79 cm 

h = 57.8 cm 

J SWL4 PL3 
p = 384 El + 48 El = 0 • 66 cms. 

J 560 
permisible • 360 = 1 • 55 cms • 

•• BIEN 



TRABE CARRIL 

III.13. Considerando la evoluci6n del hombre en todos sus aspectos, es lógico pensar que sus 
necesidades también aumentarán así como los implementos para satisfacerlas. 

En el transcurso del tiempo, lo que el ser hwnano ha tratado y seguira haciendo, es 
el reducir al mfucimo el esfuerzo físico en la realizaci6n de tareas que lo requieren, ~ 
ro por otro lado, usa maquinas capaces de hacer el mismo trabajo. De esta manera, el si'.:" 
guiente paso a seguir, es que la utilizaci6n de esa maquinaria sea redituable, ésto es -
que cumpla con los requisitos indispensables para su uso como son: Que sea econ6mico y -
fWlcional. 

Tomando en cuenta lo expuesto anterionnente, nos daremos cuenta que WlO de los trab!!_ 
jos en que mayor esfuerzo fisico se requiere, se encuentra en el translado y elevaci6n -
de materiales o equipos. Si consideramos que ésto es repetitivo, irunediatamente podemos 
pensar que éste trabajo se puede mecanizar para de ésta manera aliviar el peso de la fa
tiga fbica y obtener mayor rapidez de trabajo con notable econania. En la industria de 
la construcci6n, concretamente de edificios que soportan equipo industrial, la utiliza
cilln de una grua viajera y por ende trabe carril, es imprescindible por modesta que es
ta sea.Si para su uso se afirma que debe ser costeable entonces la necesidad de cálculos 
mAs exactos de tal manera que no sea.paradojica su construcci6n, es inevitable. 

El anlilisis y diseno de la trabe carril que se presenta en éste trabajo tiene como -
objetivo principal, el abocarse a lo que en realidad se utiliza en la práctica, conside
rando, los materiales como los agentes externos que influyen para su diseno, ésto en ftJ!! 
cilln de la situaci6n geogr!l.fica en que se encuentra. 

FUERZAS Q.lE ACI\JAN SOBRE LA TRABE-CARRIL DE 

UNA GIUJA 

Esta trabe tiene caractedsticas nuy particulares en coq>araci6n con otras, ya que -
debido a la funci6n que desell1"'na, debe sujetarse a restricciones necesarias para su f1J!! 
cionalidad. 

1° Xo está soportada lateralmente excepto en las columnas. 
2° Estará sujeta a cargas de choque o impacto. 
3° Debe disefiarse para resistir flexi6n asimc'trica d.."1>ido 

a fuerzas laterales producidas durante el arranque yla 
parada del troley. 

4° Esta sometida a una carga longitl.xlinal debido al arr8!!. 
que y parada de la trabe puente 

5° Los apoyos deben estar lo suficientemente rfgidos cano 
para evitar flechas exageradas con el golpeo, acelera
ciones y frenados. 
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ANALISIS Y DISEl'lO DE LA 1RABE CARRIL 

DATOS: 

-Peso propio de la trabe puente 0~1)~~~~~~~~~~~~~ 4500 kgs. 
-Peso propio del carro principal (Wz)~~~~~~~-'-~~--'-~- 2700 kgs. 
-Peso propio del carro secundario (W3)~~~~~~~~~~~~ 1750 kgs. 
-Peso propio polipasto principal (W4)~~~~~~~~~~~~ ·2200 kgs. 
-Peso propio polipasto secundario (W5)~~~~~~~~~~~~ 770 kgs. 

-Distancia mínima entre el gancho principal 
y el centro de la línea del riel (A)~~~~~~~~~~~~- 130 cms. 

-Distancia minima entre el gancho secundario 
y el centro de la línea del riel (A~)~~~~~~~~--'~~~ 70 cms. 

-Distancia mínima entre el gancho principal 
y el secundario (B)~~~~~~~~~~~~~--'-~~~~~~- 100 cms. 

-Distancia entre ruedas de la trabe puente (C) 190.5 cms. 

-Distancia entre.el~ del riel (Claro de la trabe puente)~~- 800 cns. 

-Fuerza de izaje en el gancho principal (G1) 10000 kgs. 

-Fuerza de izaje en el gancho secundario (G2) 5000 kgs. 

-Distancia entre ejes de columnas (Claro de la T.C) 700 cns. 

I- ANALISIS DE CARGAS: 
a) cargas verticales 

a.1) Descarga máxima por rueda debido a cargas estáticas. 

a.1.1.) Fuerza de izaje más peso propio de los carros y polipastos 

P1 = G1 + W2 + W4 = 10000 + 2700 + 2200 = 14900 kgs._ 

P2 = G2 + W3 + W5 = 5000 + 1750 + 770 = 7520 kgs. 

a.1.2) Reacciones con la distancia de acercamiento 
del gancho principal a la trabe carril 

P1 • Gancho principal 

P2 = Gancho secundario 

:if Fy • O ; R1 + R2 - 14900 - 7520 • O 
@ /":;) 

~M1 • O ; 14900(130) + 7520(230) - R2 (800) 

R
2 

= 3666600 = 4583 
800 

R1 + R2 - 22420 • O 

Rl = 22420 - 4583 
R1 = 17837 kgs. 

R2 = 4583 kgs. 

a.1.3) Reacciones con la distancia de acercamiento del gancho secundario a la trabe carril. 
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_, ZFy o R1 + R2 - 14900 - 7520 = o 
("+¡ 

.:!:.M1 = O 14900(630) + 7520(730) - R2(800) 

Rz = ~ = 18596 kgs. 
800 

Rl + R2 - 22420 = O 
Rl = 22420 - 18596 
Rl = 3824 kgs. 
R2 = 18596 kgs. R,IGE 

a.1.4) Reacci6n del peso propio de la trabe puente. r :"'~"ººl. ., 
a.1.5) Reacci6n de diseño 

La descarga critica estática es: 
R. disello • 18596 kgs. + 2250 kgs. = 20846 kgs. 

a.2) Descarga máxima por rueda 

PR = Reacci6n de diseño = 20846 kgs. = 10423 kgs. 
2 ruedas 2 

Por lo tanto, la descarga mlixima por rueda considerando el factor de impacto igual al 
z5i (!+! Pag. 19) 

PRl-1 = 10-123 (1.25) = 13029 

CARGAS HORIZONTALES 

b) Carga horizontal transversal a la trabe carril 
De acuerdo al M.M. p!ig. 19, ésta carga es de caracteristicas dinámicas y se fonna 
con el peso del carro, más el 2oi de la carga de izaje. La mitad de ésta fuerza se 
considera actuando lateral y horizontalmente sobre la cabeza de e/riel. 

PHr - (2700 + 1750) + o.zo (10000 + 5000) 
- 4450 + 3000 

my. = 7450 kgs. 

b.1) Descarga lateral mlixima por rueda 
,.. en.,.. 

E!Jf- • ~ = 1862 kgs. 
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b.2) Carga horizontal longitudinal 

Esta carga se fonna con el 10\ de las cargas máximas en las ruedas y se aplica en la 
cabeza del riel. 

Pt4L PHL 

PHL = O. 10 (13029) 

1303 kgs. 

OBTENCION DE LOS ELEMENTOS MECANICDS, EN EL sarrroo RJERTE DE LA 1RABE CARRIL 

Del M.M. pág. 335 se tanan las f6niulas para dos cargas iguales y móviles. 

Distancia entre ruedas = 190.5 cms. 

t lp 
1$ 

¡Ri IR. 

-3 a 

l.. 

R1 Máx. (X = O) • P(2 - ¿__) 
L 

Mto. máx. 

- 13030(2 - 190.5) 
700 

• 22514 kgs. 

Si a (.0.586 L; 

Mto. máx. • f¡!.L · +)2 

a la distancia X = lcL · !!.) 
2 2 

Si a> 0.586 L ; Con una 

carga en el centro del 

claro. 

Mto. mlix. = ~ 

P = Dese. mlix. por rueda 
P • 13029 kgs. 

a = 190.5 cms. 
L = 700 cms. 

0.586 L • 0.586(700) 

= 410.2 

Gamo 410.2 °';l' 190.5 

6 sea a <. 0.586 L, entonces el momento máximo es· 
tá dado por la sig. f6niula 

Mto. llllix. = _P_ (L _ ¿_)2 = 13030 (700 _ 190.5)2 
2 L 2 2(700) 2 

Mx • 3,402,832 kgs-cms. 

l·t.: = 34.04 T·M 
Donde el valor de x es el siguiente: 

X = - 1- (L - ¿__) 
2 2 

a+ (700 _ 19~. 5) 

= 302.4 cms. 
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propio de la trabe carril. Considerando W = 250 · kgs/m como pe.so 

Mto. mruc. = ~l. (X) L'~2 ,, . 

z5?fº~J"'j\c~~~~;~J ·'' zs~c~~z.4)2 
= 150293 k.&::9,"?".:y ·· ·· .:'.''> 
= 1. 5 T-M - , -... ' ,' :'-; ': 

Rl• _jg,__ = 2.50(700) = 87S ~s: : \_i/ 
z 2 

FI~!ENI"E : 
El momento de disefio (eje x) en el eje fuerte es: 

Md • 34.0.I T-M + 1.5 T-M 
= 35. 54 T-M 

y la reacci6n de disefio sera la siguiente: 

Rd • ZZ.51.I tons. + 0.875 tons • 

.. 23. 389 tons. 

OBTENCION DE LDS ELEl>IENfOS MECANICDS EN EL SENTIDO DEBIL 

~~- º~\ 

'>. "\. 
¿ i\l 

~ 
,")C. ¡¡ 

=t '-

Rl m5x. (X = 0) • Pm'(Z - -L) 
L 

•(1862) z - 190.5) 
700 

Rmáx= 321715_&. 

ELECCION DE L\ SECCION 

P~T = 166?. kgs. 

a = 190. 5 cms. 
L = 700 cms 

Mto. m§x. = Ti: (L - +)z 

= ~ (700 - 190.5)2 
Z(700) z 

= 486411 kgs-cn 

Para tener una idea de la inercia necesaria, usaremos la fiílTula de defonnaci6n de una 
trabe sin;>lemente apoyada bajo una carga concentrada y la igualamos con una deflexi6n per-
misible que supondremos; 11. L 

U• 11llllJ. 

.. 
~ ' 

.¡ 
o 

--~ a 

¡<al> 
1 
1 
+ 

L , .. 
b 

t:. = Paz b 2 = __ L_ 
3EIL 1000 

Despej:mdo I 

Paz b2 ~1000) = r 
3EL 95 



a = 302.4 + 190•5 
2 

397.65 cns. 
b = 302. 5 

I = 1000(13030(2))(397.65) 2(302.5)
2 

= l22149 on4 

3(2,1 X 106)(700) 2 

Si proponemos una secci6n (WF), seguramente la secci6n si pasara por flexi6n en el eje 
fuerte (EJE X) pero no por el eje débil (EJE Y) ya que tenemos lllla fuerza considerable en -
este sentido. 

Previendo esto, proponemos lllla secci6n WF pero con,placas en el patín superior para de 
esta manera aumentar el momento de inercia en el eje debil y así absorber la fuerza FH. 

y 

1 

----$~ 
SEA LA SF.CX:ION 

G G --- F --a-
l ..l ·-1 .,.. 

iº' -----· ---· lé c. 

11 ::$ 
e 1 

1 

AIAS EN EL PATIN SUPERIOR PARA ABSORBER 
LA FUERZA FH. 

A• 19.0 Dlll. 

B • 350 Dlll. 

e= 7 .9 Dlll. 

D • 648 11111. 

E• 19.0 Dlll. 

F = 300 lllll. 
G • 28.6 11111. 

H • 
120 -· 
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AF=2*H*G+E*F 

PROPIEDADES GECMETRICAS DE LA 
SECCION 

2 * 12 .. 2.86 + 1.90 .. 30 

= 125.64 cn2 

BA=B*A 

= 35 * 1.9 
= 66.5 ans2 

CD=C*D 

= 0.79(64.8) 

= 51.192 cms2 

AREA=AF+BA+CD 

= 125.64 + 66.5 + 51.192 
? 

= 243.332 cns-

PF.SO = O. 785 " AREA 
= 0.785 .. 243.332 

= 191 kgs. 

F.JE NW'IRO + XTE = CBA • co + o.5(A+E)J·:+;'co~, .. o:5c~::.~:E))/ AREA' . 
= (66.5 "(64.8 + 0.5(1.9 + 1.9)) + 5í~';'92;• ó:scM:8 + 1 ;9))¡ ~43.332 cms2 

• • • • • • • ,, ··;~;.,.~/-""· ,. • < ~~, .. ~~; • 

= 25.2445 
. o1 = XTE + 0.5(E + H) 

= 25.2445 + 0.5(1.9 + 12) 
a 32.2 

D2 = (D - XTE) + 0.5 * E + A 
= (64.8 - 25.2445) + 0.5 * 1.9 + 

Dz = 4241 

ur = o1 + o2 = 32.2 + 42.41 - 74.61 

A
3 * B 

+-1-2-

- 25.2445 * 24.2445 .. 

* ~ + 123 * 2.86 + 

125.64 +(42.41 - o.s .. 1.9) 2 * 66:s<'cc32.i ·~ 1.9)3+c4z.41 - 1.9) 3) 

1.93 .. 30 + 1.93 * 35 
3 6 12 12 

a 80068.5 + 114309 + 24832 + 823.68 + 11;15 + 20 

Ix = 220070 cm4 

INERCIA EN EL F.JE Y 

Iy = G3 * H + p3 * E+ 2 * G * H *(0.5(F + G))2 
6 12 
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= 2. 86
3 * l2 + 30

3 * 1· 9 + 2 * 2.86 * 12 *(0.5(30 + 2.86)) 2 
6 12 

= 46.78 + 4275 + 18529 
= 22851 en.:. 

HJOOLO DE SECCION SUPERIOR EN EL EJE X 

(SOLO PARA EL PATIN SUPERIOR) 

Sx1 =....!!S....= 220070 en4 = 6834.5 en3 
D¡ 32.2 en 

~orur.o DE SECCION INFERIOR 

Sx2 = _g__ = 220070 en4 = 5189 en3 
D2 42.41 en 

~orur.o DE SECCI~ EN EL EJE y 

Iy • . 22851 en4 
Sy • - 1279.45 en3 : 

G + 0.5 F 2.86 + 0.5(30) 

RADIO DE GIRO Rb EN EL EJE X 

RBx = Iy +(0.167 * D * E3)/12 = 22851 +(0;167.* 64~8 *·193)/12 
AF + 0.167 * D *E 125.64. + 0.167 * .64.8 * 1.9 

= 12.5 

RADIO DE GIRO Rb EN EL EJE Y 

H3 * G E3 l ~F/6) 
Rby. -rr- + 

~+G*H 
6 

123 * 2.86 .. 1.93 (30/6) 
12 12 

~ .. 2.86*12 
6 

Rby • 3.1. 

PROPIEDADES MECANICAS . 

411.84 .. 2.858 
43.82 

Esfuerzo cortante pennisible en el alma 
si se omiten atiesadores 

Fv • ..EL_ (Cv) 0.4 Fy 
2.89 

Cv1 • 3164000 .. 5.34 (1) 

Fy *(+)2 
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ev
2 

= 1 590 * j 5. 34 
_Q_ Fy 

e 
Si Cv1 > 0.8 

Si Cv1 < 0.8 

ev = ev2 
Cv = Cv¡ 

Cv¡ - 3164000 * 5.34 - ·0.999 

2s30 • e&~ ;gl 2 

(2) 

Cv = Cv = ll!!Q. •J5
•
34 

= 0.89 
2 64.8 2530 

D.79 

Como o.999 , o.a 

Fv = ...El_ (0.89) = 2530 (0.89) = 779.13-kg/cm? , . 
2.89 2.89 

ESFUERZO FLEXIONANTE PERMISIBLE 

Ce = 6A38 = 128 
JFy 

EN EL EJE X 

Fbx = 843700 * AF. 843700 * 125.64 = 2029 :> 1520 kg/cm2 
L * DT 700 * 74.61 

( L )2 
Fbx = (1 - ""ll'EXC ) 0.6 * Fy 

2*Cc*·Cc 

Fbx = 1520 kg/cm2 

EN EL EJE Y 

Fby • 843700 *(G * H + Yl 
L *(F + 2 * G) 

1.9 * 30 
Fby • 843700 *(2.86 * 12 + 6 ) ~ 1478 kg/cm2 

700 *(30 + 2 * 2.86) 

POR LO TAN'IU SE nJ.IA 

Fby = '.OOC' k5/mz·: 

fby. _J1L 
Sy 

My; 

Como la descarga lateral mlixima por rueda es 1862 kgs. 
El momento máximo ocasionado en el sentido Y por esta fuerza es 
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Mto. máx = LcL - ...!!....) 
2L 2 

= ~(700 - 190.5) 
2 (700) 2 

= 486411 kgs-cm 

fby = ...&... = _4..:.;8"'6'"'4"-1-'-1-
Sy 1279.45 

380.2 

~ = 38º· 2 = 0°38 BIEN 
Fby 1009 

ESFUERZO PERMISIBLE A CORTE 

fv = 22514/0.79 x 64.8 = 0. 56 BIEN 
Fv 779.13 

Por lo tanto la secci6n si pasa. 

REVISION DE LA SECCION 

Revisi6n por f lexi6n 

fb = --~~~nu=·-ACr=~·~--
Sx(PATIN INFERIOR)* 

3554000 kgs-on 
5189 cm3 

= 685 kgs/cm2 

fb = 685 kgs/cm
2 

= 0 • 451 
Fb 1520 J<:g/cmZ 

*El patin inferior es el que resistira la 
flexi6n 

La sección si pasa por flexión en el eje 
fuerte. 

El patin superior estará sujeto a dos esfuerzos combinados. 

1° Compresión en el eje fuerte por la carga en este sentido que provoca la tensión en el · 
patin inferior 

2° Contiresión en una ala y tensi6n en la otra por la fuerza lateral. 

Se revisará la zona de compresi6n por ser IMs critica_ 
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a) Esfuerzo de compresi6n en 

fb = __ i_n~o._A_CIU_ANTE __ _ 

Sx PATIN SUPERIOR 

el patin superior 

3554000 kg:an
2 

= 520 kg/on2 
6834.5 en-> 

Sabiendo que el patin superior tiene un Fbx = 1520 kg/cm2 pero "ocupa" 520 kg/an2 para 
resistir este esfuerzo, restara entonces 1520 - 520 = 1000.0 kg/on2 

Ahora sabiendo que este patin tiene un Fby = 1478 kg/cm2, como esfuerzo pennisible a --
flexi6n lateral comparando los dos esfuerzos. · 

1000 kgs/cm2 < 14 78 kgs/on2 
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III. 14. DETERMINA.CION DE LAS CARGAS AcnJANTF.S EN EL MARCO TRANSVERSAL TIPO DE LA ESmLICWRA 

Es necesario ver los dibujos de las plantas para visualizar las áreas tributarias. 

W1 - Se considera wlicamente el peso propio más W1 incremento por posibles 
pesos de tuberias 

w1 500 kgs/m 

W2 = Area tributaria de rejilla que soporta más el peso propio de la trabe 

w2 = (1.644)2 (650 kgs/m2) = 1069 kgs/m 

1100 kgs/m 

W3 = Ver hoja correspondiente al análisis de la rejilla abatible 
cano la reacci6n es de 1000 kgs. de la viga (V 1) se conside 
ran 1000 kgs/m. -

W4 = Area tributaria de rejilla que soporta más el peso propio 

(1.632 + 1.736) 650 kgs/m = 1539.2 kgs/m 

- 1550 kgs/m 

P1 Reacci6n de las vigas "e" que soportan a los equipos EA-317 y EA-315 

P1 22682 kgs + 14319 kgs. 

= 37000 kgs. 

Esta carga esta localizada a 2.819 m del eje "C'' 
P2 • Debido a las reacciones de las vigas (V-7) (Ver planta de la rejilla abatible) 

P2 = 82.94 kgs. (2) • 16588 kgs. 

Esta carga estará localizada a 2 m. del eje "B" 

P3 • Reacci6n de las vigas "e" que soportan a los equipos EA-314 

P3 = (6.85 tons.) 2 = 13.70 tons. 

Esta carga esta localizada a 2.273 m. del eje "C'' 
P4 = Debido a la recci6n de la viga (V-8) en el momento en que la annadura extrae 

el haz de tubos. (Ver hojas correspondientes a estructuras de extracción) 

P4 • 5.14 tons. 

P5 = Reacci6n de la viga en el pasillo 

P5 • 650(0.~5)(7)2 • 1706 kgs. 

Acciones de la trabe carril. (Ver hojas correspondientes a trabe carril) 

102 



Para la dctcnninación de las fuerza horizontales en la estn.zctunt, es necesario con
siderar la fuerza sísmica en el nivel a.si com::> las que acttían en los equipos ya que .~stos 
ul ti.Joos se transmiten como fuerza cortante en la" base de sus apoyos. 

Así se tiene que: 0/er fuerzas sísmicas en equipos) 
Para el marco trnsversal tipo 

F nivel 2 e 73;!~c~ + Fuerza cortantes en equipo 

32~8~~~~!6) + 1.265 + 0.68 ------- (Considerando los equipos BA-315 en 
el' 2• nivel) 

9.750 + 1.945 

2.695 tons. 

F nivel 4 = ~S~=~~o:' + 1.4 -------------(Considerando los equipos EA-314 en 
el 4~ nivel) 

= 3 . .J.5 tons. 

Para la detenninaci6n de las fuerzas en el nivel de la trabe carril se supuso que no se 
están izando los haces de tubos ya que es muy remoto que se de mantenimiento a los mismos y 
ocurra el sisir.o en fonaa simultanea. 

De la misma manera se obt:ienen las fuerza laterales en los marcos longitudinales. 
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ENTREPISO 1 

CALCULO DE RIGIDECf.S 

DE ENI'REPISO 

k1 = 4.85 (7) + 2.033 = 35.983 

V = - _3_ 
21 2 

' ·3 . 
Ys1-5o = - T 

4.85 
35.983 

o. 202 

º2.033 =:'- 0.085 
35.983;: ' 

h1 = 6.00 m 

1f1 = - 0.202 - 2 - 0.202 • 9 - 0.202 - 16 - 0.202 ~z3 - 0.202 ~30 - 0.202 - 37 - 0.202 ~44 _ 

0.085 -51 

ENrnEPISO 2 

k 2= 5.82 (7) + 2.44 = 43.18 

V32 • - _L . 5.82 = - 0.202 
2 43.18 

Y3z = v10-9 = Y11-16 • V24~z3 • V31-30 • v38-37 = v4S-44 - ~ º· 2º2 

v52-s1 • - _L • ~. - o.o8s 
43.18 

ENmEPISO 3 

k3. 5.82 (7) + 2.44 - 43.18 

V43 • - _L2 • 2,.g • - O 202 43.18 • 

V43 • Y11-10 • V18-11 • Vzs-24 • V32-31 = v39-38 • v46-4S 
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3 
V53-52 = - -2-

Q- = o 
" 

2•44 = - 0.085 43.18 

1t3 i'= 5.00 m 
.!- ·: •· ... ·'"'" 

~ 3 = - 0.202 c1113 .t 1114J-_.::P;f{º~,·c~}º('11111 J ~ .º·2~2;,c"F· + 11111¡Y- 9.202 c11124 + 11125J 

- o. 202 c11131! 1113~J ·:.;º~-:~~~~ {~~~ + 11139r" o,12cizc~45 + 11146Ji~\~·~ª~ .• cid52 + 'sa53J 
. :);.:- >· f>i~·~>- ~;~ ,·.;_. .. ·:.:'· >·: . -
.··;.>.:;~:.,/:-; ·:.-_;:::.-::~::··:"."' ~·-'·"·-··· _,; 

. . • . .. . ",, ,·· <:i' . :> ' ~~-- -·¿:_:.;', -:~:)_ 

k4 = 14.55 (7) + 6.10 ;-;:101,~t-''ii: ¡ ( . ;. ••• 

V54 = - + 0 1~~:~; ;· ~·~'.~d~·: ; / 

ENTREPISO 4 

V54 = V12-11 = V19-1B • V26.::25 ": V33~32',;, V4o~39'~::v¡;;'.;4~ . 

3 6.10 . 
v54-53 = - z· . Tii7.'95 = - 0.085 

~4 = - 0.202 c1114 + 1115J - 0.202 c111 11 + sa12J - 0.202 Ct1118 + 1119J - 0.202 c1125 + 11126) 

- 0.202 Ct1132 + 11133) - 0.202 c11139 + sa40J - 0.202 c11146 + - 47J - o.085 csa53 + 1154) 

ENrnEPISO 5 

k5 = 1. 101 (7) - 1. 75 

V = - _L · .l:.!QZ. • - 0.214 
65 2 7.75 

V65 e V13-12 • V20-19 e V27-26 • V34_33 ª V41-40 • V48-47 

M5 •O hs - B.40 m 

'f5 • - 0.214 c115 + sa6J - 0.214 c-12 + 1113) - 0.214 c1119 + 11120J - 0.214 c11126 + 11127) 

- 0.214 c1133 + 1134) - 0.124 c1140 + .s41 J - 0.214 Ct1147 + 1148) 

ENrnEPISO 6 

~ - 2.022 (7) = 14.152 

V 3 : 2.022 = - 0.214 
76 a - -2- • 14. 152 
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V75 = Y14-13 = V21-20 = V28-21 = Y3s-34 = v42-41 = v49-48 = - 0. 214 

h6 = 4.60 111· 

·16 = - o.214.·c¡;o6 + 9'7J - 0.214 c~¡3 + !lS14J - °,'.214 é!lS20 ~ 21 J - 0.21.~ t!lS27" 28J 

- o. 214 C!lS34 + !lS3sJ e 0;214 CilS,Ú ·.;. ~;~)~ 0:21,4~ c~48 .+ si4!l} ' 

= - ...19i_' 
uij 2ki 

. K21 = 29. 1 .; 4. as 
6.00 

K29 = 7.11 = 1.016 
7.00 

K
23 

= 29.1 • 5.82 
s.oo k 2 = 11.686 

"1 = 4.8S(7) + 12· 2 = 35.983 
6.00 

~ Mg=O 

Kg2 • K29 • 1.016 

Kg_ 10 m S.82 

Kg • ~- • 1.016 
- 16 ''92 Kg = 12.702 

~ M16•0 

"16-9 • 1. 016 

"16-lS • 4.85 

'·'1 ';. 
o"'-' -·:·:'." _., __ , ,., 

.... : ''V.ti;. > ~ ~ 
. ~-,"' 

4.85 
. ,: _2(11.686) 

1:016 
U29 = -

2(11.686) 

U23 • - 5.82 
2(11.686) 

- o. 2.08 

0.043 

= - 0.249 

- o.sao 

U92 = - 1.016 = - 0040 
2(12. 702) 

u ·- 4.85 =-0.191 98 . 2(12. 7Ó2) 

u9-10 • -
5.82 • - 0-229 

2(12. 702) 

u9-16 = -
1.016 • - 0.04 

2(12. 702) - 0-500 

u 16_15 = ~ o. 191 
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K16-23 = 1.016 

K16-17 = 
5.82 

K16 • 12.702 

~ M23 = o 

K23-1¿· • 1.016 

K23"22 ª 4.85 

K23-30 • 1.016. 

Kz3-24 a 
5.82 

K23 = 12.702 

~ ~'30 - o 

K30-23 • 1.016 

K30-29 • 4.85 

K30_37 • 1. 016 

~0-31 = ---=5~·-"9=-2-
K30 = 12.702 

~ M37 =O 

K37-30 = 1. 016 

~7-36 = 4.85 

K3¡_44 = 1.016 

K 5.82 
37- 39 = K- 12 702 .>7 - • 

~ M44 • - 0.180 

K44 _37 • 1.016 

K44-43 • 4.85 

K44-51 • ~1~ • 0.345 
2.90 

u 16_23 = - o.o4o 

u =~ 
16-17 - o. 500 

u23_ 16 ., - o._040 

U23~z~·:~ -_O. 19.1. 

. U2~};~'.=; 0.040. 

u30~23'._:".!t O. 040 

. -"ü' ·;:t :.;''.:'. o. 191 _. 
30-29.• -·-; 

üj~~;7' :.) o. 040 
'"' ·- '-., ·',''" ' 

·;·.-_:;._,': -_ .. _ . 

->_.· 1_. Í.016 = - 0.042 
.2 12~031 

u44~43· = ,~ O. 202 

Ú44~51' = - o. 014 
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5.82 
K44 - 45 = K = 12.031 

44 

~ M51 = -1.05 

K51-44 = __ 1_. • º· .345 
2;·90 .,, 

K51-50 = 12.2 = 2:033 
6.00 -· 

K = ~·= 2;44 
51

-
52 

5.00 KSl. =·4.818 

~ M3 = + 12.9 

K = 29.1 = 5.820 
3- 2 5.00 . 

K = 12.8 = 1.829 
3 - 10 7.00 

K = 29.1 = 5.820 
3-4 5.00 K;s = 13.469 

mDO 10 M10 = - 6.85 

K10_3 • 1. 829 

K10_9 = 5. 820 

Kl0-17 = 10.63 • 1.519 
7 

Kl0-11 = --=5o.:.·=-B2=-
K10 • 14.988 

~ M17=0 

K
17

_
10 

= 1.519 

K
17

_16 = 5. 820 

K17_
24 

• 1. 519 

K17-18 = __ 5_._8_2 __ 

K17 = 14.678 

u44 _45 = - 0.242 

~·. ···- = -··0.216 
3 - 4 - 0.500 

:;.<'":-;····1:- -· 

• ~1c¡:.ÍI ~''\f'ri:'1~4'< 
-.:·.,, 

u1 oit~ .k <O. 051 

u , L;;:: :e: 1·, · ...l:.lli. = - o 052 
.l'!;lO. ,,_: .: 2 14.678 • 
;.·_-,_-·.·._:, ·. 

u1;_16 ~. - o. 198 

u17 _24c• ~.0.052 

U11-1s • ~ 
- 0.500 
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NUDO 24 M24 = 27.83 

K24-17 = 1. 519 

K24_23 = 5. 820 

K = 41.44 = 5.92 
24-31. 7.00 

K . = _ __,5~-~8=2 __ 
24-25 K24 = 19.079 

!:fil!!Q_ll M31 = - 2. 31 

K31-24 = 5• 92 

K31-30 = 5. 82 

K = 31.90 = 4.557 
31-38 7.00 

K = 5.82 
31-32 K31 = 22.117 

l'UDO 38 M38 = - 6. 22 

K38_31 = 4.557 

K38-37 = 5. 82 

Y.38-45 = ~ = 3. 657 
7.00 

K = 5.82 
38-39 ~8 - 19.854 

~ M45 • - 13.05 

K45 _38 = 3. 657 

K45-44 • 5.82 

K~ 5 _ 52 • 0.345 

K • 5.82 
45-46 K45 = 15.642 

--1- ~= - 0.040 

u ·='--0.132 
31. -32• ·.::.· c:·o. soo 

u 38_31.• - 0.115 

u 38_37 .= - 0.147 

u38-45_= - o.092 

u = .:...!!:.ill 
38-39 - o; 500 

u45_38 = - 0.111 

u45_44 = - 0.186 

u45_52 = - 0.011 

u -~ 
45-46 - o. 500 
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K52_45 = 0.345 

K52-51 = 2. 44 

K52-53 = K - 5'725· 
52 - ·::. 

K
4

_
3 

= S.82 

K4_ 11 = l. 016 

K = __ 1'-'-."'-5"-S __ 
4- 5 K4 = 21.386 

NUDO 11 M11 = O 

K11 _
4 

= 1.016 

K
11

_10 = 5.82 

K
11

_
18 

= 1.016 

K 
2 

= __ 1_4_._5_5 __ 
ll-l K

11 
• 22.402 

~ M18=0 

K18_11 • 1.016 

K18-17 ª 5.82 

K
18

_
25 

= 1.016 

K = -~1~4.._. 5~5~-
18-19. K18 = 22.402 

~ M25•0 

K25-1S = i.016 

K25-24 = 5. 82 

K25_32 = 1. 016 

u52_45 = - 0.033 

us2-51 = ~ 2.33 

u· · .. < 2;33 
52-53 ".' '.Oé 0;500 · 

, . 

Ú4~3?-i.ó2136 . 

U4~11'.?t~1~P:i~2~.· ·. 
. u4_5';~~;f~ft~~~; 

u 1,_4 . • -:0 .. 023 

u11 ~ 10 = - 0.130 
",, 

. u11 _18 - -· 0.023 

U· .. z -·ÍJ.325 
11-12 .. ~ 0.500 

u 18_11 . = - 0.023 

u18_
17 

= - 0.130 

u18_25 • - 0.023 

u - - 0.325 
18-19 - 0.500 

u 25_
18 

= - 0.023 

u 25_24 = - 0.130 

u 25_32 - - 0.023 
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K25-26 = 14.55 
1<z5 = 22.402 

K32-25 = 

K32-31 = 5. 82 

K32_39 = 1.016 

~2-33 = 
14.55 

~9-32 = 1.016 

K39-38 = 5.82 

~9-46 = 1.016 

K = -~1~4~-5~5 __ 
39-40 K39 = 22.402 

~ M46 =-0.18 

K46_39 = 1. 016 

K46-45 = 5.82 

K46_53 = 0.345 

K = ----'1-'-4""'. 5-S~-
46-47 K46 = 21.731 

~ M53 = - 1.05 

K53_46 = 0.345 

K53-52 = 2.44 

K = 6.100 
53-54 K53 = 8.885 

r.t5 = + 23.44 

KS-4 = 14.55 

u25-26 = =~ 
- o. 500 

u32~~{';z~. O. 130 

-_ U~2~~ét>- Ó. 023 -
- -~~r.i~I".~; ~:~~~ 

u~9_ 32 : .- o. 023 

u39~38 = - 0.130 

u39_46 = - 0.023 

u = - 0.325 -
39-40 - 0.500 

u46-39 a - 0.023 

u46_45 = - o.134 

u46 _53 = - 0.008 

u =~ 
46-47 - o.sao 

u53_46 = - 0.019 

u53_52 = - 0.137 

u = - 0.343 
53-54 - 0.500 

u5_4 = - 0.377 
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KS-lZ = 3.657 

K = _...;l:..:·..:.l "'07'---
S-6 Ks = 19.314 

NUDO 12 Miz = - o.as 

K12_5 = 3.657 

K12_11 = 14.55 

K12_19 = 3.657 

K = __ l'-'.'-'l-=-0"'-7 __ 
12-13 K1z = 22.971 

NUDO 19 M19 = - 10.65 

Kl9-lZ = 3.657 

Kl9-lS = 14.55 

K19_26 = 1 .519 

K = __ l:..:·:..:l.=.07'----
19-20 K19 = 20.833 

~ M26 = + 25.25 

K26_19 = 1.519 

K26_25 • 14.55 

K26_33 = 7. 049 

= 1.107 
Kz6-27 Kz6 = 24.225 

~ M33 = - 1.00 

~3-26 = 7 .049 

K33_32 = 14.55 

~3-40 = 3.814 

l. 107 

"33 = 26.52 

u5_12 = - 0.095 

u = - 0.029 
5- 6 · - 0.500 

. u;i~~ 
u12;1 i ;. ~_0.3\7:, 

·,~~.,. .. ':.~. ,' 

.. u1'2.=:;~:'."C<p:?ª 

. ·. ' ,- .·.:-'~xfü~J~& r·~~~-· 
·:.·-. 

- ,.:_:-. 

u19: 12 = - o.osa 

u~9cl8 = - 0.349 

:u19_26 = - 0.036 

u = .:--º.J!E. 
19-20 - 0.500 

u26_19 ª - 0.031 

:rrz6-2s = - o.3oo 

u26_33 • - 0.145 

u D .::.J!.:.fil 
26-27 - 0.500 

u33_26 = - o.133 

u33_32 = - 0.214 

u33_40 = - 0.012 

u = - 0.021 
33-34 - 0.500 

117 



.1i!mQ...1Q M40 = - 22.65 

1\40-33 - 3.814 

1\40-39 - 14.55 

1\40-47 = 4.557 

K • ---'1_,_."'"10~7'---
40-41 K40 • 24.028 

~ M47 • - 28.45 

K47_40 • 4.557 

K47~ 46 • 14.55 

K47_54 • 0.345 

K • __ 1_._1_07 __ 
47-~5 K47 • 20.559 

~lJOO 54 l'ol54 - - 1. os 

K54 _47 • 0.345 

K • ---'6'"'º..:.1=..00,__ 
54-53 ·K54 • 6.445 

~ M6 • + 1.02 

K6_5 • 1.107 

K
6

_
13 

e 0.273 

K
6

_., • --=2""º""º2"'2,__ 
· K6 • 3.402 

JllJDO 13 u 13 • O 

K13_6 • 0.273 

K13_12 • l.107 

K13_
20 

• 0.273 

K = 2.022 
13-14 K13• 3.675 

u40_33 = - o.079 

u40_39 = - o.303 

u40_47 = - o.o9s 

u40-41 = - o.023 
- o.soo 

u47-4o = - o. 111 

1147-46 = - 0.354 

u47_54 = - o. 008 

u = - 0.027 
47-48 - o.soo 

u54~47 ~ - 0~027 

u./' - - Ó.473 
54-53 - o~soo 

iJ
6

_
5 

;~ ,.. 0.16~ 

u6: 13 • - .o.04o 

u . ._ _. 0.297 
6c7 · -· 0.500 

u 13_6 • - o.037 

u 13_12 • - 0.151 

u 13_20 - - 0.037 

u - - 0,275 
13-14 - o.soo 

118 



~ M2o =o 

K20_
13 

= 0.273 

K20-19 = i.101 

K20_27 = 0.273 

Kz1-20 = 0.273· 

K27-26 = 1. 107 

Kz7-34 = 0.273 

K = _....;2::.:•:..:0c.::2.=2 __ 
27-28 K27 = 3.675 

NUOO 34 M34 = O 

K34_27 = 0.273 

~-33 = 1.107 

K34_41 = 0.273 

K z -~2~·~º=2=2 __ 
34- 35 K34 = 3.675 

K41 _34 • 0.273 

K41-40 ª 1.107 

K41 _48 = 0.273 

K41-42 = _....;2::.:•:..:0c.::2.=2 __ 
K41 = 3.675 

M48 • - 1.02 

K48-41 = O. 273 

u 20_13 = - 0.037 

u 20_19 .'.". ~ 0.151 

u34~Ú • - 0.037 

u 34_33 - - 0.151 

u 34_41 = - 0.037 

u = .:.....!!..:.ll 34- 35 - 0.500 

u4 ;_3,i = - 0.037 

u41 _40 = - 0.151 

u 41 _48 - - 0.037 

u = .:.....!!..:.ll 
41-42 - 0.500 

u4B-41 = - o,04 
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K48 _47 = 1.107 

K = __ 2~·~0_22 __ 
48-49 K48 = 3.402 

NUOO 7 M7 = + 1.02 

K7_6 = 2.022 

K = --"3"'.""22::;9'-·-
7- i 4 K

7 
= 5.251 

NUOO 14 ~1¡ 4 = O 

K14_7 = 3.229 

K14 _13 = 2.022 

K = 3~229 
14-21 K14 = 8.48 

~ M21 =O 

K21 _ 14 = 3. 229 

K21 _20 = 2.022 

K = 3.229 
21-28 Kzl = 8.48 

~ Mz8 = 0 

Kz5-21 = 3. 229 

Kz5-21 - 2.022 

K = 3.229 
28-35 Kz5 • 8.48 

~ M:35 •o 
K35_28 = 3.229 

K35_34 = 2.022 

K = 3.229 
35-42 K35 • 8.48 

u48 _47 = - o.163 

u =·~ 
48-49 . - o .500 

u7~~ = ~ 0;193 

u < ~ .:..J!d!!Z. 
; 7~ 14 :.:::_ ·0,500 

,, 

. ti· ..• · .. ·· 
.14~7 

0.190 

u¡4_13 ,;; - o. 119 

u . - .:..Jh12Q. 
... 4~21· - 0.500 
·.~ .... , 

U21~l4 ª - 0.19 

~i1020= - 0.119 

U· .. -~ 
21"28 - 0.500 

u28_21 • - 0.190 

u28_27 • - 0.119 

u -~ 
28-35 - 0.500 

u35_28 • - 0.190 

u34-34 a - 0.119 

u -~ 
35-42 - 0.500 
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NUDO 42 M42 a O 

K
42

_35 = 3.229 

K
42

_
41 

= 2.022 

K ª __ 3~·~2=29_ 
42-49 K42 m 8.48 

K
49

_
42 

= '3.229 

X = 2.022 
49-48 K49 • S.25 

u42_35 = - o. 190 

u42_41 = - .0.119 

u . • = - 0.190 
42-49 - o. 500 

u49_42 = - o.307 

u =~ 
49-48 - o.sao 
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DESPLAZAMIENTOS ANGULARES 

!112 = - 1. 23 - o.043 1'19 - 0.249 1113 - 0.208lu1 - 0.249lf2 
2(11.686) 'T 

1119 • - 2 c 12~702J --p':o41112 ~ o.o4 11116 - 0.229 11110 - o.1911.y 1 - o,z29't'z 

91 16 = - o.o4 i.i9 - o.o4 11123_- 0.229 1117 - o.191ty 1 - o.2291p 2 

1123 • - o. 04 i.i16 - o. 04 i.i30 - o. 229 i.iz4 - o. 191 'f 1 - o. 229 ~ 2 

11130 • - o.o4 ?23 - o.o4 i.i37 - 0.229 i.i31 - o.1911f 1 - o.2291f 2 

11137 = - o.o4 11130 - o.o4 ?44 - 0.229 11138 - o.1911f 1 - o.229\f 2 

11144 • 
+ 0.18 

2(12.031) - 0.042 11137 - 0.014 11151 - 0.242 !'45 - 0.202 'f1 - 0.242~2 

+ 1.05 
2

(
4

•
818

) - o.036 11144 - 0.253 11152 - o.211'f 1 - o.253~ 2 

- 12 9 
2 c13 •469J - o.o6s 912 - o.o6s si110 - 0.216 1114 - o.216't'z - 0.216'1'3 

+ 6.85 
2

(
14

_
988

) - 0.061 1113 - 0.194 , 9 - 0.051 11117 - 0.194 " 11 - o.194't' 2 - 0.194~ 3 

11117 • - 0.052 11110 - o.198 11116 - 0.052 11124 - 0.198 11118 - o.19s~ 2 - o.19s"' 3 

- 27.83 
1124 = 2(19.079) 

- 0.04 ,,17 - o.153 ,,23 - 0.155 ¡¡131 - 0.153 9125 - o.153'f2 - o.153"3 

\J31 • 
+ 2.31 

2(22.117) 
- 0.134 !1124 - 0.132 1130 - 0.103 1'33 - 0.132 11132 - 0.132\12 - 0.132 \'3 

!J38 • 
+ 6.22 

2(19.854) 
- 0.115 11131 - 0.147 !f37 - 0.092 1'45 - o.147 , 39 - 0.147'\'z - o.147l'3 

1145 • 
+ 13.05 

2(15.642) 
- 0.111 1138 - o.1s6 11144 - 0.011 9152 - o.1s6 , 46 - 0.186\fz - 0.186 ~3 

!1152 • 
+ 1.05 

2(5. 225) 
- 0.033 !1145 - 0.233 11151 - 0.233 ¡I 53 - 0.233~2 - 0.233'13 

- 1.23 
2(21.386) - 0.136 1'13 - 0.024 !1111 - 0.34 1115 - 0.136'\'3 - 0.34~4 
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¡a11 = - 0.023 114 - 0.13 ¡a10 - 0.023 111s - o .• 325 1112 - 0.13\13 - o.325'f 4 

¡a1s = - o.oú 1111 e 0;13 ~17 - 0.023 112; - 0.325 1119 - 0.13\V 3 - 0.325IV 4 

1125 = - 0:023~1g~;'~-~~~~,,~if~o.023 1132 - o.325 1126 - o.13'f3 - o.325~ 4 
1132 = - 0.023 1125 - 'o}I~r~~~ '-0.023 1139 - o.325 1633 - 0.13~ 3 - o.325~ 4 

1139 = - 0.023 1132 ~ o.1ill3s - 0.0231146 - o.325 11140 - 0.13~ 3 - o.325"' 4 

1146 = 

il19 = 

!133 = 

11140 = 

='" O.lS - 0~~23,1639 - 0.134 1645 - O.OOS 1153 - 0.335 9 47 e 0.13.4~k·,:.~,():335'f 4 
2(21. 731) . :_; •.~; .'. 

2~S~~~~) - 0.019 11146 - 0.137 952 - 0.343 i'54 - 0.137'13 - 0.343~'1·;,: 

- 23.44 - o.311 lf4 - 0.095 1112 - 0.029 116 - o.377'1 4 - o.029v 5 2(19. 314) 

+ o.s5 - o.os ¡¡15 - o.317 ¡¡111 - o.os 1119 - 0.024 9 13 - o.317"1 4 - 0.024'11 5 2(22. 971) 

+ 10.65 

2
c
2
o.s

33
) - o.oss 11112 - 0.349 1111s - o.036 11126 - 0.021 .,20 - o.3491'4 - 0.0211> 5 

- 25. 25 ----- 0.031 11119 - o.30 11125 - 0.145 ¡¡133 - 0.023 11127 - o.3o't4 - 0.023\!s 
2(24. 225) 

+ 1.00 zcz
6

•
52

) - o.133 11126 - 0.274 11132 - 0.012 !f40 - 0.021 11134 - o.2741f 4 - 0.021 'f5 

+ 22.65 
- 0.079 11133 - 0.303 !1139 - 0.095 947 - 0.023 1'41 - 0.303~4 - 0.023~5 

2(24.028) 

+ 2S.45 

2
(
20

_
559

) - 0.111 e 40 - o.354 11146 - o.oos .,,54 - 0.021 lf4s - o.354\' 4 - 0.021\' 5 

+ 1.05 

2(6.445) 
- 0.027 lll47 - 0.473 953 - 0.473"' 4 

- 1.02 
96 - 2(3.402) - 0.163 95 - 0.047 1'13 - 0.279 97 - 0.163\l 5 - 0.297lf6 

¡¡113 • - 0.037 ~6 - 0.151 1112 - 0.037 11120 - 0.215 !f14 - 0.151~ 5 - o.275't 6 

920 • - 0.03111113 - 0.151 ¡¡119 - 0.031 ¡¡127 - 0.215 111 21 - o.151V 5 - 0.215\' 6 
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111 27 = - o.037 11120 - ~.'1.5f 111 26 - ~~037 11134 .- o. 275 !f28 - 0.151<¡-' 5 - o.275<v 6 

11'34 = - o;o31 f121 .• ~ .o.js; !63; .• - ?·º:F.tz541 ~ 
, :·; ~ :'· "< ·.;{:.;_-:~. ;:;; . . -~ •. ;~{;_r ;"·e·;:-. 

!641 = - 0.037 ~;~ ~~i::m;~:to?'.:·f{~3r·114~ ·~ 
·;,·e'-< "~-; ~ ~r.:i-Y'. -~'·'t 

!648 = 2~3~~~~r ;2::.o:o4{tz!d~F º:163 ¡,47 -
'' ,. - '.:;.:~··::y .. :··" -~ .. -

0.2751635 -

0~275 !642 -

0.279 !149 -

11'7 = - 1·º2 ·· ~ o;19:Sll!¿~.o.;501 ll!14 - 0.193f6 
2(5.251). 

lf21 = - 0.19 lo'l14 - o.1w ¡120 ~ 0.19 !f28 - o. 119 ~6 

1128 • - o. 19 !621 - 0.119 927 - o. 19 11135 - 0.119','6 

935 = - 0.19 111 28 - o. 119 11134 - 0.19 111~ 2 - o.119'f 6 

11142 Q - 0.19 11'35 - o. 119 ll!4f - 0.19 !649 - 0.119'f6 

+ 1.02 lJ ---- - o.307 11142 - o.193 11148 - 0.193 16 2(5.251) 

0.151lf 5 - o.215v6 

0.151'1' 5 - 0.275'f 6 

0.163~5 - 0.297'f 6 
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1-0>!ENTOS FINALES 

ENTREPISO 1 

M12 = 4.85 Si'z + 4.85 l¡J 61 = 0.437 ton-m 

M
21 

= 2(4.85) ?2 + 4.85 y 61 = o. 768 

M89 = 4.85 119 + 4.85 1f 61 = -0.335 

M 98 = 2(4.85) 1119 + 4.85 'f 61 = -O. 777 

M1 5·l6 = 4.85 1116 + 4.85 lf 61 = -0.084 

M
16

_15 = 2(4.85) 1116 + 4.85 'f' 61 = -0.275 

M
22

_23 = 4.85 111 23 + 4.85 ~ 61 = o.928 

M2
3

_
2

2 = 2(4. 85) 11123 + 4.85 11122 + 4.85 lf 61 1. 749 

M29• 3o = 4.85 11130 + 4.85\¡'61 = -0.223 

M
30

_
29 

• 2(4.85) 11130 + 4.85 111 29 + 4.85'4161 ª -0.552 

M36-37 = 4.85 11137 + 4.85 'f 61 = -0.118 

M
37

_
3

6 • 2(4.85) ¡1137 + 4.85 !1136 + 4.85 ~ 61 = -0.342 

M43• 44 • 4.85 9 44 + 4.85 't 61 = -0.544 

M44-43 • 2(4.85) 11144 + 4.85 11143 + 4.85 \l{ 61 • -1. 194 

M50_51 • 2.44 11151 + 2.44 '!/ 61 = 0.242 

M
51

_50 • 2(2.44) 11151 + 2.44 ~ 61 = o.429 
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M
29 

= 1.23 .+ 2(1.016) 912 + ·1,01·6 919 = 1.276 Ton-m 

1-1g2 = -1.23 + 2(1.016) 919 :'":1·016 912 .= -1.346 
< • • ' 'o,;~.' 

Mg_ 16 = 1.23. + 2(1.016)'~~'~°'~~·0,16 9116 = 1.005 

M16_
9 

= -1.23. + 2(1.016).911 ~}· 1'016 Sifg = -1.403 

M16_23 = 1.23 + 2(1~0Í6) 9116 .j. L016 9123 = 1.322 

Mz3 _16 = -1.23 .+ ~(1.016) ~9123 +. 1.0.16 1!116 = -0.926 

M23 _30 = 1. 23 + 2(1.016), ? 23 + 1.016 91
30 

= 1.505 

M
30

_
32 

= -1.23 + 2(1.016) 1!130 + 1.016 1!123 = -1.196 

M
30

_
37 

= 1.23 + 2(1.016) 9130 + 1.016 9
37 

= 1.045 

M
37

_
30 

= -1.23 + 2(1.016) 9137 + 1.016 1!130 = -1.393 

M
37

_
44 

= 1.23 + 2(1.016) 9137 + 1.016 1!144 = 1.000 

~'44-37 = -1.23 + 2(1.016) ?44 + 1.016 9'37 = -1.549 

M44 _51 = 1.05 + 2(0.34S) 1144 + 0.345 9151 = 0.984 

M
51

_
44 

= -1.05 + 2(0.345) 9151 + 0.345 9144 = -1.043 
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ENTREPISO 2 

M23 = 2(5.82) 9'2 + 5.82 .9'3 + 5.82 l¡J 62 = -2.039 ton-m 

M32 = 2(5;82) 1113 +. 5,82 1'2 + 5.82 \f 62 = -6.orn 

M9-10 = 2(5 •. 8.2). ~9 .+·5.82 ~lO + 5.82~ 62 = 1.144 

M10_9 = 2(5.82) 1!10 + 5.82 !lg + 5.82 ~ 62 = 3.137 

M16-17 = 2(5.82).916 + 5.82 !il17 + 5.82~ 62 = 0.383 

M17_16 = 2(5;82) 9'17 + 5.82 !il16 + 5.82 ~ 62 = O. 719 

M23_24 = ·2(5.82) 9 23 + 5.82 !il24 + 5.82 ~ 62 = -2;303 

M24_23 = 2(5.82) i!z4 + 5.82 1!23 + 5.82 y 62 = -8.305 

· M30_31 = 2(5.82) !130 + 5.82 031 + 5.82 ~ 62 m O. 7.85. 

M31 _30 = 2(5.82) 11131 + 5.82 1!30 + 5.82 ~ 62 = 2.015 

Ms7-38 = 2(5.82) 11137 + 5.82 ¡!38 + 5.82 'V 62 = o. 754 

~is8_ 37 = 2(5.82) 11138 + 5.82 11137 + 5. 82 41 62 = 1. 575. 

M44_45 ;,, 2(5.82) !144 + 5.82 1!45 + 5.82 ~ 62 = 1.77S 

M45 _44 = 2(5.82) 11145 + 5.82 1!44 + 5.82 'f 62 = 5.1.50 

M51 _52 = 2c2.44) c;i51 + 2.44 i152 + 2.44 \¡! 62 = ci.691 

M52_51 = 2(2.44) 11152 + 2.44 051 + 2.44 lf 62 = 0'.519_ 
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M3_10 = 12.9 ... 2(1.829) 1113 + 1.82711110 .7' 11.113 ton-m 

M10_3 = -17.00 +.2(1.829) g110 +.1'.8~·~6.,,;¡1.~:.20~ 

M10_17 = 10:15 .j.~2(1.519) g110 +1.s191!!17 ,;; 10;940 

M17_ 10.= -10:1:; + 2(1.519) 11117 + 1.519 ~lO = -9.716 

M17_24 = 10 .. 15 + 2(1;519) 11117 + 1.519 11124 = 8.893 

M24 _17 = -10.15 + 2(1.519) 11124 + 1.519 11117 = -12.742 

M24 _31 . = 3.7.98 + 2(5.92) 11124 + 5.92 1!131 = 28.624 

M31 _24 = -.31.96 + 2(5.92) g131 + 5.92 11124 z -35.385 

M31 _38 • 29.6~ + 2(4.557) 11131 + 4.557 11138 = 31.408 

M38_31 • -26.22 + 2(4.557) g138 + 4.557 1!131 = -24.703 

M38 _45 = 20,00 + 2(3.657) 11138 + 3.657 !1145 = 22.323 

M45~38 • -1.i.10 + 2(3.657) 11145 + 3.657 1!138 • -10.493 

M45_52 - 1.os + zco.34SJ - 45 + o.345 - 52 - 1.359 

M52_45 • -1.05 + zco.34SJ 1!152 + o.345 g145 = -0.893 
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ENTREPISO 3 

M34 = 2(5.82) 1113 + 5.82 1114 + 5.82 \j! 63 = -4.812 t:on-m 

M43 = 2(5.82) 1114 + 5.82 1113 + 5.82 111 63 = 0.643 

M10_11 = 2(5.B2) 11!10 + .5.82 11! 11 + 5.82 ~ 63 = 3.158 

Mll-to = 2(5.82) 111 11 + 5.82 11110 + 5.82\\! 63 = 1.470 

M17_18 = 2(5.82) 11117 + 5.82 11118 + 5.82 \1f 63 = 0.131 

M18_17 = 2(5.82) 11!18 + 5.82 11117 + 5.82 'f 63 = -0,494 

Mz4_25 = 2(5.82) 11124 + 5.82 11125 + 5.82\f 63 = -7.558. 

M25• 24 = 2(5.82) 11125 + 5.82 11124 + 5.82 lll 63 = -0.525 

M31 _32 = 2(5.82) 11131 + 5.82 11132 + 5.82 ~ 
63 

= 1.964 

M32_31 = 2(5.82) 11132 + 5.82 11131 + 5.82 '-!/ 63 = 0.969 

M38_39 = 2(5.82) 1138 + 5.82 11139 + 5.82 'f. 63 = 0.833 

M39 _38 • 2(5.82) 1139 + 5.82 11138 + 5.82~ 63 = -0.443 

M45_46 = 2(5.82) 1145 + S.82 1146 + 5.82 ~ 63 • 3.995 

M46_45 • 2(5.82) !1146 + 5.82 11145 + 5.82 ~ 63 = -0.252 

M52-53 • 2(2.44) 1152 + 2.44 1153 + 2.44 ~ 63 • 0.378 

M53_52 • 2(2.44) t153 + 2.44 1152 + 2.44 ~ 63 • 0.534 
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M4_11 = 1.23 + 2(1.016) iiS4 + 1.016 9111 = 1.847 t:on-m 

M
11

_4 = -1.23 + 2(1.016) 111 11 + 1.016 iiS4 = -0.980 

M11 _18 = 1.23 + 2(1.016) 11111 + 1.016 11118 • 1.060 

M
18

_
11 

= -1.23 + 2(1.ri16) 11118 + 1.016 11111 = -1.452 

M18_25 = 1.23 + 2(1,016) 111 18 + 1.016 1125 = 1.399 

M25_18 = -1.23 ~ 2c1.016) 11125 + 1.016 9118 = -0.617 

M25_32 = 1.23 + 2c1.016) 11125 + 1.016 11132 = 1.906 

M32_25 = -1. 23 + 2(1.016) 9132 + 1.016 11125 = -0.934 

M32-39 = 1.23 + 2(1.016) 11132 + 1.016 11139 = 1.047 

M39_32 = -1.23 + 2(1.016) 11139 + 1.016 11132 = -1.511 

M39_46 • 1.23 + 2(1.016) ti39 + 1.016 9146 = 0.688 

M
46

_39 = -1.23 + 2(1.016) 11146 + 1.016 9139 = -1.933 

M46_53 • 1.05 + 2(0.345) ti46 + 0.345 11153 = 0.878 

M53_46 = -1.05 + 2(0.345) 9153 + 0.345 9146 = -1.101 
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EN'IBEP ISO 4 

M
45 

= 2(14.55) ?4 + 14.55 165 + 14.55 ·~ 64 = -2.627 ton-m 

M
54 

= 2(14.55) 1115 + 14.55 164 + 14.55 ~ 64 = -17.298 

M
11

_
12 

= 2(14.55) 111
11 

+ 14.55 11112 + 14.55 ~ 64 = -1.679 

M
12

_
11 

= 2(14.55) ? 12 + 14.55 t611 + 14.55 ~ 64 = 0.383 

M
18

_
19 

= 2(14.55) 11118 + 14.55 t619 + 14.55 ~ 64 = 0.424 

M
19

_
18 

= 2(14.55) 16
19 

+ 14.55 1618 + 14.55 ~ 64 = 6.842 

M
25

_
26 

= 2(14.55) - 25 + 14.55 11126 + 14.55 \il 64 = -0.878 

M
26

_
25 

= 2(14.55) - 26 + 14.55 - 25 + 14.55 ~ 64 • -14.826 

M
32

_
33 

= 2(14.55) 11132 + 14.55 11133 +14.55111 64 • -1.213 

M
33

_
32 

= 2(14.55) 11133 + 14.55 - 32 + 14.55 'f 64 • 0.837 

M39_40 = 2(14.55) - 39 + 14.55 - 40 + 14.55 ~ 64 • 1• 142 

M
40

_
39 

• 2(14.55) 1640 + 14.55 - 39 + 14.55 ~ 64 • 9. 782 

M46-47 = 2(14.55) 1146 + 14.55 -47 + 14.55 ~ 64 • 1.172 

M
47

_
46 

= 2(14.55) - 47 + 14.55 tf46 + 14.55 'i/ 64 • 16. 786 

M
53

_
54 

• 2(6.100) 11153 + 6.100 tf54 + 6. 100 "( 64 • 0.518 

M
54

_
53 

• 2(6.100) !f
54 

+ 6.100 tf53 + 6.100\' 64 • 0.650 
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M5 •12 = 23.44 + 2(3.657) 165 +. 3.657 1612 = 18:so5 t:on-m 

M12_5 = -21 •. 65 +.2C3:~5Ú:.~i;'..'::~~6s1~5/"~23.,40~\ ' 
:-. ' •' ~:·~; ..::,:,- ,·:-:':", ,.' . ; ~·~ 

M12-19 = 20.8 + 2(3.:,6.~7)~1.Z+·~:fü;~19} i~;~}/.:. 

M19_12 = -20:8 +zC3;6s1) ~1 ~¡~:3:(;57>~1 ;:;. i1.1;ss6 

M19_26 = 10.1s + 2c:i:5rn; ~1'9 + 1.5191326 .:10.2~6 
M26 _19 = -10.15 + 2(1.519) 11126 + 1.519 1619 = -11 .. 477 

M26 _33 = 35.4 + 2 (7 .049) !1126 + 7 .049 11133 = 27 .569 

M33_26 = -40.8 + 2(7.049) 11133 + 7.049 1626 = -43.518 

M33_40 = 39.8 + 2(3.814) 1633 + 3.814 1640 = 42.453 

M40 _33 = -44.75 + 2(3.814) 11140 + 3.814 1633 = -40.739 

M40 _47 = 22.1 + 2(4.557) 11140 + 4.557 11147 = 29.973 

M47 _40 = -29.5 + 2(4.557) !1147 + 4·.557 11140 = -20.167 

M47 _54 = 1.05 + 2(0.345) 1647 + o.345 sa54 = 1.626 

M54 _47 m -1.05 + 2(0.345) 11154 + 1647 = -0. 716 
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ENTREPISO 5 

M56 = Z(l .107) 9'5 + 1.10; <1ij + 1.107 ~ 65 = -1.648 ton-m 

M65 = Z(l.107) 9'ij+ 1.107 9'5 + 1..107 ~ 65 = -0.866 

M12_13 = Z(l-107), 9'12 :.:· 1.107 9'13 + 1.107 ~ 65 = 0.0824 

' ' ' 

M13_12 = Z(Llo7ri!13 + 1.107 9'1z + 1.107~ 65 = -O.OZ3 

M19_20 = 2c1.107J·9'19 + 1.107 1120 + 1.107 ~ 65 = o.596 

M20_19 = zc1.101J 9'20 +. 1.101 9'19 + 1.101~ 65 = o.1s1 

M26_27 = 2(1 .107) 9'26 + 1.107 9'27 + 1.107 y 65 = -1.370 

M27_26 =2c1,101¡ <127 + 1.101 1126 + 1.107 ~ 65 = -0.553 

M33_
34 

= 2(1.107) 9'33 + 1.107 <134 + 1.107 ~ 65 = 0.103 

M34_33 = 2(1.107) 9'34 + 1.107 9'33 + 1.107 ~ 65 = -0.014 

M40_41 = 2(1.107) 9'40 + 1.107 9'41 + 1.107 ~ 65 = 0.840 

M41 _40 = 2(1.107) 9'41 + 1.107 9'40 + 1.107 'f 65 = 0.277 

M47-48 = 2(1.107) 9'47 + 1.107 11145 + 1.1071' 65 D 1.622 

M48_47 = 2(1.107) 9'48 + 1.107 9'47 + 1.107 <( 65 = 0.777 
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M6_13 • 1.02 + 2.(0,273) !'16 + 0.273 1!113 ;. ·1.034·t:on-m 
. . 

M13_6 =-1.02 .~ 2~~'.:.2?~?.·~]3 : ?~,2~3,~~c .. >_1 •• 010 

M13_20 • 1 ;02;; ~(o·:p3).l!lj'3 ,+ O.Í73 .i62(). ;;;. 1.018 

M20-13 • -1.~f+,·~[bi#}(~zo +. 0;~73 <J13 = -1.031 

M20 _27 = 1. 02 :.: ~(~~:Z1~J; 12120. + o. 273 1!127 = 1. 041 

M27-Z0 • -1;02 + 2co:2i3J ~27 + 0.213 <J20 = -o.958 

M27 _34 = 1.02 + 2(Ó.273) 9127 + 0.273 !'134 = 1.091 

M34 _27 • -1.02 + 2(0.273) 11134 + 0.273 <J27 = -0.982 

M34 _41 • 1.02 + 2(0.273) 11134 + 0.273 <J41 = 1.013 

M41 _34 •-1.02 + 2(0.273) <J41 + 0.273 <J34 • -1.040 

M41 _48 • 1.02 + 2(0.273) 1!141 + 0.273 ~48 = 1.006 

M48-4l • -1.02 + 2(0.273) 1!148 + 0.273 ,s41 • -1.017 
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ENTREPISO 6 

M67 = 2(2.0ZZ) 1!16 + 2.022 <!¡ + Z.OZ2lj! 66 = -0.177 ton-m 

M76 = 2(2.022) 1!17 + 2.022 <!6 +Z.OZ21,f66 = -0.426 

M13_14 = 2(2.022) 11113 + 2.022 <!14 + 2.022 ~ 66 = 0.017 

M14_13 = 2(2.022) 111 14 + 2.022 <!13 + 2.022 !¡ 66 = 0.044 

M20_21 = 2c2.022) ii!20 + 2.022 1121 + 2.022 '\! 66 = -0.143 

M21 _20 = 2c2.022) 11121 + 2.022 <120 + 2.022 ~ 66 = -o.os5 · 

M27 _28 = 2(2.022) ii!27 + 2.022 <128 + 2.022 ftJ 66 = 0.424 

M28_27 ~ 2c2.022) 11128 + 2.022 <127 + 2.022 166 = 0.142 

M
34

_35 = 2(2.022) !Of34 + 2.022 li!l35 + 2.022 ~ 66 = -0.014 

M35_34 = 2(2. 022) ¡¡135 + 2. 022 oi34 + Z.022 ~ 66 = -0.012 

M
41

_42 = 2c2.022) 1!141 + 2.022 <142 + 2.022 1f66 = -0.242 

M42_41 - 2(2.022) 11142 + 2.022 11141 + 2.022 'i¡ 66 = -0.188 

M48_49 = 2(2.022) <!48 + 2.022 11149 + 2.022 <.f. 66 • 0.254 

M49_48 ~ 2(2.022) 11149 + 2.022 <!48 + 2.022 \¡! 66 = 0.407 
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M
7

_
14 

= 1.02 + 2(3.229) 167 + 3.229 11'14 = 0.431 ton-m 

M
14

_
7 

= -l.02 +. 2(3.229) <J14 + 3:229 r;7 = -1.212 

M14_21 = l.02 + 2(3;229) r;14)3;229 r;~J= Ll72 

M21 _14 = -1.02 + 2(3•22!Í) ÍIJ21 + 3.229 r; 14 = co.920. 

M21 _28 = 1.02 + 2(3.229) 11121 + 3.229 r;28 = Loos. 

M28 _21 = -1.02 + 2(3;229) r;28 + 3.229 9121 = -1.093 

M28_35 = 1.02 + 2(3.229) ¡¡128 + 3.229 r;35 = 0.956 

M35_28 = -1.02 + 2(3.229) r;35 + 3.229 r;28 • -1.014 

M35_42 • l.02 + 2(3.229) r;35 + 3.229 r;42 = l.030 

M42 _35 • -1.02 + 2(3.229) 9142 + 3.229 1635 = -1.076 

M42 _49 • l.02 + 2(3.229) r;42 + 3.229 r;49 • 1.268 

M4g_42 = -1.02 + 2(3.229) r;49 + 3.229 r;42 • -0.403 
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MARCO LONGITUmNAL EJE "~ 



MOMENTOS FINALES DEBIDO A CM + CV 

MARCO LON&ITUDINAL EJE "C" =EJE ''A" 



MOMENTOS FINALES DEBIDO A CM + CV 

e 

0.27 2.!51 

MARCO TRANSVERSAL (TIPO) 
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MARCO LONGITUDINAL EJE 118
11 



MOMENTOS FINALES POR SISMO 

e cr,,n cr 
1.82 

1.77 11 1.82 

MARCO TRAllSVERSAL (TIPO) 
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MTS. ¡ 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

-..----

4.llC 

lllOOICGS. 

11.40 

142110 KGS. 

2.00 
-..--

11.00. 

811211 ICG!I. 

11.00 

--
11.00 

·-- -- -- -- -- -- -- ----
CAiiea• LATEllALEll .... EL AllALllllll ••••ICO MAllllO ..-TUOlllAL ••• "•" 



CARGAS AC TU A N TE S POR s 1 s .. o 

e e A 

1 1 

"" 8.41 

"" P4 

3.:n 3.'1 

"• 'º 7.21 5 
17.21 17.2? 6.71 

3.21 5 
.. 

17.21· 17.21 6.71 

P1 • 14 

J 7.2? J 

17.21 17.ZJ 8.7? 

3.2? 3.z 
.. 

17.2Z 17.2? 11.71 

M A 11 C O TRA•SVEllSAL (TIPO) 

H3 



III.16 RE&R-1>.'I DE LAS TRABES PRINCIPALES QUE FORMAN LOS H\RlllS DE !A ESTlllJC'ltlP.< 

E.JE B PISO VIl1\ ENme ll.lES IOlf.NTO pOO loD!ENllJ (MfO. l'QR C.IJ'C,\S PER'W'IOll"ES mo. DE SECCION PROPUESTA 
MIO. = Q •MEA r¡~~a-"?i'Q 

¡; • DEFI.El<Ictl P~5. . 
CAAGloS PEroWIENl'ES POR srsi.o H.\S ~rro. POR SIS-0) x O, 75 DIS!'ID 

l!ESISTENIE OJRTA.'ll'E Mo..X. DEL AIJ>lA f~¡ 
• L/360 

CIQG·MJ (l'ONS·M) CTONS-~o (1UNS·MJ 
cm~-m (KGSJ (Q.f2) (CMl~ 

f 3 y 4 0.926 15.98 12.7 12.7 'WF·457 X 203 X 73 kg/m 
13.Z6 1050 27.20 38.6 0.02 700/360 - 1.94 

3 5 y 6 1.511 9.ZO 8.03 s.o3 !PR·406 X 178 X 67 .1 .. a.955 1050 36.81 28.S 

3y4 1.041 0.48 1.14 1.14 IPR·?54 X 102 x 28.J .. '.46 875 15.60 56.0 
.. 

3 y 4 1.093 1.66 2.065 2.065 .WIAIJURA 

1 y 2 17.204 6.75 17.97 17.97 1'1F·406 X 305 X 8 l 
19.20 10030 24.4 411.0 

2y3 10.94 6.60 13.155 13.155 ti/F-457 X 203 X 73 
13.23 8700 27.20 320.0 

12.742 hF·457 X 203 X 73 
13.23 8700 Z7.ZO 3zo:o 

35.4 ttF-686 X 305 X 103 
35.74 24000 SZ.14 460.0 

31.41 ~F-686 X 305 X 103 
35.74 22860 5¡, 14 43tl.4. 

< 23.24 'WF-610 X 305 X 83 
24.54 16430 43.53 377.4 

23.JOT "-'F·610 X 305 X 83 
z~.s4 18250 43.53 419.3 

·. ZZ.84 ~F-610 X 305 X 83 
24.54 16150 ·43.53 371.1 

·".1L477 lliF-.JS7 X 203 x 73 
"13.23 8700 .. 27;20 320.0· 

43.SZ hF-686 X 305 X 118 
43.1 28170 50.10 562.4 

4Z.4S3 ).F-686 X 305 X 118 
.Jl.1 31870 so.10 636.0 

Z9.97 hF-686 X 305 X 103 
35.74 23300 52.14 447,Q 

2.17 IPR-:54 X 146 X 32.8 .. s.s 217.S · ts • .ie ·14.os 

15.98 lriF-JOó X 305 x 81 
19.20 3115 24.4 127. 7 

7 .89 hF-J06 X Z03 X 61 
8.66 875 

1 y 2 4.54 i.O 8.66 B.65 hF-J06 X 203 X 61 
8.66 

.? y l .?.-13 ó.6 6.7? 6.77 1'F•J06 X ?03 X 61 
8.66 

2 3 y 4 1.ss S • .? S.31 5.31 hF·406 X 203 X 51 
6.Z3"· 

PB.ra los pisos 1. 3, S y 6. se c~r.1. la viga más desfavorable con el objeto de que la secc:i6n sea unif"ornie en todo el 

•' 

nivel. En. este caso, la viga c:riuca será la que se encuentre previa combln..1.ci6n _de disetl.o (Meo. x cargas pennanen.t:es) 
6 (Mt:o. x cargas permanentes • Mto. x sismo)0.75 

4 y 5 6. 1 11.76 13,4 13.4 hF-406 X 305 x 81 .. 19.20 ·519s 

s r 6 6, 14 9,78 11 ,94 11,94 t\'F-406 X 203 X 70 !Z.90 3198 

6 y 7 8.67 11.17 11. li 1'1F·406 X Z03 x 70 ~ 
12._~o 5198 

6.78 WF-406 X 203 X 61 8.66 .1990 

l y z 

2 y 3 
S.3ZS ?t'F-406 X 203 X 51 6;23 -l:?35 

3 y 4 
6.1 trr.F-406 X 203 X 61 á.66 4Z35 

4· 4j 5 
19.s lt'F-.S.06 X 305 X 81 19.20 8824 

4 5 y 6 
16.8 -..F-406 X 305 X 8f !9.20 10190 

7.4 WF·-106 x Z03 " 61 
8 .. 66 .JSZO 

4 ·6 y 7 
z.01 IPR-254 X 146 x 32.8 " 2.36 

E.re 8 7 y 8 

MMCO 
TI<ANSV •. s· - sz;/; 

TIPO 4 . C y B 
15.311 lt'F·686 X 203 X 73 16.46 12110 

By A 
19.40 lt'F•610 X 305 X 83 24.54 18000 •"43.;53 ;:' ''•·:-· 

aoÓ't36·a ~- Z.; 22 . 

3 e ya 
3.735 m-.:ms x 16s x 38. 1 " 4.17 '"ºº 

·- '18.ti 560/360 ". 1 • 55 

s.sz "-'F•406 X 203 X 61 8.66 17996 .. .. r· Í4~·a-.: . . 0.70. 800/360 • 2:22 

3 8 Y.A 31.i6 2138:? ;)3.ó 
.-__ 

0~2 S60/36~ • -, : 55 

Cy8 
30.64 WF-686 x 305 X 88 .·· 
19.34 'o'l'F-ólO X 305 X 83 24.54 18000'· -

0.245 800/360 - z. 22 

By A 



III.17. DETERMINACION DE LAS FUERZAS CORTANTES EN 105 MAR(l)S PRINCIPALES 

Estas fuerzas se obtienen efectuando la suna algebraica de los momentos actuantes en 
los extremos más las reacciones en las vigas considerándolas como simplemente apoyadas. 

Ejemplo para la viga comprendida entre los ejes 4 y 5 

I04b 

"'A:~'º"'~'"' l 
ª. \,\. -
.,. 2.?ib 

p, '<9• 

.. 
~. \..9•-""' 
AtoTP.C.\OK -=:... 1-\'t~ 

... 

En I, los momentos ya se calcularon y valen: 
Ma 12.9 T-M 

Mb = 19.8 T-M (VER DIBUJOS 

Por lo tanto en I las reacciones valen: 

i 

+ 
MA = O = MA - MB - RB·L Rb = HA - MB = 12.9 19.8 

L 7 

Cano MB > MA y MB tiene signo negativo 

0.98 

O = - MB +MI\ + RB·L ••• RB = + MB - MA = + (19.8) - 12.9 = 0.98 

Para el cálculo de las reacciones en II como la viga se considera s:in;>lemente apoyada, 
los resultados son los sig. 

RA = "18'~.1~ ~'!•· 
RB •-1<1-¡,;¡,.2s lt'!s. 

ccion~e~s:\~~sÍa~~i~::C~b~~ las reacciones finales en la viga sumando las rea

FINAIMENTE 
RA Final = RA I + RA II • o.C\& t qec.s.1s ~ qSGc;.1~ l..°'IO 

RB Final= RB I + RB II = º·"B· l~C.16·7.S: -1~'1<;.-¡;:¡.k'lo; 
Siguiendo la misma secuencia, se obtienen las reacciones de las demás vigas de la es

tructura. 

, Ahora bien, en e/nudo, se act.l!Ularlin las fuerzas cortantes de las vigas que llegan a 
el mas las fuerzas cortantes de los nudos que pudieran encontrarse en niveles superiores -
en la misma l:inea de acci6n. 

Todas estas cargas acumuladas servir:iJl para el c§lculo de las respectivas ·~~~umnas. 



REVISION DE COUl>!NAS. 

r II. 15. Revisi6n de la columna tipo del eje "B" 

Colunna del e¿e 5 del piso 

f.OIENIOS Y CARGAS AXIALES 

POR EFECTOS GRWITACIONALES 

Mx • 1.82 t-m 

My. 0.552 t-m 

Px • 126.3 !'ons. 
Py • 93.87 ~ons. 

(Mycg + My sis:no) O. 75 

(Mxcg + O. 3 ~!lC sismo) O. 75 

(Pycg + Py SiSl:lO) 0. 75 

(Pxcg + 0.3 Px sismo) 0.75 

(Mxcg +~!Je Si5l:IO) 0.75 

(Mycg + o. 3 ~f>· sismo) O. 75 

(Pxcg + Px sismo) o. 75 

(Pycg + 0.3 P»· siSDK>) o. 75 

loDIENfOS Y CARGAS AXIALES 

POR SISKl 

Mx = 14.23 t-m 

My = 12.95 t-m 

Px = 2.124 tons. 
Py = 4.102 tons. 

CCMBINACIONES DE DISEf¡Q 

SEITTIOO X 

• (0.552 + 12.95) 0.75 10.13 

(1.82 + 0.3(14.23)) o. 75 • 6.1 

- (93.87 + 4.102) o. 75 = 73.48. 

• (126.3 + 0.3(2.124))0.75 • 95.2; • 

WIBINACIONES DE DISEOO 

serrroo Y 

• (1.82 + 14.23) 0.75 - 12.04 • 

RIGEN 

10.13 T-M 

6.1 T-M 

93.87 Tons. 

126.3 Tons. 

12.04 T-M 

• (0.552 + 0.3(12.95))0.75 • 3.33 , ·3.33 T-M 

• c126.3 • 2.124> o. 15 • 96.32;.". 1i6.3 rolls. 
- (93.87 + 0.3(4.102))0. 75 - .93.87 Tons. 

Para disello rige la Ja. condici6n 

Por lo tanto los mammtos y cargas de disello son: 

Hlc • 10. 13 T-~I 

My • 6. 1 r-~ 

Px + Py • 220.17 Tons. 
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Idealizaci6n de la colwnna 

--7-. 
Se propone la secci6n: 

4 II 400 X 500 X 1.59 

A • 285. 75 cm2 

Ix • 117595 cm4 

:Iy = 69587 cm4 

Sx • 4423 cm3 

5y • 3479 cm3 

rx • 20.29 

ry = 15.61 

Por lo tanto: 

69587 + 69587 
G = 60iJ ~ • 2. 53 

Bx 35303 + 35303 
700 700 

GAx = 1 • 00 (e.tPCJTIW.IIEN'IO) 

117595 + 117595 
G = ""600 ~ • 8.00 

By .11.!.!1. + 22933 
560 800 

GAy = 1.00 (EMPO'IRAMIEN'IO) 

Lex • 1.52 x 600 = 912 cm. 

Ley• 1.82 X 600 • 1092 cm. 

Lex. ~ = 45 
rx 20.29 

~ ·• 1092 • 70 Rige 
ry 15.61 

Fa • 1155 ; Fe • 2140 kgs/cm2 

Kx = 1.52 

Ky = ·1;82 

fa• _f.._• 220170 kg. • 770.50 kgs/cm2 
A 285. 75 cm. 

fa • ZZ!h.fil!. • O. 67 
Fa 1155 

0.67 > 0.15 

~+ 
Fa 

cm.fbx + aa.fby • 1.0 fbx - ~. 1013000 - 229 

(1 - ..É!.....) Fbx 
F'e 

(1 - fa )Fby 
F'e 

0 _67 + -~º-'-""'""8s'""'c._2_29 .... J'--. _o_._8_5~c_11_s~J __ • 1_0 

(1 - 77º· 5)1520 (1 -
77º· 5 )-1520 

2140 2140 

Como 1' 1.0 

• • La secci6n trabaja al 100\ de su capacidad. 

Sx 4423 

fby • !:!l. -~ • 175 
Sy 3479 

fa • _f.._ • 77840 ~· • 306 5 kg/cm2 
A 254 en • 

fa • 306.5 kg • 0 _ 27 ~ 0_1 5 
Fa 1126 kg. 

Cómo 0.27 ~O.IS se aplica la f6111Ula: 



f2_ + _ __,==·.:fb:<x,,___ + 

Fa (1 - -É!...)Fbx 
F'e 

cm.fby ~ 1.00 

(1 - -É!...)Fby 
F'e 

fbx = Mx = ~ = 402. 7 kg/cm2 
Sx 2672 

fby = Ml. = ~ = 124.60 kg/cm2 

Sy 2392 
~ + -º~·:.!8!.:5C!(.:!4!!;02"-'.'-'7c.i)c..- + 

1126 (1 - 306.5) 1520 
1915 

0.85(124.6) = 0.62 

(1 - 306• 5)1520 
F'e = 1915 kg/cm2 

Fbx = Fy = 0.60 Fy = 1520 kg/cm2 

\.S60Q 

4 0 400 X 12.7 

A • 203.2 an2 

Iy • 4 7827 Clll: 
lx • 56822 cm3 

~= ~:~~~ 
ry - 15.34 
rx = 16. 72 

1915 

t+ Col. 
G=-'--"'----

!+Trabes 

G Ax = 1 • 00 (EMP011lAMIEN1U) 

illll + .1Zlli. 
~X= 500 600 = l. 86 

32937 X 2 
700 

GAY • 1. 00 (Boll'UllW!IEN'IO) 

56822 + 56822 
G. = 5íHJ 6líO - 8.26 
-oy 14117 
~ 

Por Ublas : Kx • 1.43 Ky • 1.85 

Lex • Kx • L • 1.43 (600) • 858 an. 
Ley• Ky • L • 1.85 (600) • 1110 

~ • ~ • 51.32 Fa• 1284 kg/an2 
rx 1u.1¿ 

!&. • ...!.!!Q_ • 72,36 Fa • 1140 Kg/an2 
ry 15.34 

fa ~ ..f._ ~ 77840 l<g 
A 203.20 an2 

fa• 383.10 kg/e1112 

F'e ,. 2023 Kg/an2 

fa• ~ = 0.336 > 0.15 ; por lo tanto utilizamos la f6rnula siguiente: 
Fa 1140 

fa + _ __,cm=·~fb"'x,,___ + _ __,cm=·:.fby=- ~ 1 • 00 

Fa (1 - Ff! )Fbx (1 - Ff: )Fby 

fbx - ..!!!.... - 1076000 san - 402 70 kg/ai2 
Sx 2672 • 
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fby a _!1JL = 296000 = 124.60 kg/cm2 
Sy 2392 

F'e = 2023 kg/cm2 

Fbx • Fby • 0.6 Fy = 1520 kg/cm2 

383.1 + -"-O'-'.R-"'S'-'('"'4"-0"-2~. 7~0~)- -~º~·=85=-("-"1"'2-'-4~. 6~)~ = O. 7 
1140 (1 - ~~~31)1520 (1 - ~g~3 1 J1520 

REVISION DE l.A O'.JUJMNA TIPO QUE SOPORTARA A l.A TRABE CARRIL DEL NIVEL + 118.000 a+ 131.000 
LOCALIZADA EN LOS EJES B y C OJUJMNA EJE 3 

NOTA: Esta columna se revisará bajo dos longitudes de disefto 

1'DIENTOS Y CARGAS 
AXIALES POR EFEC"ro 

GRAVITACIONAL 

Mx • 3.60 
My • 0.596 
Px. 11.63 
Py • 6.93 

(Mycg + My sismo) 0.75 
(Ml<cg + 0.3 Mx sismo) 0.75 
(Pycg + Py sismo) 0.75 
(Pxcg + 0.3 Px sismo) 0.75 

(M1tcg + Mlt SiSlllD) O. 75 
(Mycg + 0.3 My sismo) 0.75 
(Pxcg + Px sismo) 0.75 
(Pycg + 0.3 Py sismo) 0.75 

CGIBINACIONES DE DISE!il> 
SENrIDO X 

~YCARGAS 
AXIALES POR SISK> 

Mx = 2.41 
My = 1.4 
Px a 0.551 
Py a 0.448 

• (0.596 + 1.4) 0.75 = 1.497 
• (3.6 + 0.3(2.41)) 0.75 = 3.243 
= (693 + 0.448) 0.75 • 5.564 
• (11.63 + 0.3(0.551))0.75 m 8.85 

SENrIDO Y 

• (3.6 + 2.41) 0.75 - 4.51 
• (0.596 + 0.3(1.4)) 0.75 - 0.762 
• (11.63 + 0.551) 0.75 • 9.136 
• (6.93 + 0.3(0.448)) 0.75 m 5.3 

Para disello rige la 2a. condici6n. 
Por lo tanto los momentos y cargas de disefto son: 

:ltJt • 4.51 T-M 

~ • O. 762 T-~I 

?x + Py • 11.63 + 6.93 • 18.56 Tons. 

RIGEN 

1.497 T-M 

3.6 T-M 

6.93 Tons. 

11.63 Tons. 

4.51 T-M 

O. 762 T-M 

11.63 Tons. 
6.93 Tons. 
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1a. Longitud de disefto .... _ 
~"' 

3 .; :; 
~.E.E-

L: BlfO 

'"'"::. ,.ºº l.~ ºº 
-:.T c..isqqs t.:'?i.S~o~ 

'J~"'~;,~ 1' L•OOO 

c.,.. 't .. -:.u"\~S 
t"j = E.'1<:81-

Se propone 4 Il 350 X 9.5 

A . 133.35 

Ix • 28357 

I)· • 23931 

Sy • 1368 

Sx • 1537 

rx = 14.58 
ry z 13.40 

Por lo tanto: 

.f!!. + cm.fbx 

Fa (l _ fa )Fbx 
f'e". 

~ + 0.85(293) 

450 (1 - ~)15 

+ cn.fby " 1.00 
fa Fby (1 - F'e) 

+ o. 85(56) - 0.68 
(1 - ~)1520 

~+ 23931 

GAx 
200 840 

~ + 6~ü~ª 

GBx = 
~+2m1 

4004 + .1QQ! 
700 700 

K¡c = 2.10 

117595 + 28357 
G =-ZOO 840 
'Ay 63869 65898 

56ll+ 800 

Ky = 3.00 

2.6 

7.04 

= 3.17 -

!.ex = 2.10 X 840 = 1764 Oll 

Ley • 3.00 X 840 = 2520 

~. 1764 - 121 
rx 14.58 

~=~= 188 
ry 13.40 

Fa = 450 kg/c::m2 ; 

F'e = Z97 kg/cm2 

f P 18560 139 kg/cm2 
a=-¡;:-=~= 

j¡.- .m = 0.31 0.31 > 0.15 

~'o·=~=~ .. -¿q?> 
"'" l!o?>., 

fby: M:t ª ~= '=>6 
<;,y 1?>68 
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L~Mo 

t,. tB~•l 
rp.,.,,~.,,, 

Sy• l"!>bS 
Sx.~ l'&~"l

r,. \"t.•B 
""'f:.\?ii.qo 

1..:.1-00 

L.."=-'l..00 

·~~l\"\"'IS 

1:y~°"l ... ST 

2a. UHJillJD DE DISEID 

23931 + 69587 
G = 840 2liO 
'Ax 65898 + 35303 

701) 700"" 

23931 

Gax= 840 •0.17 
5~¿~1 (2) 

2,6 

28357 + 117595 
840 ~ =3.16 

~-+~ 

28357 

G..u -
840 

= 0.46 
·ey 58191 

B1l1r 

Kx • 1.4 ; Lex = L•Kx • 840 X 1.4 • 1176 cm 
Ky • 1.47 ; Ley• L•Ky.= 840 x 1.47 • 1235 cm 

eon.>arando las longitudes efectivas de las 2 condiciones vemos que la longitud efectiva que 
rige es de Ley = 2520 ya que las otras variables se mantienen igual en la 2a. condici6n. 

COL. 5 DEL EmruiPISO 1 

Disml DE LA COUHIA CUTICA PARA EL 
MAROl EJE A = E.JE C 

IOIENIDS Y CARGAS AXIALES AC'IUA.\"I'ES 
POR CARGA.5 GRAVITACIOOALES (CG) 

M>!EN"roS y CARGAS 
AXIALES POO SISM> 

MI:= 1.0 T-M 
My • 0.09 T-M 
Px • 40. 1 Tons. 
Py = 37.74 Tuns. 

(Mycg + My sismo) 0.75 
(Mlccg + 0.3 Mlc sismo) O. 75 
(Pyt:g + Py sismo) 0.75 
(Pxcg + 0.3 Px sismo) 0.75 

o:»IBINACIONES DE DISSIO 
SENTI!Xl X 

MI< • 13.35 T-M 
My • 12.95 T-M 
Px • 2.13 Tons. 
Py • 8.4 Tons. 

• (0.09 + 12.95) 0.75 • 9.78 RIGE 
ª (1.0 + 0.3(13.35)) 0.75 = 3.75 RIGE 
• (37.74 + 8.4) 0.75 • 34.61 37.74 RIGE 
• (40.1 + 0.3(2.13))0.75 • 30.55 ; 40.1 RIGE 
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(Mxcg + Mx sismo) O. 75 

{Mycg + 0.3 My sismo) 0.75 

(Pxcg + Px sismo) 0.75 

(Pycg + 0.3 Py sismo) 0.75 

SENTIOO Y 

(1 + 13;35) 0.75 = 10.76.RIGE 

= (0;09 + 0.3(12.95)) 0.75 =. 2.98 RIGE 

= (40.1 + 2.13): 0;75 _ = 31. 70 40.1 RIGE 

= (37.74 + 0,3(8.4)) ·o,75_ = 30.20 ; 37.74 RIGE 

Por lo tanto las magnitudes de dise!lo son: ,: 
fa= -j- =;~~O~~· 

Mx = 10. 76 T·M 

My = 2.98 T·M 

Px = 40.10 Tons. 
Py = 37.74 Tons.= P = 77 •84 Tons. 

Idealización de la columna 

\_'lf.C.00 

/'f_ 
.' 

~ / 

4 I:I 400 X 15.9 .é------•.._ 
Ix • 71872 an4 / 
Iy = 59056 an~ fbx = Mx • 1076000 = 403 Sx = 2672 Cl!l3 Sx ~ 
Sy • 2392 an 
rx • 16.72 an fby • * = ~ • 125 

;! : 152~: ~2 

= 306 kg/m2 

~=~=0.27>0.15 

1:> 306 + 0.85b403) + 0.85!125) 
-112lJ 3 6 06 

(1·1915)1520 (1- T9TS) 1520 

Ent:onces: 

~+eoi. GA = --=----
[-.i_ Tiabes 
- - L. -

GAy = 

1? 0.27 + 0.35 = 062 

•• BIEN 

1¿~&2 + ~ 
G¡¡y = ---14_1_1_7~~ = 1 o. 45 

56o 

Kx = 1.5 
\W; 1.'\ 

J.ex = 600 X 1.5 a 900 

Ley= 600 X 1.9 = 1140 

Lex • --2Ql!__ = 53 B 
rx 16.72 • 

~ - H~~ - 74.3 

fa+~+ fu~ 1.00 
Fa Fbx Fby 

Fa - 1265 kg/an2 

Fa = 1126 'kg/cm2 RIGE 
F'e • 1915 kg/an2 

REVISICJ'I !E lA (l)UMIA DE ESCALERA 
EJE 8 

MCMEN'IOS y CARGAS 
AXIALES POR EFF.C'IO 

GMVITACIONAL 

Mx = 0.429 

My = 0.429 

MM:NIOS y CAJIGAS 
AXIALF.S POR SISKJ 

Mx• 5.24 

My= 5.24 
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Px = 17. 83 

Py = 17.83 

(Mycg + My sismo) o.75 

(Mxcg + 0.3 Mx sismo) 0.75 

(Pycg + Py sismo) 0.75 

(Pxcg + Px sismo) 0.75 

Momentos y cargas de diseflo: 
Mxa 1.50T-M 

My = .+.Z.5 T-M 
P ª 17.83 + 17.83 = 35.66 

L~G.oo 

~X•*ª 75.84 

~. 1092 • 96.13 
ry 11.36 

fa • +. m~~ . 312 kg/cm2 

íi. m. 0.32 

Px = 3.321 

Py = 3.321 

CGIBINACIONES DE DISEFIO 
SENTIDO X = SENTIDO Y 

Fa 

= (0.429 + 5.24) 0.75 4.25 T-M RIGE 

(0.429 + 0.3(5.24)) 0.75.= .1.50 T-M RIGE 
= (17.83 + 3.321) 0.75 

(17.83 + 3.321) 0.75 

15.86 Tons. 17.83 RIGE 
=· 15.86 Tons. 17.83 RIGE 

Se propone 4 t1 300 x 9. 5 
lx = 17979 · 
ly a 14743 cm4 

sx = 1127 
Sy = 983 
rx = 12.5 

f: ~14~~ cm2 

Eje X 

. GAx = 1.00 (EMPO'ffiAMIENTO 

14743 + 14743 

Gilx • ~9120ll0 = 3.20 

zmí 

Eje y 

GAY = 1. 00 (a!POI!'A'IIENTO 

17979 + 17979 

<i¡¡y • ~91ZDIW° • 7.50 

~ 

Kx•1.58 

Lex = 1.58 x 600 
= 948 an. 

ify = 1.82 

Ley• 1.82 X 600 
• 1092 

Fa = 948 kg/an2 F'e • 1138kg/cn2 

0.3Z'> 0.15 por lo tanto: fbx • ~ = 
1 ~~~0 • 133.1 
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fby = ..1!l. = ~ = 432.35 
Sy 983 

§ + --'cm=·=-=fb=x,__ 
.=-~ (1 - ÉJ Fbx 

F'e 

fil+ 
948 

0.85(133.1) 

(1 - 312)1520 
1138 

cm.fby & 1.00 

(1 - É)Fby 
F'c 

0.85(432.35) 

(1 - 312) 1520 
1138 

o. 76 

La secci6n trabajará al 76\ de su capacidad 

0.76 <:. 1.00 
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CONEXIONES 

III.19Los elementos estructurales constituidos por columnas y vigas, quedarán unidos por medio 
de conexiones rígidas soldadas aunque también pueden usarse remaches 6 tornillos,. se pre 
firió soldadura por las ventajas que presenta sobre los remaches que son entre otras: -

1) TOTAL RIGIDEZ EN LA JUNfA 
2) MAYOR RAPIDEZ EN LA EJEaJCION EN EL TRABAJO 
3) MAYOR ECO!IGIIA 

En su caso más general las conexiones estarán sooietidas a esfuerzos flexionantes (Momen
tos), cortantes y torsionantes, pero debido a la complejidad del cálculo de estos Glti-
mos, se evitaron transfonnándolos en esfuerzos equivalentes flexionantes .. Por lo tanto -
las conexiones utilizadas unicamente trabajan: 

1) PARA RESISTIR ESFUERZOS FLEXIONANrE.S Y CORTANTES 

2) PARA RESISTIR UNICAMEm'E ESFUERZOS CO!ITANTES. 

Las variantes que se pueden presentar en las conexiones son las siguientes .. 

CONEXIONES 
IPR, WF, CPS 
CO!a!NA I:I 

¡~~ 

l POR OORTANI'E 

A • ElE111ento que recibe 
B = Elemento que llega 

f A 1UPE 

tCONIDUlmA~ 

Cálculo de las dimensiones de la soldura de una conexi6n. 

{

A= B 

A>B 
A<B 

Sea la viga localizada en el 4° nivel del marco longitudinal eje C a Eje A trlllllO 5-6 

Cargas actuantes en la viga idealizada 

IO'\G~'l8"' /),.,.,... 
Convención de signos 

Acotaci6n en cms. 

Como se puede ver: 155 



( I) (JI.) 

® l 1 @ l 1 1 ~~" ~ 
í#""""'""""",_.,"""""'cd:<==~¡:rp:~A~=Z==-h~==.~R6~t~~lR~~~~~~~~~r 

Los momentos A y B ya se calcularon y son los sigs. 

MA = + 16.8 T-M 

~IB = - 13.2 T-M 

cálculo de las reacciones RA y RB en I 

RA = 10.162 Tons. 

RB = 10. 196 Tons. 

cálculo de las reacciones en II 

RA = "RB. = 16.8 - 13.2 ·=O.SO To~, 
7.00 

Reacciones Finales 

RAT = 10 . .162 ~ 0.5 = + 9. 7 Tons. 
RBT = 10. 196 + O. 5 = + 10. 7 Tons. 

RP.> 

Ahora ya se tienen los datos para calcular las conexiones en los extremos de la viga, 1as 
cuales serán del tipo conexi6n por momento - corte (a tope y con holgura) 

Cfilculo para utilizar soldadura de Filete 

1 

lp 
~1 /\ 1 

1 1 
1 

"11. 1 !" 
1 r: ) WF-'\06x'20~ 0:.61'<:.tj/m I 1 

F 1 1 1 
1 1 µ....¡ 
1 1 .1 t>. 

P = 9. 7 Tons. 

M .= 16. ,8 Tons. Corte A-A 

A) CAl.CULo DE LA SOLDAOORA EN WS PATINES 
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1 ~ Por equilibrio, el momento actuante debe ser. igual· al prir fonnado por las fuerzas de 
tensi6n y compresi6n que actuan en los patin?s de la viga. 

POR LO TANI'O: 

Mact. = FR (h) 

Sustituyendo: 

FR = 

FR = 

M.act. 
h 

1680000 kgs-cms 
40.6 

FR = 41380 kgs. '";-:· 
La soldadura de c/u de.los patines, debe resistir.dicha.fuerza por·lo l:ánto_.la resistencia··. 
(R) de la soldura por unidad de longitud deberá> ser:·· ' '-'.'. · 

R = _E!L = _lli!!Q_ = 2038 kgs/cns. 
B 20.3 

Ahora bien; 

R = O. 7071 (t) Fe OONDE: t = Tamafio de la soldadura en ans, . 

Í¡t¿ 
Fe = Esfuerzo permisible de la soldadura. E-70 = 1100 kg/an2 

dicho esfuerzo se considerá a cortante en todos los e~ 
sos. 

~ . --..,.._ ____ Gargánta de la soldadura = O. 7071 (t) 

Despejando (t) 

R t 
o. 7071 (1100 kg/cn2) 

2038 kgs/an ~- ,-

O. 7071 (Fe) 

t = 2.62 cms. 

Este seria el espesor necesario, pero por especificación el mismo no d~berii"~er may~~-~ue el 
espesor menor de las dos piezas a unir. Tales espesores son: · 

Para la viga_ WF - El espesor del patín= 1.27.ans. 

La columna fonnada por 4 lI de 400 x 1. 59 cins. 

Y como 2.62 > 1.27 ; este tamaño de soldadura no es aceptable por lo tanto,·para.1os patines 
se usará soldadura de penetración y se considera ésta tiene la misma resistencia que el mat~· 
rial base por lo que deberá cumplir Onicamente con las especificaciones para su uso como son: 

a) Que el espesor máximo de soldadura no deberá exceder al espesor minimo de las piezas a u
nir. 

b} La soldadura dependerá del tipo de preparación de las piezas a unir como pueden ser en Pi!. 
ralelo, V sencilla, V doble, U etc. 
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En nuestro caso se utilizó bisel (V) y la tabla III del ~IAl\UAL ~ONfERREY PAG. 45), que 
recomienda utilizar una soldadura comprendida en el rango de 5 11111. hasta 7 11111. Este r"!! 
go esta en funci6n de los espesores de las piezas que fonnan la junta. Se escogio'la de 
6 11111. 

B) CALOJl.D DE LA SOLDAD!Jí<A EN EL Al.NA 

La soldadura en el alma tiene como funci6n el resistir la fuerza cortante actuante en -
el extremo de la viga. (Fuerza P) 

P = 9700 kgs. 

Idealizaci6n de la soldadura de chafl~ utilizada en la junta. 

'\.. = Espesor de la soldadura 
-;~ 

11 L = Longitud de la soldadura. 

---.f!o:'¡;~c..,.; 

La máxima soldadura que puede colocarse de acuerdo a los espesores de los elementos que 
fonnan la junta es t • 0.6 cms. y la m1nima es de O.S cms. según lo especificado en la 
tabla III del MI!. 

Suponiendo un espesor de O. 5 cms. 
R • Resistencia de la soldadura por e/cm. del cord6n. 
R • 0.707 (t) Fe 
R • 0.707 X 0.5 X 1100 
R • 389 kgs/cm 

Se usará soldadura E-70 

L • Longitud necesaria de soldadura. 

L • 9700 kgs •• 25 cns. 
389 kgs/cm. 

Por lo tanto la longitud por e/lado serli • ~ = 12. 5 cms. 
. 2 

~acuerdo a lo especificado en el Oofl PAG. 45), la longitud mtnillla efectiva de una sold.!!_ 
dura de chaflan es de 4 veces la dimensi6n de la misma. · 
5 sea : L m1n. • 4(0.5 cns.) • 2 cns. 
c&no se puede ver se cunple con la especificaci6n. 
Finallllente la conexi6n queda de la manera siguiente. 



En esta estructura, los elementos estan lDlidos de dos maneras. 

Viga a Colunma y Viga a Viga. 

En el tipo Viga-Columna, estará sometida la uni6n a momento y a cortante, en el tipo 
Viga a Viga_ actuara' solamente fuerza cortante, salvo en aquellos casos en que una de las 
vigas absorba el momento que le induzca la otra. 

;~~-·-,
-1~~~~~ 

Cálculo de la soldadura en la uni6n 
(Viga que soporta a los equipos F.A-317) 

Idealizaci6n de la viga con momento torsio
nante. 

(;Viga A 

·C' 
-I 

¡;Viga A 

Viga B 

I 
La viga B absorberá como momento flexionan
te, el momento torsionante que actúa en la 
viga A 

lCTA: El diseno en realidad se reduce en -
calcular la soldadura en el alma (Fi
lete), )'ª que en el patfn se utiliza 
soldadura de penetraci6n. 
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Re<¡uerimientos Bflsicos 

IV ANALISIS Y DISEl>;!J DE !A CL'IENTAC!ON 

IV. 1 • BASES DE COLUMNAS 

Las placas base son requeridas sobre los extremos de las colunmas para atunentar la 
distribuci6n uniforme de la carga de compresi6n concentrada (P) de la columna, sobre un 
flrea mayor del material que soporta a ésta. 

La placa base es dimensionada sobre la suposici6n que la porci6n extrema de ésta,
actua como una viga en cantiliver cuyo empotramiento incide justamente en el extremo 
de la columna. La carga flexionante hacia arriba sobre la viga en cantiliver es conside 
rada que será uniforme e igual a la variación de presión del material de soporte. -rn 

i' ' . ~ t ~ ......... ' 

hTf'!'1Í'+ifH*t"'tf'f1Tf T1Tf •+ ,,..- ; r .... ~ ... ,· " 
~ ,... .. ' . 

M -·~=:! ..!"!'.'_.¡ \ 

¡ - ! y 

!~ 
1 ; 

l ..D' ' 
! q:.· .CC1 
1 Ó, ! 

!+ 
e; 

L.;_ 

' ' 

FIGURA 1 

El A.I.S.C. sugiere el siguiente método para detenninar los requerimientos de espe
sores de la placa de soporte, usando un esfuerzo máximo de flexión de 0.75 Fy (A.I.S.C.
Sec. 1. s. 1. 4. 8): 

1.- Determine el área mtnima requerida de la placa base, A= P/p. La carga de -
la columna (p) es aplicada unifonnemente a la placa base dentro de un área 
rectangular (sombreada en la fig. 1). Las dimensiones de esta área relativa 
a las secciones de la colunma son dadas por las siguientes relaciones: 0.95 
d y o.s b. 

La cimentaci6n de mamposteria se supone tiene una presión resistente unifo!. 
me (F) actuando sobre el área canpleta de la placa base (A e BXD). Ver ta-
bla 1 para valores pennisibles de p. 

2.- Deteminadas las dilllensiones de la placa base obtendremos ahora las corres
pondientes a m y n que son aproximadamente iguales. 
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3.- La detenninación de las dimensiones m y n que son las proyecciones de la -
placa base indicadas fuera de la zona sombreada (en la figuera 1) donde la 
carga (P) es aplicada. 

m = 1/2 (D-0.95 d) 
n = 1/2 (B-0.8 b) 

4.- Usando el máximo de los valores de m ó n se resuelve para obtener el espe
sor requerido (t) de la placa base por una de las siguientes fórnulas. 

t = m J 3 P/'f 

t = n J 3 PI• 

Resistencias permisibles de la mamposteria. 

• • • • • • (1) 

Sobre piedra arenisca y piedra caliza---------------- p .; _28 kg/cm2 

Sobre ladrillo y mortero cemento _- _p_'-: ·18 kg/cm2 

Sobre el área total del soporte de concreto ·p =· 0.35 f'c 
Sobre 1/3 del área del soporte de concreto ·p = 0.3i5 f .c 

Donde F'c es la resistencia del concreto a los 28 días. 

Derivación de la Fórmula 1 

La función primaria del espesor (t) de la placa es la de proveer la suficiente resis 
tencia para el momento flexionante (M) sobre el extremo de la placa, justamente alrededor 
del área rectangular que está en contacto con la columna. Tratando este extremo (m 6 n) -

.cano WJa viga en cantiliver con un momento máximo (!>!) en el empotramiento, que serli el e~ 
treno de la columna, entonces: 

~t>mento Flexionante: 

M = p m2 /z paralelo al eje x-x de la columna 
y 

paralelo al eje y-y de la columna 

donde el esfuerzo de flexión de la placa 

Suponiendo WJa franja tmitaria tendremos que 

t
2 = 65 

r por sustitución 

161 



y finalmente tendremos que: 

t = m[3'Pif 
en fonna similar se obtiene para n. 

Ejemplo. - Sea una columna formada por 4 placas (A-36) de 0.35 mns; de espesor por 10 cms. 
de lado, la cual está sometida a una fuerza de compresi6n de 24 tons., y apoya
da sobre un dado de concreto. Detenninar el espesor de placa base requerido pa
ra soportar la carga dada. 

lle la tabla 1.- Esfuer:o pennisible de la mampostería, se usará p = 0.35 f'c; supone 
mos que se trata de un concreto de f'c = 240 kg/cmZ tendremos que seg(in el procedimiento
del A. r.s.c. 

1. - A = P/p = 24000 = 285 • 7 cm2 
o. 35 (2~0) 

2. - Si suponemos B = D entonces 

B = D = .[285.7 = Ti cms • 

.5. - . m = ~ (D·0.9S d) = t (17~0.95(10J) 3. 75 cm • 

1 1 · ··', . ·· .. 
-, (B-0.80 b) '.' ! {li-0.80(10)). ;o 4.50 cm. n = 

4. - n>m 

·t = n .~Pfr = 4.5 1' 3(240)(0.35)'= T.64 cms. . o. 75(2530) 

Propondremos de lo anterior una nlaca base de: E. - 3/4" x 8" x S" = R - 19 x 203 x 203 mm 
(Dimensiones comerciales) · 

Placas Base para Columnas sometidas a carga axial ,. momento flexionante. 

cuando un r.JOJ!lento f!-0 es aplicado a una columna, tambi¡¡n cargada con una fuerza axial 
de compresi6n (Pe), es muy com·eniente expresar estas combinaciones de carga, como la mis
ma fuerza axial (Pe) aplicada ccn alguna excentricidad (e) del eje neutro de la colur1U1a. 

---¡¡-"~~ 
¡; _J~~ 11 

li ,.---r- 11 

FIGURA 2 

-.-~-r 
r--*li¡ 
il . 11 

. !! . ~ . 

('Q) 
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En cada representaci6n hay una combinación de esfuerzo axial de compresi6n y csfue.E. 
zo de flexi6n actuando sobre la secci6n transversal de la columna (ver. figura 3). 

~ultiplicando estos esfuerzos por el ancho del patin (e por el espesor del alma) S.2_ 
bre los cuales los esfuerzos son aplicados tenemos la siguiente distribuci6n a través de 
la profundidad de la columna. 

f Y 

_______ J_. -¡---11---··--r ·¡. u 1 u 

;: ¡ i ¡_;¡¡, 
::.: !!ií;. 

-:T"" 
1 
1 

~,, 

esfuerzo de compresi6n. 

esfuerzo de flexi6n; 

~- . Í,. = .::." : ~e esfuerzo total 

FIGUR.\ 3 

Esta fuerza es transferida a la p1'1ca base. (\'er figura -l). Esto si.ipone que los pa
tines de la columna son soldados directamente sobre la placa base. · 

ºH" º o -· o 
o o 

f <¡-; t:. ... 
•= ~b 

....L 

FIGURA 4 FIGURA 5 

Si los tornillos de anclaje transfieren las fuerzas de tensi6n, entonces: 

La excentricidad (e) es usualmente orientada dentro del plano del alma de la columna 
(ejes y-y). Como se muestra en la figura 3. De este modo los patines de la columna podrán 
tanar más de la fuerza resultante porque ellos tienen un área relativamente mayor en su -
secci6n transversal, ademlis de que est:in localizados en las zonas de los esfuerzos más a!_ 
tos. (Ver figura 6). 

163 



Si la excentricidad (e) es menor o igual que D/6 , no existirá levantamiento de la 
placa base con respecto a la superficie del soporte de mamposteria. (ver. figura 7). 

e l'c. -~ ?<. !:> ¡.._ _ __s__ __ iP::. D 

,JC-~--k r~·<< _ r- º'· 

L-7·· --- _, 1r,·~----~ I'1 
u P~PJ u ! ' · 
4 ~ . 

¡~t. 

FIGURA 6 

Entonces: 

~1édulo de secci6n de la placa 

BDZ 
S = - 6- A= BXD 

Esfuerzo en la placa base 

'ift = V1 compresión ~ ~ 2 flexi6n 

\. =Pc+Pce 
, 't r\ - s 

.,.--
¡ 
! 
1 

e 
i 1 ¡ 

1 _._ 

Q.iando la excentricidad (e) excede D/6 existe un levantamiento de la placa base, el 
cual debe ser resistido por el ancla. 

El esfuerzo resistente sobre el soporte de mampostería será m:iximo en el extreir.o de 
la placa resistente. Si se supone que los esfuerzos decrecen linealmente a lo largo de -
de la placa por una distancia (Y); entonces existe una pregunta ¿c¡ut; tan larga es esta -
distancia? 

Un problema de análisis aproximado, trata esta secci6n corno una viga de concreto r~ 
forzado. 

. [[r- -:-;¡1 r= 

~tnD'.n 
L 'Y 

fc.., l"i; 
FIGURA 8 

Y/"!. 
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Método Básico (Si existe Levantanucnt:O¿ 

Existen tres ecuaciones y tres incogni tas 

(Pt) , (Y) y (Te) . 

1.-:f.v=o 

6 

y 

1/2 Y li° ~B - Pt - Pe 
fe YB Pe + Pt = --2- • • 

o 

\j"" e= Z(Pc~ Pt) ... •, .. · .,,. • .. 

(2a) 

(2b) 

donde: Ve =A la presión propórcionanda,por'._ei soporte de m8mpostería. 

2.-:fM=O (Al rededor del eje neutrci ;ie 'J.a doiumnaj 

6 

y 

2': :-0' _, - - ~,_. ,--:~- . -

Ptf + (Pe + Pt) ~ - ~) - Pee = O 

o y 
Pc=-Pt z·x+f 

~ - ~ - e 
•••.•••• (3a) 

~ - ~ - e 
Pt = - Pe D y • • • • • • • • (3b) 

2·3+f 

3.- La representaci6n del comportamiento elástico del soporte de concreto y el ancla. 
(\'er Figura 9) 

FIGURA 9 165 



también 

y haciendo 

entonces 

)' por triángulos semejantes 

D 
E-=Z°·Y•f 

asi que 

ó 

D 
Pt = --Z • Y+ f 
~ 

Despejando a Vc 

Siendo: 

donde: 

. .\a = Area total de los tornillos de anclaje 
á .tensión 

a = Esfuerzo' en l_os tornillos de anclaje 

a = Defonnaci6n unitaria en el ancla 

Ea· = Módulo de ·elasticidad de las anclas 

~-

c = Esfuerzo del soporte de concreto 

c = Defonnación unitaria en el concreto 

Ec = iRídulo de elasticidad del concreto 

n = Relación modular de elasticidad, de 
acero al concreto 

fo =Pt Y • • .. • • • (4) 
Aan(~ - y+ f} 

Substituyendo la f6nm:ila (4} en liÍ fónnula· (2a} 'téndremos: 

Pe + Pt • bt y 
Aa. n(-z • Y + f) 

ó 

Pe + Pt • Pt y2 B 
2 Aan(g - y + f} 

.•.••.•• (5) 

Substituyendo la f6nnula (3a) en la fónnula (5) 
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+-++f 
- Pt + Pt 

+-+-e 
~-_::·· 

-'.,':_ resolviendo para y 

2nAa (~ - y + f)(~ - t + f) + c%-'f:.'~Jci~) (~ ~ y + f) 

Y
2 

B (~ - t - e) 

desarrollando: 

n kJ. o2 4n kJ. DY - ---y-+ 
. 2 ? 

Df 2n Aa Y Sn . .\a fY _ 2n ,_ fz. + ~ _ 4n ~ DY 
2nkl ---3--+ " - = ~ 

2nAaY2 2n~fY n kJ. De + 3 + 2n kJ. eY + n . .\a Df - · 3 2n kJ. ef = BD y2 B y3 Be y2 3 ·-3--

Esto se reduce a: 

y3 + 3 (e - ~) y2 + 6n B kJ. (f + e) y - 6n B Aa e; + f) (f + e) o •••.•• (6) 

6 simplificandola para su uso repetiti\'O: 

K1 3 (e - ~) 

K
2 

= 6n Aa (f + e)/B 

K3 = - K2 (D/2 + f) 

entonces: 

y3 + Kl y2 + Kz y + K3 = O • • • • • • • • (7) 

Existe~ diferentes caminos para la solución de esta ecuación cúbica, uno de ellos es 
suponer diferentes valores y grafi::arlos; podriarnos dar valores de "y" = 9, 10, étc. y le 
yendo los valores de "y" sobre la g:-áfica, ,·er donde aproximadamente la curva cru=a por -:
cero. 

Habiendo encontrado la longitud efectiva resistente (Y); entonces puede aplicarse la 
f6nnula (3b) para obtener la fuer=a de tensi!Sn (Pt) en las anclas. 

La f6nnula (2b) nos dará la cantidad de esfuerzo resistente en el ~aporte de mampos
tería. 
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Alternativa del ~létodo Corto 

Otra aproximaci6n para detenninar la longitud resistente efectiva (Y), in\"Olucran
do un menor trabajo; supone la o.isma distribuci6n triángular de las fuerzas resistentes 
del soporte de marnposteria en contraste con la resistencia de la placa. De aquí que el 
centro de gravedad del triángulo o de la fuerza concentrada representante de este trián 
gula, se supondrá en el punto del patín de la columna donde se encuentra concentrada la 
fuerza de compresi6n (ver figura 10), de esta suposici6n se desprende que l~ distancia 
del patin de compresi6n a la orilla de la placa resistente será igual a 1/3 de la longi 
tud efectiva resistente (Y). -

__,__ 

-~---~ 

·º 

FIGURA-10 
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DA'IUS PAR<\ EL DISEOO DE LA PLACA BASE DE LA COWMNA TIPO UTILIZADA EN EL FJE "B" 

M = 1013000 kgs-cm 
Pe 220170 kgs. 

D = B" 90.cms. 

Fy 2320 kg/cms2 

c 25 ~~ 

M 1013000 
e=¡;-=nmo 

e = 4.6 cms. 

+ = ~o= 15 

Como e<.+"" No existira levantamiento de la placa base con respect.; a la superficie 
del soporte de rnarnposteria. 

Esfuerzos en la placa base 
Í t = :¡-1 compresión .:. V 2 flex 

'it = ~e!.~ 
Pe = 220170 kgs. , 
A = B • D = 90 * 90 = 8100 cms-

Pc.e = 220170 • 4.6 = M = 1013000 kgs-crn. 

s = ag2 
= 9oc~0 > 2 = 121500 crn3 

Vi = 2~n~º~~s .:. 1o~~~~g/;;;'.r 

Tt 27.18 + 8.34 

'it 35. 52 kg/cm2 

Como f' e = 2-\0 kg/crn2 7c penn. 0.35 f' e 
1"c penn. )' 7t act.. BIEl\ 

Cálculando ahora el espesor de _la placa base 
Suponiendo una franja unitaria 

2 
s =-Y-

.. __, 
t = \ 65 

Pero ~s =+ 
s =2L 

·S 

fntonces: 

7 
84 kg/crn-

169 



t• '$!._ 
1 : s 

Donde"/s ~ 0.75(2530) 

OBTENCION DEL ~G!Ei'lfO ACTIJANfE EN LA PLACA 

11 
so cm~ 

. -·-··j 

-·~ = 
2~nbº~~ = 27.18 kg/cm

2 

. ./' 
_ _......_~: ~; L.....:lJü.LLLL'.._._[lllJ .... -· Pe.e= 

s 

._ ~_:~ Esfuerzo total 

-r --·---;;:-¡ ¡:; 'ff ;fí 
1
. 

1 
~ :-
1
• · •· 21.1s + s.33 = 3s.s1 kg/cm

2 

..A.-- ·-~-· ' 
~ .. ~--~4 ~·b~ .~:"'"•'Ir 

16.66 1'1 
g¡¡- =-,o 

111 • 16.~g(70) 

f1 • 12.96 k¡i/cm2 

.. iiz n 18.85 + 12.96 

= 31.81 l<g/cm2 

•1< 

La fuerza en el bloque de esfuerzos es el volumen del mismo y estara colocada a una. 
distancia '"d" 

e • -!.-c20) (2 ; 2 + YT) 
.) -vr+V'!' 

• 1 (20)(2!31.81) + 35.51) 
~ 1.81 + 35.51 

• 9. 816 
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d = 20 - 9.816 

d = 10.18 cms. 

Y la fuerza vale (para una profundidad unitaria) 

F = Volumen de esfuerzos = ,\(l) 

= +c20)(~2 +VT)(l) 

= -í-c20JC31.81 +.3s;s1Jc1J 

F =.673.2 kgs, 

Entonces .el momento es:· 

·M·= Fd' 

673:2(10.18) 

6855 kg-cm 
~ - - ; - - ,.. 

El espesor de la placa base sera erito~ces·;--. 
·6M' . 

t =~\~ 

·'616851 =\·o. ;sczs oJ 
t = 4.655 cms. 

Como el espesor de la placa base es muy grande, se propone reducirla a~ de 38.1 nm de 
espesor usando cartabone,;<a base de placas de 15. 9 lll!l. 

Determinaci6n de la zona de influencia del cartabon (h) 

Suponiendo 45ºS ll i 60° 

'º e(= A:rc. Tg. (:!O" - 2) 

o(= 48° 

B = 180° - (48° + 60°) 

B 72º 

20 X 
~=SE!\ 486 

ZO~SF,}l 48°) 
X = EN 72° 

X = lS.63 cms. 

Por lo que 
h ~ 15.65 SEN 60° 

h = 15.54 cms. 

1 _! 
·j<;---.. - - ... . 

~ -;::~f.:~ .\>,ré 
L ~J-~-.. u.,,ei-9>··\·-, . 

:, .. :' ._"º"~'. 
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Para encontrar el área total, Y.-centToidal Y.momentos de inercia de la secci6n compues
ta, se llena la sig. tabla, 

. _:._ .. ~ ...... ".:_ .. , .. -.:..._~_....:.:......>: 

e··- ·3;1~C~~:~· . 3:~ 9. 1 ~;:~:~ :}.Kg~lon / 
b~~~7)-ie·1~;_:;3l-~·-3-.:-~6-_..;..¡..._10_;_5_g_.:""": 1----'--'---+

l .{~_:,_3~~:.~ ... 

Yn = .i1L = 1108,s = 2.87 
( A.·.·.·:Jrr.90 

. . '·: . . . 2 

rn = ry +'.fs -~ 
. . 2 

= 11s1 - q~~~9v 
In = 3952 cm4 

Ahora los módulos de sección serán entonces: 

S = 3952 cm4 = 1377 cm3 ; 
1 T.BrCíñ." 5 

_ 3952 cm4 

z - c1:;.s:¡ + 3.81) - 2.a1 

'í/1 cale. = 2!!L = 6853~90) = 448 kg/cm2 
s 1 13 7 

- MB 6853f90~ 2 ~Z cale. = --s;- = 1_33 27 )ª 1698.7 kg/cm 

V permisible = O. 75 Fy = O. 75(2530) 

Como ~ perm. > ~cale. 

1897 kg/cm2 

273 cm3 
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DISEfilO DE LA PLACA BASE lITILIZA,DA EN LA OOLUMNA TIPO EJE 8 

ColUJ!Ula fonnada por 4 placas 9,5 * 300 * 300.nun. 

Placa base propuesta por predime.nsionámiento B -· 480 * 480 nm. 

u.nos: 
M = 425000 kg-cm 

p = 35660 

D = Largo de la placa 48 cms. 
B = Ancho .de ia placa = 48 

Fy = 2320 kg/cm2 

F' e = 240. k.g/cm2 

- . . . 

L®·S~~· 
i. _____ -.-_, ... ___ .,..._J 
J+.!: f=i:t.s .t~\~.r; 4;.5 :c'fT'~ 

1P-!: 

.. '·M 
e = --¡;::-

= ·~~~ggo 
= 11.92 cms. 

e • + Existe levantamiento 

f = 48/2 - 4.5 = 19.5 c:mS. 

Aplicando el método aproximado, y sacando momento en A 

Z m = 35660(15.0) - Pt(34.5) - 425000 = O 

Pt = 
35660(15) - 425000 

34.5 

Pt = 3185.5 

Como Pt = 2320 Aa 

Aa - 3185.5 
-~ 

=. 1.373 cm2 

. .\l10ra aplicando el método exacto 

K1 = 3(e - D/2) = 3(11.92 - 48/2) = - 36.24 

K2 6n Aa(f + e)/B = 6(10)(1.373)(19.5 + 11.92)/48 = 53.925 

K3 - K2 (D/2 + f) = - 53.925(48/2 + 19.5) = • 2345.74 

La ecuaci6n cúbica queda de la sig. manera 

y3 + Kl y2 + K2 Y + K3 = O 
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y3 - 36.24 y 2 + 53.925 y - 2345.74 = o 

Graficando esta ecuaci6n del 3er. grado, se, encuentra la longitud efectiva resistente 
"Y'' donde: P(~): 

Y = 36.52 cms. 

Ahora substituyendo los valores 
en la sig. ecuaci6n. 

Pt - p D/2 - Y/3 - 3 
D/Z Y/3 + f 

- 35660 

= 106.24 

48/2 - 36.52/3 - 11.92 
48/2 - 36.52/~ + 19.5 

Por lo que para obtener el área de 
acero 

Pt 
• .\a=~ 

-'ººº - . 106.24 
2320 = 0.046 an2 

-qooa 
(-)Y 

(oJ!I) se puede ver es poca el área de acero requerida para 
jeta a compresi6n principalroente. 
Clilculando ahora el espesor de la placa 

Z(P + Pt) = 2(35660
1 

+ 106.24) = 40 81 
YB 36.,;2(48) • 

e pennisible = 0.35 f'c Como f'c • 240 kg/an2 

84 kg/cm2 40.81 kg/cm2 BIEN 

'Te ÍÍc2 
---y- & -ª-

f cz • ~ = 
9<jg:w = 10.06 kg/cm2 

lcl - 40.81 - 10.06 a 30.75 kg/cm2 

~bmento en la placa base 
(Del bloque de esfuerzos a compresi6n) 

M ª lfcl az 

30. 75(9) 2 

2 

+ + lí c2 a
2 

10.06(9)2 
+ 3 

= 1517 kgs-cm. 

Suponiendo una franja unitaria 
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S=~ 
t = .[65 

Como lÍs =-{!-
Por lo tanto t = 

t = 2. 19 ~m'3 

El espesor de la placa será entonces de'22 JTlll. Podemos usar cartabones y disminuir el es
pesor de esta placa. 

~~-.-- ,~' 
7 ·~ ,~~ eo:--• 

L• ___ ,;~=·~~==:;'°':::::_¡,::::~··-L· 

SE.'l ¡9.:?90 = SEN 7~. 71° 
Por lo que 
h = 11.21 (SEN 60°) 
h = 9.71 ans. 

X= 

Proponiendo el espesor t = 15.9 JTlll. Para placa -
base y cartabones a base de placa de 9.5 JTlll. 

La zona de influencia del cartabon (h) es rejida 
por la variaci6n del angulo 9 el cual varia en-
tre los sigs. limites. 

45°~ 9 ~60° 

Suponiendo que 9 = 60° 

">(=Are. Tg ~= 70.71° 

B = 180° - (70.71° + 60°) = 49.29° 

9 SEN 70.71° 
SEN 49.29° = 11.21 cms. 

....¡~"e~• --t~~~:• 

~" :----L-. --~- ::!--I-~- q.~1 ""'"' 
... s~""" .¡ T \."""""""' 

Para encontrar el área total, eje centroidal, momentos Y ~ID momentos de inercia de la se
cci6n conpuesta, se llena la sig. tabla. 
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1.59 -z--

SECCION 

1.59 X 48 

(0. 95 (2) X '9, 71 

"A;- y 
cm en 

76.32 ' o. 795 

6.445 

~M= 

0.795 0.795(76.32) 
.. 
='60.674 

M 
kg-en 1 Iy4 1 Ig4 an en 

48.236 16.08 

766.375 145 

zr = 975.7 

60. 674 (O. 795) 48.236 ; bh3 _ 48(1.59)3 _ 
,-z-- ·12 - 16.08 

~+ 1.59 = 6.445· 6.445(18.45) 118.91 118.91(6.445) 766.375; bh3 ;95(z~(9.n) 3 
= 

·12= . ,.1 '. . 
. = 145 ... 2 .. 

In m ly + Ig - (:~) , .·. Yn 
_ i.M 179.584 _ 
- ~A = 94.'l'/ - 1.895 cms. 

1 975 7 179.584
2 

5-- 4 4 
n = • - 94.77 = ~~- cm 

Ahora los modulas de sección serán entonces: 

51 
= 635.4 cm

4 
= 335 . 3 an:; 635.4 52 = (9. 71 1.59) 1.895 = 67.56 en3 

n ca1c. = ~ = C48m~~ g.;= = 211. 2 1:g!en
2 

: v2 = 1 .füWUJ = 810.4 

;""perm. ':' o. 75 t y = O. 75(2530) = 1897 kg/en2 

Como V penn > ~cale. ~ BIEN 
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IV. 2. CIMIENTOS DE LA ESTilliCIURA 

La cimentación de una estructura es el grupo de elementos estructurales que la sopor
tan. Estos se situan a niveles inferiores del piso y tienen como proposito fundamental el 
distribuir las cargas de modo que no se exceda la capacidad de carga pennisible del terre
no. 

Existen dos tipos de cimientos que a su vez se dividen en subgn.ipos. 

1.) CIMIE1'"I'OS A\IPLIOS: Se utilizan para distribuir cargas considerables sobre una gran -
área del suelo con el fin de reducir la intensidad de la fuerza -
por unidad de área en fonna tal que el suelo pueda soportar ade-
cuadamente a la estructura. 

2.) CIMIE.\"IUS .SOBRE PILOTES: Se utilizan para transmitir cargas grandes a los pilotes in 
dividuales. Los pilotes transmiten las cargas a niveles inferio-7 
res por medio de "FRICCION" entre el suelo y la superficie del pi 
lote y por "TRANSMISION POR LA Plll\'TA" del pilote sobre estratos 7 
densos del suelo en su parte inferior. 

Estos dos grupos se pueden subdividir en : 

CUIIENTOS AISLADOS: Estos soportan la carga de una sola columna. La cimentaci6n para 
wia estn..ictura puede estar compuesta de varios cimientos aislados 
y además otros tipos de cimientos. 

LOS CIMIE:.'1US PARA ~ULTIPLES COLll>lNAS O ru!BINAIXlS: Soportan dos 6 más columnas y -
actuan como una viga o losa que descansa sobre el suelo 6 sobre -
pilotes. 

A continuación se ilustran los tipos de cimientos de ma}·or utiliz.aci6n en la practi
ca. Estos pueden usarse con ó sin pilotes. 

Es necesario hacer notar que es el terreno en donde se desplantara la estructura, el 
que detenninará el tipo de cimentación que se va a utili~ar, ya que cada terreno tendrá -
una capacidad de carga pennisible de acuerdo a sus características fisicoquimicas. 

Para este trabajo, nos basamos en la siguiente tabla que nos proporcionan valores -
promedio recopilados de varios reglamentos de construcci6n. 

TIPO DE SUELO CAPACIDAD DE CARGA PERMISIBLE 
(TON/M2) 

TERRENO ALUVL~ 5 

ARCILLA SUAVE 10 

ARCILLA FIRME 20 

ARENA. HUMEDA 20 

ARENA Y ARCILI.<\ MEZCLADA 20 

AREN\ FINA SECA 30 
ARCILLA OORA 40 
ARENA GRUESA SECA 40 
GRAVA 60 

GRAVA Y ARENA BIEN CEMENTADAS 80 

TEPETATE O PIZARRA IURA----------..:...------100 
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ROCA~!EDI..\n\ -----------------~----~ 190 
ROCA BAJO C.o\.JOl\'ES DE Cn!ENTACION ------------- 250 

ROCA OOR~ 780 

~l tipo de suelo considerado fue arena gruesa seca cuya capacidad de carga es de 40 
ton/m • Como podemos ver, el terreno es bueno y por donde, su1capacidad de carga es alta. 

En \•is ta de lo anterior, decidimos utilizar zapatas aisladas cuadradas cuyo refuerzo 
consiste de dos juegos de varillas colocaclas en angulo recto tmo con respecto al otro, lo 
cual se conoce como refuerzo en dos direcciones. La colunma estará colocada sobre una pla 
ca de acero la que a su vez estará sobre W1 dado de concreto y este ultimo se apoy.8.ra en
el bloque de la zapata. 

Los esfue~zos de compresi6n del refuerzo longitudinal en la base de la columna, se -
transmiten al dado por medio de varillas adicionales cuya longitud puede ser factor dete.!:_ 
minante para la altura del dado. 

Para esta estructura, se disefiarán tres zapatas tipo, la primera se usará para todas 
las colUllllas del eje B. La· segunda para las columnas del eje A y eje C y por ultimo, la -
tercera para las columnas de escaleras. (EJE 8) 
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DATOS: P = 220.17 tons. 
Mi<= 
My = 
fe= 
fs = 
fe= 

k = 
J = 
R = 
m = 
Va: 

10.13 t:ons-m 
6.10 Tons-m 

210 kg/cm2 
1400 kg/cm2 

95 kg/cm2 
0.013 ' 
0.385 
0.872 
15.94 

9 
40 t:ons/m2 

DISEOO DE UNA ZAPATA aJADRAllA 

1° Clilculo del área de la zapata. 

El,máxilro esfuerzo sobre el .terreno'. s·e·~~K~l~za en.el 
· ·' ·. ·· ·. ;punt:o CT \-ale: ·e;·.:, .. :.,:: 

~r ~;!)'~ ·. Oc~ (1.}0J!' + ~ + My Cv 

~L-7/- "'··>< · b rx ry 
/>. ~ o . u . .. ~e·= (1. TOJ (;20.17) + 6(10.13) 

b- b3 

'·'- -;.,·,:~ 

Ix =;/~YH 
+ 6(6.j;,:,~··· b 

b Cx = Cy = -z-

fía = Óc = 40 = 24~219 + 9~:338 b = 2.65 m.=2.70 m 

b = 2. 70 m. 

Zº Cálculo de los esfuerzos en las esquinas de la zapata para obtener el diagrama de esfue_!: 
zos. 
Como sólo se considera el esfuerzo neto que ejerce el terreno sobre la zapat:a, no se CCJ!!. 
sidera el peso propio de la misna. 

·5":.\ = 220.17 _ 6(10.13~ _ 6(6.10~ = 25 • 25 ton/m2 
(2. 70)2 (2. 70)" (2. 70)" 

OB = BQ.,1Z + 6(10.13Z - 6(6.10) = 31.43 
(2,70)2 (Z.70)" (2.70)3 

fic = BQ.,1Z + ~ + ~. 35.15 
(2.70)2 (2.70)3 (2.70)3 

fn = 220.11 -~ + ~ = 28.97 
(2.70)2 (2.70) 3 (2.70)3 

3° Diagramas de esfuerzos sobre la zapata. 

179 



B 

Ancho de.placa-base= 0.90 m. 

La sección crítica por flexi6n se considera 
a la mitad de la saliente de la placa-base 
de la colUllUla. 
Por lo tanto hay que calcular el volumen de 
esfuerzos desde el punto e hasta la midad 
de la placa-base. Para este caso particular 
el diagrama de esfuerzos se puede conside-
rar como rectangular; aunque en realidad es 
trapecial ya que la diferencia en superfi-
cies es mínima y además quedamos dentro de 
la seguridad. 

4° Cálculo del peralte de la zapata. 

el diagrama más desfavorable es 
el que se tomar5 en cuenta. 

~~mento en la sección crítica= (97.75 tons.)(1 

5034000 {¡r: ' 
d = = J (15.94)(270) 34.20 cm. 

Como los esfuerzos que perdominan 
culada fue por flexión el peral te 

en la zapata son por cortante, )' el peralte efectivo cal
en realidad deberá ser mayor; por lo que supondremos uno 

~¡ 
E' el 

de 60.~00 cm. ~ r 

'Lj 
~ 

·' 
5° Cálculo del acero de refuerzo. 

_ M = 5034000 = 6 cmsz 
As - 'I5"J"U (1400)(0.872)(60) 8 • 73 

Se utilizarán varillas del # 8 (1") 

La sección crítica por cortante se considera 
a una distancia D de la cara de la colunna. 
Por lo tanto se considera un volumen de es-
fuerzas desde e hasta la secci6n crítica. 
cano anteriormente; el v6lumen se considera 
rectangular. 

V= (35.15 ton/m2)(0.55 m)(Z.70 m) = 52.20 ton. 
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68.731 cm2 = 13 . 56 
s.01 cm2 

14 varillas; espaciack,s = ;~o = 19.29 cms. 

6° Revisión por esfuerzo cortante. 

v = _v_ = s2200 kg. = 3 _22 kg/cm2 
b·d (270) (60) cm2 

20 cms. 

El esfuerzo cortante pennisible para un concreto de f~ = 210 kg/cm2 ~s de 4.2 kg/c22 (ACI): 
por lo tanto la sección pasa por esfuerzo cortante ya que 3.22 kg/cm < 4.2 kg/cm . 

7° Re\'isión por esfuerzo de adherencia. 

V 97750 k~. 2 
U =:!:o·j·d = (111.72)(0.872) 60) cm2 = 16. 72 kg/on 

~o = Suma de perimetros de las varillas 

:Ea 14 x·7.98 cm= 111.72 cm2 

El esfuerzo pennisible por adherencia para varillas del # 8 con un f~ ·= 210 kg/cn;2,';~~- 'de -
18.50 kg/cm2; por lo tanto la sección pasa por esfuerzo de adherencia; .ya _que _10~_¡2·<:18.50 

• 
1 . 1}·4'n:. 
~···-···-··· ·-····~···. ~-·~ 
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-CONCLUSIONES-

En la actua1idad y gracias a1 adverümiento de 1os sistemas de OOrq;>uto que inc1u

yen a las ca1cu1adoras de escritorio y a sistemas mas cCITip1ejos y sofisticados,

es posible desarro1lar y 11evar a cabo proyectos que en su aspecto estrutural -

eran de difici1 rea1izacioo hasta hace ¡;xx:os años p:>r la índole de sus cálculos; 

que si bien matem'!tica:rnente eran bien estab1ecidos su reso1uci6n implicaba I!D.lcho 

desarro1lo matem:s.tioo lo que a 1a postre significaba nucho tiarq;>e 6 bien sacri -

ficar exactidad parci hacer1o mas r<!!>ido. 

Ahora es posib1e progr.snar a las .::anputadbras de ta1 manera que 1o Gnico que se

necesita es a1imentarla-. con ci.ertios datios cano pueden ser cargas actuantes grav_ª=. 

tacionales, de sism:> y,to vierltlll> .. cdirreJISiones de los :miembros. nodulo de elastic_ª=. 

dad, etc. y 1a carputa.dora lJleJJ!:il!lii al ,¡:irograrna can que fue .im;;tru!da nos dará los 

esfuerzos correspondiontes,. sii1J\PlificJllndo de esta lllilnera la labor de1 diseñador, 

por supiesto que lo an tec:imr:" lJ1lO · exme al ingeniero estruct.urista de1 conocimi<?.!!. 

to de los nétodos de:"L anO:iisfus <!!Stmlctural c:uanélo llE!nOS en sus aspectos básicos• 

En 1a Jllill!YC>ria de JI.as esm:ictti•nras :nEtA'.licas se pnmuz:a •'Sl!Plear el. :menor nO!rero de 

seccicmes dist:i..nt;as, es deciilr:; .se tiende a unifamnm:r 11:os elementos estruet11ra1es 

por ~ pr1k::ti."COS y por Ol::zl2 :parte ;x:ir faciliii!Bd c8e adquisici.61 de los misnos 

ya que em un ~ dado es mas ffcil por parte á!lE3J.. proveedor Slmlinistrar un so-

1o tipo de secci.6n 6 cuando necos :mb:liimizar a:L nfnemc> de ellas. 

u:> anterior trae <XmlD consecuencia en michas a::asioaes .que algunos miembros estan 

sd::>rediseiiados pexo en este caso caen dentro de la segm::á.dad que despues de todo

es uno de 106 principales objeti'll'OS que -~ persiguen en los• proyectos estructura

les. 

El'l 1a estructura metálica que se diseño este trabajo se ~leo del irétodo elástico 

por ser el que nonnalmente se enplea y ademas supcnemos por ser mas conse:i:vador y

estar mas dentro del lado de la seguridad a~e con el inconveniente de pasar por 

alto nalCha de la capacidad !Utima de resistencia de los elementos estructurales; -

sin ent>argo creemos que la fontulacidn·de la tear.S:a elástica es menos simple que -

la teoría pll!istica pero gracias a la existencia de gran nlinero de tablas y ayudas-
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de diseño asi cano al uso de las ccrnputadoras el trabajo se s:implifica rmlcho. 

Tal vez en un ftlturo pr6xim::> el rrétodo plástico sea el mas empleado; esto sin 

duda se deberá a que en la actualidad se van conociendo con mas exactitud las 

propiedades del acero en sus diversos grados estructurales; este conocimiento 

mas certero del CClllpOrtarniento del material trae caro consecuencia una reduc

ci6n de los factores de seguridad; ·por lo anterior las estructuras tienden a

ser mas esbeltas y por consiguiente mas econCinicas. 

Es necesario hacer notar que en este trabajo; se evito la presencia de nanen

tos torsionantes ya que la estructura, esta canpuesta de secciones abiertas -

(vigas y trabes) las cuales no resisten este tipo de esfuerzos. 
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