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I N T R o o u e e I o N 

El empleo de estructura& metSlicas en los 6ltimos años, se 

ha vis~o disminuido en 1ran parte debido al alto costo del ace­

ro estructural con ruspecto a otros materiales de construcci6n, 

como son: concreto y madera, este hecho ~a obliga1o a los es--­

tructuristas a desarrollar sistemas constructivos que opti~icen 

en buena medida el uso del acero. El presente trabajo es una -

muestra ie estas intenciones. 

El trabajo de tesis ~iseño de Largueros con Viga Gerber 3e 

enc'.lentra .iividido en 5 cap1tulos y un apéndice. En el primer­

cap1tulo se describe el campo sobre el cual se desarrolla la t~ 

sis, que es en ~eneral l.1s naves industriales ~· en particular -

los larqueros; se anotan l:.s elementos constit.•.Jtivos de una na­

ve industrial y de manera general la forma en ~ue pueden prese~ 

tarse. 

Cl c.1p!tulo 2~ muestra la forma .ie definir las acciones ex­

ternas (cargas) que actúan sobre los largueros, bas.Sniose en -­

los criterios 'f rccotr.e:.,jaciones que ofrece el reglamento de --­

constr•.tc.:iones '1el e. P'. 



En el eapttulo 3• ae diseftan y revisan los lar9ueros con­

tra los elementos mec&nicos (Hf y V) obtenidos de las diferen-­

tes combinaciones de carga, con el criterio tradicional (viga -

simplemente apoyada), las secciones propuestas y sus prepieda-­

des geometricae y meclnicas se obtienen del Manual AIU1SA, las -

restricciones para diseño estSn tomadas del R.C.D.F. 

El capitulo 4• expone la estructuroci6n con 'liga Gerber, -

la cual logra una reduccl6n de los elementos mecSnicos que ac-­

t6an sobre el larguero, lo cual redunda en una disminuci6n del­

peso de las secciones con respecto al sistema tradicionalr di-­

cha reducci6n se logra por la introducci6n de articulaciones -­

que minimizan los elementos meclnicos. 

En el capttulo s• se estudia el disefto de la articulaci6n­

y se establece la comparativa de ahorro en peso entre un siste­

ma y otro, adem!s de exponer otra alternativa par~ aumentar la­

eficiencia del sist~~a Viga Gerber. 

En el ap~ndice •A• se muestra la obtención de las expresi~ 

nes que dan el valor de las deformaciones del sistema particu-­

lar d•1 Viga Gcrber que se propuso en este trabajo de tesla. 



l.• PUNTOS BASICOS PARA LA ESTRUCTURACION DE 

UNA NAVE INDUSTRIAL 

1.1 El Ingeniero Civil tiene la responsabilid3d de dar­

soluciones pr&cticas, seguras y econ6rr.icas a los problemas --

que generan las necesidades del horr~re, corno son: la ali~ent~ 

ci6n, ol agua potable, el drenaje, la energ1a, el techo, el -

vestido, el transporte, etc. 

Dentro de las necesidades del hombre se encuentra la de-

C\lbrir un espacio con diferentes fines come) sont habitación,-

oficinas, bodegas, gif!lna&ios, museos, cines, industrias, col~ 

gioa, comercios, etc. 

Para la industria una forma pr&ctica y econ6mica de cu-­

brir un espacio son las naves industriales, que generalmente-

ao basan en estructuras de acero, o de acero y concreto, aun-

que e~isten también de madera. Las estructuraciones mis comg 

nea que su presentan en las naves industriales aont 

a) A base de marcos y largueros 

Fig. l.l 

b) A base de columnas, arD1aduras y largueros. 
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en el ea~o de que el material elegido sea el acero~ su -

alto costo obliqa a optlm.12ar al mSxif!IO au uso, esto se puede 

lograr distribuyendo y diseñando lo f!IS.s adecuadamente posible 

cada elemento de la estructura, reapetando los criterios do -

se9uridad y servicio que marcan los reglamentos. 

El fl'laterial eon el cual se construyen los largueros, qe­

neralmente es el acero , y tienen una ~lta incidencia dentro­

del peso total de la estructura, dcbiOo a esto se h~ce nec~s~ 

ria su optimizaci6n. 

Para analizar y diseñar loa l~rgueros se requiere cono-· 

ce~ y definir alqunos aspectos de la nave industrial, el 1ncl 

ao 1-2 amplia estos detalles. 

1.2 D~TOS NECESARIOS 

L()s datos nec~~arios provienen de varias fuentes como -~ 

aon1 el cliente, los reglamentos, los materiales, etc. se -

.anotan a continusct6n los m~!I itr.portantfi!'st 

a) Proyecto Oitt~nsionali !)entro de este proyecto se ~ 

ben establecer los sigui.entes datos: 

• Di~~nstones en planta (ancho ~ largo) 

• Oifl'tenaiones en elovaci6n la"ltura - libre) 

• 
• 

Ubicact6n d~ntro del terreno en general Ccolindancias) 

Ubicaci6n del terr~no (tipo de suelo y vientos) 

b) Uso del suelo: se requiere conocer el uso del auelo­

pAra determinar cargas vtv.aa y la& cargas particulares. como­

sons gruas viajeraa y polipastos~ 
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e) Necesidades de Iluminaci6n, Ventilaci6n y Accesos. 

d) Material de la Cubierta: existen varios tipos de ma-

terlales con los cuales se puede forma.r la cubierta como son1 

losas prefabricada&, lS~inas de fibra-cemento, lSminas met!l! 

cas, etc. 

e) Materiales Estructurales: una vez definidos, se re-

quiere conocer su curva esfuerzo-deformaci6n, peso, costo, --

disponibilidad y facilidad de u~nejo. 

Una vez que se conocen todos estos datos, es posible re~ 

litar al planteamiento general de soluciones de la estructura. 

1.3 DIFERENTES FORKAS EN CUE SE PRESENTAN LOS ELEMENTOS 

DE UNA NAVE INDUSTRIAL. 

A) Columnas: de acero , concreto reforzado y mixtas. 

D) Armaduras Principales1 marcos de alma llena, UUlr--

cos en celos{a y armaduras. 

C) Elementos secundarios1 largueros man-ten 
largueros en celosla 

D) Elementos de Liga entre Largueros: sin elenentos-­

de liga, con elementos de liga al centro del claro, y con el~ 

mento• de liga a los tercies de los claros 

El contraventeo1 vertical u horizontal por medio de v~ 

rillas o perfiles estructurales. 

F) Desalojo del Agua Pluvial; r:-.edi.intc canalones y ba-

jadas o s6lo con calda libre. 

En el presente trabajo de tésis s6lo se analizaran y di­

señaran los elementos del inciso •e• que son los largueros en 

mon-ten o en celos!a. 
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Este anSliais y diseño requiere de la obtenci6n de efec­

tos externos (ear9as1 qoe actuan sobre les l&rgueros~ le de-­

terminaei6n de enr9as se detalla en el al9ui~nte ~apttulc. 



II.- DETENilN~CION Dt CARGAS 

2.1 Los diferentes tipos de carqas que intervienen en 

el diseño de largueros •e pueden agrupar en'tres clases que -

son; 

Carqaa Muertas 

·Cargas Vivas 

Carqas Accidentales 

2.2 Cargas Huertast tiDn laa car9•• gravitacional•• --­

o e:94 las debidaa a los pesos propio• de lo• •leSM1nto• como -­

aon1 la teeñumbre y loa largueroa. Loa fabricant•• de ••toa­

elementoa proporcionan loa peso• por unidad de 'rea o lon9i-­

tud 9e90n aea el caao. 

2.) Cargas Vlvaa1 se consideran car9•a vivas laa !u•r­

caa 9ravitaclonalee: que obran en una construcr.i6n y que no -­

tienen carScter permanente. 

El rc9lamento de construcciones del b.F. especifica para 

cubiertas las siguientes cargas: 

a) Cubiertas y a~teaa eon pendiente no mayor d• $\ 

W Wa. Wm. 

15 70 100 

bl Cubiertas y a~teas eo~ pendiente mayor de 5\ y me-­

nor del lat 

w 
5 

W• 
20 

s 

""' 
60 

1 
i 
1 
! 
1 
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el Cubiertas y azoteas con pendiente m~yor de 20\. 

u Wa Wm 

5 20 30 

Siendo wa la carga viva inatant&nea que deberS usarse p~ 

ra el diseño por viento, W la carga viva m!xima que deber! e~ 

plearse pnra el diseño estructural por fuerzas gravitaciona-­

lea y para calcular asentamientos inmediatos en suelos. 

Y finali:nente Wm •er& la carga inedia que se utilizarl en­

el c61culo de asentamientos diferidos en materinlea poco per­

meable• (limas y arcillas) saturados. 

2.4 Car9as Accidental••• las car9aa accidentales sen 

aquellas que pueden presentarse ocasionalmente dentro de la -

vida 6til de la ••tructura y son 9eneralment• de duracidn coi 

ta. 

· Las principales cargas accidentalea que act6an sobre loa 

largueros son i 

- El colocador 

- El granizo 

- El viento 

La carga producida por el colocador queda definida por -

el peso propio del mismo, m!s el de su herramienta, normalnten 

te se le asigna un valor de 100 ~g. 

La carga del granizo se define en base a un tirante de 5 

a lo cms. dependiendo de las condiciones climlticas del lugar 

• 



en quo se ubica el proyecto. 

Para definir la acei6n del viento, el reglamento de con!. 

truccionea del Diatrito Federal, proporciona la fórmula (art. 

252) i 

en donde1 

P • o~ooss CAv
2 ----~- 2 

P es la presi6n o succi6n del viento (kq/cml) 

C es el factor de empuje Cadimcnsional) 

V es la velocidad del viento (Y.m/hr) 

A es el Srea e>:puesta unitaria (l M2) 

&l re9l.1ur.ento añade que J> sierr.pre se consider11r.t perpcn­

diculor a la superficie en que act6a. 

Para la deducci6n de la f6rr-.ula ntimero l se supone que -

el aire es un fluido incompresible y no viscoso por lo que 

puede aplic~rse la ecu~ci6n de Bcrnouilli en la direcci6n 

del flujo, lo que c1u1~ale ~ considerar que la cnerg!a de pr~ 

a16n ~ss la ener9!a cin~tiC4, permanecen constantes en cual-· 

quier p'Jnto. 

Aplicnndo el principio ant~rior a un punto 1, nntea del­

objeto y a un punte O, situado en el centro de la cara del o~ 

jeto e>:¡-ucsto al flujo se tiene; 

en donde: 

~o y P¡ son las presiones del aire en los puntos o y l. 

v 1 ea la velocidad del flujo en el punte 1 y ep O ea ng 

7 

1 



la. 

e.es la densidad del aire 

obteniendo el incremento de prcsi6n co~o1 

A.o PO p!-----3 

ae llega a: 

A p • l i·v 1
2 - - - - - 4 

:!" 

Para efectos dr diseño interesa la fuerza total ejercida 

sobre un Srca dada, ~sto se obtiene integrando el diSgrarna de 

presiones sobre la cara en estudio y se expresa en funci6n de 

una presi!Sn media, res'Jltando ast la siguiente expresi6n1 

P .. 1 cu~ v 2 
- - - - s 

! 

En esta expresi6n Cd es el coeficiente de forma, llamado 

tarr.bi~n factor de e~puje. Para obtener la f6rmula l se rcali 

zan las siguientes simplificacionesi 

La densidad del aire para condiciones estandar de pre-

ai6n y teriperatura ( l atm6sfcra de prcsi6n Y 15ª C) vale 

0.125 Ygs 2 ;~2 por lo que la exprcsi6n 5 se transforma en: 

P• l (0.1251 CdV2 ---6 
2 

P • 0.0625 Cd v2 7 

que es valida para velocidaCes en m/s. 

Debido a que ncrf!lalmente la velocidad del viente se ex­

presa en ltm/hr la expreai6n 7 ae tranafcraa eni 

P • 0.0048 Cd v2 - - - - 8 

• 



Esta f6rmula nos da la presi6n o succi6n del viento so-­

bre un olomonto dado en condiciones normales de presi6n y te~ 

poratura. La densidad del aire estl en !unci6n de la presi6n 

y la temperatura, por lo tanto var!a con la altitud del sitio 

sobre el nivel del mar. Para to~~r en cuenta este cambio, la 

f6rmula 8 debe corregirse por un factor que se obtiene de la-

expresi6n si9uiente1 

~-------9 
e +2h 

Donde h es la altitud del sitio en Km1 pnra la Ciudad de 

H6xico el factor es1 

!..!-id - 0.823 
8+2(2.2) 

al corregir la f6rmula B se obtiene1 

P • 0.0040 Cd v2 - - - 10 

El Re9lamento de Construcciones del Distrito Federal, --

inarca el valor de 0.0055 y no 0.0040 corno ae deduce en la f6~ 

mulalO.. lo cual se justifica par el alto cc:--.tcnic:!o de polvo -

del aire del Distrito Federal, lo cual hace variar su densi--

dad. 

2.4.1 OETER.'-1.l~l/\CIO!i DE LOS \'1'.LORES DEL COEFICIENTE DE 

EMPUJE. 

El factor de empuje C puede tornar valores positivos o n~ 

9ativos, en caso de que e sea positivo el efecto del viento -

es un empujo y si e es ne9ativo, se trata entonces de aucci6n 

sobre el Srea expuesta. 
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Los valorea de e los determina el Regla~entc de constru~ 

clones del o.r. en su art1culo 255. Lns casos de t"...ljtor util! 

dad para este trabajo de t6sis son: 

A) Edificios con Planta y Elevaci6n P.cctangulares y Cu­

bierta Horizontal: 

El Reglamento indica que se distinguen tres zonas la pr! 

mera que va desde la arista de barlovento hasta una distancia 

igual a un tercio de la altura de la construcci6n en esta zo-

na C •-1.75. En la segunda e • -1.00 , y se extiende desde -

la arista de ~arlovento hasta una y znedia veces la altura de-

la construcci6n y en el resto del techo e ·-0.40. 

Estas especificaciones se resumen en el siguiente cuadro. 

Cu3dro 2.1 

ZONA LONGITUD e 

1 l H -1.75 'l 
11 l.S H -1.00 

111 fl.ESTO -0.40 

BJ Cubiertas de oos Ir.guas 

Cuando el viento act6e normal a las generatrices se con-

siderar. en la superficie de barlovento tres zonas iguales a -

las descritas para cubiertas horizontales. Para la defini -­

ci6n de las zonas se tomara como 11 la altura mS.xim.:s de la --­

construcci6n. 

10 



El coeficiente e se determinar& conformo a la si9uiente­

tabla: 
ODdro 2.2 

zrnA :.OOA DE 
nKI.INllCICll ID<A OE MR!D;en'Q zai.21. rernw.. 1 DE S::JrñVE:r.o EJ.?UJ". r:: r.tl 

Meior de 65º ~ 11 . 
1 

si D/H 0.3 -1.75 + 0.0365 Q ,-Lo+ 0.0210 e 
1 

-0.4+0.0l8G - 0.68 

si O¡'H l,O 0.5 Th'1 Q POO - 0.4 Th'1 Q l'DO- 0.25 T/.N g r~ 
?;o y..;:.'OR DE O. 75 '10 t~"OR DZ o. 7' !.O Y.;:iOR PE --

o.75 - 0.68 

~r de ESº 0.75 o.7s o.75 - 0.68 

en donde 1 

9 • Inclinaci6n de la cubierta en grados. 

D/11 • Relaci6n entre flecha de la cubierta y altura de la con!. 
trucci6n, para valorea de D/11 entre O.) y l.00 debe in-­
tcrpolarsc linealrr.ente. 

Cuando el viento actúe paralelamente a las 9eneratrices se-

supondran las zonas y presiones establecidas para cubiertas ho-­

l __ rizontales, la altura H aerl la del punto mla alto de la ccnatru: 

cidn. , 
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CJ cubiertas do un Agua 

cuando ol viento actOe en farrna. normal a las 9eneratri--

ces horizontales y la cublerta est~ orientada hacia el lado -

de barlovento aerSn aplicables los coeficientes de la tabla -

para cubiertas de dos "guas. 

Si la cubierta estS orientada hacia el lado de sotavento 

y su inclinaci6n excede de is• se to~~rs e• -0.68. Si su in 

clinaci6n es menor de is•, fara analizar los efectos de vien­

to actuando paralelamente a las gc~eratrices, se supondran --

las zonas y presiones establecidas para cubiertas horizonta--

le•. 

Z.4,2. VELOCIDADES DE DISEílO, 

El Reglamento de Construcciones del D,D,F., especifica -

en su artículo 253, que la velocidad del viento para el dise­

ño ser& proporcional a la ra1z cCibica de la altura sobre el -

terreno, lo que da la siguiente expresi6n; 

V 3 
d:::Víl-----10 

Para las construcciones del 9rupo B, segtín la clasifica-

ci6n del arttculo 232 del Reglamento, la yg:locidad a 10 m. de 

altura, no se tomarS menor de so km/h. Para edificios del 

9rupo e, en prornontorios se supondrS una velocidad mtnima de-

110 Km/hr. a una altura de 10 m. sobre la cima del pror.onto-­

rio. 
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Para las conatruccionoa comprendidas dentro del grupo A, 

del arttculo 232 del Reglamento, se incrementar&n en 15\ por­

ciento las velocidades mencionadas. Para las del grupo e no­

ae requiere diseño por viento. 
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111.- 11NALIS1S Y OISE.qO TRADICIONAL DE ~GUEROS 

3.l DATOS GENERALES 

Para exponer los conceptos que abarcan el anSlisis y di­

seño de largueros se tomaran los datos necesarios del siguie~ 

te ejemplo de nave industrial. 

Al Largo 30 m. 

Ancho 20 m. 

Altura Libre 5 m. 

B) Uso del Suelo Bodega 

Equipo Especial lgr6as o polipastos) 

C) Material de la cubierta LAmina Zintro Calibro 24 

Apoyos a cada l. 45 m. 
llar9ueroa). 

D) Tipo de Armadura Dos ,_guaa 

MQn Ten 

F) Elementos d4' Liga entre 

Largueros Al centro del claro o a los tercios 

seg6n lo indique el an5lisis. 

G) Contravento Horizontal 

11) t>esalojo d$l 
Agua Pluvial - Kediante canalones y bajada•. 



IJ Separaci6n entre columnas a cada 6.00 m. 

Los datos aqu! vertidos se resumen en lo fig. J.l 

lS 

SIM!OJXIA 

__ eje de rruro 

-·- ejede 
anMdura 

.,,...,. ,,..~ 
elu:io~n~ 00 
li';J.l. 

(tentativo) 



Las condiciones del lugar en cuestion son1 

Velocidad del Viento 
Grani'Zo 

120,00 Km/hr. 

S cms. 

La distribuci6n de largueros serS la slquientot 

Fig. 3. 2 

.... -· )>·t·~ 
~-1"::::::i;.---;;, , ... ' ... -- 4-\_.,..~- ____ __-\"""'" 

to'-~\...r ---

~ 
Con los d3tOs ya rnencior.ados 5c puede realizar el anSli-

•ia de los largueros y de ah! pasar al disefo de los mismo~. 

3.2 ANALISIS DE CARGAS 

l.i.1. Cargas Gravitacionalcs de la Cubierta y Lar~ue--

ros. 

Peso de la t!mina efectivo • Peso de una lSmina • 6.00 Kg/ftl2 

Area cubrientc c!ec 
tiva de \;114 l!mina= 
con traslapes. 

P~so propio del larguero (propuesto) ~ 6 Kg/m, 

3.2.2. CARGA VIVA 

La rcndientc e~ 13 cubierta PS igual a1 

9 • TAN-l 2 = ll,3° 
llí 

e 11. 3• 

Como s•¿e L20• la cargo. vivo. que indica el reglal!ll!!!nto­

es 20 l':g/rn2. 
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3.2.3. CARGAS ACCIDENTALES 

Granizos el tirante de 5 cms. provoca una carga sobre -

la cubierta igual a 

O.OS m. X i' granizo • O.OS X600 J<g/rn~ • 

30 .oo P:g/11'12 

Colocador; como ac anot6 antcriorrr.ente en el cap!tulo 2 

la carga del colocador se define como una -

carga concentrada de 100 1<9., lo cual inclu­

ye el peso del colocador y la herramienta 

que utiliza para colocar los largueros. 

la carga de viento sobre la cubierta queda -­

definida por la expresi6n 1 que esi 

Para definir el coeficiente de empuje Cd se deben anali 

zar las dos direcciones posibles en las que nctaa el viento -

que aon1 normal a laa generatrices y paralelo a las mismas. 

3.2.3,1. ACCION DEL VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES, 

Fig. 3,3 
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como en este caso1 

9 • 11. 1• ~ c.s• y 
D/H • !.:J!.2. • 0,29 

1.00 

Los valoreo delf;De!iciente de empuje para las diferentes 

zonas que se distinguen en la cubierta, se calculan con las -

expresiones del primer renql6n del cuadro 2.2 de donde1 

Para la superficie de Barlovento 

Para la zona que abarca haata "" Para lo zona que abarca haata l.SH 

Para lo zona de sotavento 

Para lo superficie de Sotavento 

Sustituyendo valores1 

c 1 • -1.1s + o.oJ8S <11.11 • -1.11 

S • -1.00 + Q.0270 (11.3) • -O,fi9 

c 3 • -0.4 + 0.018 (11.3) • -0.20 

c4 • -o.68 

e,• -l. 1S+0,038S 

e,· -1.00+0.021 

e,• -0.4+0.018 

e,• -o .fiB 

l.2,3,2, ACCION DEL VIENTO PARALELA A LAS GENERATRICES, 

viento 

18 
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Para este caso los valores del coeficiente de empuje qu! 

dan definidos por loscpe marca el cuadro 2.1, que aoni 

Para lo zona que abarca hasta H/l e, -1.15 

Para la zona que abarca hasta l.SH c6 -1.00 

en el resto e, -.040 

l.2.l.3. Si se observan los diferentes valores del coe­

ficiente de empuje, se aprecia que los m.S.s desfavorables co-­

rreaponden a c5 y c6 , por lo que, con estos valores se calcu­

laran los efectos del viento. 

3.2.3.4. CALCULO P~ LOS EF~c:"OS OEL VIENTO ~O~t\E LA CU-­
BIERT~. 

Para la primera zona que abarca hasta H/3 • 7/3 • 2.33 H. 

p - 0.0055 t-1.75) (l.00) (120) 2 

P •-138.60 Kg/m2 

Y para la zona que abarca hasta 1.5 H • 1.5 (7) • 10.SOH, 

e o.ooss c-1.001 t1.oo> t120> 2 

P • -19.20 X9/m2 

En el presente trabajo se aceptarl corr.o unifortno el va-­

lor de P • -79.20 Kq/cm2 por corresponder a la zona con ir.ayor 

lrea abarcada. 

Contando ya con las accionea que se ejercen sobre la cu­

bierta el siguiente paso ea calcular los efectos que se tran!. 

miten a los largueros. 
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J. 3 ELEMEl~TOS MECANICOS EN LOS LARr:UEROS 

l.l.l. ELEMEHTOS 1".ECANICOS PRODUCIDOS POR CARGAS GRAVI­

TACIONALES. 

Dentro del an!lisis por carga gravitacional se encuen--­

tran cuatro combinacion~s posibles que sonr 

a) Carga Gravitacional permanente 

b) Carga gravitacional y carga viva 

e) Carga gravitacional, carga viva y granizo 

d) Carga gravitacional y el colocador. 

3.3.1.1. ELEMENTOS KECANICOS DEBIDOS A CARGA GRAVITACI2 

NAL PEJU1ANENTE. 

La carga gravitacional permanente es la debid• al peso -

de la techumbre ~s el peso propio del larguero. Multiplica~ 

do el peso por metro cuadrado de la techwnbre por la separa-­

ci6n entro largueros, obtenemos la carga que act6a sobre el -

larguero. 

6 0 00 !¡X 1.45 •• • 8.70 Kg/a. 
a2 

pe30 propio del larguero • 6.00 Ks/• 

{tentativo) 14. 70 Xg/1:1 

W • 14.70 Xg/111.l. 

Esta carga como todas las gravitacionales act6an en di-­

recci6n vertical, debido a que la secci6n se colocar& en for­

ma inclinada ea necesario proyectar las cargas con respecto -

20 



a loa ejes principales de la aeccl6n. 

Flg. 3.5 

g 

La proyeccl6n de la carga sobre cada eje vale. 

(coa 11. 3•l 14.42 Xg/rn ."'Y• Wcos 9 • 14.70 Xg/m 

WX • Waen Q • 14.70 Xg/m (sen 11.3•) • 2.88 Kg/m 

El momento flexlonante y el cortante m!xlmo son1 

alrededor del eje •x• 

Mx l'lllX - ~2 
- 14.42 (6.txl)

2 
- 64.89 P'..J'.I - 6489.00 ~ 

e e 

Vy max .. ~ • 14.42 (6.00) • 86.52 JCg 

2 2 

Alrededor del eje •y• (proponiendo un elemento de liga -

al centro del claro). 
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2 
Hy IMl.X. WxL - 2.88 tJ.OOl 2 • 3.24 Jtgm - 324 Xgcm 

-.-- a 

Vx IDAX • ~ Wx.L • ! !2.88)(3.00) • 5.40 Jtg. 

a a 

J.3,1,2. ELEMENTOS MECANICOS DEBIDOS A C>JlGA GRAV1TACI2, 

NM. Y CAftGA VIVA, 

Procediendo en foraa aniloqa a la anterior. 

w - (6.00 kq/=2 ... 20.00 Jtg/-2) (l.45 11l,) + 6,00 Jtg/ui.1. 

w • 43.10 kq/ml. 

Laa proyecciones de esta carga son1 

Wy • Wcos g • 43,10 Jtg/1111. {coa 11.J•) • 42,8S kg/ml. 

Wx • Wsen 9 • 4J.70 Y.g/ml. (sen 11,J•) 8,56 Jtg/Jlll. 

El momento flexionante y el cortante lt'l&Xil!IO son1 

alrededor del eje •x• 

MXJllaX • ~ • 42.85(6,00} 2 • 192,83 Jtgm • 19,28),00 

a 

Vymax • ~ 

2 

8 kgcm, 

• 42,85{6,00) • 128.55 Xq, 

alrededor del eje •y• 

" 
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2 
Hymax • ~ • 8.56 l3.0ol 2 

• 9.6J Kgm • 963 Kgcm, 
• vxrnax • S WxL 

i 
• - 5 (8.56) (),00) • 

i 
16,0S Kg. 

3,J,l,3. ELEMENTOS MECANICOS DEBIDO A CARGA r.R,AVlTACIO­
NAL, CARGA VIVA Y GR1'..~IZO. 

W • (Peso L!mina + Carga Viva + Granizo) Cseparaci6n en-­

tre largueros) + Peso Propio del L~rguero. 

W • (6.00 J(g/m2 + 20.00 tt9/m2 + 30,00 J:g/tn2l [l,<15 m.) + 

6.00 Kg/ml,) 

W • 87,20 Kg/ml, 

Las proyecciones de esta carga son1 

wy • Wcoa 9 • 87,20 (coa 11.J•) • 85,51 Kg/ml. 

Wx • waen e• 87,20 (sen 11.1•) • 17.09 Jtg/ml. 

El moi:aento y el cortante mlxift'O son1 

alrededor del eje •x• 

Hxmax • t.)'L 2 • 85,5116,00) 2 . 384,SO Kgm • 

• • 
Vyl'NIX • !'.!:tk... • 85.!:.1(6,001 • 256.53 J:g, 

2 2 

alrededor dol eje •y• 

23 
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2 
Hymax. ~. l7.09(l.OOJ 2 - 19.23 Kgm. 1923 Kq CM, 

• • 
Vxmax • ~ WxL • 1 (17,09) (3,00) • 32.04 Kg. 

• • 
3.3,l.4, ELEMENTOS MECA.~lCOS PEDIDO A CAFGA GRAVITACIO­

NAL Y COLOC1\00R. 

W • (Peso Llmina) (separaci6n entre Largueros) 

+ Peso Propio del Larguero. 

W • 14,70 Kg/ml., 

P • lreao del colocador con su herramienta) 

P • 100 Kg, 

Laa proyecciones de estas cargas son1 

Wy • w coa •• 14, 70 Kg/ml, (coa 11. 3•1 . 14.42 

Wx • w aen • 14. 'º Kg/1111, (sen 11,3•1 

Py • Pees • . 100 •9· (CDS 11. 3•1 

•• • Psen • . 100 •9· (sen 11.J•) 

El momento y el cortante mi.xi~~ sont 

alrededor del ojo •x• 

p 

J.oo J.o 

2.es 
98.06 •9· 
19.59 •9· 

Jtg/rnl. 

1(9/rnl. 

Mx::=ax • ~· !I!:,_• 14.42 (6,001 2 + 98.0Ei (6.00)•211.98 

• • • • Jt9m • 

Hxmax • 21, 198 Kgcm. 

Vytr.ax -~· !'.L· 14 .42 (6.00) + 2!:..2! • 92.29 Kg. 

2 2 2 2 



alrededor del eje •y•~ 

~-00+3.4 
2.BB (3.oo> 2 3.24 K9/m • 324 ~qcm • 

• 
Vxm.tJC • S WxL • S (2.88) (3.00) • S.40 J:g. 

1í • 

3.3.2. ELEMENTOS MECANICOS PRODUCIDOS POR VI~NTO. 

t.a &ucci6n del viento actGa en fortnA pcrFendicular a la 

superficie de la cubierta, por lo que no es necesario proyec-
y 

~16n 
tarla. 

Para obtener la carga que actGa sobre el larguero se 1ft\l! 
tiplica, la aucci6n 90bre la cubierta ~enea el peso de la li­

ad.na, por la aeparaci6n entre larqueros y a esta carga ae le­

reata el peso propio del larguero. 

Wsucc • (-19.20 J:g/m2 + 6.00 Kg/m2)(1.4S m} + 6,00 Kg/IDl. 

Wsucc • -100.14 J:g/ml. 

Con asta carga calculamos el momento y el cortante mlxi-

""º w 
.V-U- j j 1 1 ·+ L.ao ___ _J_.,... 
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2 
Mxmax • ~'L2 • C-l00.14)(6.00) • -450.63 Kgm • -45,063 Kg cm. 

8 8 

Vymax • WL • f-100.14)(6.00) • -l00.42 kg. 
T 

Y con esto quedan definidos los elcr.~ntos ~~cSnicos quo­

ae transmiten a los largueros. 

3.3.3. DISJ:RO DE LARGUEROS 

Loa largueros se diao~arin por flexi6n y aa revisaran -­

por cortante y deformael6n. Dentro del disefto a• dlat1ngucn­

el gravitacional y 01 accidental. 

3 0 3.3.1. DIS!nO CJ\AVIT~CJONAL 

Para diaefiar el larquero por carqa gravltacicnal, ae ª"'"" 
plea la f6rmula de la flex16n blaxlal, para cada coinblnac16n• 

de carga posible, tomando el criterio algulente1 

~ + lli. ~ l.oo Para carga per~~nente 
Fb Fb 

y~· ~&.l.33 Para carga combinada 
(permanente + accidental) Pb Fb 

en 6:inde: 

fbX • MX .. 
Para ?-Ion-Ten 
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Fb • 0.6 Fy • 0.6 (2310 Kg/em2) • 

3. 3. 3. 2. DISEflO POtl CARGA GRAVITACIONM. PEP.'4A.-.ENTE 

Mxmax • 6489 Xg cm. 

Proponiendo un perfil 3HT 18 con Sx • 5.4 crn3 y Sy • 1.81 cm3 

(3• X 1 3/4•) 

La f6r~ula de la flexi6n biaxial queda CO?:'IO •i9ue1 

illL lli 
~ + !..:..!!. ~ 1.00 
1366 1386 

0.99~ 1.00 

Se acepta 3Ml' 16 pa.ra carga 9ra•Jitacional pem.J.nente. 

3.3.J.3. DISEílO POR CARGA GRAVITACIONAL Y CARGA VIVA 

Mxmax • 19,263 Kgcm 

Hynax • 963 )';.gcm 

Proponiendo un períil s• X 2• {5HT 14) con Sx • la.za crol y -

Sy = 4.51 cm3, la !6rr..ula de la flexi6:i biaxial queda como ai9ue1 

viva.. 

l92EJ ~ 

~ .... ~ 
13€6 1386 

:=; 1.00 

o.92~ i.oo 

se aceptas• X 2• ISMT 14), para carga qravitaeional y carga-
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3.3.3.4. DisEr.o POR CARGA GP..AVITACIONAL. CARGA VIVA y 
GRANIZO. 

Mxrnax • 38480 1'9cm. 

Hymax • 1923 Kqcm. 

Proponiendo un perfil 6MT 14 con sx • 27.43 cm3 y Sy • -

7.05 cm), la f6rmula de la flexi6n biaxial queda corno si9uc1 

~ llll 
!k.!l + ~ 
1366 1366 

~ 1. )) (carga col?'.binada) 

1.21 ~ 1.33 

Se acepta EHT 14 para carga gravitacional, carga viva y­

granizo. Otro perfil qua cumple la f6rmula es el S MT 12, p~ 

ro su peso !)or rr.etro lineal (5.11 Kq/ml es rr.ayor que el del -

6MT 14 (4.SJ Y.q/m) por lo que es preferible usar el t:l-':T lt. 

3.J.3.4.l Olst:So roR CARGA GAAVITACIONAL y COLOC/,OOR 

Hxrr.ax • 21, 198 J<.'Jcm 

Hyr..ax .. 324 

Proponiendo un perfil SHT 16 con Sx • 14.S6 cm) y Sy • -

3.J~c:ml la f6rmula de la flexi6n biaxial queda como si9ue1 

21, 198 

~ 

J:! .. 

t )."), ¿_ 1.33 lcar"ga cornbi nada) 
1306 1386 

1.12 ~ 1.33 

Se acepta SMT 16 para carga gravitaclonal y eolocalor. 
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3.3.l,5. DISE~O PQR VIENTO 

Mymax • -45 1 063 i;cm 

Para este caso usa!llOa la f6rmula 

produce flexi6n en un plano. 

!!.\'.. 
~ /. IE_l.33 1 ya que s6lo 

Proponiendo un perfil 6MT 14 con Sx• 27.43 cm3, la f6rm~ 

la do la flexión queda coco si9ueJ 

45,063 

lli!L 
1386 

L. l.JJ 

i.19..,;:;l.ll 

Se acepta 6XT 14 para car9a de viento. 

El diseño ~ue rige es el de car9a 9ravitacional, mis Car9a 

viva, mS.s 9ranizo 1 y el perfil necesario es el 6:.\T 14. 

Una vez definido el perfil se revisa por cortante y defor­

maci6n. 

J_aJ 

3,3.4. R&VlSION I'OR CORTANTE 

Pora la revisión por cortante se aplica la siguiente f6rm~ 

fv • Yi: Fv 
A 

--.• ..1 _ -,~ 



donde1 

fv esfuerzo cortante medio 

V cortante actuante 

A • &rea del alma 

FV• º·' fy • o.• (2llo 1Cg/cm2) . 924 Kg/cm2 

Loa cortantes mS.xir.o• en cada d1recci6n son1 

Vy +l00.42 Jeg. 

Vx 32 .40 

de donde1 

FVX • Y.! y !Vy • !X 
Ax Ay 

para perfil 6MT 14 AX •(2 X 0.190) 

y Ay• 15.24 cm (0.190 cm) • 2.90 cm2 

(6.35 cm.) • 2.41 crn2 

fVX '" 32.04 i<g 

2.41 c1112 

13.29 1Cg/cm2 lz 924 JCg/cm2 

fVx • 300.42 Jeg • 103.59 Kg/cm~924 1Cg/cm2 

2.90 cm2 

3.3.5. REVISION POR OEFORMACION 

La rcvisi6n por deformaci6n ae realiza para laa condlci2 

nea de carga permanente sobre el larguero y de carga eventual 

sobre el mlsoo. 

3.3.S.l. REVISIO~ POR DEFORMACION PARA CARGA PER.~A.~~~TE 

La carga pennanente en la cubierta ea la suma de la car­

ga viva, mSs el peso propio de la 1Smina1 
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cv. 
Wpropio 
lSmina 

20 Jtg/tn.2 

6 JC9/m2 

26 Kg/m2 

Si ~ata carga se multJplica por la aeparaci6n entre lar­

gueros y se le suma. el peso propio del larguero se obtiene la 

carga permanente sobre el mismo. 

W perrr.ant!nte (26.00 Jl:g/rn2) (1.45 m) + 6.00 Jt;g/m. 

W perrr~ncnte • 4),1 T.g/m. 

Considerando el larguero cono viga si!!lplertente apoyada -

y' con carga uniformemente repartida sobre el claro, la defor-

1N1.ci6n m!x!rna. vale1 

(pcr!1l t MT 14 Ixx a :o9.02 cr.i4) 

sustituyendo 

J· 
¿. 1.74 

V'1lorcs 

0.44 ~ (600 cm1 4 

2.0.; ¡.: iól~ 1209.02 cm4) 
=2 

cm. 

J perm. por 
carga permanente 

L·~ 
360 JE;O 

1.61 cms. 

1.74~ 1.67 cm. por lo que es necesario aumentar el períil. 

Proponiendo un perfil 7MT 16 con Ixx • ~53.23 cm4 
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'·-·- !!J¡ 4 
o.44 cm (600 cm.) 

384 

~ • 1.44 L. 1.67 cm. se acepta 7HT 16 para carga perrr.ane!! 

te. 

3.3.S.2. REVISION POR DEFORMACION PARA CARCA EVENTVA~ 

Para evaluar la deformac16n por car9a eventual, ae anali­

zan las trea posibles cargas eventuales que aons 

Car9a 9ravitacional, carga viva y granizo. 

Carga 9ravitacional, y colocador 

- Carga do viento. 

Para el primer cago (9ravitacional, viva y 9ranlzo)1 

ti• (6.00 X9/m2 + 20.00 P:9/m2 + 30.00 1Cq/rn2) (l.45 rr.} + 
6.00 K9/ml. 

W • 87.20 X9/ml. 
w 

E-~L¡@!_=-ti 
d • _S _ WL=4 __ 

384 El 

sustituyendo valorea 

J. 
-·-384 

2.85 cm. 

[ perm. por carga 
eventual 

!::._ • 600 cm. l.oo c11111. 
200 200 

32 



3.00 cm. :::::a, 2.85 cm. 

Para el segundo casos 

W • (6.00 kg/m.2) (1.45 m.) + 6.00 Ji:q/ml. 

W • 14. 70 Kq/m. 

p • 100 JCq. 

S- _s_ WL
4 + ~ 

'" El 48 El 

sustituyendo VAlores 

~- _s -

"' 
Cl.147 ~/cm f6ooan>

4 

2.ocxiO ~"12{253,23 cn4) 

100r9 (600 an) 
3 

+ 4812.04xl06 ~) (253,23 m 4> 
a"2 

J­
!· 
el 

0.48 + o .87 

l. 35 m. 

max perm por 
carqa eventual 

L 

200 

3.00 c111. ~ 1.35 cm, 

Para el tercer caso 

W • -100.14 Kg/rnl. 

l • _S __ WL 4 

384 El 

sustituyendo valores 

E:OO C"tn. 

'ºº 
3 cm. 



& • -·- -1.0 K2,cm (600)
4 

cm
4l 384 2.04xl0 ~2 {253.23 

~- 3.27 ::::.. 3.00 cm. 

El perfil puede aceptarse ya que la carga de viento es -

notlflalrncnte de duraci6n corta y al cesar, la secci6n volverS, 

a su estado original. Por otra parte el exceso en la defOrtfl!. 

ci6n es s6lo del 9\ in!ís que la permisible, por lo que para e~ 

te trabajo de t~sis se acepta el perfil 7MT 16. 
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IV.- ANALISIS Y OlSEflO DE LARGUEROS CON VIGA GERBER 

4.1. Las vigas Gerber son vigas que contienen una o ~ás -

articulaciones, las articulaciones son apoyos que transmiten 

fuerzas cortantes, pero no son ca?accs de transmitir momento 

flexionante; con una adecuada distribuci6n de articulaciones 

(cuidando no formar mecanismos) es factible reducir el momento-

flexlonante que act~a sobre el larguero. 

En los siguientes incisos se analiza la posici6n de las -­

articulaciones que permita la rcducci6n de momento flexionante. 

4.2. PROPOSICION DE VIGA GERDER (N~°!'IERO Y LDCALIZACION DE 

ARTICULACIONES). 

La nave industrial que sr. ha propuesto cuenta con seis el~ 

ros, por lo que los l~rqueros qucd~n como sigue: 

t'ig. 4.1 

Si se tori'IA cada larguero como una viqa si~pl~~~nte apoyada 

se obtiene el siguiente diagrama de momentos: 
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F!q. 4 .l. 

dondei 
Mmax • WL 2 

• Proponiendo las •iqqientes articulaciones y dSndote conti-

nuidad a los largueros se obtiene la siguiente confi9uraci6n: 

t"ig .... J. Articulbcl6n / 
,;;1,11,,¡111¡; gcxi1c;i111111igy11;¡g 11 

que da un dia:Jr<l~ de rr.o~cntos como si~ue: 

Ml M.l 115 H7 K9 Hll 

~ ............... -- ,...,....... ,...,-.... .-r-.._ 
'<Y '4" ~ w """" ~ 
M2 M4 K6 MB HlO 

Depen~iendo de la colocaci6n de las articulaciones los mo-

mentoe aumentan o disminuyen por lo que la definici6n de la po­

&1c16n de laa articulaciones en la cuai se mini~iccn loa momcn-

tos es el ~roblema por r~solvor. 



.. 

4.2.1. DEFINICION DE LA POSICION EXACTA DE LAS ARTICULA­

CIONES. 

El objetivo de la introducci6n de articulaciones es el de 

reducir el znome"nto flexionante, por lo que es importante saber 

hasta que valor ser' posible reducir el esfuerzo de flexi6n. 

Por la continuidad de los apo:¡os aparecen ~orr.cntos negativos -

en la vi9a ;:¡ue compensan a los morncntos positivos al centro -­

del claro entre apoyos1 lo cual se rr,u<::>stra c:-i la siguiente fi-

gura: 

Fig. 4.5. 

Hf 

Cuando lo:i r.iorr.cnton nc1ativos tic~cn el valor de "t.'L2 y se­
o 

n;· 
suman al momento isostalico T.lC es ~~·-=-• el moi.cnto Cinal to:':l.:i-

5 
tarnbi~n el v.ilor de WL 2 -1UC es Yo.llar ¡r,.5,s conveniente par.;i el -

-n;;-
n".J<.?va .;!isci\o. Si se t.or.-.a un V.llar menor a ·,..·L 2/16 p.:ira :"r!O:l'ento 

positivo, el momento nc1ativo ,1d11.1ierc un 

cual es menos conv~nient.e para el dtsei'-.'J. 

valnr 7 . .iyor a ~L2 lo 
i6-

Lo r-.ismo -:::.curro si-

el mom("nto neqativo disminuye por abajo de WL 2/16, entonces el 

momento positivo aumenta por c-ncirn.a dr.- ;.;:.. 21.:.'j. 

Oc aqu{ se desprendo que la reducci6n m~>:ir.,a de momento -­

flexionante a la cual se tiende es WL2/1G, que es la mitad del 
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b!Omento como viqa •implemente apoyada. (isost&ticol. 

Ahora el problema consiste en encontrar la posici6n de la9 

articulaciones en la que los momentos positivos y negativos 

sean iguale& a WL2/l6. Para este fin se trabaja con la siguie~ 

te geometría y cargas: 

Fiq. 4.6. 

en donde: a~ b, e, d, y e: son l.l~ distancias a l;,.s C'.l.l--

les se colocaran las articulacloncs. 

W: es la carga rcp.trtiL!:. c¡uec .JctGa sobre el l.J.! 

guero. 

En la Fig. 4.4 se :iur:-.c.r.lr-, lo:. valores de momento flexiona!:!_ 

to ~Sximo, para encont.rnr el valor d~ a se debe obtener el Y.J.--

lor del It.r:imcnto fleJCion.:tnte no. 2, el cual se encuentra a par--

tir del Si-JUient.e di.,,qrart<S <:!e cuer;:io libre: 



La carga concentrada W(L-a)es el valor del cortante que -­
-z-

transmite la articulaci6n, de donde: 

MF 2 - wa 2 + W(L-a) (a) 
2 2 

igualando MF 2 a WL2/16 se obtiene a en func16n da L: 

WL2 wa2 • Wa(L-a) 

16 2 2 

g L + ~ .L 
16 2 2 2 

L2 ~ 
16 2 

2L 2 lfiaL 

• 2L 2 

l6L 

• !:. 
8 

Y con esto queda definido el valor de a • (L/8) para el -­

cual el :r.orncnto flexionantc (MF2l es igual a wL2/16. 

Para la definici6n de los valores de b y e, se procede de­

la siguiente manera: 

Se obtiene el momento flexionante 4 del siguiente dia;rama 

de cuerpo libre y posteriormente se iquala a WL 2/16 para oblc--

39 

. ··-- .. '· : . . 



Fig. 4.8. 

M4 • W'b
2 -,-

2 

G. - (b+cj] 

2 

es el cortante que transmite la ar--

ticulaci6n. 

+ w [L - tb+cl] 
2 

b 

igualando 114 • 

se obtiene: 

WL2 -Wb 2 
+ w (L - (b+eü b 

16 2 2 

~ -"' + bL - b' - cb 

16 2 

~- ~ i_!._.=..s!_ 
16 2 

2L 2 l6b IL - e) 

b - ,_.' __ _ 1 

8 (L-cl 

Ahora se obtlene el memento flexionante 6. Y se iquala -­

tal:lbLEn a WL2/16. Para obtener a •e• en funei6n de •L• y •b•. 

Flg. 

····~ 
~ 

• o 

donde: w[L - (b+eiJ es el corta~ 
2 te que tran!. 

mi.te la art!. 
culaci6n • 



H6 • wc 2 + w Ú. - (b+c)] e 
2 2 

se obtienes 

WL 
2 

• wc
2 + W {i.. - Cb•cil e 

16 2 2 

L2 C2 
----- + 
16 2 

Lc-bc-c2 

2 

~-~ 
16 2 

2L2 • 16 e (L - b) 

• -!L_ 2 

8 IL-b) 

Si se sustituyo el valor do •b• en la ecuacidn 2. resulta 

una ecuación con una incognita la cual e• posible roaolvor1 

e " 8 [L - e1~-c)J 
e " L2 

' 
BL (L - c) - L2 

J (L - c) 

e • L 2 {L - e) 

BL2 - BLC - Lj 

e " L1 (L - el 

~ (7L - Oc) 

7Lc - ºº2 • L2 - Le 

7Lc - Oc 
2 - L2.+l,,c • o 

,¡ 



-ac2 + 9Lc - L2 . o 
dividiendo toda la ecuaci6n entre . • - Le + L . o - - - 3 

8 

Resolviendo la ecuaci6n l quodaz 

/ Lz ' 
e • L~·--• ./L~L~'---•~!~l~!•!~T~l 

2 

C • L 
.~ -vt" - 2 

e,· L + k • 
:.JL 

0.8S.\L 

2 

c2 • L-jf • 0.14fiL 

-· 

De los do• valores que puede tomar e •61o el 109undo es p~ 

1ible fisicamente, ya que el valor do o.as~ para c 1 al su.sti--­

tuirlo en la acuaci6n 

L2 
b • 8 'L - e) 

8 (L - 0.8S4L) 

b • 0.856L 



lo cual no ea posible ya que b + e k l.OQL y con los valores ~ 

tenidos b + e) l.oo L. 

Sustituyendo el 
L2 

valor de C • 0.146L en la ecuaci6n 2 

b • B (L - e). 

queda 

b • 

b • 

8 (L - 0.146L) 
L2 

B (O.BSL) 

b • Q.146L. 

2 

Con lo cual quedan definidos los valorea de b y e, con loa 

que los momentos flcxionantcs 4 y 6 toman el valor de WL2/16. 

Para fines prScticos se puede considerar el valor de b y e 

como o.15 L. con el cual es m.S.s fácil trabajar. 

Una vez que se conocen los valores de los momentos flexio­

nantes 2 y 4 el valor del nomcnto flexionante 3 se obtiene de -

manera 9eomctrica1 

Fig. 4.10 

WL2 -.-

MF 



de donde: 

Para obtener los valores de d y e se procede de la misma -

manera que para obtener b y c. 

Se obtiene H
8 

del siquiente dia9rama de cuerpo libre y se­

iquala posteriormente a WL2/16. 
Fiq:. 4.lOa 

donde: 

W [L - (d+c) 

2 

w[Í. - (d•ciJ 

2 

es el cortante que transmite la articulaci6ni 

H
3 

.. Wd2 + W [t. - Cd+eíl d 
2 2 

igualando Ma a WL 2 se obtiene d en funci6n de L y e. 
rr-

WL2 'ftdl . w [L - (d.+e_g d ,. 2 2 

~ d' Ld ·--. - d' - de 

16 ' ' 
~- Ld - de 

16 2 

2L2 • 16tLd - del 

2L2 • 16 d ( L - e 

d • L 2 

""e -,-L--e~l-

·-· 



Ahora ae obtiene M10 del •i9uiente diagrama de cuerpo li-­

bro y posteriormente se iguala a wL2/16 para obtener a e en fun 

ci6n de L y d. 

Fig. 4.11 

¡:..~;, '' '.tt 
M We 2 

10 - + w [L - <d•e~ e 
2 2 

•1 "10 -WL
2
/16 

WL 2 Ke 2 
• w [t. - (d•eQ • 

16 2 

L2 ' ¿_ e• . !!:__ ~--
16 2 ' 2 

~- eL - de 

16 2 

2L2 • 16 (eL - de) 

L - di 

e • L2 

8 ( L - d) 

Si so observan las ecuaciones para d y e se aprecia que r~ 

presentan el ~is=o caso que para b y c, por lo que su soluci6n-

••• 
d • Q,lSL 

y 

e • o.lSL 
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Y con esto se tienen las posiciones de las articulaclones 

con las que se minimi~an los momentos. Ahora se obtienen los­

dem!a momentoas 

Para obtener H1 se tiene el mismo caso que para H
3

; 

Fig. 4.12 

de donde: 

:•, • WL2 _ 

• 
M7 • WL 2 

T6 

WL2 

16 

"'"2 
8 

Para obtener el momento flextonante 11 IKF 11> se tiene lo­

siguiente: 
O. 35 WL 

Fiq. 4.13 j ( w 

~.~s'l' '~¡ 'l 
Primero se obtienen las reacciones del slguiente diagrama-

de cuerpo libre: 

Fig. o&.14 
o.JS•t.~-

o.1sL L 

-t. 1 2 

Rl R2 

•• 



tomando una r M
2 

F • O ".;\. se obtiene R
1 

1 

Rl • 1.06315 WL 

y tomando una '%F • O t {•) se obtiene R
2

: 

-O.JSWL -1.lS~L .¡. l.OGJ75WL • R2 • O 

R 2 • Q.43625WL 

Ya que se tienen las rc3CCion~s es posible escribir la ---

ecuaciOn de momento flexionantc y por medio de maximos y m.ini-­

mos obtener el momento !lexionJ.ntc ¡:i.\xirno, 

L~ ccuuci6n Je rno~~nto del tramo entre upoyos se obtier.e -

del siguiente .!i.-1gram3 de cuerpo libre: 

Fig. ·1.15 
C. JSWt. 

l.OóJ7<;¡.,t. 
x 'J. lSL 

X 
de donde: 

H • -0.JSWLX - ~x 2 

""""2"° + 1.06375 '.</L (X -O.lSLI 

derivando •M• con respecto a •x• y resolviendo por maximos 

y m1nimos se obtiene el valor del momento m5ximo1 

~--o.35WL 
dx 

WX + l.06375WL 

igualando a o esta ecuaciOn y resolviendo se obtiene1 
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O • 0.7137SWL - Wx 

X• 0.7137SL 

Sustituyendo el valor de •x• en la ecuación de momento se 

obtiene: 

Mmax • o.o95l6WL2 

con lo que queda definido el valor de H11 • o.o9Sl6WL2 

Ahora falta conocer loa valores de MF 1, MF 5 y MF9. Par~ -

el momento flexionante l ae tiene lo siguiente: 

Fig. 4 .16 

de donde; 

H l • W {L - a'f 
• 

!'' ¡¡ ¡ 'l 
L - a 

sustituyendo el valor de a • L/B ~uodai 

M¡ • W IL - L/Bl 2 

' 
M

1 
• W (7/BLl 2 

' 
M1 • 49WL 2 

512 

Para "s y H9 se tiene el mismo caso que ess 

Fig. 4.17 

4B 



de dande1 

H5 • H
9 

• w (Q. 7oeif 
8 

Y can esta quedan definidos los valores del momento flexi2 

nante a lo largo de la viga, De estos valores s6lo dos son di­

ferentes del valor WL 2 /l6 que son H. 1 "' 49/512 WL2 y M 11•0.0951~ 
¡,,'L 2 que corresponden al primero y ;11 Cilt.in::o trarr.o de la viqa. 

Por econom!a no se diseñará toda la viga contra el ir.omento 

máximo, sino solamente el primero y el últi~o tramo de la misma 

diseñándose el reato contra wI..
2/16. 

Los mementos obtenidos hasta ahora corrl'!sponden a mementos 

alredt~d.or del C}e "x" para :nor..entos .ilredcdor Jel eje •y• se 

tendrá la misn-.a configurac16n de a¡."Jycs y .:-.-irgas que para el 

eje ""<" por lo qttd lr>s nD1T1entos .-1lrcJcdor ::!e ese eje se calcul!_ 

r~n con las mismas f~rmulas que p~ra el aje "x", a menos que se 

pro¡;ongan eleir,ent.os de liga. 

4,3. OEf'INlCIOH DEL VALOR DEL CORTA!~TE A LO LARGO DE LA-

VIGA. 

La configuraci6n general de carga que 3C tiene de la viga­

para todas las combinaciones de carga es la siguiente: 

.. 



Fig. 4.18 

w 

'l ¡ l' ¡ l 
con excepci6n de la co~.binaci6n de carga qravitacional y coloc~ 

dor cuyo diagrama de cortante es el siguient~: 

V 

V2 ""1 ""lva ""1 ""1;J; ""J 
V3 V5 V'9 Vll Vl5 Vl1 

Loa diferentes valores del cortante son; 

Para V
1 

y v
2

• del diagrama siguiente se tiene: 

Fiq. 4 .20 

f
r 11 1 1 11 114 

0.87SL -,-

yl • V2 • O.B75WL 0.4375WL 

' 
Yl • v 2 • 0.4)75WL 

Fig. 4.21 
w 

o:n. ·:i ¡ ¡ ¡ ' 

so 



Para v 3 , v 4, v 5 , y v 6 se tiene lo siguiente 

Fig, 4.22 

Primero se obtienen las reacciones en los apoyos de una '1:" 

M
1

F • O".;:\ se obtiene R
2 

- o.4)75WL {o.125h'L) - R2L + 0.3S.."L (l.15Ll+ W{l,27!1.X 1•2;SL - o.125L) • o 

R2 • -o.~547 WL + o.402$ h'L + 0.6534 WL 

R2 • 1.00 WL 

y de una % F • O f 1 +) 

-0.4375 WL - 0.35 WL - 1.275 WL + 1.00 WL • R
1 

R1 • l.0625 Wt. 

Conocidas las reacciones se puede definir el cortante en -

cualquier punto. 

Para v
3 

!:le tie~.c lo 'iiguicr.te: 

Fig. 4.23 ,...-0.4375 WL 

~ 
de donde; 

00 ~: v
3 

• -{0.4375lo\'I*0.125t.l 

v
3 

• -0.5625 WL 

vl .. -(0.4375 WL + O~l25WL) vl •-0.5625 WL 
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Para v4 se tienei 

Fig. 4 .24 
10.437SWL w 

~ ¡O: l;S~ ! :=t- R • l.0625<L 

v4 • -oo.4375 WL - 0.125 WL + l.0625 WL 

V
4 

• 0.50 WL 

Para v
5 

se tienes 

Fig. 4.25 0.4375WL w 

v5 - -0.4375WL - o.l25WL + l.0,25WL - WL 

v5 • -o.soWL 

Para v 6 se tienes 

Fig. 4,26 ,4375WL 

R "' l.0625 
O. l25L 

w 

R • l.00 WL 

v6 - -0.437SWL - o.125WL + l.0625WL - WL + WL 

v
6 

• 0,50 W'L 

Para obtner v 9 , v
10

, v 11 , y v 12 se tiene lo si9uiente1 
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Fig. . .,jT 
¡ ¡¡ 1~ ¡¡ 
O.lSL -

Por simetr1a de 9eornetr{a y car9as las reacciones en los -

apcyos son iguales. por lo que: 

Rl • R2 • ~ + O. 35WL 
2 

Y a6lo se necesita encontrar v 9 y v 10 que ser6n iguales -

respectiva!flente a v
11 

Y v
12 

Para v
9 

se tiene: 

Fig. 4.28 0.35WL 

de donde 1 

v9 --o.35WL - O.lS\oiL 

v9 --o.SOWL • vll 

Para v 10 se tiene lo siguientes 

t'ig. 4 .2'J 

º·'"'"~ +- Q.15L _¡ WL 
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de donde1 

v10 •-0.SOWL + WL 

vlO - o.SQWL - vl2 

obteniendo primero una 1 M
2 

F • O ~ queda1 

-o.JS WL (l,lSL) + RlL - w(
1
·;

5
L1

2 
- o 

Rl • l.0638;.;L 

y de una 'ZF • O t (+) 

R
2 

• O.JSWL + l.lSWL - l.06J8WL 

R
2 

• 0,4362 WL 

Por lo ~ue para v 15 se tiene 

Fig. 4.Jl 0.35k'L 

r.=i 
de donde: 

VlS • -.035 WL - O. lSWL 

v 15 •-o.so -...L 

Para v
16 

se tiene lo siguiente: 

Fig, 4.J2 



• 

o.Jsw:. w 

Q.lSL 

de dondoi 

v 16 • -o.SoWL • l.063SWL 

vl& • o.S&JB WL 

Y para v 17 ae tiene lo si9uiente1 

Fi9. '4.33 

de donde; 

V11 • Q.563SWI. - WL 

V1 7 • 0.4lG2WL 

Resurniendo1 

cuadro 4 .1 

Q.lSWL 

w 

Por lo qye el ll\&yor v•lor de cortante con el cual •• revi­

aarln las seccione• par• la• dif&r~ntea comblnaclone• de carga -

•er& Q.5638WL con eKc•pci6n d• la eott.binaei6n de carqa 9ravita-­

ci~O•~ y colocador. 

Para la co~binaciOn de carqa 9ravitacional y colocado~ ---

SS 



se observa que la posici6n mls desfavorable del colocador es la 

si9uiente1 

Ya que da un diagrama de cortante como sigues 

Fig. 4.35 

Por lo que p~ra esta combinaci6n, aplicando el principio -

de auperposici6n de causas y efectos el cortante ~ximo es1 

o.5638.,.,"L + P 

Y con esto quedan definidos los valore~ del cortante en el 

eje •y•: para el cortante en •x• se aplicaran las misrnas f6rr.1·.J-

laa que para el eje •y• ya que la distribuci6n do apoyos y c3r-

gas es la misma en •y• que en •x•. 

4.4. DISESO DE LARGU~ROS 

4.4.1. OISESO POR CARGA GRAVITACIONAL PERMANENTE 

•4.4.1.1. DlSERO DEL PRIMERO Y EL ULTIMO TRAMO 

Loa snomcntoa maximos obtenidos hasta este acrnento aon1 

para el pril!IOr tramo en loa dos ejess 

Hx y My • 49 2 
nlWL 

Y para el Gltimo tramo en los doa ejea1 

Mx y My • o.09516 wL2 

•• 



51 se aplican estas expresiones los momentos que se obtic-

nen en el eje •y• (eje de menor mo.v•nto de. inercial son muy gran 

des, por lo que es conveniente introducir elementos de liga al­

centro de los claros con el fin de reducir estos momentos. Al-

introducir el elemento de liga se hace necesario analizar otra­

vez estos tramos para momento y cortante c:1 el e:)c •y• 

Para el primer tramo se tiene lo siguiente; 

Fig, 4.36 

7/l :'7/l6L 

7/8L 

Por lo que: 

Mmax • WL 1 y Vmax • ~ WL
1 

8 • 
Mmax • w l7/16Ll 2 Vmax • ~ W(!Ll 

• • 16 

Mmax • !LWI.2 Vmax • ~WL 
2048 128 

Para el filtimo tramo se tiene lo siguiente: 

Fig. 

Primero obtenemos las reacciones: 



% F • O t t+1 

Rl + R2 + Rl • 1. SOWL - - .. l 

2.M"F•O~ 
l 

R1L + R2~ - W (l.1SL) 2 

2 2 
- O. )SWL (l.15L1• O 

2Rl + R2 • 2.1275 WL .. - - 2 

La tercera ecuaci6n que nos permita resolver el sistema se 

puede obtener por varios m~todos. en este trabajo de tesis se -

emplea el teorema de la desviaciin tangencial. 

Fig. 4.38 
o. )5"4. 

B e 

t B/A • ~X: • O 

EI 

Usando el dio.grarr.a de momentos por partes se d:itiene1 

R2L 
+ -- (~ t!.i (!!._ 

2 
!.¡_ ~(...&¡(~ - O. 52swt.2 (o. lSL) 10, 15L) 

2 2 2 ) 2 ) 4 

- O.Oll25WL (Q.lSLl {0.lSLl •O 

' . 
3 ' Rf R-f wt..4 O.Olltl-4.4 

--+ --- ---

• " 24 

~LJ R
2
L3 

-- + -- • 0.0437 w;. 
4 . .. 
• 

8R,t.3 + ~J • 2.~S6 wt.
4 

• • .. o .ooo:ML • 0 
u 

--,--,-



Raaolviendo matricialiaente: 

de donde1 

Rl Q.8314 WL 

ll
2 

• il.4641 WL 

RJ • 0.2039 WL 

Una vea conocidaa laa reaccione• •• pueda eacribir la ecua 

cien de .a .. nto flexionante de la viga y encontrar el valor al· 

xiao • 

que1 

• ~ 2.!.!.J !>...:lll • 
• 

M • -O o 35Wl.X • ~-..: 
2 

Para este tramo el Mmax ae encuentra en x • O.lSL por lo -

Mai.ax. -o.lSWL (Q.15L) - Wf0.15Ll 2 -,-
....... 0639 ML2 

•• 



•Para ~f. x '=o .6si.• 

"' M. -0.35 WLx + o.8314WL (X -0.1$L} - wx2 
-r 

i»ara encontrar M!'l'.aX e.e utillza el criterio de ._,xilDOtl y m! 
nimos. 

:~ • -0.35WL + 0.3314WL - ~ 
Wx • 0.4814 WL 

X • O .481.CL 

Sustituyendo en la ecuac16n de JDO~ntor 

M • -0.3S WL. l0.481.it.J + 0.8314'tLl0.4814L - 0.2..SU - W lQ.4814tJ 2 
-,-

JI • -o.ooaa wi.
2 

Para x • O.iS L ll90lltlftto en el apoyol 

JI • -0.35 WL (0.,SL) + O.lll4WL (O.CSL -o.1SL)-W(0.65L> 2 
-,--

N • -o.olll wr.1 

•para el tratDQ en que O. 6St.f JI: ' 1. JsL• 

M • -o.J5'AL• + o.8Jl4VL Cx-o.15LJ+o.46t8 WLtx-0.1$Lt-wx1 .-
aplicando alxl.-o• y atnimao• 

~ ·-o.35 1tL .. 0.831~ Wt. + o.4648 WL - W:iic 

Wx • 0.9462 WL 

X. • 0.9462L 

•u•tituyendo en la ecuac16n de MOmentot 

K • -O.l5\o.l.{0.9462L).f{).Bl14Wt.{0.946ZL-0.15L)+0.4648Wt.(0.94'2lr0.6SL1-.«(~) 2 

H • o.01oe "4.2 

en Jt • l.lSL M • O 

I con eato •• di•tln9ue que el valor mis desfavorable ISe -

•• 

<1 



momento flexionante es: M • 0.0638 WL 2 • 

Con esta expresi6n se calcula el momento alrededor del eje 

y• del ti:ltimo tramo. 

El cortante mlximo est~ en el primer apoyo y tiene el si--

9uiente valors 

Fi9. 4.40 10.JSWL ~ W Lllllll.g 
0.15L -t-

Vmax -0.3S WL - o.is WL 

Vmax •-O.SO WL 

Por lo que para el nttirno tramo: 

Hmax • 0.0638 WL 2 y vmax • o.so WL 

Para· ahorrar calcules el primero y el 6ltimo tramo se dis~ 

ñar~n con las expresiones ~ss desfavorables obtenidas para cada 

eje y tramo cor. lo que siempre se est! del lado de la se9urida~ 

estas expresiones son: 

Mxrnax• ar WyL2 y Mymax • 0.0638 WxL2 

sustituyendo valores1 

Mxmax • 49 2 !U (14.42 K9/m) (6.00m) 

Mxmax • 49.68 K'ifll • 4968 K9cm 

y 

Mymax Q.0638 (2.88 J;9/m1 (6,001111
2 
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Y con estos valores ya conocidos pasamos al diseño. PropR 

niendo un pérfil JMT19 con sx • S.4Gcml y Sy • 1.87 cm) la f5r­

mula de la flexi6n biaxial para el pri!bero y el ntti=o tramo --

que4a co~o siquei 

~ + h!! 
llB6 1386 !:: l.00 

0.92 ~ 1.00 

Por lo que se acepta JMTlB para el primero y el Gltimo tr~ 

t::IO de lA viga, 

4.4.1.2. DlSE»O DEL nrsTO DE LA VIGA 

Para todo el resto de la viga se propona un perfil 3HT19 -

con Sx • 5.40c~J y Sy • 1.87 c~J con el cual la f6rmula de la -

flexi~n biaxlal queda como aigue1 

llll ~ 
h!Q. + !..:..!.! 
1386 l)S6 -k. 1.00 

0.68 5: 1.00 

por lo que ae acepta 3J1Tl8 para el resto de la v19a. 

4.4.2 DtSERO POR CARGA GkAVITACIONAL ~CARGA VIVA. 

4.4.2.1. bISrjlO nE~ PRIMERO Y IL Ul.TlKO TRAMO. 

y My • 0.0631 :-txJ..2 

•uatltuyendo valore• 



Mx • 

Mx • 147.63 Kgm • 14,763 kgcm 

y My • 0.0638 (8.56 kg/m) (6.QOml 2 

My • 19.66 kgm • 1966 kgcm 

Proponiendo un perfil fu~Tl6 con sx~ 2l.BScm3 y Sy • S.34-­

cm3 la f6rmula de la flexi6n biaxial queda como siguei 

ill.il 1966 

21.e5 
t 

5.)4 

llB6 1JB6 !, l.00 

o. 75 f 1.00 

por lo que se acepta fu~Tl6 para el primero y el Gltimo tramo de 

la viga. 

4.4.2.2. DISEno DEL RESTO DEL~ VIGA 

Mx y My • WL 2 

16 

sustituyendo valoresi 

Mx • (42.BS~g/ml(6.00m) 2 

16 

Mx • 96.41 Kgm • 9641 k~cm 

My • (B.56~g/ml (6.00ml 2 

16 

My • 19.26 kgm • 1926 Kgcm 

El momento My • 1926 kgcm es muy grande, para reducirlo es 

necesario introducir los siguientes elementos de la li9a1 

Fig. 4.41 

6J 



o.JShL • Jswt. 
w.,_ 

EL.--' 
EL 

fL 
.., 

O.lSL L/2 L/2 O.lSL 

por lo que es necesario cncuntrar el nuevo valor del momento --

mlximo. 

Resolviendo la viga por el m~todo de Cross se obtiene; 

Flg. 4 .42 

¡0.35\.L 

.:.._0.15!..r-
2'. 

V 

AV 

VF 

01""""".A 
DE 

IOm'1'0 

o 

o -r 
o 0.11 

o -0.0553 
o 0.0:?66 

o o 
o -0.0297 

Q.425 -0.075 

-(1.1913 -O.Dll 

¡o,2337 -0.266] 

0.002Bt<L2 

- -o ... 
-· l 

w 

. 
r L/2 

1 
0.23 0.5 

o.02oa -OD20E 
0.0079 o 
o ~0040 

0.0287 ~~48 

0.25 -0.25 

0.0078 o.ocv8 

0.2578 -0.2422 

~2]2 - ., 

•• 

O.J~.1.. 

¡-.-- I./2 
--¡ t-:b.O.lSL 

1 -
r r -y;---· 

" o.so 0.11111.23 o 
n.02c-s -0.{'2CB 0.0553 o 

~.0265 1-0.0079 o 
b.0040 o o o 
o .0248 --00:?87 0.0287 o 

0.25 ~.25 0.075 -0.-11 

ro.001e -Q.0079 O.Dll 0.1913 

o.2422 --02578 a. :fi6J -0.2337 

wi.2/]2 
2 

o.002SWL 
l - ,--2 

' 



' 

Para obtener el momento m&ximo en la primera parte (de O -

a Q.lSL) es necesario escribir la ecuaci6n de Mf y por medio de 

m&ximos y rn!nimos encontrar el valor mSximo. 

H • 0.2337 h~x - Hx 2 - 0.35 h"LX 

~ • 0.2337 WL - 0.3S WL - Hx 

i9ualando a cero y resolviendo: 

W:K • 0.1163 WL 

X• Q.1163 

sustituyendo el valor de x • o.1163 en la ecuaci6n de momento -

queda lo ai9uiente1 

M • 0.2337 WL (O.ll63L)- WIO.ll63L) 2 - 0.3SWL (O.ll63L) 

Hmax •-0.0271 WL 2 

de O a O.lSL 

Para el tramo que va de O.lSL a 0.6SL el momento m~ximo --

se puede obtener geometricamente a partir del diagrama de mome~ 

to y tiene el siguiente valor1 

Mrnax • WL2 0.0248WL2 rr-
Mmax • 0.0065 ~"L 2 

De los dos valores m!ximos obtenidos el m!s desfavorable-­

es K • 0.0271 wt. 2 , por lo que con esta expresi6n se calcular! -

el momento mlximo alrededor del eje •y•. 

sustituyendo valorea 

My • 0.0271 (8.56 k.9/ml (6.00ml 2 

My • e.Js k9m • 835 k9cm 



Proponiendo un perfil 3MT16 con Sx • 9.l5cm3 y Sy • 3.20cm.3 

la f6rmula de la flexi6n biaxial queda come sigue: 

9641 !!lL 
!ill + !:.19. " 1.00 

1386 1386 

0.95 /, i.oo 

por le que se acepta 3MT16 para el resto de la viga. 

4.4.J. OIS~O POR CARGA GRAVITACIONAL, CARGA VIVA Y GRA­

NIZO, 

4,4,J.1. DISESO DEL .PRL~ERO Y E.L ULTIMO TRAMO DEI.A VIGA, 

Mx • 49 W L2 IT2 y 

sustituyendo valeres 

y My • 0.0638 WxL2 

Mx • !..!_ 185.51Kg/mll16.00111) 2 

512 

Mx • 294.61 kgm • 29461 kgcm 

y My • 0.0638 (17.09 Kg/mll(6.00ml 2 

My • 39.25 kgm • 3925 kgcm 

Proponiendo un perfil 7~Tl6 con sx • 23.4Bcml y Sy • 6,JJ 

cml la f6rmula de la tlexi6n biaxial ~ueda come sigue: 

ill.!l 3925 

~ -t ~ $. 1.33 

1386 1386 

1.19 !,. l.ll 

por le que se acepta 7MT16 para el primero y el Gltimo tramo 

•• 



4.4,).2, DISESO DEL RESTO DE LA VIGA 

Hx • WyL 2 
y Hy • 0.0271. wxL2 

16 

sustituyendo valores; 

cmJ 

Hx • CB5.5l}(g/ml (6.00rn) 2 

16 

M~ • 192.40 }(qm • 19240 Kgcm 

:-!.y• 0.0271 (17.09 Kg/rn} (6.00m) 2 

Hy • 16.67 Kgm • 1667 Kg/cm 

Proponiendo un perfil ~~Tl6 con Sx • 14.S6C~3 y Sy • ).39-

la f6r:uula de la flexi6n b~axial queda como sigue; 

19240 1667 

14.56 + 3.39 
1386 1386 ~ l.J) 

1.31 ~ 1.33 

por lo que se acepta ~~Tl6 para el resto de la vi9a. 

4.4.4. DISD'IO POR CARGA GRJ.VITACIONAL Y COLOCA!>OR 

4.4.4.1. DISERO DEL PRI~ERO Y EL ULTL~O TRAMO 

Para el princr trar:10 la posición m~s !€'sf¡o¡\•orable del col2_ 

cador es al centro del claro con lo qac pro<!u~e un increrr.cnto de 

inocente igual a PL'/4 siendo L' • 1/2!., alrcdc."!'."l:- .1el eje •x" 

lp w 

por lo que el l!lomento m.iximo e .. 

H.Xt:l&X . •• WL2 + 7PL 
m 32 

y en el eje •y• se tiene lo siguiente: 
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f'iq. 4.-44 p 

" 
7/1 7/161. elu:ento de 1194 

Por lo que la carga •p• no produce momento alrededor del -

eje •y•. y el ITIO~ento ~d~imo sigue slendot 

' M)'max • 0.0638 WL~ 

Para el último tran;o la poaic16n tN(s desfavorable del col2 

cador es al een~ro deL claro entre apoyos aplicando el princi-­

pio de superposic16n de ca·.Jsa.s y efect.os se tiene1 

riq. 

0.1 + O.l~L/2 ~/2t ~:·:~!! ¡L¡¡ ¡w* 
Por to que el momento ~1ximo es 

MxrtH!O! • 0.09516 wt. 2 + PL 
T 

en el oj~ •y• •e tiene el ~ismo ea•o que para el primer tramo -

por lo que el momento si·p.1e siendo el mismo. 

Torn3ndo la expresi5n de memento m.Ss desfavorable de cada -

tra~o y e:e. y diseñando contra estos elementos mec~nicos sie~­

pre se est.a Jel lado de L~ sequridad, estas expresiones soni 

Kxtn.lX .. o.o9Sl6 wt. 2 .. PL/4 'i M)'rt:..:lX • 0.0638 WL2 

sQs ti tu~·endo valores 1 

Mxm.Jx 0.09516 114.41 K9/ml (6,00m) 2 + 98.06 Kq (6.00m) 

• 
Mx~ax • 196.49 Kgm • 196~9 K1c~ 

y My ""Q.OE)B {2.98 kg/ml(E.OOJ11):? 

14}" 661 JC}Clll 

•• 



Proponiendo un perfil SHT16 con Sx• 14.56 cm 3 y Sy • 3,39 

cm
3 la f6rmula de la flexión biaxial queda como sigues 

19649 661 

!!.:.2.§. + hll !::. l • 3 3 
1386 1386 

1.11 ~ l-33 

por lo que se acepta SMT16 para el primero y el 6ltimo tramo de 

la vi9a. 

4,4.4.2, DIS~O DEL R.ESTO OE LA VIGA. 

La posici6n del colocador mis desfavorable para el diseño-

es cu~ndo se encuentra al centro del claro entre apoyos. Para­

el eje •x• la confi9uraci6n de cargas y apoyos es la siguiente: 

Fi9. 4.46 
o. 35-..d. 

}·' t.(2 + 
por lo que el momento m!ximo es1 

M • WL
2 

+ ~ 
l6 • 

sustituyendo valorcsi 

p w 0.)5\o.1. 

L/2 

Hx • 114,42 1':9/m) (6.00ml 2 + 98.06 Kg(6.00m) 
16 .. 

Hx • 179,54 r:gm • 17954 Kgcm 

:;.~',~;~•• til~ lo f •:'f~3~nfiguraci6no :;: f :.,,: 'w: ' .l5L 

•• 



por lo que Mymax • 0.0271 WL2 sustituyendo valorasr 

My • 0.0271(2.88K9/ml {6.00ml 2 • 2.Slkgm • 281 K9cm 

Proponiendo un perfil 5MT18 con Sx• 11.74 cm 3 y sy • 2.76 

cm 3 la f6nnula de la Clexi6n biaxial queda como si9uer 

17954 281 = + 2:"'r6 

' 1. 3 3 rn.- nrr 
1.18 ~ 1.33 

por lo que se acepta 5MT18 para el resto de la vi9a. 

4.4.5 DISEnO POR VIENTO 

4.4.5.1. DISE90 DEL PRIMERO Y EL ULTIMO TRAMO 

La carga de viento act~a perpendicular a la cubierta por -

lo que a6lo produce flexi6n alrededor del eje •x• el valor m~x~ 

mo de este momento es: 

Mxmax • 49 h"l.2 
IT2 

sustituyendo valorear 

Mxmax • H-r (100.14 Kg/ml (6.00ml 2 

Mxmax • 345.01 Kgm • 34501 Kgcm 

Proponiendo un perfil 6HT16 con Sx • 21.85 cm 3 la f6rmula-

de la flexión queda como sigue: 

3-1501 
li-:-ii'S J:. 1 • l 3 
rn.---
1.14 f 1.33 

por lo que se acepta 6MT16 para el primero y el 6ltimo tramo. 

7o 



4.4.5.2. DISERO DEL RESTO DE LA VIGA. 

Para el resto de la viga el momento flcxionante mlximo es1 

Mx • WL 2 

I6 

sustituyendo valore• 

Mx • (l00.14 f;g/ml (6.00mJ 2 

16 

Proponiendo un perfil 5MT16 

de la flexi6n queda como sigue1 

con Sx • 14,56 cm3 la f6rmula-

22532 = k 1. J 3 
rrer 

1.12 !, l. 33 

por lo que •• acepta 5MT16 paril el resto de la viga, 

4.5 RtVISION POR CORTA.~TE 

Loa valores de cortante m!ximcs cst!n dados por las expre-

siones1 carga gravitacional 

V • 0.5638 WL para carga 9ravitacional y viva 
carga 9ravitacional, viva y 9rani-
'º· viento 

y v • o.5638 WL + P para carga 9ravitacional y colocador. 

tabulando se obtione1 

Cuadro 4.2 



o:MBI:~IOU 
kq/m ";l/m ~ "" "" "" 

GRAVITAC IotóM. 2.sa 14.42 o o 9.74 48.78 

GAAVr.'.\Clot;\L Y vr.· 3.56 42.35 o o 28.96 144. 95 
G?.AVIT>Clot~, vm. b.7.09 85.51 o o 57 .al 289.26 V ,_.!L,~7" 

Vl~® o.oo 00.14 o o o.oo )Ja. 75 

\,i;-,,'l'r'.IT8':IC!;,\L y CO- 2.88 14 .42 19.59 98.06 29 .Jl 146.34 

Revis~ndo contra los dos valores de cortante mayores se -­

est& do lado de la ae9uridad, estos son: 

Vx • 57.81 JCg y Vy • 339.75 !Cg 

la secci6n es un perfil 5MT16 con Ax• 0.61 cm
2 

y Ay• 1.54 cm2 

de donde se debe cu~plir que: 

fvx • ~= '924 JC9/cm2 

austituyer.do valores se obt.iene: 

fvx • 57.SlJCg '924 JCg/cm2 
o.61Cm2 

fvx • 94.77 ~2~ 924 Kg/cr.i2 

fVy • ~' 924 JC9/cm2 

fVy • 338. 75JCg '924 JC9/cm
2 

-r.-5TC'm2 

fVy • 219. 9 7 JC9/cm2 '924Kg/an2 

Por lo que se aceptan las secciones 5MT16 para el resto de 

la vi9a y 7MT16 para el primero y el Gltimo tramo. 

4.6 RZVISICN POR OEFO~'tACION 

4.6.l CONFIGURACION DEFORMADA 

La vi9a propuesta ae deforma de la siguiente manerai 
4.48 t"":"--- <'\ k:= A A W 
,,.,._..,, ,¡ .. '-===» <:::> ~ 
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Se observa que las mSximas deformaciones ocurren al cent.ro 

de los claros entre apoyos y en los volados, La obtenci6n de -

l•s expresiones que definen el valor numérico de las flechas m! 

ximas se detalla en el ap~ndice •A•r por lo que en este inciso-

a6lo se presentan estas expre9iones. 
f'iq. 4.,9 

~. ~. '" \e •.• 
- ..,.q.r-.. 4/\..._ 

-5WI0.81SL) 4 0,000ll2WL4 

3a:C .Eiiryürt + ti re.st.o 

¡ 2 • 0.000112\."L 4 

&l 

13 • -o.ooS976wt.4 

f4 • 0.00)03SWL4 

l!lli 

Js • -swÚ> .• 7t.l' + o.001o:>swL' 
38,EI 

h· 

h· 

~lo • 

Au • 

PaL 4a+5L 
24EI 

-SW(0.7LJ 4 

)84 El 

-Pa2 (L•a) WaL3 · wa 3 (la+.4L) 
JEI +24EI- 2iEÍ 

0.06415 PaL2 

EI 1 ~yult. 

dondei P • 0.lSWL 
A • 0, lSL 



4.6.2. REVISION POR OEFORMACION PARA CARGA PEN4.ANENTE 

DATOS: w • 43.1 11:.g/m 

L • 6 ,00 rn.. 

E• 2.04 X 10 6 Kg/ctn2 

Ixx • 92.45 cm4 (5MT16 para el resto de la viga) 

Ixx • 253.23 cm4(1MT16 para el l• y el 6ltimo tr~ 

mol 

Tabulando las deformaciones con una calculadora programa--

ble se obtiene 1 

h • -0.01 = s • • 0.32 cm In·-•·•• 
J 2 • 0.03 s 7 • 0.11 cm 

s 3 • 1.81 cm r •• o. 32 cm 

¡ • • 0.31 cm '' •-0.63 cm 

&s . -o.64 cm !10 • 0.19 cm 

La deformaci6n m!xim.a permisible para carga permanente os 

L 600 cm l60 • ~ • 1.61 cm que es mayor que cualquiera de las de--

formaciones obtenidas por lo que se aceptan los perfiles (?:iT16 

i• y 6ltimo tramo y 5MT16 para el resto) por defonnaci6n por -­

carga permanente, 

4 0 6,). R.E:VISION POR OEFORHACION PA~ CARGA EVENTUAL 

Para el primer caso1 

carga gravitacional, carga viva y granizo. 

DATOS1 W • 87.20 kg/~ 
L•6.00m 6 E• 2.04 x 10 kg/cm2 
1xx • 92.45 cm4 (5HT16 para el resto de la viga) 
Ixx • 253.23 cm4(7MT16 para el l•y el 6\timo tra-

mo). 

" 



Tabulando la• deformaciones con una calculadora programa-­

ble se obtiene: 

h • -l.60 , . • 0.61 ¡ ll • -1.95 

!2 • 0.01 J,. o.Je 
¡ J • -J.58 Je • 0.61 

J. - 0.62 i. ·-1.26 

¡. - -1.25 ho • l.S6 

La defonnaci6n mSxima permisible por carga eventual ea ---

L · 600cm 
200 • IOO"" • J.oo cm. 

Unicamente la deformaci6n J es mayor que la permisible, -

por lo que no es necesario cambiar los perfiles propuoatoa. 

(7MT16 para el i• y el Gltimo tramo, y 5MT16 para el resto). 

Para el sequndo casos 

Carqa de Vientos 

DA.TOS; w • -l00,14 kg/m 

L • 6.00 ra 

E• 2.04 x 10 6 kq/cm2 

Ixx • 92.45 cra4 (5HT16 para el resto de la viga) 

Ixx • 253,23 cm4 (7HT16 para el i• y el 6ltimo 
tramo), 

Tabulando las deforraaciones con una calculadora programa­

ble ae obtiene 1 

h- 1.84 [• •-O. 70 Ju - 2.2• 

J2 - -o.oe J1 • -0.44 

¡ J - 4.11 ¡e ·-0.70 

J. - -0.71 ¡. - l.t5 

¡, - 1. 4-41 ~ 10 - -1. 79 
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La deforftlaci6n in&xima permisible por carga eventual est 

!:.._ • 
200 
~ • 3.oo cm 

200 

C0tno en el caso anterior s6lo la deforrnaci6n a• 4.11 es -

mayor que la permisible por lo que no es necesario cambiar los­

perfil es propuestos. 

Para el tercer casot 

Carga Gravitacional y Colocador1 

Para esta aituaciGn es necesario observar la posici6n m5s­

deafavorable del colocador que es1 

Fig. 4.50 

ya que su efecto coincide con el de la deformaci6n 3 que es la­

mayor. El incremento en la deformaci6n 3 que produce esta car-

9a es PL3 siendo P • 100 K9. 
iiEI 

DATOS1 W • 14,70 Kg/m 
P • lO'J Kg 6 E 2.04 X 10 Kg/cm2 
Ixx • 92.45 cm4 (5MT16 para el resto de la vi9a). 
lxx • 25l.2l cm4 (7MT16 para el i• y el 6ltimo ---

tramo) • 

Tabulando las deformaciones con una calculadora programa--

ble ae obtiene: (despreciando los efectos del colocador en los­

volados). 

h -0.21 ! •. 0.10 17 • 0.06 lio • 0.26 

'2 . 0.01 & 5 • -0.21 '8 - 0.10 '11 . -0.3) 

'3 - -2.99 ~ .. 0.10 " . -0.22 

16 



La dcformaci6n mlxima permisible por carqa eventual ea1 

L 600cm 
200 • ~ • l.oo cm. 

que ea mayor que l•• deformaciones obtenidas, por lo que se acee. 

tan los perfiles propuestos. 
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V.- CONEXIONES Y COMPARATIVA ECONOl-tTCA. 

5 0 1 DISERO DE LA ARTICULACION 

La articulaci6n de los diferentes tramos se logra por me-­

dio de un tornillo, el cual permitir& la libre rotaci6n de las-

partest 

Fig. 5.1 

tornillo 

El tornillo se propone de alg6n di,metro comercial y se r! 

visa por cortante y aplastamiento con las siguientes expresio--

nes; 

fp • P L 
~T - o.9 f'J 

donde; P 1 fucr.::;i cortante actuante 

AAPLAST1 D(e)J D • dl&metro del tornil!o 
e • espesor del alma del larguero 

y fv • P 
A~t-o"rcn-lrl"l"o- ~ o .4 fy 

donde1 P1 fuerza 
.\tornillo 

cortante actuante 
·•02 -r- 1 D • di&metro del tornillo 

El esfuerzo cortante m!.ximo sobre laS articulaciones co--

rresponde al cortante V2 que es o.4375 WL. Y sustituyendo con 

la c~r~a m!xi~a (carga de vlonto) ae obtiene: 

P. o • .aJ75 (loo.14Kgl C6.oOm) 

P • 262.97 K9 
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proponiendo un tornillo de 1;2• de di!metro se obtiene lo slguie~ 

t•• 
fp • 26 2 .8 7 K9 ¿2079 Kg/cm2 APLAST • O(e) 

o.19 cm2 -
D • l • 2 • o.5 (2.54cm) • l.27cm. 

fp • ll8l,~:~ f2079 J<g/-:m2 e (para monten SMT-16)• O.lScm. 

APLAST • l.27cm{0.15cml•o.l9cm2 

o.9 fy • o.9 12310kg/cm21 -
2079 k9/cm2 

Y fv • 262.BJkq '924kg/cm2 Atornillo •TD2 • T(l.541 2 • 5.07an2 5.o7cm2 -;¡- ~4~-

fv • 51.BBS. /:: 924Jtg/cm2 
cm2 

por lo que ee aceptan tornillos de 1/2• de dilmetro, 

... 
5.2 COMPARATIVA ECONOMICA 

5,2,l SISTEMA TRADICIONAL 

El peso total de los largueros con el sistema tradicional--

elc­
vaci6n 

8 l""""""' 

20.00 •• 

79 
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Wtotal • Ltotal de larqueroa x W/m de la aecci6n 

Wtotal • 2x8xlom x 4.04 ~ (perfil 7MT16}. 

Wtotal • 19l9.20kg. 

5.2.2. VIGA GERBER 

El pe5o total de loa larqueroa con viqa Gerber eat 

Wtotal • 1616.4' ~9· 

'5.2.l C~PARA'l'lVA DE: PESO 

Dividiendo el peso de lo• larqueroe con sistema tradicio-­

nal, entre el peso de loa larqyeros con viqa Gerber se obtiene­

el porcent.aje de aho:rro del sistema viqa Gerber contra el sist!. 

~a tradicional, en este caao1 

porcentaje 1919.20 1 1 de ahOrro •(1616.41 - ) 100 • 19.9 l 

esto es 19.97' de ahOrro en peso entre un statema y otro, en el 

caso particular que aqut se ha resuelto. 

Con respecto al porcentaje de ahorro. late aWaenta al in-• 

crementarae el ntlmero de clero•. eato aucede debido a que la -­

lon.:¡itud de larquieiros que se diaei'\a contra wt.2/16ea ~r por• 

lo tanto la incidencia en peso del primero y el 6ltimo trarr.o -­

dentro del peso total dl•minuye • 

•• 



Para ejemplificar esto, se supone que la nave induatrial -

que ae diseño cuenta con 8 elaroa en vez de seis, respetando ~­

las deznSs co~icionea que ae hAbtan impuesto, ae obtiene lo si-

9uientet 

Fiq. S.l Vi9a Cerber Sist. Tradicional 

+ ·- 20 - t-

'"TT 6K 
+ 
r 

20 

6K 
6M1'l6 ~ 

6M 
1MT> 

~ 

t 
6K 

~ 
7MT14 •• + t 

PLANTA 
• 2:idht42m X ,,1)4~ • 2714.&8 ~ 

LtctAl (7Hrl4) 

~~r ;. ('Mrl4) ~ ~ ("MI'l-4) Lresto ~ (EM1'16l 

"-'ttiotAl sist. 
Viqa Ge.rber • 2115.19 Y..g 

( 2' 14 •88Rtt - 1 col loo - 24.Sl\ :Zl7~.19 • 

Por lo que ae aprecia que el porcentaje de ahQrro en peso­

aumanta en un 4.84\~ con respecto al caso anterior, el ltmite -

en el porcentaje de ahorro es un poco menos de ~º'' que es la -

dlsminuci6n de momento flexionante loqrada en 9ran parte de los 
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• 

largueros. 

5.2.J.l OTRA ALTERNATIVA 

En el presente estudio la lonqltud de los claros se ha ma~ 

tenido constante debido a que es una condici6n impuesta por el-

modelo que se propuso. Si esta condlci6n no existe, es posl--

ble diseñar toda la vi9a contra la mitad del momento variando -

la lon9itu3 del primero y el Gltimo trAtnO con la condlc16n de 

que Mm.ax en dichos claros sea tambi6n WL
2 /16. 

Para el primer tramo se tiene lo si9ulente 

Fig. S.4 

cuyo dia9rama de momento flexlonante esi 

H ...,2 
Flg. 5.5 1 -

~~~.c:.t:· ::::::...._..j 

L 

haciendo M1 
. WL

2
/16 ae obtlene1 

,,.2 wx.2 -,- . 16 

16x 2 • 8L2 

X • BL 2 

16 

X "L 
2 

X • 0.7011L 

02 



Sustituyendo a •x• en M2 e i9ualando wt.2 con M2 ae obtienei ..,. 
"2 -

.,,.2 wa 2 
+ o.7071WLa 

TO• ,-- 2 

L2 • .2 
_+ O. 7071La 

16 2 2 

2L 2 - 16a2 + ll.3136aL 

16a 2 + ll.3136aL - 2L 2 • O 

a 2 
-t 0.101laL - O.l25L • O 

de donde1 

a• -0.1011L ! /(o.1011L) 2 - 4(1) l-0.125Ll 

2 

+¡-;:r' a • -0.1011L -~ 
2 

por lo qu•1 

a 1 • O.l464L 

a
2 

• 0.8536L 

El valor de a• O.l464L •• el m'• conveniente para el die~ 

ño, sustitu:i-·endo valores se obtiene1 

x • o.101lL • o.107lt6oocm) • 424 cm. 

y a • o.l464L • o.l464t600cm) • es e~. 

con lo que se define la nueva longitud del primer claro que esa 

Ll • 424cm + 88cm • Sllcm 

L 1 • S. llm.. 

Para el dltimo tramo se tiene lo si9uiente1 

BJ 



o.JSt«. 

1 

0.1 

w M 

primero •e obtiene la reacci6n a 1 1 

de una 1M2P' • O 

-o.l5WL(0.15L+L1 ) 

L 

1 2 
(0.15L+L ) 

2 

o.1SL 

- o 

deapu63 se obtiene la ecuaci6n de Mf ~el tramo entre apoyoa1 
O.JSK. W P'ig. 5,7 

O.lf X 

de donde1 ... 
H • -o.JSWLx - wx 2 + a 1 Cx - o.lSLJ 

-2-

Por medio de r:iJ.ximos y m!nimos se encuentra el valor de --

•x• que hace m!ximo el manentor 

~ • -~.35i..'L - WX + R1 

i9ualanjo a cero y resolviendo se obtiene1 

x • R1 -0.JSWL 

w 

•• 



• 

Substituyendo a •x• • Rl •O.JSWZ. en la ecuaci6n de Hf se -
w 

obtiene el momento m&ximoi 

..... ...: •. ,,,,.,tiu-o;,>S>L} f-<>f"'-f. iufRl-0,¡"''" -··=] 
igualando Mmax • WJ.. 2 /16 se obtienei 

t/-• -o.>s1<.f..,,;,""-]-wf--of""'J 2.tru-ow""" -º·'"'] •1 
sitnplificando1 

ti-• -0.35f.4,. GU-O.lS\\t.I - OU~35~) 2 + iU [Rl~.Sod.] 
1 2 

•ustituyendo el valor de Rl • 0.35"{0.15L+L1)+ WIO.~S+L l se ob--

t. 
tiene a L1 en func16n impl!cita de L; debido a la dificultad --

que representa despejar el valor de L1 y a la facilidad que --­

presenta de programarse dicha ecuac16n es m!s f&cil trabajar -­

por tanteo• para encontrar el valor de L1 que satisfaga las con 

diciones impuestas. 

Tomando los datos de la cotllhinaci6n de carqa 9rAVitacional 

pen11-anente se tieneJ 

W • 14.42 ltg/m 
L • 6 .oo m~ 

y por tanteos se lle9a as 

Cu>dro 

s.1 
Ll 

s 
s.1 

5.12 

S.13 

., 
95,93 

86.52 

86.64 

86.70 

..... 1~cr,m1 
30.0l l2.4S 

31.80 32.45 

32.15 32.45 

32.33 32.45 

es 



De do~e con L1 • 5.lJm se obtiene que el Mmax en el Glt!. 

mo claro sea tambi6n WL 2/16. 

La longitud total de la nave •er!a1 

Ltotal • Jx6.00 + 5.12m + 5.llm 

resto Lprimer 
t=m> 

L6lilio 
tr""" 

Ltotal • 28 .25m y no JO .oo m. como en el ca90 original~. 

Suponiendo que las secciones propuestas no variaran •e te~ 

drta el siguiente porcentaje de ahorro en peso1 

Wtotal sist •• 2 X 8 X 28.2Sm X 4.04Kg/m • 1826.08Kg 
tradicional 

(7Ml'l4) 

Wtotal siat •• 2 x e x 28.25m X 2.9l•q/m 1315 J2K viga Cerber • • 9 
IEM1'16J 

Porcentaje de 11s26.08 l) 100 .. 38 .a 31 ahorro en pe•o • 1315.32 -

que es 9uperior al obtenido con la di•tribuci6n da claro• igua­

les, y •• acerca ba•tante mi• al lfmit• de 501 de ahorro en pe-

••· 
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Obtenci6n de las deformaciones de la Vj9a Gerber propuesta. 

1.-) Configuraci6n General 

~ ', 'l,.1 ,¡ '2j,'¡1 ¡ ':~~~Ji: j 
Separando los tramos se tiene: 

Tramo 1 

Tramo 2 

Tramo 3 

Tramo 4 

Tramo 5 

Tramo 6 

f' 1 :.::~ 1 ¡ ·1 

f0.4l75"L SO.JSWL 
~-~1__.c¡::--;._1,_,1._.1~1~~-k-il~~L-l 

O.l+ L -=f.o. 
w 

J.Ul11Li1 +- o.7L -+ 

H.JS~ w r·'-
- 1 *"' J l #' L .lSL¡ L =f:.lSL 

w r· ·º·~· =t-
~º·'~ 
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2.-) Deformaciones del tram~ 2 
0.437SWL 

a) Rea ce iones ,... 
2::-ilF•O+ 

f-o.12SL 

O.JSWL 

L o. 

-o.4375~(0.l.'5L)....W{0.12SLl 2- R2L + o.JSWLILlSLI + W{U+0.1SLl 2 O 
2 ~-,~ • 

-a2L+l.OOl25~L2 •o 

R
2 

• l.0012S'riL 

'J; Fy • O (+) f 
R¡ • o.4375~ + o.Js1-1. + 1.275-..t. - i.0012H.. 

R¡. l.06l25wt. 

81 Ecuaciones de Mf 

de ofx ~ o.125L 
0.43751-L 

-t- X 

de 0.1:?5L 'X ~ l.l25L 

o.4J7s.wt. w 

o.12sl.4i~2SL-+­
de l.125L 'x '" l.27SL 

Q 
M • -0.4375WLX - ~'Xl ..., 

~ 
~ • -o.4375\-L'<. + l.06125\d.lx-0.125L)-WX2 

T 

Q 
M • ~.~J75WLX+l.06US\<LlX-0.125L)+l.0012M. ••• 

(X-l,125L)-WX2 
T 

,, 



o.4375\<L 

t ~-0612.SWL 
0.12.SL x 

1.12.SL 

w 

.0012 

-t--0.12SL 
x-1.l2SL 

el Doble Inteqraci6n 

de o.12sL • l.l25L 

~ .. -o.":ns !>l.X • i.0612::.~o:~.12SL1-wx2 ___ 
1 

2 

~- --0.4315 wt.'<2.,. l.06l25Wt.(x-0.l2SLl 2 _ Wx.3 + Cl ___ l 

- 2 • 

y • -0.4375;.l.JCJ • l.C6l251ot.(x-0.12SL)J w:it4 
t 6 -24+C1X-+C2---) 

al X• 0.62SL: ~· 0 

s·.Jst. en 2 

o" -o.4375~~f0.625L) 2 
+ l.06125Wt.(0.625L-O.l:Sl.J 2 - WI0.62SLJ 3 +el 

2 2 • 

o• -o.085449 ;-i.
3 + o.1J2c;~3 - o.o4069o-..:.l....-:

1 

c1 • -0.006571 w...3 

sl X • Q.125 y • 0 

O• -0.437~{0.l25Ll) 
• 

sust. en 3 

W(0.1251.) 4 ) 
24 - 0.006Sl"M. (0.12Sl.)-te2 

c 2 • o.oool421-L4 + o.00001CMT..4 + o.OOOBlSK.4 

e 2 • 0.000967\tl.. 
4 

cust. c 1 y c 2 en 2 y 3 

~~. -0.4E514:.x
2 

+ l.06125\1,fx-0.12SLl
2 

_ wx3 
_ o.oo6SlM.3 - - - 4 

....... 2 2 6 

y• -o.4l75'-Lx
3 + l.0612~tx-0.12SLJ 3 w.4 

-o.006Sln.L
3

x + o.000967i-K-
4 

- - 5 . - ..,.. 
aust. x • 0.12SL en 5 

•• 



Y• -o.437~(0.12SL13 - wco.3isr..)4 -o.006Sl~J{o.12SL)+o.00096'1WL4 

y• -o.00014~4-o.00001Qh1.4-o.ooos1sw:.4+o.o00967t4.4 

y• -0.00096~4 + o.ooo967\o4..4 

y - o 

sust. x • 1,12SL en S 

y• -Q,4375~fl.125Ll 3 + 
6 

(l.12SLl + 0.00096~4 

1.06125~ ll.125L) 3 

6 

y• (-0.101921 + Q,176875 - 0.066742 - 0.007332 + 0.0009671 wt.4 

y • -0.00005~ 4 
• o 

y - o 

sust. x • 0.625L en 5 

y. -o.4375~10.62SL1 3 + i.06125w:.10.62sr..-o.12SL1 3 

0,0Q6517\.L3 (o.625Ll + 0.000967W(0.62SL) 4 

W(0.625L) 4 

" 
y. -o.011soz¡.,t.4 + o.02210'J'tl.4 - o.0061SBWL4•1-o.oo407l + o.00014e1w:.4 

y - -o.oo5976W.. 
4 {Ymax entre apo¡oe: l . 

sust. x • 0.125L en 4 

c!l_. -O • ..al75~(0.l2SL) 2 
_ Wt0.1251.1

3 
_ O,Q06517W(Q,125L)l 

dx ' 6 

~ - {-O.OOl-lla - 0.000326 - o.OOOOlJJwr..
3 

~ • -0.0037S7W.3 • sust. x • l.125L en 4 ~ • o.00994swt.3 

doble 1nteqraei6n 
para o~ x ~ o.12SL 

~ • -0.4l7SWLx -~ - - - l * • -0.4l75WLx
2 

2 

y • -0.437SWLx3 

6 

•• 



si X • o.12SL ~ • -0.003418WL3 
dx 

sustituyen1o en 2 

-o.ool4lB\.l..
3

• -o.4375W[..to.12SL1 2 

2 

c1 • 0.000325 "1.
3 

si x • o.12SL y• O aust. en 3 

o. -o.431s
6
14.10.12si.1

1 
_ wco.;¡SL)

4 
+ 0 • 000325~3<0 • 12SL)-+e2 

c
2 

• •O.OC0112hL 4 

auliltituycndo c 1 y c 2 en 2 y 3 

~ • -o. 437 s;.i.xl - ~ + 0.00032Swt.3 - - 4 

Y • -o .... 37S...:..X3 wx."' 0.000325"'1.l.ic. 0.000112'"4..
4 

- - - s 
6 -24+ 

austit•Jyendo x • 0.125L en 5 

Y• -0.437S•L(O.l25Ll
3 

W\O.ll5Ll
4 

+ 0.00032~J{0.12SL) +0.000llz..i.4 
2 

y. o 

sustiLuyenlo x • O en 5 

y • o.000112"''1. 4 {Ymax en el primer v.::ilado ) , 

doble inteqra~i6n 

para l.125L J:: x f l.275L 

~ •-0.43-;5a.x + l.061251'L(X-0.12SL)+l.onl2C:,"8,lx-l.l25Ll - w.c 2 - - - l -,-
~- -0.4375-..L'<l l.0612S>-Lfx-1.12SLl 2 + l.00125\\L(x-l.12~) 2 _ \ol'x

3 + c
1 

__ 2 dx 2 + 2 2 6 

y .. -:,4375;..¿_ic:l 

• 
c2 - - - J 

l l • 
l.C'16125'.<Llx-o.125Ll + l.0012s\ol.lx-1.12SLl wx +ex+ 

-+ 6 6 - ~:r 1· ••• 



si x • l.l25L ~. 0 , 009943 ..,.i...J 

sustituyendo en 2 

0.00994B~J • -0.4J7Swt.ll.12SL) 2 l.06125~(1.l25L - 0.12SLl 2 
~~~"'-,~~~-·~~~~~=;;,=o~~~'°"'-

cl --0.00651~3 

si X • l,125L y - o sust. en 3 

o • :Q.:..!E~...J!~l 25Ll 
3 

+ 
(l.125LI + c

1 
6 

i .061:sw.. n .12sL-o.12SL1 3 

• 
W{l,12SLl 4 

2 - 0.006517 

c
1 

• o.001019'i'llot 

sustituyendo c 1 y c
2 

en 2 y J 

<!Y_ -o.4J75;Lx2 l.06125'.-Lfx-').125Ll 2 

~- 2 + .z + 

o.006517'.-L
3 

- - - 4 

l.00125"'L!x-l.12SLll 
2 

wx' - -,--

y. ~s•-1.x3 • l.0612~~~r. 1.00125ü.!x-l .l25Ll 3 

• wx' 
b • - -u- -

o.oc6sl7~L3:<•o.ornot'J...i.4 - - - 5 

sustituycnjo x ~ l.125L en 5 

y• :Q.dl!'~~c+ !..:..Q_6l:S~._125L-0.12SLlJ _ Wll.12SL)
4 

ó ~ 6 24 
J. oor.s:. 1;.!.1 \ i .12sr.1 •e .001019'·.t. 

y - o 

sust1~:.Jycr,do x • l. 275L en 5 

y. -0.4J75~!1.27SL) 3 + l.0612~11.275-l).12SLl 3 + 
• • 

-wrli¡'~·l 4 

- 0.006S:T.-a..3 ll.27SL)+').Q0101?hL4 

l .0012SWt.ll .275L-l .125Ll l 

• 

y• (-0.151132 • f).2"::9CG5 • O.OG':~6l - Q, 110111 - 0.008309 + 0.001019)\-L.t 

y• 0.001015 '...:L~ f't:M."< en el 2• v:i!.3!!a ) • 
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Resumen. 

0.4375 WL w 

0.12,,.,.-+- L 

Deformaciones Tramo 

P • o.Js;.z. 

o.1 

-0.005976~ 4 

El 

L 

0.35 

0.15[. 

w P • o.JSWL 

,lSL 

aplic.:indo el principio de superposici61. de causas y efectos y -

generalizando. 

viga viga 2 

para las vigas 1 y 2 las deformaciones son m.Sximas en los vol!!. 

dos y al centro del claro; se encuentran ya tabuladas en algu­

nos libros. 
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Para la viqa 1 se tiene que: 

t T f---:,..-r~====¡~":::==f:~ YIMx al Ci, • PaL_( 4 +SL) 

a L a - -. "'lado • :;;1 (;.ci"l 

Para la •1iga 2 se tiene que: 

sumando las ~cfonn~ciones: 

Ymax en el volado• -Pa 2 (3L•2~1 wa[12:•6a2L-L3J 
--r.El-- - El 

Ymax al centro jr:!l PaLl4.i•5L) 5WL 4 wa. 2L 2 

claro entre apoyos • ~4f:l - 384TI • ~ 

Deformaciones del tramo 6 

Aplicando el principio de supcrposici6n de causas y efec--

vi.;a 1 viqa 2 

•• 



• 

Para las vi9aa 1 y 2 las deformaciones son mAximas en el -

vola~or y entre apoyos estas defonnacinncs se encuentran ya ta-

buladas en algunos libros • 

Para la viga l se tiene quei 

-L 
Ymax entre a¡:oyoe • o.o6415PaL2 

El 

i'::'1aX ..ala:3o .. -Pa2{L+a} 
)El 

Para la viga aplicando el principio de superposici6n de-

causas y efectos se tiene lo siguiente: 

1='":··1·: +-t··:·!l~·t .~ 
viga 3 t Lviga 4t 11 t 

Para la viga 3 ae tiene que1 

Para la viga 4 ne tiene quei 

-51-4.4 
m&f 

~==i"""" entre apoyos• O.Ol20B wa~2 

f _ . · Yma>c volado • -wa 3 
l~ il'fl(la+4L) 

•• 



Sumando las deformaciones se obtiene: 

Ymax volado• -Pa 2 {L+aJ ---nrr-- + 
wa 3 ()a+4L) 

24El 

Ymax entre apoyos • 0.06415PaL 2 5WL 4 0.03208WaZL2 
El - l84E.I + El 

s.-) La defor.ri3ci6n máxima de los tramos 1, l y S son la 

suma de la de!ar~aci6n propia ~!s la deformaciOn del punto an-

terior. 

Para el tra~o 1 esi 

Para el trama l esi 

i C.l5L ¡·0~7L-¡ O.l5L+ 
P."ra el trar:.o S es: 

siendo: a • O.lSL 

P • O.JSWL 

•• 

SW(Q.B75L) 4 + 0.000112'.L 4 

Ja~a. 

'5 • -5W(0.7LJ
4 

384.EI. 

l ·2 ) 
la +6a L•L 

0.001035~ 4 
+ El 



e o N e L u s 1 o N E s 

1.- El slstema Vi9a Gerber es una opci6n mSs econ6mica -­

que el sistema tradicional, ya que se obtiene un ahorro en el -

peso de los larqueros, 

2.- La economta del sistema se incrementa a mayor lonqi-­

tud de la nave industrial, esto se debe a que el mayor peso del 

primero y el último tramo incide de menor manera Jentra del pe­

so tot~l de los largueros y el ahorro en el resta de la viqa a~ 

menta por estar en (unci6n de la longitud. 

l.- El ltmite en el ahorro del sistema Viga Gerber es un-

50\ del peso COl'l'IO viga simplemente apoyada. 

4,- Si la longitud de la nave industrial no es una condi­

ci6n detenni1,ada es posible aumentar el ahorro en peso, ya que­

reduciendo la longitud del pr!mero y el último claro se diseña­

toda la viga cc-.ntra la mita:l del momento fle>tionante que como -

viq~ sim~lemente apoya~a. 

~.- La e:onomta lo;rada por el sistema vi9a ~erber es -­

co~parable a los costos indirectos que manejan las compañtas -

constructoras (entre un 24\ y un 40\) por lo que una proposi--­

ci~n a costo directo del sistema tra~icional equivale mis o me­

nos a una proposici6n con indirectos del sistema Viga Gerber 
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