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Cl;ill'DlfQJD...4'> 1 

INTRODUCCION 

Dosde que s& inic.:1.6 la 11ra J..nduS;lrial el hombre ha t..onido l.,¡¡ 

necesidad de tener espacio prole91do de la intemperie a 

inclemenc!~s d•l tiempo, donde pueda hdcer uso de maquJ..narta y ro.a.ter!• 

prima para elaborar- productos de uso dom~st.ico. agr1cola, indust.rla.l. 

etc. En un principio la solución que se dió fué, la do conslruir 

edificaciones de un solo leeho de acuerdo a la lecnologla de la época. 

En la aclualiQad, la. indust~ia r~quiere de adif 1cios coh mayore~ 

dimensiones. libres. vers.tt..lileis. 

c#pacidad y écon6micos. 

Q'rUas vi aj~ras de m.ilyor 

Durante mucho tiempo el mater1al qu~ se ha utilizado es la madera 

P•ra fabricar armilduras, ~lerial que en alguno5t. paises mAs. 

Abundante y par lo tanto de Menor ~esto inicial- a pesar d9 esto la 

madera requiere mayor eoslo an mantenimient.o y as poco durarera., 

además su resistenc1a es poca comparada con otros mat.t?riales que son 

rabricados como lo $00 el concreto y el acero, los cuales se utilizan 

cada vez mAs en las const.rucc1ones. De est.os dn'i. últimos P.l m.."is. 

empleado P4ra construir ~d1ficios industrial~s es al acero po~ su gr~n 

resistenci.;,,, duct.ilidad y poco peso, es por ello que en el presont.e 

lr•bAjo se eliglo tratar con edificios de ae•ro. 
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Los edificios de ac@ro pueden subdividirse ~n tres calegorias: 

edificios comerc1ales de varios pisos, edificios de claros muy grandes 

y edificios de un solo piso para uso indust.rial, de est.e últ.imo t.ipo 

de edificios es del que principalment.e se t.rata en est.a tés1s. 

La nave industrial objeto principal de este trabajo, t.iene 

dimensiones usual-=s y se diseNa con lr.abe carril para una grúa 

viajera, la cual se puede usar en el ~re.a de la industria de la 

LransfOrm.il.ci6n en donde se requiera mover piezas pesadas por encima de 

olr-os objetas, también se puede emplear como bodega o darle algún olro 

uso. Las dimensiones se pueder. apreciar en las figuras de la 3.1 a la 

3. 3. El marco principal elemento resistente, está formado por dos 

columnas en los ext.remos y una armadura a dos aguas Cver f1g. 3.1). La 

principal ventaja sobre otro tipo de marco~ como lo es el marco 

rigido. es que las armaduras pueden construirse a un costo 

relativamente baJo, los demas elerr.ent.os estructurales que forman parle 

del edificio como por ejemplo 1.a.s vigas de lecho. los largueros de 

muro y las columnas principales son similares o iguales que s1 se 

tratara de un edificio con marcos rigidos, asi que la diferencia 

principal estriba en usar armaduras en lugar de trabes de alma llen.a.; 

En el capl tul o I II se analizan y di sei"ian 1 os el "ementos 

estructurales que componen el edificio en particular, p.:.ra ello se 

•.it i 1 i ::aron di ver SO.:i c..:.d1 .;,¡o:i o regl ament..:..s a.=t ual es nac1onal es y 

extranjero~. p.s.ra. el análisis doa-1 marco principal se empleó la ayuda 

tecnológica con la que aclualmenle se cuenta, la computadora, con ella 

se pueden analizar las estructuras con mayor número de condiciones de 

carga y exact.i t.ud. 

Uno de los objelivos de esle trabajo e~ i:lO!:>tr;..r ur1 panorama 

general del anál1sis y d1sef'1'0 no únicamente de edificios de un solo 

piso de uso industrial, sino también de olro lipa de estructura!:> de 

uso común en nuestro medio, es por ello que en el capitulo II se 

lr,¡t.an las bases de diseKo en sus conceptos generales, en el se habla 

acerca de las cargas norma.les y especiales como en este caso lo es la 

grC.a viajera, t.ambién se comenta sobre m.ateriales de const.ruccion 

b.á.sicos, métodos de disef'ío y regl•ment.os. 
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L.a ciment.ac16n, la cual se t.rala en el capilulo IV es t.a.mbién 

parle imporlant.e de la. est.ruct.ura pr1ncipal, en su disef"ío se debe 

t.ener cuidado con los asent.amient.os diferenciales ya que est.os pueden 

ocasionar deformaciones, que si bien no pondrAn en peligro la 

est.abilidad de la est.ruct.ura, si pueden afect..ar las condiciones de 

servicio. 

Por últ.imo en el capitulo V se trat.a brevement.e el mont.aje de los 

edificios metálicos. Fase de la conslrucci6n, en la que finalment.e se 

unen las piezas para dejar lista la estructura, y en donde se 

debe considerar la seguridad de los trabajadores y de los element.os 

fabricados asi co1n0 la r.:..pidez de rnont.aje. 
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BASES DE DISEÑO 

En épocas ant.igu.as el dtseP'lo est.ruct.ural consist.ia. casi siempre 

en repelir lo que se hab1.a h&cho en el pilsado. con muy poco 

conocimient.o del comport.amien\..o del m.aler1.al y mucho menos de l.l. 

t.eoria. est.ruet.ural. En aquel t..iempo la experiencia er.¡, el único 

maest.ro; en la act.ualidad t.odav!,a es un element.o imporlant.e de un buen 

dise~o. Gradualment.e. a t.r-a..vés de siglos de experiencia, evolucionó el 

arte de proporcion~r los miembros. Se est.ablecieron reglas empirtcas. 

los granc:Ses eonslruct.ores del Renacim.1.ent.o no conoclal"I los anAlisis de 

esfuerzos y sin embargo lograron est.ruct.uras algo mas que empiric•s. 

Eran .a.rt.ist.as. arq:uit.ect.os, ingenieros y const.ruct.ores a la vez y los 

domos de- las catedrales se yerguen en la actualidad c:omo testimonio de 

qua:r pudieron. clisen.ar en forma inl.uit.1va m.¡gnificas est.ruct.ura.s que •n 

nuest.ros dlas no se inLent.ar-ian 5ln la ut.iltzaci6n de c:omplejos 

procedim.lenlos fundament.ados en los anAlisis rnat.amálic::os. 

En la actualidad el concepto de est.ruct..ura va mas allá de lo qlJe 

era antes, hoy una est.ruct.ura se puede crear para cubrir un espacio, 

soportar la calzada de una carretera, contener o retener diversos 

mal.eriales o bien, puede ser que la estructura t.enga que viajar por el 

espacio. Cualquiera que sea la razón de ser, p•r~ su dise~o se deben 

especiflc.ar y satisfacer varios objetivo~ de proy•ct.o relativos a la 

seguridad, funcionalidad y faelibilidad. 

Para satisfacer estos y otros objet.i vos del proyecto. se de-be 

l.ener \Jn conocim.ient.o bAs!co del comportamiarit.o de los materiales de 

c.onst.rucción c:uando se les somete a esfuerzos. Como ejemplos de 
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algunos materiales de construcción comunes se podr1a citar la roca y 

la tierra Cen las cim~ntaciones), el concreto, el acero y la madera. 

Entre los ObJeti ves m:i.s importantes del diseflo est.l. el de lograr 

una estructura segu:-a. Los derruir.bes, 1 as deform.lciones y torceduras 

severas, la falla general de un sistema. estructural son 

inaceptables, porque las fallas de este t l po pueden producl r grandes 

pérd1das econ6m1cas y en vidas humanas. 

El problema de la segur1dad estructural puede enfocarse de varias 

maneras. El enfoque más comun, 11 arr.:..do pgr e~fyerzo; 

P.errn1s1bl es, se bas.:.. en la supos1 ci ón de que la eslabi 1 i dad queda 

asegurada cuando lr:is esfuerzc'i t="rc:::lt..:::..:. J.'.> ~:::..:- l.:.s t:.:.rg.:..:; Ce tr.:.bajo se 

l.:.:n.:..tan a va!ore5 c;:.10s1daorablemente m¿.nore:. qt.:1:...,, lo:i correspor.d1ent.es a 

los esfuerzos de falla. Las cargas de trabajo generalmonte se 

eo;peci1'1can en los reglamentos de ccns.lrucción. pero el mismo 

ingeniero puede fiJdrlas; la intenc1~r. es que representen la5 cargas 

máximas que se presentarán duro.nla la vida. ulil dl? la estructura y. 

cuando se eligen correctarnenle, rara vez :;e e:..:ceden. 

Otros métodos par a r eso! ver el probl erna de 1.:.. segur J dad, son los 

llamados di:::o.:-f'lo pe:- re'.ilSlencia, disef'!"o por rc.>s1::lenc1a última. diserta 

pl~stico o dl.:ief'lo al 11nu.te. Cada uno de é~lo-s térm..tnos tiono un 

s1gnif'1cado especial, pero todos los méolodo::;. de disef"ío tienen en común 

la suposición de que puede predecirse el comporliimlento En el punto de 

falla o en cualquier otro umbral de comportar.uento da una. sección 

transversal, de un tnierr.bro, o de toda la C?Slructur.-:.. F.! di::,::,.i";,¡¡,dor se 

asegura d~ ~~nt.:..r con un margen d"? seg·..ir:..d .... d suf1ciento entre las 

caz-gas de trabajo esperadas y las. cargas dv fc.11.a calculadas; primez-o 

obtiene la capacidad a la falla de la e~lructura. 1ncrem~nlanrlo las 

cargas de trabajo con factores de carga ~J:r·.xes que l.a. unidad, y luego 

diserta la estructura asegur.andcse de.· que no se exceda esa capacidad. 

Adell\c\s d~ su segur1dad contr• ld falla, lds estructuras deben de 

tener una utilidad .adecuada.. E5to quiere der:ir que todos los .;:;.s;pec..los 

de su comporlam1ento deben ser acE>plablas para el uso a qué> se le 

destina. L.a.!i deformaciones y el agrielrtm.ier.to deben limilarse da 

manera que sean praclicamente invisibles para el lego. La vibración y 

el ruido deben controlar~e. Los dep6s1tos par.a l!quidos y gase'i no 

deben lent:-r .fugas y las cimentaciones no deben sufrir grandes. 
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asenlanu en los. Los requi si los de uli l i dad !'arman una lista casi 

i ntermi nabl e y deben ajustarse cuidados.a.mente a las necesidades de 

cada eslructura en particular. La clave para satisfacer los requisitos 

de uli 1 i dad es comprender perfect.amenle el comporta.mi en lo de 1 a 

estructura durant.e ladas sus fases de carga y de ambiente. 

Un.-. estructura puede ser segura y tener la funcionalidad 

adecuada, pero lodo éslo resulta i nútl l, a menos que la e~t.uruct..ura 

sea f.aclibla. La factibilidad económica es de la mayor importancia; 

una vez que se ha deterrrunado ésl<s, la estructura puede construirse. 

Muchas decisiones para el d1set"lo dependen de los métodos de 

construcción y el ingeniero debe estar ram1liarizado con éstos. 

El ingeniero en estruclur.;.s es responsable ante el cliente, el 

cual puede no tener 1 a habilidad y el conoci mi ente necesarios par a 

enlende-r completamente los principios del disef'io estructural. El 

ingeniero es también responsable ante toda la sociedad, ya que sus 

decisiones afectan l.a. seguridad y l.a. calidad del medio ambiente. En el 

caso de estructuras de lipa común, la profesión crea reglamentos da 

disef"lo que representan los puntos de visla actualizados sobre 

resistencia, fttncional!dad y mélodcs de conslruc.:i6n. Algunas veces 

éstos reglamentos de diset"lo tienen la fuerza de leyes en las 

diferentes enli dades pal i tic as, proporcionando a~1 un medio legal de 

protección para el cliente y el público en general. Las estructuras 

poco comunes , los recipientes para contener materiales 

radiactivos, los túnales, puentes especiales ~- otras parecidas, no 

esl!n cubiertos generalmente por P.sos rt=>gl.'tm<:.>nt.os E:'l é::tc:: c.J.:::c:::. l~ 

reputación y la responsabilidad profesional del ingeniero son los 

medios de proleceión. 

Los reglamentos de construcc16n varlan mucho en estilo. objetivos 

y enfoque. Algunos conli enen requi si los del.al la dos respecto a cargas, 

esfuerzos de resislencia, fórmulas para el diset"l"o y alro!:O detalles. 

Otros, llamados normas de comporl.:1miento especifican la forma en que 

debe funcionar la estructura cuando aslé completa, pero no intentan 

describir el método para obtener ese funcionam.ienlo. 
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II.1 CARGAS 

El disef"ío detallado de las estructuras incluye la delerm.inaci6n 

de la forma y t.a.maí"ío de los miembros y de sus conáxiones y el 

principal requisito que las estructuras deben soportar con 

seguridad ledas las cargas que se les apliquen. Por tanto, para el 

proceso de d1::;e~o e:; :.ild.:.spenzable conocer l..:;dJs 1,).5 cd1·gas m..\>amas 

probables y ~us comb1 nac1cnes. A ccnt1 nuac1 ón se i l ustrartt.n .algunos 

conceptos del anti.lisis d<:" las c;irgac;. 

Los ingenieros especialistas en estructuras deben deLermlnar las 

combinaciones racionales de cargas que puedan producir los mAximos 

esfuer:zos o deformaciones en las d1t'erenles parles de la est..rur.:lura. 

Uo es factible diseflar las estructuras ordi nar1as para que resistan 

todas 1 as corr.b1 naciones de cargas concebibles, ni 1 as fuerzas 

excepclonalmente grandes Ccomo las que producen los grandes sismos); 

por tanto, el proyecto es necesariamente incierto. Se puede hacer l• 

evaluación estadist1ca y probabil1st1ca deo las inlens1dades de las 

cargas y del func1onam1ento estructural, calculando las pérdidas 

econ6ml.cas y les darías a seres humanos, pero en la actualidad, los 

ingenieros estruc!..uras apenas comienzan considerar 

cuantilalivamente estos factores. En ve::: de ésto, se establecen las 

magnitudes de las cargas y sus cornb1nac.1.ones criticas por medio do 

criterios basados en la experienc1a, en medidas y en la lógica. 

Aunque lo~ valeres d'"' las cargas dados en los reglamentos pueden 

ser los minimos lega.les, con frecuencia. solamente sirven de guias y en 

algunos ca::aos éstas guias pued~n ser lnsuf1cientes; por ejempla, la 

presión del v1enlo depende de gran numero de faclores que no pueden 

determi nac16n de 1 as cargas cr l t 1 cas o de control, con frecuencia no 

es una cuest1ón de rutina y puede requerir de un estudio ext.@nso y 

hasta de pruebas reales. A menudo, las especificaciones para los 

grandes lrabajos prescriben cargas que difieren de las prescritas por 

los reglamentos de construcción de la ciudad o est.al.a.les. En el caso 

de obras muy especiales el disei"iador desarrolla criterios de carga que 

pueden someterse para su revisión a un grupo de asesorla de ingenieros 

consul tor11: .. .:: 
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Para simplificar el proyecto de las estructuras comunes, los 

reglament..os de construcción especifican las cargas m.!nimas de disef"So 

para los diferentes usos de una estructura. La magnitud de las cargas 

de di sef"So Ces decir, las cargas que deben usarse par a determ.i nar 1 as 

dimensiones de los miembros est..ruclurales) se ha fijado a través de 

muchos af'íos de pr~ct..ica y, grado, por medio de 

experimentación e investigación. d Cuáles valores de las cargas podrian 

especificarse en los reglami:?nto~? Si la carga liene el valor m.iximo 

posible, el costo de construcción serla muy elevado. Es evidente que 

las consideraciones probabilisl1cas, d1reclas o lnluit.1vas, influirAn 

tm la delerminact6n de las cargds de disel'\"o. Sin embargo, los valores 

de disei'io de las cargas v1vas. rara vez se alcanzan durante la vida 

útil de la mayor parle de las estructuras, ya que las cargas 

especif'icadas se basan en suposiciones conservadoras. 

En algunos casos, la carga total de d1sel"ío si actúa 

frecuencia, por &Jemplo, la pres16n act..i va de la tierra contra los 

muros do conlención, las cargas de los camiones en los puentes corlas 

y la carga del agua sobre diferentes estructuras hidrá.ulicas. 

Usualmente las cargas se clasifican en dos grandes grupcs: cargas 

muertas y cargas vi vas. Las cargas muer las CC1-0 son esencialmente 

const..anles durante la vida úlil de la eslruct..ura y normalmente 

consisten en el peso de los elementos estructurales. Por olra parle, 

usualmente las cargas vivas CCVJ varian mucho. El peso de los 

ocupantes, los vehiculos y las fuer::as producidas por el viento o los 

sismos sen eje1r:plos de cargas vi vas. Las magni ludes de éstas cargas no 

conocen con prec1s16n, y los valores de d1sei'io depend.¿in del uso que 

va a darse a la estructura. 

Los principales lipos de cargas se clasificarlin en las siguientes 

cat.egor 1 as: 

1.- Carga muerta. 

2. - Cargas vi vas 

3. - Cargas de viento. 

4. - Cargas sismicas. 

4. - Cargas de grúas viajeras 

6. - Cargas producidas por temperatura 
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Enseguida se vera cada uno de éstos tipos de carga indicando 

ejemplos de valores realE'S de disei"io y lambi~n tratando de bus..:ar el 

origen, hasta c1erto punto del desarrollo de los precept.os comunmttnte 

usados en los reglamentos. 

II.2 CARGAS HUERTAS 

Las cargas muertas lncluyen el peso de todos los componentes 

permanentes de una estructura, como vigas, columnas, losas de pisos, 

lechos y cubiertas dé puentes. Tamb1én incluye11 componentes 

arquitecl6n1cos, como cielos rasos, herraje:; de ventanas y muros 

divisorios de los cuartos. Generalmente .a los muebles o equipos fljos 

se les cl.asifica por separado, aunque sus efectos son los nusmos que 

los de las cargas muertas. 

La carga muerta es quiza el tipo de carga mAs sencillo que hay 

que manejar, porque puede calcular se facilidad a partir de las 

dimensiones dadas y las densidades conocidas del material. Sin 

embargo, las dimensiones estruct.uralos no se conocen durante las fases 

iniciales de proyecto. y debon hacerse estimaciones que pueden estar 

sujetas a cambios posteriores, al ir deterr.unando sus proporciones 

estructurales. Con alguna experiencia, y con las lécnicas de an!lisis 

aproximados, uno puede estimar rápidamente un disef"lo preliminar con el 

cual pueden calcularse cargas muertas razonables. En los casos que no 

son de rutina. puede ser necesario complF.:>mentar este m+~tc.:ido con una 

revaluaci6n de la carga muerta y un red1sef'ío de la estructura. En la 

tabla del articulo 223 del t1tlllo IV del Rt?glameonto de Construcciones 

para el Distrito Federal de 1975 se indican les pesos 1ini tarios d~ 

algunos de los materiales da construcción mas ccmun<::<-.. 

Las cargas muertas se calculan de forma conservadora. lo cual 

implica a menudo que las ostimaciones quedan un poco antes del l!mile 

de seguridad, de manera que no sea necesario redisel"iar a causa dt:.o 

cambios dC! poca import.anc1a en las propiedades finales. Sin embargo 

este prccedim1ento debe usarse con cuidado, porque 5."' presentan muchos 

casos en los que la carga muerta ayuda a la estructura a cont.rarro~tar 

la carga viva. 
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II. 3 CARGAS VIVAS 

Se llaman cargas vi.vas todas las originadas di.rec:t.amente por 

personas, máquinas u objet.os movibles. Generalmente est..as cargas 

aclúan 5010 durante una fracción de la vida de la eslrucLura, pero, de 

cualquier manera. es necesario considerarlas en el dlsef'io con valores 

moderadamente elevados, 

Hasta ahora se ha logrado obtener una definición 

verdaderamente racional de las cargas vivas. Para ayudar al disef"iador 

en las especificaciones por lo general se prescriben cargas vi vas 

uniformement..e dist.r1Puidas que, conservadorament.e, represent.an las 

cargas vivas rnAximas. En la t.al:>la del art.1culo 199 del t.it.ulo IV del 

ReglalTienlo de Conslrucciones para el Dislrito Federal de 1967 se 

indican los valores de las cargas vivas unitarias uniformement.e 

distribuidas para edificios. La m.ayor part.e de los dom.ás. regl~menl.os 

dan valores semejante~. aunque con frecuencia se encuentran grandes 

variacione'!;.. Para simplificar el análisis y deb1do .a la (all.a de una 

m&jor información, las cargas vivas se consideran distribuidas sobre 

Loda el :torea del pis.o como cargas unifomes, aunque tas cargas reales 

p\Jedan est.ar concentradas en una :\rea det..erminada. 

Como los disef"Cos se basan principalrr.enl.e en cargas uniformes, no 

es prudente almacenar mercanci as muy pesadas en una Ar ea muy pequof"l'a 

del piso. Los ingenieros en est..ruct.uras proyect.a.n las mismas pa.ra que 

soporten cargas probables, pero los propietarios deben aslar 

conscienles de que t.al vez en el diseno origi.nal no se cons1deraron 

las concen~racionos de carga poco comunes. Las cargas ocasionales muy 

pesad.as debidas a archiveros o cajas de seguridad, se consider- an en el 

dise!'io de edificios de oficinas aplicando una carga concentrada en el 

lugar que mas afecte al el1?ttnento G~Lruct.ural en cue~lión. Sin 

etnbargo. por lo general no se considera. la posi.bilidad de que estos 

muebles pesados se coloc:¡uen en lodo el piso. 

1...a probabilidad de que toda la carga viva de disef'io act.úe sobre 

todo el piso disminuye claramenl& al aumentar la superficie del mismo. 

Para tomar en cuenta esta c1ro::unstanc1a. la mavcr p~rt.e de lv.• 

reglamentos conLtenén norm.;.:. para la reducción de la car-g.l vi va, 

Lc.s efectos d1n.\micos de la mayor parte de las cargas vivas: nos.e 

consideran explicilament.e, ya que hacer un a.nAlis1s dinAmico cc:.mplet.o 
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se llevaria mucho tiempo. Las cargas de acupac16n son suf1c1enlemenle 

conservadoras como para lomar en cuenta el aumento de los esf'uerzos, 

producido por la vibración de la eslruct.ura; por ejemplo, cuando la 

genle baila. Una carga aplicada bruscumenle Csin que caiga) produce 

esfuer=:os máx1mos del doble de 1 os que pr::"'d!K! r 1."'l un.'.:! c.arga a.pl icada 

lentamente (estática); pero si la carga se deja caer de cierta altura. 

el efecto del impacto es lodavia m.a.yor. Es poco probable que leda la 

carga viva de proyecto actue dinárrucamenLe en forma sincrr:ini;;:ada. 

II.4 VIENTO 

Las cargas de viento ejercen presión o succión sobre las 

superficies expuest.as de las estructuras. La presión del viento as una. 

carga de proyecto muy important..e en el caso de estructuras altas. L.a 

magnitud, frecuencia J' dislribució~ de las cargas de viento dependen 

de varios factores que se han dulal la.do y han simplificado 1 as normas 

de los reglamentos de proyecto para permili1· t;""l diserto r::..pidc de la 

mayor parle de las estructuras. 

Las fuerzas de viento se basan en la má:dm:t. velocidad a 10 mt.s 

del suelo en un lugar determinado. Estas volocidades se loman de los 

dalos de las est.ac1ones meteorológicas; se esperan que ocurran una vez 

cada 50 ai"íos. 

La acclón de viento es una de las cond1cicno~ de carga que se 

debe lomar en cuenta cuando se an•~lice l.:1 c~t.ruclura en comb1naci6n 

con otras cargas. 

Las fuerzas debidas al viento resultan dif1..:iles do ser evaluad.ls 

debido a la compleJ1dad del fen6mc.>no y a la lncertidumbre sobre lo'i 

dalos esLadislicos de viento rn.\ximos c:;,ue ~ir- hat1 d11' ulili;;:ar. 

El viento es d.lra er. rr.;jv.:..r..icnlo, y al igu.~l que en CUdlquler ot.ro 

fluido. produce d1sl1nlo!:; efectos sobre los obJeLos que sa le 

interponen. Todas las fuerzas ocasionadas por el vient.o son dinámicas 

debido a que son producidas por un fluiao en mov1mienLo; sin embargo. 

bajo determinadas circunstancias, es valido t.ralar a ést.d.S fuP.rza-:;; 

como cargas est.sticas. Esta aproximación resulta satisfactoria da.do 

que en general la relación anlre la variación del vienlu en el tiempo 
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y la frecuencia natural de la estructura es lal que se genera 

básicamente una respuesta eslálica. 

La ecuación de Bernoulli para flujo laminar se puede utilizar 

para determinar l• pre5ión en el punlo de obs:trucci6n, considerando al 

aire como no viscoso e incompresible. lo cual as razcn.:..ble para la 

magnitud de 13.s velocidadt:fs con que so disei"ian las est.rucluras en la 

l ngen1er1 a C1 v1 l : 

q = t pv 2 

donde : 

q 

2 

presión de velocidad, dinárnJ.ca 

estanca.mi ent.o 

p = densidad del Airí: 

velocidad del aire 

de 

Es import.ant.e hacer nolar que est.a ecuación está basada en un 

flujo estable y no loma en cuenta los efe-etc:; dinármcc5 de ráfaga o la 

respuesta dinámica. del cuerpo. 

~pendiendo dt.? los cambios locales las velocidades que 

dependen a su ve;:: del lamai'ío y forma del cue1·po, la pros16n resultante 

''p'', normal a la superficie ex¡:.uesta, se e;.:presa en Lérmincs. de un 

factor de form.-. Cl.smbién 11.-.m.:.dv coefLClL•nlL< do presión) "c"; 
2 

p = C p V 

--¿-
Según el Man11al da- Di:;;ef'io por 1henL::i de la i:om1sión Federal de 

Eleclric1dad, los efectos de vienlo se Lomarán equivalentes a los de 

una fuerza distribuida sobre el área expuesta. 

Dicha fuerza se supondrá parpendicular a la suporf1cio que 

actúa y su valor por unidad de area se- calcula con la expresión: 

p O. 0048 G C Vdl 

donde: 

G ::: C 0.+-h) /( 8+2h), f .:actor de reducc1 Ori .:le densi d.éod 

de la atmósfera, a la altura h Cen km) sobre 

el nivel del mar. 

C = faclor de forma, coefic1enl& de empuje o 

coaf ici onle de pr&si on. 

Vd= velocidad de disef"ío en t:m/hr 

p = presión o succ.16n debid~ al vienlo, en Kg.·'mz 
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Los coeficientes de empuje para dirección de vienlo paralelo a 

las generat.rices se puode v.er en la fig. 3.8 y para vient.o normal a 

las generat.rices se puede ver en la fig. 3. 7. 
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II.5 SISMO 

Las fuerzas :oismicas afectan el proyecto de las estructuras en 

las zonas de gran actividad sismlca, como en la zona central y en la 

Cosld. del Pacif"ico de la P.epública M<::<1cana. Las sacudidd.s altamente 

irregulares del terreno transmiten aceleraciones a. las eslruct.uras y 

la masa de las estructuras resiste el movimiento debido a los efectos 

de la 1nerc1a.. La fuerza total de inercia Cque es usualmente igual a 

la fuerza cortante horizontal en la base de la estructura) varia en 

función de ~ en la mayoria de los edificios, donde s. es un 

coeficiente sismico y '!!. es el peso total. La respuesta de las 

estructuras los sismos depende de varios factores: de las 

caract.erlslicas del movimiento del terreno, de la rigidez y masa de la 

est.ruct.ura, de las condiciones del subsuelo y de la magnitud del 

amort.iguam1ent.o i nt.erno. 

La mela del dlsef'l:o sismico es ¡...reducir eslruct.uras óptimas para 

la sociedad. Esto implica considerar ciertas opciones, evaluar los 

cost.os y consecuencias de cada una y hacer la meJor seleccién. Dicha 

mela puede expresarse en lérminos Ce los siguier1les objetivos 

directos: se busca que los edificios pract.icarnente no sufran daf'l:os 

ant.e t.emblores frecuentes de baja intensidad; que el daf'l:o estructural 

sea limitado y fAcilment.e reparable y el daf'io estructural sea m.inimo 

bajo la acción de temblare:; de intensidad moderada, y que par;:. 

temblores excepcionalment.e intensos ·se t.enga un nivel aceptable de 

seguridad contra el colapso, aunque los daf'ios est.ruct.urales y no 

est.ruct.urales sean apreciables. También persigue que las 

deformaciones sean menores que ciertos llmit.es, para preservar la 

comodidad y seguridad de los ocupantes del edificio y del público en 

general, y para evitar que se produzca pánico incont.rolado durante 

Los temblores se clasifican de acuerdo con el fenómeno que los 

origina, pueden tener ent.re et.ros un origen tecl6rüco o volc~nico. Los 

temblores tectónicos de-ben la acumulación de energia de 

deformación en los grandes bloques de la corteza t.errest.re, provocada 

por dist.1 nlas causas, lal es como cent r acción Lérm1 ca, despl az.a.mi en tos, 

et..c. 
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Cuando ésla acumulación de esfue1·zos alcanza int.ensidades 

grandes, se producer. deslizamientos súbitos a lo 1.-.rgo de fracturas 

preexistent.es. 

La corteza falla y los grandes bloques se acomodan hasta aliv1ar 

los esfuerzos y deformaciones que exist1an. En esle proceso se 

desarrollan ondas que se propagan en dist1ntas direcciones, algunas a 

grandes distancias, dependiendo de la energia d1s1pada. La acumulación 

de energ1a ruede ser un prcce$o lento y puedtao e;<lst1r un larga peri6do 

que terminará abruptamente cu.'\ndo 5e ale.a.neo un estado crllico de 

esfuerzos, que provocara el disparo slsmico. 

Aunque un t.emblor se orl.gina en un c1erlo volúmen de la corteza 

t.errestre, se llama foco al punto dond8 se considera emanan primero 

las ondas sismicas. La proyeccion de e~to punto en la superficie de la 

t.ierra se llama epicentro 6 epifoco. 

Entre los aparatos que ex1sten para medir el movimiento de la 

superficie del terreno, los mas importantes para la Ingenieria 

Est.ruct.ural son los acelerógrafos, que ml.den la hist.oria de la'"i 

aceleraciones en el lugar donde est.l.n colocados; ésta historia 

conoce con el nombre de acelerograma. 

La intensidad es una medida de la severidad de un temblor en un 

cierto lugar. Un mismo temblor tiene dislinlas intensidades 

diferentes lugares. La e$cala de lnlens1dade-.; m..!t.'."i comunmonte usada en 

el medio es la de Mercall1 modl.ficaCa, la cu .. 1 ez. una escala de tipo 

subjetivo que, con base en lnformes de cómo fué senl1do el temblor, de 

c6mo dario a la estructuras, de qué cambios s.e produjeron en la 

superficie de la tierra en al lugar en cues:t.i6n. etc .• asigna a la 

intensidad valores entre 1 y XII. 

Clesde el punto de vista dE- diseflo sl.sm1co de edificios. son muy 

imporlanl~$ las caracLE':'r i:;t!.cas rle los teir.blores que proceden de 

reg1stros obtenidos mediante acelerógrafos, ent.r~ ellas estan los. 

desplazamientos, velocidades y aceleraciones md.:<imas del terreno. A 

partir de estos registros sismicos se calculan los diferentes 

espectros dt;o respuesta. Todas estas C.'.i.nli dades lambi ón pueden 

ccmsiderarse como medidas inslrumqnla.les de la intensidad de uri 

temblor. 

EXisten t:1s:tud1os sobre la. d.is:.tribuci6n de probabilidades de las 
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d1fero::onles cant1dades que ~e pueden med1r durante un temblor, a:il como 

de las ordenc;,da.s especlrales; con ellos se pueden definir especlros de 

disef"l'o en distintos lugares y para diferentes tipos de estructuras, 

considerando la influencla de efectos loca.las del terreno y la 

consecuencia de posibles fa.11 as. 

Hablando en términos generales, éstas c.?irgas de disel'io 

representan los efo:!oclos de ::::ismo de 1ntens1dad moderada int.ens1dad 

alta que puedan presentarse en la región considerada, pero pueden ser 

excedidos durante un sismo exlraordi nari o, on cuyo caso sera necesario 

cont'iar en la capacidad de reserva de la estructura. 

La resislencia a los sismos requiere capacidad de absorción de 

energia o ductilidad, ~s que resisti:ncia únicamente. Si un edificio 

es capaz de def'orma.rse horizontalmente una ca.nl1dad var1as veces que 

la correspondiente a la carga $1sm1ca de disef'ío y mantener aún asi su 

capacidad de carg.:i. vertical, será capaz de absorber :::1smos 

considerablemente mayores que el de diseno. La deformación 

ductilidad puede suministrarse en el rango plástico de los rna.ter1ales 

y compcnentes del edificio: si eXiste dicha ductilidad, puede evitarse 

el colapso del edificio aún en el caso de que esté seriamente daf'íado. 

Al disef'rarse contra sismos deben ulilizarse rr.a.teriales, detalles 

est.ructurales y tipos de construcción que reduzcan al m!nimo los daf'ros 

ocasionados por sismos intensos; por ccnsi gui ente además de la carga 

sism.lca de disef"l'o deben considerarse debidamente la ductilidad y la 

plasticidad de los edit'icios. 

Es por esto que los crit.erios de disef"l'o del Reglamento del 0.0.F'. 

incluyen el uso de factores de comporlam.ienlo sism1co, que permiten 

diseriar para fuerzas sísmicas menores que las correspondientes a 

coeficienles espectros df':? di ::;~f';o eltist1co. Ma-diante éstas 

reducciones, el Reglamento reconoce la capacidad de dis1pac1ón de 

energ!.a que poseen distintos sistemas estructurales. 

Las cargas sísmicas que actúan sobre l.:i. estruclura durante un 

terremoto son ef'ect.os interno::. de inerc1a, que resultan de las 

aceleraciones a que está sujela Ja masa del sistema. Las ca.rgas roali;s 

dependen de los siguient..-=-s factores~ 

a:>. - Intensidad y carácter de mov1miento del suelo, en el lugar 

en que se origina el lemblor, y form;i de lransnúsJ.ón a.l 
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edificio. 

b).- Propiedades dinAmicas del edificio, lales como sus modos y 

periodos de vibración y sus caract.er 1 slicas de 

amorli guami ento. 

e).- Masa del edificio como un lodo, o de sus componentes. 

El progreso realizado en la Ingenieria Sismica .l.clara 

considerablemer.t.e los efectos de los sismos sobre los edif'icios, y 

est.o se refleja en el disoi"{o sismico; sin embargo. existen lodavia 

numerosas incert..idumbres. Entre éstas cuentan la lnt.ensidad 

probable y el caracl.er del sismo ~Ximo de disef"ío, las caract.erist.icas 

del amort.iguamienlo de los ediricios reales, los erectos de la 

int.eracción entre el suelo y la estructura y los efectos de las 

deformaciones inelt.t~licas. La discusión de los fundament.os de la 

Ingenieria Sismica y de su relación con su disef"io prAct.ico quedan 

fuera del alcance de este t.rabajo. 

Por conveniencia de disef"io. la mdyoria de las veces. el efecto de 

un sismo S€: considera como una c.arqa est.Alica equivalente que actúa 

horizontalmente sobre el edificio. t.ur.::¡ue no es posible predecir los 

sismos máximos en una ci.erta localidad. la historia y la experiencia, 

junt.o con observaciones geológicas, h.ln demostrado que los sismos 

máximos probables varian con la::; diferent¿.s :treas y que pueden 

especificarse diferentes cargas sism1cas d8 dis:ef'lo. 
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11.ll C.l.RGAS DE GRUA Y DISEÑO DE TRABE CARRIL 

Las grúas móviles de las instalaciones industriales y los 

elevadores son ejemplos en los que intervienen las cargas vivas 

din~micas en lo-r. edificios. Para lol?ldr en cuenta los efeC'los dintirnicos 

de las grúas m6viles. se incrementan las cargas estáticas verticales 

aproxima.damenle un 25X y. para lomar en cuenta la desaceleración sobre 

la lrabe carril, se aplica una fuer;:a que equivale aproximadamente a 

un 20~; de la carga a lo largo dl? ella. como st:. ver~ rná~ adelante con 

detalle. 

Para seleccionar un cierto tipo de arreglo de la t..rabe carril, se 

debe lomar en cuenta las s1gu1enles consideracionas: magnitudes de las 

fuerzas verticales, laterales y long1ludes para las cuales debe 

diseifarse la eslruclura; claro de la lrabe y separación enlre 

columnas. 

Al escoger una sección de prueba para una trabe carril deben 

t.omarse en cuent.a los siguientes conceptos: Esfuerzo permisible 

maxtmo. deflexiones permisibles máximas. est.abilidad lat.eral y rigidez 

torsional. En la fig. 2.1 se muestran las secciones más comúnment.e 

usadas. 

í t t 
I • 1 lb ) le) 

! n 
UI ,,, 11) 

PlliUllA• 2. 1 SECCIONU PAllA TllAIU CAlllllL 
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La sección que aparece en la Fig. 2. 1. a es un perfil IR eslandar. 

el cual es económico siempre y cuando la magnilud de las cargas y los 

claros permi lan su uso: con el fin de aumenlar su capacidad para 

resislir cargas laterales e incrementar su rigidez lorsional. puede 

agregársele canales de refuerzo. como en 2.1. b y 2.1. c. N6lese que la 

sección 2.1.c liene un plano de simetria, mienlras que en 2.1.b debe 

tomarse en cuenla la falla de simetria. al calcular los esfuerzos de 

flexión. La sección 2.1. d muestra una trabe remachada con sección 

transversal simétr1ca. y la 2.1.e muestra una sección similar 

asimétrica, con refuerzo en el pal.in superior. para incrementar su 

rigidez torsional y lateral y su capacidad de carga. Cuando las cargas 

laterales son altas y la estabilidad laleral y la lorsional de la 

lrabe son import.antes, las secciones en cajón como la mostrada en 

2. 1. f resul t.an al tamenle ventajosas. 

AdemAs de las limitaciones en los esfuerzos, deformaciones y 

eslabilidad de las trabes carril, 

siguientes problemas especiales. 

su diseno deben considerarse los 

a). - Debido a las cargas móviles, con los consiguienles efect..os 

dinAmicos y posibles inversiones de esfuerzos. deben disef"larse 

las conexiones muy conservadoramente. Los remaches que conect.an 

los ángulos da los patines al alma deben d1senarse no solo para 

el cort.anle horizontal. sino también para una porción de la carga 

direct.a por rueda. Las soldaduras deberan diset"larse t.ambién 

conservadoramente, en vista de que exisle la posibilidad de lener 

un gran número de cielos de variación de esfuerzos y de impaclo. 

b).- Debe suministrarse un apoyo adecuado en los extremos de l.._ trabe, 

especialmente en cuanto a la manera en que se lransm.ite la 

reacción del extremo a través de los at.iesadores hasla la columna 

de soporte. 

e). - Los extremos de las trabes giran una cantidad variable, que 

depende de la posic16n de la carga sobre ellas. Cualquier 

lendencia a reslringir é$ta. relación impondr~ grandes mornenlos eri 

la conexiones extremas; est.os momenlos y los efectos do fa•.iga 

que los acompaffan pueden ocasionar dificultades serias. L.a mejor 
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práct.ic.a de disef'io es evit.ar la rest.ricci6n de los ext.remos de la 

t.rabe cont.r.a l.a rol.ación. 

d).- En oc.a.sienes usa la t.rabe carril p.ara arriost.ramient.o 

longitudinal de t.odo el edificio. Est.o se logra colocando "palas 

de gallo" ent.re las columnas y la t.rabe, en el plano longit.udinal 

vertical. La variación de las deformaciones de la trabe con el 

cambio de posición da la carga, •Si como los efectos dinámicos 

vert.icales y longit.udinales. pueden ocasionar fallas por fat.iga 

en las conexiones de las pat.as de gallo. por lo que no debe 

usarse la trabe para arriostrar ei edificio. a menos que se 

disel'ien adecuadamente las conexiones. 

e).- Es recomendable us.a.r placas de desgaste entre el riel y la lrabe. 

para reducir al m.inimo la posibilidad de una disminución en el 

:..rea del pal.in, debida al desgaste. 

Especificaciones para an.alisis y diseño 

Como ya se mencionó, para seleccionar una trabe carril depende de 

magnitud de fuerzas. distancias de .apoyo, esfuerzos y deflexiones 

permisiblGis. En al Whiting Crane Handbook y en el ~nual del A.I.S.C. • 

se encuentran precisamente los dalos de las grú.as y especificaciones 

para disei"!o de l.as lrabes grúa y de las trabes c.arril respectivamente. 

y del cual se obt.uvieron los dalos de la grúa, cargas y requisitos 

para el di serlo estructural de nuestra. trabe carril. L..a.s 

especificaciones para el análisis y disef'ro de la trabe c.arril son las 

siguientes: 

/U. FUERZAS VERTICALES. Segun el A. I. S. C. 

1. - CARGA HUERTA. La carga muerta estimada en el di serio consistirA 

del peso del acero utilizado y de lodo el material unido o 

soportado permanentemente por él. 

2.- CARGA VIVA. La carga viva, será la especificada en el código que 

sirv• de base al disef'fo de la estructura, o la requerid.;,.. por l•s; 
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condiciones del caso. 

3. - IMPACTO. Para eslrucluras que soporlan cargas vivas qua inducen 

vibración o impacto. la supuesta carga viva deberá ser aumentada 

de manera suficiente para tener en cuent.a los dos ef'ect.os 

mencionados. Si no se especifica olra cosa. el incremento sera: 

Para soportes de elevadores .............. . 100" 

Para vigas soporte de grúas viajeras y 

olras conexiones ................... . 25 " 
Para soportes de maquinaria liviana accio-

nadas por motor no menor que ..... . 20 ,._ 

Para soportes de maquintt.ria correspondiente 

a una unidad propulsora, no menor que...... 50 Y. 

Para elementos colgantes soportando pisos y 

balcones................................... 35 X 

8). FUERZA LONGI TIJD!NAL. Segun el A. !. S. C. 

La fuerza longitudinal, si no se especifica ot.ra cosa, se 

calculará con el 10 ~;; de las cargas máximas en las ruPdas y se 

aplicará en la cabeza dol riel. 

CJ. FUERZA LATERAL. Segun el A. I. S. C. 

La fuerza lateral sobre el carril de una grua ocasionada por el 

efeclo dl!'l conjunto de la armadura del lroley móvil, si no so 

especifica ot.ra cosa, se lomará como el 20 X de la suma de los pesos 

de la carga levantada y da la armadura del t.roley (excluyendo las 

et.ras parles de la grúa), aplicándose a la parle superior del riel en 

cada lado de la via, y deberá considerarse acluando en cualquier 

sentido normal al carril. 

O). MOMENTO TORSIONANTE. 

Se puede evitar un estudio complicado de la torsión que se 

induce, si se calcula el esfuerzo en el pal.in superior. producido por 

la carga lateral, suponiendo que el palln superior por si mismo 

soporta leda. la carga lateral. Est.a simplificación del problema. de 

análisis proporciona un procedimiento seguro dol disef'fo. Al aplicar la 
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fórmula de interacción modificada C1. 6-2) del AISC. se puede calcular 

f:"bx con l.a férmul--. (1.5-6) del AISC, con Fb~ como se det.G>rmina par.a el 

p.a.lin en compresión. Er. el pat1n en t.ensión se puede suponer que el 

esfuerzo no es afect.ado por la carga lal.eral, pero fbx ser:. m.\s grande 

que en el pal.1n en compresión. 

E) . DEF'LEXI ON. 

L* flecha m.á.xJ.ma d& disei"io sin incluir impacto ser~: 

L/600 para grúas de servicio A, B y C 

L/800 para grúas de servicio O y E 

La clasific.aci6n dal servicio de las grtias es el siguient.e: 

Tipo A. M.anleni miento. 

Tipo B. Lige-ro 

Tipo c. Mediano 

Tipo D. Pesado 

Tipo E. Ciclic:o 

A conl.J.nu.aci6n so muestran expresiones para calcular momen\..os 

fleXionant.es para. Lr•bes carril bajo varias c.arg.as móviles. 59 

considera. para \..odos los ca.sos "L" Cclaro de la t..rabe). 

II.19 



Los siguientes e.a.sos son considerados por el Whi t..ing Cr•n• 

Handbook: 

CASO 1: 

CASO 2: 

L/2 

P x L -
MOMENTO HAXIHO = ~4~ 

r. 
q2 

~ L{2 

i 0/4j 

L/2 

Cal cenLro del claro) 

i. m 
!D/4 ¡ 

·~ 
L ~2 

2 P [ L D ]z MOMENTO HAXIHO = L T - -¡--

Donde: D ~ dis~ancia enLre ejes de rueda 

Recomendación: Usar e-so 1 si: 

D > O. 586 L o s1 L < 1.7065 D 

Más adelanle se vera. &l anális:is y dis.ef'lo &st..ruct..ural de l.o. lrabe 

carril. especific:ament..e para la Nave Industrial. 
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II. 7 CARGAS POR TEMPERA TURA 

En las est.ruct.uras pueden crearse fuerzas cuando los movimientos 

relativos entre sus diferentes puntos no pueden producirse 

libert.ad. Estos movimientos relat.ivos pueden ser el resultado de los 

cambios de lemperat.ura. cont.racci6n, asentamientos en algunos de los 

apoyos. Estas cargas deben eonsiderarse en el dise!"ío. porque pueden 

producirse fuerzas sorprendentemente grandes los componentes 

est.ruct.urales, cuando éstos no pueden dilat..arse o contraerse 

libremente. 

En los proyectos de grandes estructuras se acostumbra di sei''i'.ar 

juntas de d1lat.aci6n que permit.an que la estructura ''se libere" cuando 

haya variaciones de lemperat.ura o de las contracciones, sin deformar 

ni "agrietar" la estruct.ura. Debe notarse que la temperat.ura y los 

esfuerzos producidos por cont.racci6n no se desarrollan en las 

estruct.uras estat.icament.e determinadas. 

II • B NA TER! Al.ES 

El con0t.:imient.o complet.o de los ma.leriales es fundamental para. 

entender el comport.am1~nto de miembro:: y estructuras, es oportuno 

hacer un breve análisis de las ¡::rotiedades fisicas importantes de los 

materiales comunes, al principiar el estudio de la ingenieria 

estruct.ural. Aunque la mayor parte de las est.ructuras están somet.idas 

a estados de esfuerzo corr.plejos, en dos y hasta en tres dimensiones, 

las propiedades b.\!:;icas est.ructurales de los materiales de 

construcci6n se determinan en probetas sencillas cargadas a t..ensi6n o 

a compr esi 6n. 

El acero se usa en muy diversas estructuras. Tiene propiedades 

casi i dént.icas a la t.ensi6n y a la compresión; por tanto, sus 

propiedades más importantes pueden determinarse por medlo de pruebas a 

la tensión en probetas pequei'\as. En la figura 2. 2 se muestra la curva 

de esfuerzo-deformación de un lipico acero al carbono estruct.ural. 

Este acero en parlicular tiene una resist.encia a la cedencia de 36 ksi 

C2,530 kg/cm2) pero pueden obtenerse acero5 con un amplio rango de 

resistencl.as. hasta de 100 ksl C7,000 kg/cm2) y mayores. La pendiente 
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de la curva esf"uerzo-deformaci6n es una medida de la rigidez; se la 

llama módulo de elasticidad. E. y tiene un valor aproximado de 29,000 

ksi C2. 039x10d kg/cm2) en lodos los aceros. cy es la deformación 

unit.aria en el punto de cedencia, y .cp es la def"ormaci6n plástica 

unitaria. 

Una de las caracteristicas más importantes del acero al carbono 

es su duct1 l i dad. Después de la cedenci a, 1 a probeta de acero puede 

sufrir una gran deformación Cdel ordi:?n del 20~.:> antes de la rupt.ura 

final. La resistencia última a la tensión es aproximadamente 50~ mayor 

que la resistencia a la cedencia, en la curva especifica que se 

muestra aqul. 

N, 
o 
o. .... 

60 

~ 40 

20 

c-R11ftltnc:lo \Ílllmo di llfltlÓn 

Dlformoclo'n unllorlo tn pt9, / pli;i 

FIG. 2.2 Curva t(pfea eafuerzo~deformoclÓndel acero 111 corbon A-36 
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D1forl"Oclo'n unllarlo1n 11 conento IPl9 /plo) 

FIG. 2.3 Curva 11fu1rzo - d1formaci~del concreloo compresión 

El concreto es un material complet.amenle diferente al a.cero. y no 

debe soorprctndg.rnos; que los; mGt..odos de dise~o difieran de los emploados 

para el acero; el concreto. es muy débil a la tensión en comparación 

con su resistencia. .a la compresión. Ld f'ig. 2. 3 es una curva t..ipic:a de 

esfuerzo-deformación basada en pruebas de compresión en cilindros. En 

la prflc:t..ica, la res;;islencia a la compresión, f'c varia de 150 a 300 

kg/cm
2

, pero pueden hacerse mezclas con las que se obtenga mayor 

resist.encia. El módulo de elaslic:idad en el concreto aumenta con su 

resistencia y ::;u valor es ;iprox1madament.e igual a un décimo del que 

liene el acero. El concreto no t.1en& un.a r¡¡¡.sistencia de cedencia 

definida. sino que la curva esfuerzo-deformación se prolonga 

suavemente hasta el punto de rupt.ur•, cuando la deforrn.o.ción de ruptura 

es aproximadamente de O. 004. Cuando los esfuerzo:; :;on más elevados, la 

falla de linealidad de la curva esfuerzo-deformac16n presenta algunos 

problemas para su anal1s1s, debido a que su comporta.m.iento resultante 

de los miembros de concr&lo no es lineal. Generalmente en Gl .a.n.il1sis 

de las est.ruct.uras de concreto reforzado podemos suponer que existe 

linealidad. 
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Debido a la baja resistencia a la tens16n del concreto se colocan 

varillas de acero de refuer:::o en las regiones de tensión de los 

miembros de concreto. Por lo tanto. la sección t.ransversal se comporta 

como una sección compuesta de dos maleri.o1.les. acero y concrat.o. que 

responden como un;,. sol a unidad. 

;.unque ex1sten muchos aspectos pt?culi.:..res on el C<:>mp.:.rt.amienlo 

del acero y del concret.o. es interesante hacer not.ar que en el d1seno 

de estructuras de acero, el pandeo de los miembros o elementos de 

placas delgadas es un problema fundamental; en el proyecto de 

elementos de concreto son de import.anci.a: el agrietamient..o. el f'lujo 

plástico, el peso rr.uerlo y la du.::t..ilidad. 

II.9 COMBINACIONES DE CARGAS 

Para determinar las combinaciones. criticas de carga, debe 

aplicarse un buen criterio desde el punto de vista do l• ingenieria. 

Uo es necesario superponer todas las cargas m.á.x.imas. Por ejemplo. como 

la probabilidad de su ocurrencia simult.~nea es minima.. las cargas 

m.iximas de viento no se combinan con las cargas máximas de sismo, 

Generalment.e los reglamentos espec1f1can las combinac1ones criticas. 

El método l6gico seria apoyar el análisis de cargas en un 

procedimiento esladistico y probabilislico, pero es necesario qua la 

información sea lógica lo que en la actualidad todav1a está lejos de 

ser un hecho. 

Reconociendo la poca probabilidad que existe de la ocurrencia 

si mul t.Anea. de 1 as cargas rn:.xl rr..;.~ dal vi opn\..ó y de los sismos, con el 

valor completo de las otras cargas vivas. los reglamentos generalmenle 

admiten un aumento de 33~; en los esfuerzos admisibles baJo est;i.s 

combinac1ones de carga. 

Para las cargas vivas ro.al defin1das se requiere de factores de 

seguridad mayores que para las cargas muertas. Por t'Sla razón también 

se acostumbra agrupar las diferentes cargas de acuardo con los 

factores de seguridad que se les as1gnen. La prcbab1lidad de que se 

produ:::can las combi naci enes cr 1 t.i cas y sus efectos en l .a sCPgur idad de 

sus ocupant.es y en las pérdidas económicas producidas por la falla 

vari.- mucho de una estructura a olra. 
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El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

os;pecif'ica quGI' la sogurida.d d9 un.a estructura. deber:. veri!'ica.rse pa.ra. 

el efecto combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad 

no despreciable de ocurrir s1mull.ineamente, cons1derándose dos 

cCt.tegorias de combinaciones: 

a). - Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y 

acciones var 1 abl es se considerarán tedas l.;,.::;. .acci aries permanentes 

que aclúen sobre la estructura y lc.s dislin!..as acciones 

variables, de las cuales la más desfavorables se lomará con su 

intensidad máxima y el resto con su intensidad insta.ntánea, o 

bien todas ellas con su intensidad media cuando se trate de 

evaluar e!'ectos a 1 argo plazo. 

b). Para las cornbi naciones que 1 ncl uyan acci enes paormanentes 

variables y accidentales, con".>i derar án leda:: la::;: c.cciones 

permanent.es. 1 as acci enes var 1 abl es con sus val ores i nstant.áneos 

y únicamente un.a acción accidental en cada combinación. 

En a~bos tipos de combinación los efecto5 de ledas las acciones 

deberán mul ti pl•i car se por los f aclares de carga apropiados. 

rr.10 SEGURIDAD ESTRUCTURAL 

Los requi si 
0

los de segur !dad representan la responsabi 1 i dad 

principal del ingeniero especialist.a en estruct.uras, porque son los 

medios mas directos para proteger la vida y la propiedad. Para cumplir 

con est.a grave responsabilidad. el ingeniero debe tener pleno 

conocimiento del medio, de los usos de la estructura y del 

comport.anúent.o de los mat.eriales de construcción y luego debe usar 

estos ccnocim.iE=-nlos para predecir su comporlamienlo estructural. Una 

parte importante de esle proceso es el cr1t.erio que se necesita para 

fijar t.olerancias donde lomen cuenta las 1 ncerti dumbres que 

intervienen en la predicción de los efectos de las cargas y en la 

respuest.a est.ruct.ural. 

Generalmente se. encuentran dos p1mlos de vist.a las 

especificaciones y regl.amentos: el primero de estos se ba.sa en Ql 

criterio de esfuerzos permisibles; el segundo en el criterio de la 

resistencia. 
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DISEÑO POR ESFUERZOS PERHISI BLES 

El disei"ío por esfuerzos permisibles comienza con la elección de 

las cargas de t.rabajo adecuadas. La nat.uraleza y magni l.ud de las 

cargas de lrabajo para el disei"io se basan en el t.ipo de est.ruct.ura. 

Puede suceder que los reglament.os no abarquen todos los casos 

posibles. 

Una ve;:. que se han fijado las cargas de t.rabajo. la estructura se 

analiza suponiendo que se comporta elast.icamenle y se determinan los 

esfuerzos. Los grupos adecuados para la redacción de reglament.os 

especifican los esfuerzos máximos adm.isi bles. Es los esfuerzos 

permisibles seo eligen como una fracción Caproximadament.e 60~0 del 

esfuerzo correspondiente a la falla. cualquiera que sea el tipo de 

falla que rija~ ésta puede ser el esfuerzo por pandeo. el esfuerzo 

llmile por faliga, el esfuerzo de cedencia u olros esfuerzos asociados 

a la falla. Con esle procedimienlo se asegura que. en servicio normal, 

la eslruct.ura se comport.ará en forma casi elást.ica y que no eslara 

sujela a pandeo, faliga o a olra forma de falla. 

DISEÑO POR RESISTENCIA 

E:n el disef'lo por resi!>l.encia se err.pieza por det.erminar las cargas 

de trabajo para el disef'io, como en el caso del diseno por esfuerzos 

permisibles. E:st.as cargas se mult.iplican luego por faclore~ de carga, 

para determinar la resist.encla requer1da. El faclor para las 

estruct.uras de ingeniarla civ1l es aproXim.ada.menle 1.5, pero pued'"" 

variar, de acuerdo con el tipo de carga o de combinaciones de c~rga. 

Los disef"ios del acero est.ruct.ural para algunos lipes de edificios 

y puentes puede efecluarse usando el método de resistencia. se le 

llama disei"ío plástico. debido a la pla!:>ll.ficz.c!ón qtJ"'!' ncurre en la 

sección t.ransversal del acero cuando los momento::; aplicados son 

iguales a la resistencia a la cadencia de la sección. E:l disei"'io de 

est.ructuras de concreto por rr.edio de este método se llama disei"io por 

resistencia. En el caso de estructuras de concreto, la variabilidad 

propia de los materiales y las dimensiones en el campo precio;;a del uso 

de un factor de reducción de la capacidad, el cual varia 

aproximadament.e de 0.69 a 0.9; el factor se aplica a la resi~lend.;. 

teórica del ml.ernbro, para estimar la resistencia núnirna. que realmente 
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llene. 

Todos los métodos: para obtener la seguridad eslruct..ural se basan 

en el hecho de que se necesita un margen de seguridad para cubrir la 

incert..idumbre acerca de cargas, materiales, mét..odos de a.n:..11sis y 

calidad de la construcción. La leerla de las probab1l1dades puode 

usarse para hacer modelos de problemas de incertidumbre. y parece que 

en un futuro cercano conlribu1rt..n a solucionar est..e tipo de problemas 

en la seguridad estructural. Ya se han hecho algunos progresos y se 

dispone ahora de métodos que pueden ayudar en la det.erminaciOn de los 

factores de carga o de olros pa.r:..molros que intervienen en las 

decisiones sobre la seguridad. La ingenieria est.ruct.ural depende en 

gran parte de la intuición y del criterio, basados en la experiencia, 

do manera que las decisiones sobre la seguridad no pueden tornarse 

v.aliéndose únicamente de los métodos analit.icos de la probabilidad y 

la mecá.nica. Las decisiones del ingeniero experimentado siempre serán 

el !'actor ~s importante en el disel"l:o. 

No pued& decirse que haya un es•~udio completo sobre los medios 

que se emplean para lc:grar seguridad si no se toman en cuent..a las 

consecuencias de la falla. El conocimiento de algunas fallas 

catastróficas ocurridas en el pasado puede ser útil al ingeniero. que 

debe disef"iar para el fut..uro. 

II. 11 FUNCIONAL! DAf> 

Huchos hemos sentido los efectos molestos del movimiento o de la 

vibración de los pisos de los edificios o de otras estructuras. como 

los producidos por maquinaria o simplemente por el mov1nuento de la 

gent.e. También hemos observ.ado que las vigas muy cargadas se f'lexionan 

hacia abajo, dando mal aspecto. Est.os signos tan evidentes de mal 

comport.am..ient..o est.ruct.ural no son comunes; por lo general, una 

estructura parece rlgida o inm6vJ.l, aunque cada elemento de soporte 

esl.1 somet.ido a esfuerzos y a las correspondJ.entes deforrr..ac.iones. El 

ef'ecto acumulativo de la deformación es que la estructura se desplaza 

de su posición original. Una actividad fundamental del ingeniero en 

estructuras entender, controlar y dl.rigir est.e importante 

comportamiento, para obtener una estructura que se comporte de una 
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manera aceptable. L.a tendencia a ut.ilizar materiales mas fuertes. con 

las correspondientes secciones mas ligeras y delgadas. trae consigo 

problemas crecientes de vibración y flexión. 

L..as vigas flexionadas hacia abajo son antiestéticas y dan a la 

estuct.ura apariencia de debilidad. aunque la resistencia pueda ser lo 

bast.ant.e adecuada. Entonces. pueden establecerse limites a la flecha. 

para asegurar una aparlencla sat.isfacloria. Generalment.e se les da una 

cont.raflecha a las vigas. o sea. que se construyen con una curvatura 

inicial opuest.a a la producida por las cargas, de manera que los 

desplazamient.os produc1dos por la carga no p.arezcan grandes. 

L..a vibra.cien de un piso puede también cent.rolarse, linút.ando el 

desplazamient.o estático. Los usuarios pueden considerar malos los 

pisos en que los pesos producen una vl.braclón perceptible. E::;t.e 

aspect.o del comportamiento esta muy relac1onado con la flecha visible. 

ya que ninguno de ellos indica debilidad, pero dan las sensación 

sicológica de ella. 

Ot.;o factor de control import.ante para los requisitos respecto a 

las flechas está relacionado con la interacc1ón entre los componentes 

est.ruct.urales y los factores ar qui t.ect.Onicos. 

La flecha puede 11rnitars.e por r.az.oncs aJ1:mas a la apariencia o la 

compat.ibilidad con los materiales de construcción. 

L..a det.ertninac1on del desplazanuenlo estát1co y la manera de 

evit.arlo por medio de la especificación de requisit.os para t.enorla 

sobre la rigidez adecuada es qu1zá uno de los problemas más sencillos 

para el ingeniero en estructuras. Sin embargo, es probable que los 

problerr...;:.s d.o v!.braciór. s<?an dif1le5 e 1mprevisibles. La vibración 

producida por la maquinaria g1rat..or1a o con mov1m1ento reciproco puede 

ser peligrosa para las estructuras, además de ser inaceptable desde el 

punt.o de vista de la comodidad humana. Las frecuenr-ias nat.urales de la 

est.ruct.ura, que dependen de la masa y de la rigldez, deben conlrol'lrse 

con objeto de evitar la v1brac1ón destructiva. El viento y los sismos 

pueden producir t.odavla más d1f1cultades. Aqui la carga &s fortuita y 

la respuesta de la estructura es un proceso aleatorio complicado. 

La funcional1dad incluye varios aspectos adicionales de 

comportamiento. La estructura debe ser durable. Los materiales deben 

elegirse prest.ando atención a los efectos de la corrosión o P.l 
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deterioro, todos los maler1ales tlenen sus ventajas y des·.1enlajas a 

este respecto. El acero está sujeto a corrosión pero puede pintarse o 

gal van1 zar se; en algunos aceros modernos, 11 amados aceros para 

intemp&rie, se forma una capa d•.Jra de óxido que resiste la corrosión. 

11.12 REGLAMENTOS DE DISEÑO 

Se d1ce que los antiguos ingenieros que construyeron las grandes 

pirámides. el Partenón y los grandes puentes romanos, eran controlados 

por muy pocas especi f'i caci enes, lo que el. erl.a.mente es verdad. Por otra 

parle, podría decirse que sólo algunos de esos grandes proyectos 

fueron realizados en el Lr.a.nscurso de muchos siglos. y que lo fueron 

aparenlement..e sin lorna.r en cuenta el costo de maler1ales, trabajo y 

vidas humanas. Probablemente fueron construidos i ntu1 li va.mente y bajo 

ciertas reglas emplr i cas desarrolladas por 1 as observaci enes de las 

medidas mínimas o resistenci.a. de miembros que fallarlan precisamente 

bajo condiciones dadas. Seguramente que sus numerosas f'allas no han 

sido registradas hislóricamenle y sólo sus éx.i tos han perdurado. 

En la actualidad la construcción de eslructuras implica la 

inlervención de propietarios, disol'iadores Cingenieros y ar qui léct.os), 

f'abricant.es y const.ruclores. En prirr,er t.érrnino, disef'íadores y 

propiet.arios deben llegar a un acuerdo en cuant.o a los requisitos 

generales del p:-oyecto; basados en ellos, los di.sef'íadores preparan 

planos y especificaciones que describen el proyect.o en detalle. Estos 

planos y especificaciones sirven a fabricanles y const.ruclores para 

construir la estruclura; en este proceso, las especif'icaciones juegan 

un papel importante ya que definen normas de calidad aceptables para 

los materiales y la mano de obra, t.ant.o en fabricación como 

montaje. 

Se ulil i z;i,n trc~ ti p.:..s d...- espaci f'i cae! enes: de proyecto, do 

materiales, y códigos o espec1ficaciones de disef'rc. 

Las especificaciones de proyecto, junto con los planos, 

sum.inist.ran a los contratistas (fabricantes, montadores y otro~ 

proveedores de servicios) inf'orm.1c16n completa referente los 

requisitos precisos establecidos por el propietario y el ingeniero 

para la estructura terminada. Ol.chas especificaciones forman la base 
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del cont.ralo legal entre el propietario y el centralista y por lo 

lanlo su exactitud. alcance y claridad son de gran importancia. 

Una de las especificaciones de ma.teriales que m.\s es aceptada es 

la que edila la Sociedad Americana para Ensaye de Materiales CAmerican 

Societ.y for Tesling Materials, ASTM y var Lls dependencias 

gube.-rnamenlales preparan normas para lipes especificos de product.os. 

Los códigos y especificaciones de disel'io son preparados por 

varias asociaciones profesionales y oficinas gubernamentales, y dict..an 

el criterio minimo aceptable para dise~o. Esto incluye recomendaciones 

de cargas, esfuerzos y deformaciones l1mltes, asi como requisitos 

especiales que controlan el proporc1onarn1ent.o de miembros y 

conexiones; a menudo, dich<>.s espec.:.f1cac1ones se aplican .! un tipo 

limitado de estructuras. Las e~pecif1caciones generales 

ampliament..e aceptadas para ed1 fi C.3cl ones de las del 

lnst.ituto Americano de la construcc1ón en Acero (American lnst.it.ut.e of 

Sleel Construclion, AISC), y para aspectos especiales de disel"ío se 

usan las de la Sociedad Americana de Soldadura CArneri.can Welding 

Societ.y, AW'S:J, el lnst..:.tuto Americano del Hi.erro y el Acero (American 

Iron and Sleel Inst.1t.ut.e, ;.1$1), el Instituto de Vigas de Acero de 

Celosia CSteel Joisl Inst1ltite, s;I). y otras. En cuanto a estructuras 

de concreto las especi.f.:.ca.:::1ones mas us.;:.das son las del Instituto 

Americano del Concreto CAmer1c.:in Ccnci-C"tu lnst.1tut.e, ACI). Las 

especificaciones reg1on:lle~. loc.:ilPS y los r•:.>•]lamt~ntos dP l'.:cn-: 1 rucción 

de las ciudades, b..1.san gener.-..lmcr.t.e las espec1f¡_..;;.sc1ones 

mencionadas ant.er1urr.,entc. 

En la ciudad de México se L1ene el P.e9lamento d>ó' Lt::onsl1 uc!.or.e"i 

para el D1strito Federal con sus tlormas Te...:1110::.l.s CcnTlr.,11ent.ar1.::..s p.'\ra 

disei'io y construcción de estruct.ur3s de concreto, acero, madera. 

mamposter1a, y para disef'io por sismo y viPnlo; las cuales fueron 

editadas por el Departamento del D. F. y revisad:is aurr.enlar1dn lo<; 

factore!; de seguridad a ra1:= dt> los ~.:.~mt.,c; reo1~tr:idos cm St::>pt.i.¿-mbrl':' 

de 1985. También 5e llenen d1ferer.t<:?c; manU~ile~ o norma:; como '.:ior•; loo.; 

manuales de d1sei'io de la Comisión F·.,dt:~ral de Eleclr1cidad CFE y p\ 

Manual de d1sef'io de estructuras de acero ed1tado por "!'l ln·•1.1Lut.o 

Mexicano de la Conslrucc16n dt?l Acero. IMCA. enlre otra~ 
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Aunque las distintas especificaciones puE:>den discrepar en ciertos 

conceplos, tod.&s liitl las SQ> bas.;,,n en los sigui Gntes requi s1 tos general es 

para lograr una estructura satisfactoria: (a) el material debe ser 

apropiado y de calidad adecuada, Cb) en el diset'\'o deben consider.;.rse 

las cargas y condiciones de servicio adecuadas a cada caso, Ce) el 

diset'\'o y los c~lculos deben h.;.cerse de manera que la estructura y sus 

detalles posean la rigidez y resistencia requeridas, y (d) la mano de 

obra debe ser buena. Las cargas recomendadas por l.a.s diferentes 

especificaciones son únicamente apr~x1mac1ones de las condiciones 

reales, para. prop6s1 tos de di sef'io; en .algunos e.a.sos, pue-den ser 

excedidas por las cargas máximas reales como, por ejemplo, cargas de 

vi en to en edificios aislados, aglomeracione~ poco usual&s d.? 

veht culos pesados corr.ercl al e::. o mJ. 11 t. ares en puentes de el aro cor to en 

carreteras. Asi también, los métodos de an.\lis1s de esfuerzos que se 

usan en la pr..\ctica no están basados en leerlas exactas y pueden ser 

demasiado conservadores o bien todo lo contrario; además los melados 

de fabricación y montaje var1an ~iempre y no pueden ser controlados en 

lodos los casos de manera t.a.l que pueda asegurarse una alta calid.a.d de 

manufactura. Generalmente se compensan tedas estas ever.tual1dad¿.s 

mediante la especificación de ur; esfuer;:o permisible de d1sef'io 

considerablemente menor que la resistencia de fluencia del mator1al. 

Vemos entonces que las espec1flcac1ones para disef'io estructural 

representan un acuerdo entre las consideraciones teóricas y los 

requisitos pr.\ct1cos; por teant..o, dichas espec1fic.<tciones 

enteramente racionales. y p.c..ra algunas estructuras o cond1c1cnes de 

carga pueden 11 evar a resulta.dos m.;..o; ccr-.!:ar ·.·;,,dur ~s que par d. otr d.'.i. 

También, los valores de las cargas y esfuerzos permisiblc-s están 

ba~ados generalmt=>nle en experiencias pasadas y en resul lados de 

investigaciones, por lo que deben ser revisados periódica.mente para 

estar de acuerdo con los últimos descubrim1enlos. 

En el análisis final, el ingeniero tiene la responsabilidad de 

que la estructura sea sufic1enlement.e segura. ya 

especific.ac1ones resulten o no aplicables. 

II. ?l 
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C.1111'0 U\lJIL~ II1 

ANALISIS Y DISEflO ESTRUCTURAL DE LA NAVE 

En est.e capit.ulo se analiz.'\ y disei'ia la nave industrial en 

part.icula.r. Se propone l.a. ostruclurac16n convenient.e basándose en la 

experiencia y en el criterio del ingeniero eslruclurisla. Se anali=an 

todos los mici:\bros que componen la estructura b;i.Jo ledas las cargas 

que actuarán en su v.ida útil, las c•Jalcs SE' comb1na11 ~igt.!icnd.., la!'> 

recomendaciones de los reglar .. entos dt- dl:io~c y &1 cri L.aorio propio del 

diseí'iador. Est.o üll1mo es muy 1mpcrt..;.nt.t:· ya que de ello depende crear 

una estructura económJ.ca con un grado razonable do seguridad. 

La estructura de l.:.. nave se ana.l1za, se obtienen los elementos 

mec~nlco~ de t.odos los mlembro~ componenles par.- l.oda.~ las 

ccmbinac1ones de carga y enseyu1da se revisa el dimensionamiento de 

las piezas estructurales para que cumplan con las especificaciones y 

normas de segur Ldad para que tenga un func1onamient.o adecuado durante 

su vida Ot.i 1. 
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III. l ESTRUCTUl<ACI OH 

La. eslruclur.a.ción general y &1 dJ.sef'ío de una est.ruct.ura complet..o. 

es una decisión muy importante y muchas veces dif!ci.l, por lo que son 

necesarios varios ª"ºs de experiencia para llegar a dom.in.ar estos 

problemas, ya que de ello dependerá. el funcionamiento del conjunto y 

el mejor aprovechamienlo de los recursos y resist.enci a de cada 

element.o estructural. 

El L1po de eslruct.ura se selecciona con bases funcionales, 

económicas, estéticas y de :;ervicio. En algunos casos el t.ipo de 

eslruct.ur• que se adopta depende de et.ras cons.1deraciones tales como 

los deseos del cliente, la preferencia del disef'Sador o algún 

precedente ya eslablec1do. Frecuenlemenle es necesario investigar 

varias est..ruct..uraciones d1 ferenles y la selección final se hace 

después de que se ha avanzado baslant.e en varios di sef"íos comparat.i vos. 

Toma:ndo en cuenta lo anterior. la estructura que se seleccionó 

es como se muestra en las figuras de la 3.1 .al.a 3.4. 

020 26.00 020 

--~-º~-------------T..-. 
FIGURA 3.1 CORTE DE MARCO 
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FIG. 3.4 MARCO LONGITUDINAL Y VISTA LATERAL OE SU 
ESTRUCTURA COMPLEMENTARIA 



III.2 CARGAS CONSIDERADAS 

Como ya se mencionó ant.eriorment.e para dise~ar una eslruclura S• 

deben considerar las diferentes cargas a las que est.ar~ sujela durante 

su vida út.il, las cuales en el caso especif'ico de la nave induslrial 

son las que a cont.inuacón se detallan: 

1 • - CARGA MUERTA. Es el peso propio de los diferentes elementos 

eslruclurales, cubierta y equipo fijo, esta carga es permanente. Los 

valores que se consideran son los siguientes: 

Lámina metálica de lecho 7.0 kg/11\2 

Viga de Lecho y piezas secundarias ... 7.0 kg/m2 

Contra vi ent.os • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2. O kg/m2 

Instalaciones di versas ..•.. , ...... , . . 2. O kg/m2 

Peso propio armadura 12. o 

C.M. 30.0 kg/m2 Cver fig.3.6) 

Cabe hacer notar que la trabe carril también es carga permananla, 

esla se analiza en conjunto con la grúa viajera. 

2. - CARGA VIVA GRAVITACIONAL. Por lo general viene especificado en los 

reglamentos de construcciones estatales i nsli lucional es, par.a. 

nuestro caso y de acuerdo al Reglamento de Construcciones del D. D. F. 

para pendientes de azolea mayores del 9 ~ se considera lo siguiente: 

Carga viva gravitacional CV ... = 40 kg/m2 Cver fig. 3.8) 

3. - CARGA VIVA ACCIDENTAL. Al igual que la gr a vi tacional es una carga 

accidental que depende de la geomelria y uso de la c~truclura, la cual 

según el RCDDF se considera: 

Carga viva sismica CVS .•...•. = 20 kg/m2 

La cual se aplicará para obtener las fuerzas sism.icas como se 

verá mas adelante. 

otras cargas consideradas para el caso en estudio son las debidas 

al viento, sismo y grúa viajera las cuales se obtienen por separado ya 

que dependen de la geometria y estructuración de la nave. 

rrr. e 
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III.3 CARGAS DE VIENTO 

Para Cines de diseno, según el Manual de Diseno por Viento de la 

Com1s16n Federal de Electricidad. la Nave Industrial se clasifica de 

acuerdo a su dQslino y a 1.a.s caraclerislicas de su respuesta ante la 

acción del viento. 

Según su destino, la estructura pertenece al Grupo B. el cual 

tiene las siguientes caraclerislicas: 

Eslruct.uras en las que el cociente entre el costo de una falla y 

el cost..o de incrementar la resistencia es de magnitud moderada. 

Este el e.a.so de presas, plantas indust.rial&s. bodegas 

ordinarias. 

De acuerdo a las caraclerist..icas de su respuesta ante el viento, 

l.a eslruclur.a pert.enece al Tipo 1, con las siguientes caraclerislicas: 

Estructuras poco sensibles a ráfagas y a efectos dinámicos del 

viento. como son: bodegas, naves industriales, te-.tros, 

audi lor i os y ot..r as construcciones cerradas, lechadas con 

sistem.a.s de .a.reos, trabes, armaduras, losas, cascarones u otros 

sistemas de cubiertas rigidas; es decir, que sean capaces de 

Lomar las cargas debidas a viento sin que varie esencialmente su 

geomelria. 

DETERMI NACI OH DE LA VELOCIDAD DE DISEÑO. 

La velocidad de disef"lo es función de los siguientes parAmetros: 

localización geográ.f'ica, probabilidad de excedencia, lopografia en la 

vecindad de la est.ruct..ura y caraclerist.icas de la estructura. 

- La nave industrial se ubica en la Zona Eólica no. 9. 

- Dado que es un almacén industrial pertenecienle al Grupo B, le 

corresponde una velocida.d regional Vr = 80 Krrvhr. con un 

periodo de recurrenci a de 50 af"los. 

- La velocidad básica, Vb, se obtiene a par-lir de la velocidad 

regional Vr, de acuerdo a la siguiente expresión: 

Vb = K Vr 

donde: 

K = 1. 00, campo abierto, terreno plano. 

Vb= Vr = 80 Knv'hr 
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- La velocidad de viento varia con la al tura sobr& el nivel del 

lerreno. Dado que la nave industrial t.iene en promedio una 

al t.ur-a de 1 O ml.s.. es necesario corrogir 1.a velocJ.dad de 

viento por altura. por lo que: 

V:: :: Vb = 00 Km/hr 

- Finalmenle la velocidad de dise~o es: 

\Id FR Vz 

donde ; 

FR : F'.u.clor de Ráfaga 1 . 00 por- lo qul9: 

Vd = V'Z == 64 Km/hr 

FVERZAS DE VI EITTO SODRE EL EDIFICIO 

Para obtener la fuerza de vie-nt..o. se seleccionan los marcos mas 

desfavorables calculándose la preziOn que ejerce el viento con base en 

los coeficientes de l.:ls diferentes zonas en las quo so divide el 

edificio según la du-eccl.6n del viento: Normal o Paralelo a las 

generatrices. A conlinuaci6n se obtiene la fuerza un1rormemenl0 

dist.ribuida tomando el área lr1bular1a considerando marcos a cada S 

mt.s. Posleriorfr\Qnte se obtienen las carg~s pun~uales que lo t..ransmilen 

al marce los largueros. 

Para calc:1..1lar la pres16n del viento se ulili:a la. 

expresiQn vista en el Capitulo Il: 

' p O. 0048 G C Vd 

donde G 
8 + h 
~ siendo h = 2.2 km 

por le que G 
e .... 2. z. 
S •2C2 . .2) 

o. 83 ¡, 1. 00 

p o. 0040 e i. º' e so'' e 

p 30.72 e Cpre~1ón an kg/m
2

) 

En la figura 3. 7 se mueslra el e-d1f.icio -:on el vienlo normal a. 

las generollrices y en la fJ.gura 3.S con el vienLo paralelo a las 

generatrices. F'inalmente se resume Qn la fig. 3.9 las ruerz.as que 

ejerce el viento sobre el marco. 

III.10 



a).- COEFICIENTES DE EMPUJE 

e 1 " 0.15 
C2 s-1.75 

c:s "-1.00 

C4 • ·0.40 
e' ._o.se 

OIRECClC'.»4 OELVIEHTO 

b).-FUERZAS DE VIENTO (P) POR UNIDAD DE AREA ( Kg/m2 ) 

Cs• - 1.68 
P•-20.89 

C1 •-O.tl8 

~o 
1
L 10033 ~9671 

C11 0.75 
P• 23.04 

e):- FUERZAS (P) CONSIDERANDO MARCOS A CADA 8mt1(Kg/m) 

r 13000 +D.033.{l.967~ 

FIG. 3.7 VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES 
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a):- COEFICIENTE DE EMPUJE 

CI: O. 75 
C2 :-1.75 
C3: -1.00 
C4 :-0.40 
C5 :-0,68 

Cl : 1.0 

p a.30.72 
- ca• 1.0 

p •30.72 

t-~"ººº ~ 26.0()9 

e).- FUERZA CONSIDERADO MARCOS A CADA8mts.{KQ /In) 

p: - 246 

p s - 246 

13.000 ,l- 13.000 , 1 

26000 1 

p s - 246 

FIG. 3.8 VIENTO PARALELO A LAS GENERATRICES 
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III.4 CARGAS SISMICAS 

Para valuar la fuerza s!smicoa. que aclúa sobre el 9dificio. s;o 

ut.ilizará el Método Eslálico. ya que la Nave Industrial no es 

propi"ament.e una eslruct.ura al ta que requiera de un análisis sismico 

mas riguroso como seria el ulilizar el Hét.odo Dinámico. La apl1caci6n 

de éste mélodo const..:. esencialmente de los siguientes pasos: 

a). - Se represen la la acción del sismo por fuerzas her i zen t.al es 

que ac:t.uan en los cent.ros de rnas.::i.s, en dos di rece! enes 

or t.ogonal es. 

b). - Es t. as fuer::as se dislribuyon en t. re los sis lemas r esi st.enles 

a carga lateral que tiene el edificio Cmarcos y/o muros). 

e). - Se efectúa el análisis est.ruct.ural da cada sistema 

resistente ante las cargas laterales que le corre:;;ponden. 

Las fuerzas cortantes slsmicas en los diferenl.es niveles de una 

est.ructura pueden valuarse suponiendo un conjunto de fuor::as que 

act.úan sobre cada uno de los puntos donde se supongan concent.radas las 

masas. La f'uerza actuante donde se concentra la masa "1" es igual al 

peso de la misma "Wi", por un coeficiente proporcional a la alt.ura 

"hi" de la IJldSa en cuest.ión sobre el desplante (o nivel a partir del 

cual las deformaciones eslr uct.ural es pueden ser apreciables). El 

fact.or de proporcionalidad se lomará de t.al manera que la relación V/W 

en la base sea igual a c/Q, 

donde: V = Fuerza cortanla 

W Peso del r.1 '/el ccr.:;i der ado 

CoeficiGnl.G sísmico 

Q Factor de comporl.amienlo sismico 

Para la U.:.ve Industrial, la fuerza horizontal "V" aplicada al 

cent.ro de masa del único nivel que se l1ene. está dada por: 

•1 ,. +w 
donde: 0.16 para zona I Ct.erreno firme) 

Q = 2 CFaclor de comportamiento s!srnico) 

La carga Viva que establece el Reglanient.o del D. F'. para d.iseifo 

Sism.ico y por Viento corresponde a la carga Instantánea "Wa" y es: 

- Para cubiertas y azoteas con pend1enle mayor d~ 

5. O }~ = 20 Kg/m
2 
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Por lo que: 

Carga Muer t.a 

Carga Viva 

Peso Tot.al W = 50 Kg/m2 

Peso para columna considerando un a.rea t.ribut.aria de 9 x 13 mt..s: 

W = 26 >< 8 >< 50 = 5, 200 Kg = 5. 2 Ton 
2 

Aplicando la ecuación para obtener el cort.anle s1smico que actúa 

en cada col unma: 

o.u 

V= CFuer::a cort.anle sismica) = 0.16 C5.2) 
-2-

V= 0.416 Ton 

L.as f"uerzas sism.1.cas están represent.adas la f"ig. 3.10. 

1.82. 0.51 

FIG. 3.10 FUERZAS DE SISMO 
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III. 5 DIMENSIONAMIEllTO DE TRABE CARRii. Y: CARGAS DE GRUA 

Las cargas de grúa se consJ.deran especiales para el disef"io de un 

edificio industrial. Por ello en est.a secci6n se anali:zan las cargas 

que la grúa le t.ran:smit.e al marco y también se oblienen las cargas que 

afect.an ~ la trabe carril y se llega al dimensionamiento de la misma. 

de .acuerdo a los antecedentes que se mencionan en la sección 6 del 

c:ap1t.ulo II. 

DATOS PREl-IMINARES. 

Considerando las ~specifi::aciones del Whit..ing era.ne Ha.ndbook y 

del A. I. S. C. y todo lo referetnt~ a t.rabe-s carril ya mencionado. 

se dtmensionarA la trabe c:arl""il pata la nave industrial que se 

es t.-. di sel'iando. 

La. longitud de la. tr-abe carril estar.A definida por la separación 

ent.re columnas de la. nave indust..ri.al que para este caso es L ::. a. 00 

int.s CZO. 24 í't.) a ejes de columnas y est..a.rá sujela a las cargas que le 

t.ransm.it.a la grúa viajera, ~ue como ya se ha mencionado es d~ 

c.apaci dad par a l O ton. 

Los datos de la grúa se pueden obtener de los manuales de los 

r.a.bricantes: est.e trabajo est.a basado en los del Whit.ing Crane 

Handboak y son los sigui en t. es: 

Grúa de Capacidad -------------------- 10 ton C22. 03 1'1ps) 

Claro de 1 a Grúa --------------------- 80 ft. 

Descarga máxima por rueda ------------- 31.200 lb 

Separacion entre ruedas --------------- 11 ft. 6 pulg 

Tipo de ri.el 60 ASCS ------------------ 20 lb/ft.. 

Peso neto de la grúa ------------------ 55,400 lb 

Peso del t.roley Ccarret6n de la gr-úa) 8.100 lb 

Ser vicio de la grúa ------------------- Tipo e 

AJIAl.ISIS DE CARGAS PARA TRABE CARRii. 

De acuerdo a l!iS espec:ificac1onC!S del A!SC. la trabe carril está 

SUJ&l• a 3 t.1pos de tuer:z:as: Carga VE!'l"l.!cal CF"v), Fuerza. Hol"i2on.t.al 

CF'h) y Fuerza Longit.udinal CF"t...)~ a:dem.ÁS del peso p~opio del riel y 

t.rabeca.r-r!l CW). 
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a). Carga Vertical. Se obtiene multiplicando la carga máxima por 

rueda por el raclor de impacto que en éste 

siguiente: 

Fv = 1.25 x 31.20 = 39.0 kips 

el 25Y. y es la 

C17.706 ton) 

la cual se colocara de lal manera que produzca el máximo momento. 

b). Fuerza Horizontal. La especificación AlSC estipula una carga 

lateral correspondiente al 20 ~~ del peso del t.roley más la carga 

elevada, aplicándose la mil.ad a cada lado del soporte dQl puente 

de la grúa. Puesto que hay G ruedas en cada lado del soporte, la 

carga lateral se encuenlra dividida en 4.. Asi, la carga lateral 

es: 

Fh = 0.20 C22.03 + 9.10)/4 = 1.51 kips C0.68 ton) 

Est.a es t.amDién una carga móvil y debe ser colocada en la 

posici 6n en que produzca el maAl mo moment.o. 

e). Fuerza Longi ludinal. En cuanto a la fuerza a lo largo de la 

trabe, el AlSC especifica que se t..om.ara el lOY. de la carga 

máxima sobre ruedas Csin incluir el impacto), y es la siguiente: 

FL = 0.10 x 31.20 x 2 = 6.24 kips C2.83 len) 

_f_L __ _ 
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ELEMEllTOS MECANICOS 

De acuerdo a lo vist..o anteriormente considera. la condición 

~s d•sfavorable en cuanto a la posición de cargas móviles. Y como se 

demuestra en muchos libros de a.na.lisis est.ruct.ural. el momento rnj.x.imo 

debido a un sistema de cargas móviles de 2 ruedas se encuentra bajo la 

rueda m1s cercana al cent.ro del claro cuando ésta y el cent.ro de 

gravedad del sistema móvil de cargas son equidistantes del cent.ro del 

claro. 

Jt.OO• 39.00. 

11.s' -1 !"' & A 
.z-t 1 z 11·1 1 az' 1 •.so' j - --¡--¡----¡ 

- - - "· 14 ------

suponemos un peso propio de trabe c•rril y ri~l w = O. 15 kips/pie 

ca. 22 T/m) 

Con el fin de obtener una secc:i6n de tanteo calculamos el mornent.o 

m.á.x.imo con las cargas de las ruedas. $e indica en el manual AISC que 

cuando la distancia entre 2 cargas iguales móviles es menor que 0.586 

veces el claro. el moment.o máximo se obt.iene con la siguien\..e 

expresi6n: 

M = 2P/L CL/2 - 0/4) 2 
para D < 0.586 L 

efect.uando las operaciones t.enemos: 

0.586 C2!l.24) = 15.37 fL > D = 11.5 fl 

M = ~ x [
26

·
24 

- ~]
2

= 312.00 Lips-fl 26. 24 2 4 • 
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Para proponer una sección W del manual AISC se emplea.rA 2 veces 

el moment.o m.\ximo obt.enido y lomando en cuenta que la carga lateral se 

aplica en el palln superior, la solución más eccn6mica en ~st.e caso es 

incluir una canal en la part.e superior del pat.1n. En éste punt.o se 

tiene que ha.cer notar que la experiencia del Ingeniero est.ruct.urisl.a 

es muy valiosa ya que con ello encontrará más fácilmente la sección 

mas económica y mti.s adecuada. debido a que en éste caso se tiene que 

proponer una sección y después revisarla para que cumpla con las 

especificac1ones de disef"ío. En est.e caso se propondrA una sección 

W24x84 reforzando el palin superior con una canal C15x33.9 para 

incrementar su rigidez torsional y lateral, quedando de la siguient.e 

forma: 

1 s 

lI= 
~-....... --"~ 

o 

1 ·-· 
1 ' ... .. \ 

.;: 
onl 
ª" ~I 

"" ' -¡ 

.47 

JJ' ~ 
-º1--.---'-'----, --1-, 

l 9.01~ 
1 

Sf:CCl(Jfj COMPUESTA l'Oll 

W 24a84+CISa,:S,!t 

1 

1 
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PROPIEDADES OE LA SECCl(Jj 

I 1 • 3340 1.• 
S•t a 21T L•' 

5 IC a , .. '"' 
" . 1.12 L• 

1:1. 409 L•4 

s, • '"·' Los 

r7 ,.44 L• 

ili • 34.11 L111 

NOTA: 
ACOTACIONES EN PULGADAS 



DIAGRAMA DE NONENTDS Y CORTANTES PARA CARGA VERTICAL Y LONGITUDINAL. 
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DI AGRAMA DE CUERPO UBRE 

Puest.o que tanto las cargas verlicales como las longiludinales 

encuentran en el plano vertical de la viga. ol centro de momentos debe 

siempre ser loma.do sobro su eje neutro, tanto para hallar las 

'reacciones como para calcular el momento de fle:idón en cualquier punto 

a lo largo de la viga. Con un poco de intuición resultará evidente que 

la carga longitudinal en el tope del carril tiene en algo el mismo 

efecto sobre la viga que la aplicación rep~nlina de los !'renos en un 

carro: el extremo delantero desciende y la parle trasera se levanta. 

En el caso de la trabe carril de la grúa, la reacción hacia la que el 

puenle de grúa se desplaza aumenta y la. otra disminuye en la misma 

cantidad. 

Refiriéndonos al diaorama de cuerpo libre. si la reacción a la 

izquierda se indica por Va enlences lomando momenlos con respecto al 

punt.o B: 

VA=CCO. 15x26. 24xl 3. 12) +C39x16)+(39x4. 5)+C2x3.12x2. 39))/26. 24=33. O Kips 

De ma.nera similar, lomando momentos con respeclo al punto A, la 

reacción a la derecha es: 

V•=48. 93 kips. 

La reacción hori::onlal de 3.12 kips en el e.xlremo izquierdo 

produce un momento negali vo en di cho punlo de : 

3.12 x 1.28, o sea. 3.99 kips-fl. 
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Los moment.os en los otros punlos ~obre el diagrama de momentos 

pueden hallarse aplicando los principios de eslálica .. 

3.99 

~r---------~ 
1 +) 

( -l 
~T.,J ~~~~~~-

MOMENTO FLEXIONANTE DEBIDO A CARGA LATERAL 

La carga lateral como ya se vió es igual a Fh: 1. 51 kips. Esla es 

l•mbién un• carga m6vil y debe ser colocad• en la posición en que 

produzca el máximo momento. Naluralment.e. siempre se aplicará. en el 

mismo punto que la carga de rueda, dado que procede de la misma 

fuenle. Asl que el momenlo máximo es el siguienle : 

Mh =(2 X 1.51 / 26.24)(26.24/G - 11.5/4)Z : 12.08 kips-CL 
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R.E.VISION DE l.A SECC!OM PROPlft:STA DE L.A. TiLUIE C::.utR.IL. >.. I. s:. e:::. 
a). - Esfuerzo Permisible a flex.i6n Fbx para el pat..in superior sin 

soport..• lat.er.al. 

Cálculo de r 
T 

1/3 del área del al~ a compresión 

7. 9<!3 X 0. 47/3 = 1. <!41 in 2 

= 315 + O. 772 CQ. 0158 )/12 • co. 478)(7. 923)/12 362. 202 in• 

A= 1.<!41 + 9.96 + 9.015 C0.77<!) = 18.1!31 in2 

r T= 4 362. 202 / 18.161 = 4. 468 in 

b). - Ci.lculo de Fb>C 

l./r T • ae. <!4 x 1a / 4. 406 = 70. 508 

Ut.ili:t.ar la fórmula C1.5-6a) del AlSC con Cb=t. puest.o que 

53 S l./r T ~ 119 
1 

F'b [ 
2 Fy CL/rT) ] < 

e: -r - 1,530,000 Cb Fy - O.O Fy 

sustituyendovaloresnuméricos para acero con Fy=36 ksi y 

efectuando operaciones obt.enemos: 

Fbx = O. 5'5 Fy = 19. 789 Ksi 

e). - Esfuerzos producidos por la Fl•Xi6n 

c, 1). Esfuerzo de flexión a compresiOn 

f bxc :e Mx/Sxc =-326. 1 7 x 12/369 = 

debido a carga vertical fbx 

10.64 Ksl < 19.789 Ksi OK 

c.2).Esfuerzo de Flexión a compresión dabido a carga lateral fbyc 

Ct.oma.mos en cuenta únicamente el patin a compresión) 

I = 315 + o. 77<! x 9. 015
9 

/ 1a = 36<!.134 in' 

Syf' = 36<!.134 / 7. 5 = 48. 285 ln9 

fbyc= My/Syc = 12. 08x12/48. 285= 3. 002 Y.si< 21. e Ksi correcto 

d:>.-RevisiOn de la Combinación de Esfuerzos 

A continuación se revisan los esfuerzos combinados en compresión 

con la fórmula de interacción Cl. 6-2) del AISC, considerando que: 

CAfc = área del pa~in a compresión) 

fa= 1.51 / 16.9<! = 0.089 Ksl 

t.a relación de esbelt.ez de la Lrabe carril es: 

L/r -= 26.24 >C 12 / 3.44 =- 91.5 por lo que el esfuerzo permisible 

a compres16n Fa= 14..0 Ksi mayor que fa ,,. correcto 
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Finalmente la co1rbinaciOn de esfuerzos e$: 

~+ ~~: • ~~~ - ºi~8§ + !g:~~g + ~Í~~2 = 0.693 < 1 ...:orreclo 

El esfuerzo producido por la r1exi6n en el p~l1n a lens16n es: 

rbx+.. = Mx/Sxt.. = 326.17 X 12 ./ 217 = 19. 04 Ksi ( 21. 6 lllfCOrreclo 

REVISION DEL CORTANTE 

El corlant.e 1r.áxJ.mo se presenLa cuando una de las: ruedas está. en un 

extremo de acuerdo con la figura siguiente: 

1· 
t= .. ¡ 

H.Z4' 

Lomando momentos con respecto al punto B se obtiene la reacción en el 

punto A, la cual en ésle caso es el corlanle mAximo y es como sigue: 

Vmax = Ra =C39x26.24 + 39x14.74 •0.15x26.24x13.12)/25.24 = 
Vma.x = Ra. = 82. 89 Ki ps 

rv = aa.~!58~0 . 47, = 5.935 ksi 
El esfuerzo eort.Anle permisible Fv se obt.ien& de la t.abl.;a 3.3f5 

del AISC. Se entra a dicha tabla con una relación de esbeltez h/l con 

valor h/l = 22.54.6/0, 47 = 47, 97 y con una relación d• ¿sp~c:t..o a/h mayor 

que 3 obteniéndose un esfuer:o corlanLe permisible de: 

Fv =:: 14. 5 Ks1. 

Este valor es mayor que el que se requiere. por lo lanlo la trabe 

no requiere atios•dores intermedios. 
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REVISION DE LA DEFLEXION VERTICAL 

L.a. deflexi6n al centro de la trabe se puede calcular por el 

método de la carga virtual al cent.ro de la viga as! como de la carga 

real. considerando para ello la posición mas desfavorable. Los 

diagramas de momentos son los siguientes: 

~ ~ -- ---~-·-- -- - -- -··----

' ,,. ----- ·-· -------- ... -- -- . ----

La deflex16n vertical es la siguiente: 

/; = 123x62x2997/.3 + 103. 5C2x2761x79+2761x27+2054x79+2+2054x27'/6+ 

34. 5C2x2997x62+2997x79+2761 x62+2x276J x79) + 54x2054x27/3+ 

5C0.0125) C315)'/.384 = 30,733,436/EI 

'1 = O. 30 in 

La Flecha permis1ble es: 

6J)9rm = l./600 = 315/600 O. 525 in > C.ó. O, 30 in) -tic:orrect.o 
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CARG.S EN EL MARCO DEBID.S A LA GRUA 

Finalmenle y de acuerdo a lodo lo lrat.ado, a las cargas y 

especificaciones de la grúa, las fuer2as que act.úan en las columnas 

del marco quedan seg•ln la figura siguienle: 

CAllGAS DE LA GllUA SOBRE EL MARCO. 

En la figura anlerior cabe hacer not.ar que el carro puenle de la 

grúa esta cargado en el ext.romo 12quierdo con su capacidad lolal, g5 

por ello que la carga verlical es mayor en el lado izquierdo que en el 

derecho. La fuer:za lat.eral debida al frenaje para efeclo de an~lisis 

se apllc~ en su totalidad en el lado derecho por ser más desfavorable. 
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III.6 COMDINACIONES DE CARGA Y AHALISIS DEL NARCO 

Una ve% que ya se han det.ernu.nado las fuerzas básicas que actúan 

la estructura principal. como son: carga muerta. carga viva 

gravit.acional. fuerzas de viento, fuerzas sisrnicas y cargas de grúa 

vi~jera. se deben combinar entre ellas pensando en la posibilidad de 

que dos o rn.is cargas actúen simultáneamente y la probabilidad de que 

en un momento determinado esto pueda ocurrir. Por otra parle se debe 

pensar en un diseno econ6mico y factible. Serla muy poco probable que 

en un momento dado la grúa viajera estuviera trabajando a su máxima 

capacidad y que en esos momentos se presentaran simultáneamente un 

vient.o fuerte y un sismo de alta intensidad. Si la eslruct.ura se 

disel"lara para t.ales condiciones seria suma.mente costosa. Ante tal 

sit.uación algunas instituciones han hecho esludios basados en la 

proba.bilidad de recurrencia. y han editado manuales en los que se 

recomiendan las combinaciones de carga para diseffo de edificios; por 

mencionar algunas de eslas instit.uciones lenemos por ejemplo: Comisión 

Federal de Elect.ric:idad CCFE:>. American Inslit.ut.e of Steel 

Const.ruct.ion CAISC). Met.a.l Building Manufact.uring Asocial.ion CMBMA.:1. 

et.e. Para las combinaciones de carga se seleccionó el Metal Building 

Manufact.uring CMBfotA), ya que se especiali2a mas en est.e t.ipo de 

estruct.uras. Para este caso se realizaron ocho combinaciones de carga 

en el marco principal, el valor de las cargas combinadas aparece en 

las figuras de la 3.12 a la 3.19 y el resultado de los marcos ya 

anal izados se puede ver en las figuras de la 3. 20 a la 3. 27, en 

estas últ.imas aparecen las reacciones o cargas que transmiten a la 

cimant.aci6n, misma. que se trata más adelante. 

En la. fig. 3.11 se representa el marco ideali:zado para su 

análisis est.ruct.ural. el cual como se puede observar esta empot.rado 

la base de las columnas. El marco se analizó con ayuda de compuladora 

ut.ili:zando el mét.odo de las rigideces. el cual tiene la ventaja de 

obtener los desplazamientos globales de la eslruct..ura. A cont..1nuaci6n 

se presentan las figuras del marco sus cargas y su análisis. 
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III.7 DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS PRINCIPALES. 

Una vez realizado el análisis de la est.ruclura principal, 

corresponde ahora verificar si las dimensiones de los miembros que 

componen el esqueleto del edificio y cuyas dimensiones se predisenaron 

o se propusieron con base en la experiencia, son lo suficient.ement.• 

resist.ent.es a los esfuerzos máximos a los cuales est.ar.in sujetos en 

algún momento durante su vida úlil. Para lo cual nuevamente se 

r-ecurrirá a las especificaciones exist.ent.es para lomar como ya se ha 

mencionado un factor de seguridad razonable dentro de la factibilidad 

y econom.1a. 

Para llevar a cabo la revisión del dimensionamiento de lodos los 

elementos que componen la nave industrial, que en este caso lodos son 

de acaro, se eligió el criterio de esfuerzos permisibles por su r•cil 

aplicación y las especificaciones que se ut.ilizaron son las qu• 

propone el AJ.SC (American Inst.it.ut.e St.eel Const.ruct.ion) las cuales 

son de amplia acept.aci6n en el medio. 

DIMENSIONAMIENTO DE LA COLUMNA 

La columna se propone de t.res placas formando una "!", t.i•n• las 

vent.ajas de fo\cil mant.enimient.o cont.ra la corrosión y mayor 

resistencia a la flexión en el senl.ido del plano del marco. 

Para el disei"'ío de la columna se requiere obt.ener los alement.os 

mecAnicos para conocer los esfuerzos criticos a los que e~tar~ sujeta 

la columna. para est.o se obt.ienen los diagram.as de elementos 

flex.ionantes, cortantes y normales de las ocho combinaciones, las 

cuales se muest.ran en las fig. de la 3. 28 .a. l.a. 3. 35; do hecho la 

columna se tiene que revisar para t.odas las combinaciones. las cuales 

s• muestran enseguida. 
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A continu•ci6n se present• la revisión de l~ columna para la 

combinación número 8 que es la más des!'avorable. 

Elementos tc'leCil.nicos: 

SECCION PROPUESTA, 

M .. 18.21 t.-m = 1581.0 ksi 

P = 11.88 t.on = 26.2 kips 

b ==2!3. O cm 

d =50. O cm 

= 

= 

1/2" 
br = 1.9 cm= 

o .. t. = 1. 3 cm 

h =4e. 2 cm 

PropitKiades de la sección: A = aa.00 in2 

Ix = 1575 in4 

S>< = 159.QB in3 

rx "' 8.12 in 

ry = 2.24 in 

rt = 2. 59 in 

d/At = 2. 67 

Consideraciones de Diseno: 

Lx = 960 cm = 33Q in 

Ly 610 cm z il40 in 

Kx a.10 

ky 1. 00 

L.b =- 339 in 

Cb 1. O 

Revisiones de las relaciones ancho-espesor 

Patin + ~:~~ = 1a.1a 

~ = 15.83 > b/t. 

1 ~: ~~ = 36. 37 

4il.83 > h/t 

III. 53 

= 

9.84 in 

19. 68 in 

0.75 in 

0.50 in 

18.19 in 

~ correcto 

~ correcto 



Esfuerzos a Compresión : 

fa=+= ~~:~~ = 1.10 ksi 

Relación de Es bel l.ez : 

Kx Lx 2. 1 X 339 
~= 8.12 

~ = 1.0 X 240 
rv 2. 24 

= 87.67 < /º 
= 107.14 < zoo 

por lo que rige el disel1'ío K~Y Ly = 107.14 

Ce .J 2 n2 E 
Fy 

si ~< Ce 
r 

5 
3C~) 

r 

J a n• a9000 
36 

,u)• 
FS """3" + ~-

__ r __ • 

e ce• 

126.1 

1. ll086 

Fa = 
(~)· 

( 1 - r ] FFSY = 12.03 ksi > f.a. 
~ 

Esfuerzos a Flexión : 

í'b = {- = 1 ;~~~9 = a. ea lcsi 

Esfuerzos Permisibles a Flexión : 

a~: = ac~: ~~) = 6. 56 

~ = ~ = 15.83 > br 
ny ~ z¡:¡ 

correct.o 

,. correct.o 

,. correct.o 

Fb' = ~~00~ Cb 

M 

1aooo x i. o 
339 )( 2.6667 13.27 ksi .. correct.o 

~ = ~ = 130.89 rt 2. 59 

J 510,000 Cb _ 610,000 X 1.0 
F'y - 36 

~> 119.oa 
n 

Fb" = 170,000 Cb 
,...!:!:_,z 

rl 

170,000 X 1.0 

(130.89) 2 

por lo t.anlo Fb = 13. 27 ksi > f"b 
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Esf"u•rzos Combinados : 

~: = 1 ~: ;~ = o. 091 < o. 15 

por lo t.ant.o se aplicara la. fórmula. C1.6-2 Al.SC) 

~: + ~~ ~ 1. o 

1 ~: ~~ + ~3~~7 O. 091 +O. 745 O. 836 < 1. O ,. correct.o 

Esfuer-zos de Co,'"'t..• : 

Vinax = .1. 05 ~on CVer fig. 3. 34) 

v .. e. 7.~ kips 

1· .... ª ~ = ia.1gS7~ o. so • o. 74 ks1 

Esfuerzo Permisible ,a Cort.ant.e : 

+. 1 ~:;~ = 36.37 

380 • ~. 63.33 h/~ 
rFY f3F' 

Fv = 0.4 Fy = 14.5 ksi 0.74 

ARMAIKIRA 

c._rda Superior. 

,. correct..o 

.. correct.o 

Del análisis del marco s• observa que la. cuerda superior t.raba.ja 

Onicament..e compresión y la carga cr1t.ica se obtiene d• la 

combi naci 6n no. 1 C CM+CV'.l f1 g. 3. 20. 

e= 28.4 t.on = 62.50 kips 

L = 131 cm = 51.58 in 

CCompresión) 

Se propon• una sec:ci ón de 2 angs. _J L de 4 x 4 x 5/1 e 1 n 

Area de los 2 ángulos A = 4. 80 inz 

Radio de giro rn.inimo r • 1. 24 in 

Relación de esbelt.ez : 
K L 1.0 X 51.59 
-r- i= 1.24 41. 60 ( 200 

con lo cual se obtiene 

Fa ::1 19. 05 ksi 

Esfuerzo act.uant.e : 

ra = + 62 · 96 = 13. 03 ksi -¡;so 

_., correcto 

Fot. .. corract.o 

Por lo t.ant.o se usaran 2 angs. _J L de 4 X 4 X 5/16 in 

como cuerda superior. 
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Cuerda Inferior. 

Del an~lisis del marco se observa que la cuerda inferior trabaja 

únicamenle a lens16n y la carga crilica se obliene de l~ 

combinación no. 1 CCM+CV:> fig. 3.20. 

T = 27. 70 lon = 61. 01 kips 

L = 130 cm = 51.18 in 

CTens16n) 

Se pr-opone un.a sección de 2 angs. _J L de 4 x 4 x 1/4 in 

Area de los 2 Angules A 3. BB in
2 

R.a.dio de giro minimo r = 1.25 in 

Relación de esbel lez : 
_!5....!:._ = 1.0 X 51.18 

r 1. 25 
z: 40. 94 < 200 • correclo 

Esfuerzo permisible a Tensión: 

r~ = 0.6 Py = 21.e ksi 

Esfuerzo actuanle : 

fa=~= e;:g; = 17.19 ksi Fa •correcto 

Por lo t.a.nto se usarán 2 .a.ngs. _J L de 4 x 4 x 1/4 in 

como cuerda inferior. 

Montantes 2.ona Central CDel elemento 19 al 39 vor fig. 3.11) 

La carga critica se obtiene de la combinación mas desf'avcr~ble, 

siendo la combinación no.1 CCM+CV) fig. 3.20. 

T = 5.60 ton= 12.34 kips CTensi6n) 

L = 225 cm ~ 88.58 in 

Como el elemento se encuentra a tensión, para estar del lado de 

la seguridad se revisa tambiOn a compresión con la rnism.;¡ ruerz~. 

Se propone una sección en cajón de 2 angs. O de 2 x 2 x 5/10 in 

Areoi. de los 2 ángulos A = 2. 30 in2 

Radio de giro minimo 

Relación de esbeltez : 
K L 1.0 X 88.58 
-r- = o.ea 

r = O. 68 in 

130.26 < 200 • correcto 

con lo cual se obtiene el esfuerzo permisiblo a Compresión. 

Fa = 8.94 k:si 

Esfuerzo acluanle : 

fa=+= 
1 ~:;~ = 5.36 ksi Fa ~ correcto 

Por lo tant.o se usarAn 2 angs. en cajón O de 2 x 2 x 6/16 in 
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Monl•nles 2.ona L.aleral CDel elem. 5 al 17 y del 41 al 53 ver fig. 3.11) 

~ carga crilica se obliene de la combinación mas desfavorable, 

siendo la combinación no.1 CCM+CV) f'ig. 3. 20. 

C = 7. 30 t.on ::i 16. 08 kips CCompresi6n) 

L = 108 cm = 42.26 in 

Sa propone una sección de 2 angs. en ca.jón O de 2 X 2 x 1/4 in 

A.rea de los 2 .ingulos A 1. 98 in
2 

Radio de giro minimo r = 0.69 in 

Relación de esbeltez : 
K L 1. O x 42. 26 
-r- • 0.69 61. 25 < 200 +correcto 

con lo cual se obtiene el esfuerzo permisible a Compresión. 

Fa sa 8. 84 ksi 

Esfuerzo act.uant.e : 

!"a•+= 1 ~:~: : 9.55 ksl Fa + correclo 

Por lo t.ant.o se usaran 2 &ngs. en cajón O de 2 x 2 x 1/4 in 

Di•gonales 2.ona Central CDel elemenlo 18 al 40 ver fig. 3.11) 

La carga crilica se obliene de la combinación mas desfavorable, 

siendo lil combinación no.1 CCM+CV) fig. 3. 20. 

e= 3.30 len= 7.20 kips CCompresión) 

L = 243 cm = 95. 67 in 

S. propone una sección de 2 angs . .J L de 2 x 2 x 5/16 in 

Area de los 2 ángulos 

Radio de giro m.inimo 

Relación de esbeltez : 

A= 2.30 inz 

r = O. 60 in 

K L 1. o X 
95• 87 159. 45 ' 200 -r- = 0.60 

con lo cual se obtiene el esfuerzo permisible a 

Fa = e!. 87 ksi 

Esfuerzo act.uanle : 

.. correcto 

Compresión. 

fa = + = ~: ;~ = 3. 16 ksi Fa + correc:t.o 

Por lo t.a.nt.o se usarán 2 angs. _J L de Z x 2 x 5/10 in 
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Diagonales Zona Lateral COel elem. 6 al 16 y del 42 al 52 fig. 3.11) 

La carga crilica se obliene de la combinación m.l.S desfavorable. 

siendo la combinac16n no.1 CCM+CV:> fig. 3. 20. 

T = 12.5 lon = 27.50 kips 

L = 157 cm = 61.81 in 

CTensión) 

Como el elemenlo se encuenlra a lens16n. para eslar del lado de 

la seguridad se revisa lambién a compresión con la misma fuerza. 

Se propone una sección de 2 angs, _J L de 2 x 2 x 5/16 in 

Area de los 2 ángulos 

Radio de giro núnimo 

Relación de es bel t.ez : 
2'...!:_ = 1.0 X 61.81 

r O. 60 

A = 2. 30 in
2 

r = o. eo in 

103. ºª < 200 .. correclo 

con lo cual se obliene el esfuerzo permisible a Compresión. 

Fa = 12. 59 ksi 

Esfuerzo act.uant.e : 

fa = -+ = 2~: ;g • 11. 96 ksi Fa • corree lo 

Por lo lant.o se usaran 2 angs. _J L de 2 x 2 x 5/16 in 
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LARGUEROS DE TECHO 

Y cubierta est..a formad• por l.imlna met..Alica apoyada en largueros 

d• acero d• 9.00 mt.~ d• claro y una sep~ra.ci6n QnLra ollos d9 1.31 mts 

El peso de l~ cubierta se puede considerar como sigue: 

Peso de la l~mlna met..alic:a ................ . 7.0 kg/mZ 

7. o kg/mZ 

a. o kg/mZ 

La.rqueros metttlicos y piezas secundari•s ... . 

Inst.al.1.eiones d1 versas .....•..........•.•.. 

Carga Muer t.a .. CM= 16.0 kg/mZ 

Como ya se menciono. la carga viva gravit.•ciona.l es de : 

Carga Viva cv = 40. o kg/mZ 

y la 1:ucci6n d•l vlent.o sobre •l t..eho •s de : 

Carga de Viento C.VTO= -53.76 kg/mZ 

considerando la combin.a.ción mas desfa.vora.ble: 

CM + CV = 16.00 + 40.00 = 56.00 kg/,,,Z 

CM+ C.VTO = 16.00 -!33.76 = -37.76 kg/,,,Z 

A cont.lnu&ción se analizarán los largueros para la condición de 

carga que r 1 g• : 

Para disminuir l~ longitud libre 

w=56x1.31 i:s 73.30 kg/m 

t..bc= 73. 36 x sen o. = 10. 72 kg/m 

wrc- 73. 30 X cos o. ~ 72. 98 lcg/m 

da los largueros colocaremos 

t..ensores CSa.g-Rods) a cada 2. 00 mt.s., que cumplen la runciOn de un 

•poyo libre (en la dirección x) quad~ndo enloncos las condiciones de 

carga. de la siguient.e manera 

OlllE:CCION X OlllECCIOH Y 

dond• M = e .., Lz 
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Los momentos f 1 ex! onant.es mAximos son los siguientes 

Mx = "' Lz 10. 72 X 2• 
4.29 kg-m --ro- 10 

My = w8L2 72. 58 X 0• = 580.64 kg-m 
8 

Se propone una sección t.ipo canal de acero de refuerzo MON-TEN de 

sección nominal 8 x 3 cal. 12 de Fy=3500 k:g/cm2. con la sgt.es. 

pr opi edades : 

[[~ 
~ 

Esfuerzos Act.uant.es 

fmax 

fmax 

Esfuerzos Permisibles : 

Pb = 0.6 Py = 0.6 C3500) 

Def l exi 6n Tot.al : 

Mx 
Si( 

429 
i3.8 

2100 

Flecha .al cent.ro del claro : 

A 10.0 cm2 

Ix 628.5 cm4 

Sx 61.9 cm3 

Sy 13.8 cm3 

Hy 
sy 
58064 960 kg/cm2 
~8 

kg/cm2 > fmax ~correcto 

6acl = 5 w L
4 = 5 X 0.7258 X 800

4 = 2.94 cm 

394 El 384 x C2. 1 x 100° 

Ut.ilizando el criterio del RCDDF. la flecha permisible es 

Ap•rm = O. 5 + 2 ; 0 = O. 5 + ~~g = 3. 83 cm 

Aperm > 6a.cl • correcto 
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Enseguida. se revisa si los largueros cumplen las 

especificaciones del AISI (American Iron and Sleel Inst..it.ute), para 

per-fl les de lámina delgada doblados en fr 1 o. 

Según estas, el cor tant..e admi si ble no debo sobrepasar de 
4'500,000 

Vadm = -----
Ch/t..) z 

en kg/cm2 

con un ~xi mo de 2/3 fb 

en donde 

espesor del alma 

h distancia libre entre pat..lnes 

fb esfuerzo permisible a flexión 

por lo que : 
4'500,000 

va.dm = [18. 76J z 
0.27 

2;3 fb = 2 \2100 

= 840 lcg/cm2 

= 1 400 kg/cm2 

el esfuer::::o cortante actuante máximo es: 

Voc:l = O. 27G~O19 . 7 G = 54 lcg/cm2 < < Vo.dm = 840 kg!/cm2 

por lo que la sección eslá sobrada por corl.:i.nte. 

Se revisará ahora el desgarramiento del alma. La carga máxima 

perm.1 si bl • esl.a. dada por 1 a sigui ent.e expresión : 

Pm~ = 7.03 L'(C9eo • 42C8/U - 0.22C8/l)Ch/l) - 0.11Ch/l) ) 

en donde 

l = e~pesor del alma 

a = longitud del apoyo 

O. 27 cm 

7. 62 cm 

h = allura libre del alma 19. 76 cm 

Pm~=7.03C0.27)'(rneo + 42c~:~~) - o.22C~)c 1 ~:~~) - o.11c 1 ~:~~)] 
Pma.x = 873 kg 

Reacción máxima = 72. 58 kg/m x 4m = 290 kg < PmeJ.l( +::orrect.o 

y el alma no falla por desgarramiento. 

La rela.c16n ancho-espesor : 

{- = ~:~7 = 28 < 60 Cmáx.imo permisible) oteorrect.o 

por lant.o usaren\O~ como largueros de t. echo 1 a sección propuesta : 

e x 3 cal. 12 
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SAG-RODS (Tensores de Techo) 

Los tensores o Sag-Rods se disef"lan por tensión solamll!nt.e, con las 

reacciones de los largueros considerados como vigas continuas. que 

como se dijo antes. los tensores cumplen la función de apoyos libres. 

Debido a que los tensores se encuentran alineados uno con et.ro. 

se debe considerar para su disef"lo la suma de las reacciones por carga 

uniforme, est.o es: 

R = 4- = 
10.72 X 2 

2 
10.72 kg 

No. da t.ensores alineados = 10 

T = 10 R = 10 Cl0.72) = 107.20 kg 

al Area requerida para los Sag-Rods será suponiendo: 

Ft = 1400 kg/cm2 

A -h: = i~~;,2 = O. 08 cm2 

Se propone como tensor un redondo de r/J 3/8" con rosca en los 

extremos para que se pueda at.ornillar; el .a.rea net.a descont.ando el 

espacio de la rosca es de : 

An = o. 39 crna >> o. 08 

por lo t.ant.o se usara la sección Cr/> 3/8") para los Sag-Rods. 

COLUMJIAS DE VIENTO. 

Se le llamar.\ a.si a los post.es que servirán al muro cabecero. La 

lámina al recibir la presión o succión del vient.o se la t.ransmile a 

los largueros del muro y estas a su vez a las columnas de viento 

(también llama.das pastes de fachada). Estas Ultimas se la t.ransmit.en 

parle al piso donde s!P ancla y p-.rlv et. los puntales de lecho, los 

cuales a su vez se la transrnilen al s1slema de contravenleo. el cual 

se verá. mas adel anle. 

Como se dijo anteriorment.e, las post.es reciben la presión o 

succión del vient.o, la cual es una fuerza uniformemente repart.ida, y 

se considerará de: 

Wv = ca P .:: 1. 75 x 30. 72 = 53. 76 kg/cm2 Cver (ig. 3. 7) 

Para el análisis del post.e se considerara que esLar.i. articulado en 

ambas extremos con una carga uni rorme de : 

w = 53.76 kg/m2 x 6.5 m = 349.44 kg/m 

al tura del post.e mas al lo : H = 1 O. es mt~ 

M'max = w~z 349.44 ~ 10.852 = 5.142 kg-m 
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R = w~ = 349.44 ~ 10.85 1. 096 kg 

Módulo de sección requerido : 

Sreq = ~X = 51 ~:~~ = 338 c:m3 

se ulilizará como columna de vient.o una sección IR 254 x 32.9 kg/m 1 la 

cual Llene : 

Sx = 380 cm3 > 338 cm3 

por lo lant.o se acepla la sección. 

LARGUEROS DE MUJ¡QS, 

Las vigas de muro reciben la lámina y est..a a su vez soporla las 

presiones o succiones del viento. Los largueros se colocan sobre las 

columnas de vient.o o columnas principales y se separan de acuerdo a 

la resistencia de la lamina; en este caso quedar~n a 1.50 mls. La 

carga que actúa en los largueros es la siguient.e: 

w a: 53. 76 kg/m2 x 1. 50 m 80. 64 kg/m 

wLZ 80. 64. x 8 2 
Mm.a.x =-

8
- = 

8 
= 012.es kg-m 

Empleando secciones similares a las del t.echo 1 el módulo de secc16n 

requerido es: 

Sreq ={¡;-- 8~:~~~ = 38. 70 c:m3 

L. sección 8 MT 14 tiene un módulo de sección de ~ 

Sx = 45. 2 cm3 > 38. 70 cm3 

la cual como ya se vi6. cumple con los requisitos del AIS!. Por tanto 

se usará esta sec:ci6n para los largueros de muros. 

COKTRAVIENTOS Y PUNTALES 

La función principal de los contravienlos y puntales es rigidizar 

el ed1fic10 industrial en el sentido lor.giludinal tomando las fuerzas 

que act.uan en esa direc.c.ión como son: el v1ent.o, el sismo y las 

fuerzas de frenaje de la grúa y lransmit.irlas al piso o cimenlación a 

t.r~vés de puntales trabajando a tensión formando un sistema de t.al 

mAnera que las fuerzas se reciben en el lecho y se transmiten a lraves 

de puntales y varillas del lecho y muros: a la cimentación como se verá 

enseguida: 

R'efiriendose a las fig. 3. 35 y 3. 36 las fuerzas F1 y Fz son las 

que las columnas de viento le lransrnit.en al lecho y la fuerza F'• es 
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debida al frenaje de la grúa. Con las fuer2as obtenidas se procede a 

diseNar los elementos como sigue: 

". "1 :;:a. 
N 

Ft=~48kG 

6 .~o 

r 
<> N 

"' ;~ 

F1zl096kG 

6.50 

FIG. 3.35 CONTRAYIENTOS Y PUNTALES DE TECHO 
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r '·ºº 
f1•2192_,.~Ír--_____ _...:.>-':"-----...., .. 

50Z2KG 
P-~ 

FIG. 3 .36 CONTRAVIENTOS Y PUNTALES DE MURO 

CONTRAVIENTOS DE TECHO. 

El valor mas grande es el de CY-2 T=2.118 k.g. Se propone un 

re.donde de a.cero Fy=a, 530 kg/cm2 

AJ-eq = ~t. = ~: ~~~ L 51 cm2 

El Rsdondo de ,p 5/S"t.iene un A=1. 98 crnZ que se usar~ como CV-1 y CV-2 
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PUNTALES DE TECHO 

Se usara el valor de C=2.192 kg que es el que correspond& al del 

punt.al P-4, lomando en cuent.a a los largueros de t.echo se propone us.ar 

dos perfiles t.ipo MON-TEN en cajón de sección 8x6 CAL.10 según el 

Manual Monterrey con las sgt.es. propiedades: 

G·-
F'y =3,500. 00 kg/cm2 

A = 25.80 cm2 

Ix =1,606.70 cm4 

.. Iy 927. 40 cm4 
o Sx 158.30 crn3 N 

Sy 121. 80 cm3 

rx 7.90 cm 

~ 1 

ry 5. gg cm 

!>2 fa:::t.or de columna Q=O. 837 

Esfuerzo de compresión act.uant.e: 

fa=+= ~5~~~ = 85.0 kg/cm2 

Relación de esbeltez: 

L/r = ~~gg = 133. 6 < 200 .. correcto 

De acuerdo a las Especificaciones del AISI ~ 

si L/r ~ ~ 60413 = 118.6 
~ -IQ" -t.3500 -{o. 037 

Fa 
10,476,000 10,476,000 = 596. Q kg/cm2 > fa 
CL/r) 

2 
C133.6)

2 

Tratándose de un puntal que también servirá de apoyo a la la.mina., 

t.rab.ajar:. a f'lexión con l• misma ca.rga qug un lar guaro. Por lo t.ant.o 

se revisarán los esfuerzos a. flexión. 

My = 580 kg-m 

fby 
58,064 
=~ 367. O kg/cm2 

Mx =~ 367. O kg,..cm2 
121.8 

Esfuerzos Combinados: 

fa 85 · 0 = 0.145 < 0.15 pa- = 586.9 
367 

2I05 

< Fb = 2.100 kg/cmZ 

« 2,100 kg/cm2 

~ = O. 32 S 1. O .. co•·reclo 

Se observa que la sección est:.1 sobrada y t.ambién que la fuerza r, 
es aproximadamente el doble trabajando únicamente a compresión con la 

misma longitud. Por lo tanto se usar.1 esta misma sección C8x6 MT10) 

como puntal de techo y mur os. 
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COU"IRAVIEllTOS DE HURO 

El conlrav1ento CV-4 es el que recibe mayor fuerz'1 C=6,315 kg 

suponiendo un F't.=1400 kg/cm2 se requiere un .\rea de 

Areq = ~l = ~:¡;; = 4. 51 cm2 

S. usara un Redondo 4'=1 1/8'' que tiene un :..rea de A=7.g2 cm.2>4. 51 
2 cm 

Como conlravienlo CV-3 se ulil1zará un Redondo ¡J,=3·'"·l'' en virtud 

de que se presenta una f'uerza un poco mayor que la CV-2 y f'~cilmenle 

se puede demostrar que el Redondo 1>=3/4" resiste la fuerza de tensión 

T=2,305 kg. 

fl = 2a3~; = 809 kg/cm2 < l, 400 kg/cm2 .. correcto 

HENSULA 

La lr.abe carril se .apoya. ~obra l• ménsula, elemonlo ost.ruct.ur.a.1 

en voladizo que tiene que ser disef'fado para resistir la carga verLical 

m.ixi ma. como se verá enseguida. 

SECCI ON DE LA HENSULA 

Revisión de Esfuerzos a Flexión. 

Hmax 28. 55x0. 27=7. 71 T-n 

A = 97.6 cm2 

Ix =14,972 crn4 

Sx 991 cm3 

fb = {- = 77~Q~OO =778 ~.g/cm.2 < 1 • 400 kg/cm2.., corr&clo 

Revis16n de Esfuerzos a Corlante. 

fv = =m = ~~~~~5 =999 kg/cm2 .., corract.o 
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PLACA BASE Y ANCLAS 

Las placas base de columnas metálicas con cargas excéntricas se 

pueden dividir en tres e la.ses diferentes: 

Clase I. Para esta clase corr@sponden ledas las placas base e11 

las que el momento es t_an pF.!qu~f"So en relación con la carga axial y en 

la que se presenta compresión en t_oda el .:.r·Ra f?nt.re la superficie 

in.feriar de la placa y su -=imentac1on. 

Clase II. Son las que presentan tensión en una parle Cun tercio 6 

menos) de su superficie. 

Clase l!l. Son aquellas que se encuentran expuestas a un momento 

relativamente grande y en las q·J~ por lo •_.3nt.o hay t.ens!ón en una gran 

parte Crnas de un l<?rcio del área entre l<s c.:..ra tnier1or de la placa y 

el dado que 1 a recibe). 

Para los tres casos se revisa el equd1.t:rio estático y los 

esf'uer:os en el ccncrelo y en el acero. A conl1nuación se estudia el 

caso I I I que es el más general . 

FIG. 3.33 placa bon di columna 
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Refiriéndonos a la fig. 3. 37 se puede obtener una ecuación en 

"x", por medio de la. cual puede det.ernunarse el eJe neutro de las 

fuerzas que aclúan sobre la cimentación. En la misma figura puede 

observarse que las tres fuerzas verticales que intervienen son: P,C y T 

La primera ecuación preliminar se obtiene igualando su suma a 

P+T-C=O ...•.••.••.•.•• (1) 

Ecuación con treos incógnitas por lo que se requiere de 3 

ecuaciones para su resolución. 

La segunda ecuaci On SP puede establecer ccn 1 a suma de momentos 

con respecto a la fuerza "C". donde por equi 11 t:r i o se debe cumpl l r: 

PCX/3 + w) - TCa - X/'3) = O .. (2) 

La ecuación C3) corresponde al diagrama de la sección 

transformada de la fig. siguiente donde por triángulos semejantes, se 

t.iene que: ~/~~ = a~x .............................. , ......... C3) 

donde: As = Area de acero de las anclas de sujeción. CSe 

deben suponer) 

n = ~~ ~~:~:~~t.o) Módulo de elasticidad 

De la segunda igualdad se puede despejar "P". 

p • TCa - x/3) 

Cw + X/3) 
T/3 C3a - x) 
1/3 C3w -to x) 

"C" se puede definir como el volúmen del prisma de esfuerzos en 

compres! ón: 

e ..........................•..•.•••. (5) 

despejando fe de ecuación ... C3): 

fe= _x_ T/As 
a-x n 

sustituyendo fe en ecuación ... C5) 

e 
sust.1 luyendo 

X T 8 X 
AsCa-x:> n -2-

"C" y "P" en ecuación 

donde: P + T e 

2n As Ca - x) 

... (1): 

...•..... (6) 

8 • 
~~: = ~ T + T .. ~2-n-As-r-_a""'x~_-x)- T .............. (7) 

divid1endo por T y simplificando fracciones, tenemos: 

x
31

+ 3w x
2 

+ f:ln As Ca + w)x = 6n As. Ca + w)a ..... (8) 
--8- --8--

h a cien do W = f'5n 
8 

A-; Ca + w) .•••••••••..•.. , .• (9) 

se llene: x
5

+ 3w x
2 

+ Wx = Wa ........•...... (10) 

11!. 69 



Ecuación a la ':l'J~ !;e quer1a l lega.r, J:?n donde "x." para propósitos 

de tanteos no det-erá ser mayor q'Je la dimensión "H". Se puede ver 

que lodos los térmi.nos son conoci.dos 

Antes de que las ecuaciones pu<:>dan ser aplicadas es necesario 

suponer cuál sera el área lot.al As de las anclas de sujeción. asl como 

el ancho 8 de la placa base. Una ve:: encontrado "x", basa.do en estos 

valores supuestos. es necesario comprobar la valide=: de ellos. 

Para comprobar As, se requi.ere la fuer;:a T en las anclas de 

sujeción, que se encuentra en la ecuaci.cn .C2): 

T = p (X - 3w) 
e 3a - x) 

............... (11) 

Conociendo "T" se p11ede calcular t?l <:=>sflter;:o resultante fe en la 

base del concreto a lo largo de la placa. base. Despejando C de 

ecuación e;.) y susli.luyendo en e-::uac1on (5), se obtiene: 

fe = 2~P:r_, ....•.. (12) 

y debe cumpl irsP. que fe '.!:: Fp 

De acuerdo al suplemento No. 3 del AISC para ésle caso dPbe 
¡-;;--

cumplirse que: Fp = 0.35 fe -( ~ ::=: 0.7 f'c 

donde: At are.a sometida a aplastamiento Ccmz) 

A2 = área total del concreto (cm
2

) 

A cont.inuaci.ón se presenta una secuela d"? ctt1cu1o de la placa base 

sujeta a momento flex1onanle, basado en el anal1sis aqu1 expue!:;lo. 

l. - De acuerdo a las dimensiones dJ?l p<?rf1l de la columna que 

t..rale. est.imar las di.mer.sione-:. de la plar.:a base. 

2. - Suponer un área de .3,-:ero de deis -~nclas Cd1.3.rof"Lro comercial) 

W = en A-:. (a + 1,1) 
--8--

3. - Sust1lo1r y resolver por t.;1ntP.cs, l.:.. ~.:.u~i:.1c.n cut:-1-::-a con 

anler1oridad deduc1d~1: 

x 31 + 31..: x
2 

+ Wx = Wa 

4.. - Calcular y r:hfro::ar que la temiion: T 

pcr el .lrea die- .~cero supuesta. 

5. - Calcular y checar qu-:- el esfuerzo fe 

..¡¡-;;- < 
'35 f'c Al _ 0,7 f'c 
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j~. 6. - Calcular el espesor l = --e-Fb C cm) 

Si el espesor "t.." > 38 mm conviene usar cartabones para 

repartir el momento flexionantR de la placa base. 

Diseño da anclas y placa base 

Enseguida se disei''l:an las anclas y placa base, aplicando el 

procedi mi ent.o que se descr i bi 6. 

Los elementos mecan1 cos máx.i mos son: 

P 11. 9 lon 

M = 18. 2 t.on-m 

Tomando en cuent.a las dimensiones de la sección de la columna. se 

propone una placa de 40x80 cm la cual se revisa como se indica 

enseguida: 

+ = !~:~ 1.53 mt.s 

w =e - H/é? = 153 -,80/2 = 113 cm 

Es 2'100,000 
= 14. 0 EC = 141.421 

Se propone As con 4 anclas$= l in; As = 4x3.55 = 14.20 cm2 

w = 6n AsCa+w) 
B 

susli luyendo en : 

6(14.8)(1~02)(72.5+113) = 5,768.89 

x + 3wxz + Wx = Wa 

x9 
+ 3C 11 3) x2 + C 584 7. 70) X = 584 7. 70C 72. 5) 

x' + 339xz + 5847. 7óx = 423,9~8. 25 

haciendo tanteos : X= 26.97 
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sust.i Luyendo : 

T P[~a+-3~] 
T 11 goo[ 26.970 + 3Ct13)] = 22 ese kg 

' 3C72.5)- 26.97 ' . 
Tensión en Anclas: 

T =As Ft. = 14.20 x 1,518 =21.555 kg < 22,858 ...,-.:o pasa 

por lo lant.o se lncrement.ara el area neta de las anclas. Se 

propone 4 anclas 'fi 1 1 'ª" As= 4x4. 46 = 17. 84 cmG 

w = 6x14.sxi:
0

e4c72.s+113) = 7 • 346 _69 

x
3 

+ 3C113)x2 
+ C7346.69)x = 7,346.69(72:.5) 

x 3 
+ 339xz + 7346. 69x = 532, 635. 03 

haciende tanteos : X= 29.34 

sustituyendo : 

T = 11,goo[ .
29

.:..
34 

• aci~ 3'] = 23,2gs 1r 9 3C 12. 5)-¿9. 34 
Tensión en Anclas: 

T = 17.84 x 1.518 =27,081 kg > 23,295 .. Bien 

Por lo t.ant.o se usaran 4 anclas rfJ 1 l/8" de cada lado de la placa 

base. 

FIG.3.38 PLACA BASE. DIAGRAMA DE ESFUERZOS 

111. 72 



Esfuerzo de Compr-esi6n en el Dado de concreto 

re= a(~] = 2( 11.soo + 23,29:) = 29.99 kg/cmZ 
B:.: 90 X Z9. 341.• 

Esfuer:o Permisible de Aplast.am1<?nt.o CFp): 

Fp O. 35 f 'e .y-¡;;-;¡-;- $ O. 7 f •e 

Fp 0.35 x 200 J :~: ~~. 58 = 117 kg/cmZ 

O. 7 f'c =O. 7 C200) = 140 J.:g . ..-cm2 

Fp = 117 kg.,..cm2 > fe = 29. 99 kg/cmZ ::;ccrrect.o 

FI G. 3. 39 ESFUERZOS DE COMPRESI 011 

ESPESOR DE LA PLACA BASE. 

El espeso~ de la placa base se obtiene con la ecuac10n 

donde: 

J 6 M 
BFb 

M = Homent.o rr.áx1 mo en 1 a base de la placa 

e = Ancho de la placa bas:e 

Fb = o. 75 F')• e AI se 2. i o. 2 o ) 
El momento maximo se presen-ta en la intersección de la placa y 01 

patio exterior del patln de la columna <punlo "A" en fi9 3. 39 ) ya sea 

con los t!'Sflferzos a compresión 6 con lo~ d.P. tP.n:"1 "'.:ln 

Momento donde actuAn las anclas ~· .t it l 1.•'3" 

M = Z:3,Z95C7.5) = 174,713 kg-r:m .. nga 
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Moment..o dond<? 3:poya sobre el dado~ 

M =(14.66x15x7.'5:-:40) ... C15.33x15:.::10x-11)) ,.. 2 = 111.950 kg-cm 

Esfuerzo P!"rmis1ble a Flexión : 

F'b = 0.75 Fy = 1).75 C2..530) = 1,897.5 k:g.'cmG 

susl1luyendo valores en ecuación para "l": 

l .J ( 6 X 174, 713) 
C40 x l,e97.5J = 3 ' 71 cm 

t = 3. 71 cm < 3. 81 cm pcr lo que no requiere cartabones 

se usara placa de espesor "l"= 3.81 cm C 1 1/2"J 

LONGITUD DE ANCLAJE 

Las anclas deben de lener una longitud 

adecuada para resistir la tensión a las 

que en un momento d.•.do estar.in sujetas. 

El reglamento de construcciones del 

D. D. F. presenta una expresión con 1 a 

cual se puede del "?r minar 1 a 1 ong1 t ud d~ 

anclaje, como se indica enseguida: 

Ldb = 0.06 ~ ~ 0.006 db fy 
-{f""'"C 

para ancl.a.s de 4· = 1 1 /8" ce. 8159 crt0 

Ag = 6. 413 cm2: 

Ldb = O. 05· 6. 413 X 2530 = 68. 84 cm 
f2i50 

0. 006 X 2. 858 X 2530 = 43. 38 

la longitud del ancla por tanto es: 

La= 2 Ld = 2 x 68.84 = 137.68 

La longi lud de ancla; e sera de l °50 cm 

ver figura de ancla tipo. 

Finalmente se presenta el croquis d~ 

1 a placa b,t.se y anclas en la 

figura 3. 40. 
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CIMENT AC!ON 

La cimentación de cualqu1er estructura. debe ser disenada con el 

mayor cuidado posible. ya que su falla .tmplica asentamientos, rupt.uras: 

y hasta el colapso tot.al de la est.ruct..ura: poco puede hacerse para 

remediar una falla de cimentac16n, excep~o en aquellos casos en que 

puedan usarse pilotes de control para corregir los hundimientos. Por 

est.o no debe escatimarse- tiempo r1i dinero, -:ienlro de los limites 

econ6mic:os particulares de <::a.da prcyeclo, para el d1sef'l:o y e1ec:uc1on. 

d& la cimentac16n. 
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El t.ipo de c1mentaciOn m3.s adecuada para una eslruclura. dada. 

depende de varios factores: 

1.- Función del Ed1f1c10. 

Dependiendo d'=' <::•.l función, $Cn leo;; t acl-:-r<?s d.,. seg1Jr1.dad; los 

cuales influyen "!'n el di~efio de la c1men•.ai:ion. 

2. - Tipo de Suelo. 

Pueden enconlr.3rse diferentieos caracleri.st1cas del terreno. 

dependiendo de la localización de la obra, por ejemplo, se puede 

encontrar roca sana, roca inlemper1z.ada, gravas, arenas, ele .• o 

bien, se pueden encontrar ccmbi nades Cada une de estcs suelos 

t.endra di f".?rente resistencia para soportar las cargas de una 

estructura dada y debe conocerse por lo tanto al fijar su 

localización, que tipo de •_erreno es el que va a soportarla. 

Para esto se llevan a cabe exploraciones subterráneas que pueden 

var 1 ar, dependiendo de la magn1 t ud de las c~rgas que se espera 

transmitir al terreno, desde una simple excavac1.0n a poca 

profundidad para una edif1cac1ón pequef"ía. p.a•.ri.mentos, ele., hasta 

exp:lorac1ones a gran profundidad con la. cbtenci.On de muestras. 

las cuales permiten trazar un perfil complelo del subsuelo y 

conocer asi su conf1gurac1on en lada la ~ona de la cimentación. 

cuando las cargas son considerables. 

Cuando a.si se req•J1era, deben hacerse t..amb1en pruebas de carga 

para conocer la c3p.ao:ida.d reü del ti:-rr~no y pod'?r asl fijar una 

capacidad de dlsef'io. Esta.s prui~ba.s de carga,. para ser 

represenlalivas. deben hacerse cerca de, o en el s1 ti.o exa.clo 

donde se aplicaran las cargas de la estructura. 

3. Tipo de Eslruclura. 

Cepend1endo del tip~ de estructura. se pueden usar di1 erent..es 

ciment.aciones. 

4. Cargas que soporta. 

Estas, JUn+.o ceon el tipo de terreno, son las q•Je r1.gen el diseh•:o 

de la cimentac16n. 

Puede que sea n-=-c.,.s.:tr10 h.:t.cer otras cono;i.deracion~s:. pero la.e; 

anteri.oreo;; son las pr1nr:1pales. 
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Debido a las relaciones existentes entre estos factores, 

pueden obtener varias sol uc1ones aceptables para cada problema de 

cimenl.ación. Cuando diferentes ingenieros con su gran exper1enc1a 

ven ante una situación dada, pueden llegar a conclusiones algo 

diferentes. Por lo tanto, el criterio juega un papF..>l muy importante en 

el disef'fo de la cimentación. Es de dudar qui!? alguna ve-;: pueda 

elaborarse un procedimiento estrictamente c1ent1f1co para el dise~o de 

cimentaciones. aunque los progresos c1ent.!f1cos hallan contribuido 

mucho al perfeccionarru.ento de la técnica. 

Algunos de los tipos mas comunes d~ cimentación son los siguientes: 

A. Zapatas Aisladas. 

Se usan para distribuir cargas conce:'ltradas sobre un área de 

terrcmo t.al que no sobrepase su capacidad de carga. 

B. Murc-s de Ciment.ac1on. 

Sirven para soportar cargas uniformes debidas a paredes y pt.ieden 

ser simples o bien con una zapata en la base llamAndosele 

entonces :zapatas corridas. 

C. Losas de Cimentación. 

Cuando un suelo tiene baja resistencia y las dimensiones de las 

zapa las a1 sl adas resul t.áran muy grandes. se 11 ega al 11 mi le de 

Us.l.r una losa completa para transmitir las cargas a t.oda el área 

bajo la estructura. As! t.amb1én. se usan estas losas donde es 

necesario impedir la entrada del agua baJO la estructura. 

D. Cimentaciones Compensadas. 

Cuando se piensa sobrepasar la capacidad del terreno con las 

cargas que le serán aplicadas se usan en ocasi enes ci ment.aci ones 

de este tipo, cuyo principio básico es el de excavar un volúmen 

de terreno lal que iguale o compense, en peso, la totalidad de 

las cargas de la estructura. 

E. Pilotes. 

Se usan para transm.tltr las cargas de la estructura a través de 

capas de terreno débil, hasta llegar a una capa con resistencia 

suficiente para soportar dichas cargas. 

Existen t.ambíén pilotes que tra.n~m1t_"'°n las c3rga.s a! '-""rreno por 

medio de la fricción entre ambos. 
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Pueden combinarse en una misma cimenlaci6n dos o mas de los lipes 

anteriores. es decir, puede haber zapatas aisladas en concreto con 

muros de cimentación; pueden existir losas corridas sobre pilotes, 

ele. 

La cimentación de la Nave Industrial, se resolvió mediante 

zapatas aisladas, ya que las car~as concentran puntos 

relali vamenle distanciados y uniéndose en el sentido longi t.udi nal por 

medio de una trabe de liga, las cuales también llenen la función de 

transmitir las fuerzas longitudinales que resultan del viento y 

frenado de la grúa. Se considera que la c1mentac16n se apoya en un 

suelo con capacidad de carga de qa = 8 l,..m2 

Enseguida se estudia lo relacionado con las zapatas aisladas, ya 

que es el tipo que se selecciono para la cimentación de la Nave 

Industrial de la cual se trata. Primero se mencionara un poco acerca 

de su evolución a través del tiempo y más adelante se ~st.udiarA su 

comportamiento y disei"io de acuerdo al Reglamento ACI 318-83, conforme 

al criterio de Resistencia última. que es el que actualmente mas se 

est.:.. utilizando. 

IV.1 ZAPATAS AISLADAS 

Una zapata es una ampl i aci 6n de la base de la col umr:a o muro, 

cuya función es transmitir la carga al subsuelo con una presiOn 

adecuada a las propiedades del su.,,.lo. Las cuales consisten de losas 

rectangulares o cuadradas, que pueden ten<:>r 1Jn espesor constante o que 

reduce en la punta del vol ad1 ;:o. 

Al igual que la superestructura, las z.'lpatas han evol.ucionado con 

el tiempo. Hasta med1ados del s1glo pasado. la mayor parle de las 

zapatas eran de mamposteria. St se construian de piedra corlada y 

labrada a lamaf'ios especificados, se les llamaba ;:apatas de piedra 

labrada. En constrasle, las zapatas de mamposlerla ordinaria se 

construian con pedazos de piedra de lodos los tamaf'l:os, unidos con 

mortero. Las zapatas de mamposleria eran adecuadas para casi todas las 

est.rucl.uras, hasta que .-.par&cl.er-on los iE:>dificios altos con c•rgas 

pesadas: las columnas. Estas carga~ requerlan zapatas grandes y 

pesadas que ocupaban un valioso espac1 o en 1 os sót.anos. 

En los primeros int.ent.os para ampliar las áreas de las zapatas, 
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sin aumentar el peso, se const.rulan emparrillados de madera, ')' las 

zapatas convenc1onales de mamposteria se colocaban sobre ellas. En la 

últ.ima. década del siglo pasado. se ut1li::6 un emparrilado construido 

con rieles de acero de ferrocarr1l, ahogados en concreto como una 

mejora del emparrillado de madera. El emparrillado de rieles fué un 

adelanto imporlanle, porque ahorraba mucho peso y aumentaba el espacio 

en en s6t.ano. A pr1nc1p:.os de siglo, los rieles de ferrocarr1l fueron 

susliluldos por las vigas "I" de acero. que ocupaban un poco m.1s de 

espacio, pero que eran apreciablemente más economicas en acero. 

Con el advenim1enl.o del concreto reforzado, poco después de 1900, 

las zapatas de emparrillado fueron superadas casi por completo por las 

d9 concreto reforzado, que son lodavta el tipo dominante. 

Las zapatas de concreto reforzado para columnas sencillas son por 

lo general cuadradas 6 recl.lngulares como se muestra en la figura 

siguiente. 

L ,---f"-}-;; . J 

I' L. ANTA ELEVACIOH 

Como se aprecia en el dibujo, esle elemento representa voladi;:os 

que sobresalen de la columna o dado en ambas direcciones y soport...an la 

presión del terreno hacia arriba. provocando en la parte inferior de 

la zapata esfuerzos por t.ension, por lo cual una ::apata debe ser 

reforzada mediante dos parrillas de acero perpend1culares entre s1. 
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Ot.r-os esfuerzos imporlanles son: el esfuerzo por lension diagonal 

o esfuerzo corlant.e, el cual se prod1Jce en las caras de una pirámide 

truncada cuya pendiente es de 45•. como lo muestra la siguiente 

figure..: 

d d 

ti n r---,l 'O' 1 1 
1 : d 
1 -
L----..J Z 

]· 

PLANOS DE FALLA POR ESFUERZO CORT AHTE 

Asi mismo se presentan olros esfuerzos: uno debido a la 

adherencia y anclaje y olro debido al "aplastamiento'' del concreto en 

la superficie de un1on entre la ;:apata y la columna o dado. como se 

t.rat.ará más adelante. 
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IV.2 COMPORTAMIENTO A FLEXIOH Y CORfAHTE DE ZAPATAS 

Para simplificar el d1sef'lo de las c1ment3c1ones. se hace la 

hipótesis de que son r1g1das y el suelo que las ~opcrta consla de 

capas elA~licas; '!:!'n conseo:uenc1a, se pu.;ode s.upono::or q•.H~ la. distribución 

de presiones del suelo es uniforme o varia en forma uniforme. El 

c.ilculo de les momentos flex1onantes y del cortante se hace con la 

presión neta del suelo que se obtiene sustrayendo el peso propio de la 

cimentación y la sobrecarga de la presión total del suelo. !Si la 

:.a.pala de una columna se considera como un segmento invertido de losa, 

en el que se considera que la intensidad que la presión neta del suelo 

est.A actuando sobre una losa en voladizo apoyada en una columna, la 

losa estará sujeta a flexión y a cortante de modo similar a la losa de 

un piso que soporta cargas de gravedad. 

Cuando intervienen cargas concentradas muy fuertes. se ha 

comprobado que el cortante y no la flexión controla la mayoria de los 

disenos de las cimentaciones. El mecanismo de la falla de cort.anle en 

las losas de las zapatas es semejante al de las losas de piso. Sin 

l!.'mbargo la capacidad de cortante es considerablemente más al la que las 

de las vigas. Puesto que en la mayor!a de los casos la zapata se 

flexiona en doble curvatura, se debe cons1derar el cortante y la 

flexión con respecto a dos ejes pr1nc1pales. 

El estado de esfuer::os en cualquier elemento de la zapata. se 

debe principalmente a los efectos combinados del cortante, la flexión 

y la compresión axial. 

La losa de la zapata se debe proporctonar para soportar todas las 

cargas factor izadas apl !cadas y las reacci enes inducidas, incluyendo 

las cargas axiales, los cortantes y los momentos qu~ se deben resistir 

en la base de la zapala. 

Una vez que se determina la presión admisible del suelo a partir 

de los dalos disponibles del lugar. de los principios de Mecanica de 

SUelos y de los reglamentos local~s. el lamaf'lo del área de la zapata 

se calcula con las cargas sin factori::ar Cde serv1c10), como las 

cargas muerta, viva, de viento o las cargas de sismo, en cualquier 

combinación que gobierne al disef"io. 
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Una vez determinado el tamano de una zapata, es posible 

delerm.inar la geometria de la ::apata aplicando los principios y 

métodos para el diseno por cortante y por flex16n. Las cargas y los 

momentos externos de servicio qu? se usaron para determinar el lama"º 

del ttrea de la c1m-:ontac1on, se transforman a sus valores últimos 

factorizados apl1cando los factores de carga apropiados y los factores 

de reducción de la resistencia f/1, para determinar los valores de la 

res1stenc1a nominal que se ulJ.li::ar:Sn para el anAlis1s y el 

proporcionamiento del lamaf'io y la d1stribucion del refuer::o en la 

zapa la. 

IV.3 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA BASE DE LAS ZAPATAS 

La distribución de la presión de apoyo del suelo en las zapatas, 

depende de la forma en que las cargas de los muros o las columnas se 

lransmilen a la l~sa de la zapata y del grado de rigidez de la misma. 

Se supone que el suelo baJO la ::apata es un mater1al elt!stico y 

homogéneo y la zapata se supone rigid~. como es el caso más comun en 

1 as Ci menlaci enes. En ccnsecuen.:: ~ ..... • se puedE" cansi derar que 1 a presión 

de apoyo del suelo está uniformemente distribuida si la reacción actúa 

en el eje del área de la losa de la zapata. Si la carga no es axtal o 

no est.á apli.cada simétricamente, la distribución de la presion del 

suelo adopta una forma trapezoidal debido a los efectos combinados de 

la carga axial y la flexión. 

Las zapatas combinadas pueden estar sujetas a cargas excéntricas. 

Cuando e-1 momnento productdo por la <?~centr1c1dad es muy grande,se 

pueden presentar esfuerzos de ten!::tón o:_>r< un lado de la ::apata, pues:-o 

qua la di~'-rib11ci6n dP. esfuerzos doe fl-="::.lon i.lep,:onde de la magnitud de 

la excenlricid3.d de la carga . .S.i.empre es accnseJable proporcionar el 

área de estas zapatas en forma tal que la resultante se localice en el 

tercio med10, como se mue'itra en la figura 4.1. .-i. En tal caso, 1 a 

earga se loeal1za en el tercio medio de la dimen~16n de la zapata 

cada dirección. con lo que se ev1 tan tensiones en el suelo que en 

teoria puP.den ocurrtr antes de la r""°d::.s•~rth'ICJón de es(rJerzos. 
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FIG. 4,1 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN ZAPATAS CON CARGA EXCENTRICA 

1. Caso de excentricidad et < L/6 Cf1g.4.la). En est.e caso el. 

esfuerzo P/Al es mayar que esfuerzo de flexión Mc."'I. El esfuerzo es: 

P P et e 
pmo.x = --¡;;- + --¡--

p P et e: 
pmLn = -¡r- - --1--

2. Caso de excent.rici.d.i\d. cz = L/6. ti lg. 4. lb): 

esf'uerzo directo = ~ = --fr:-­
esfuerzo flexionanle= .J':!.:_ = ~ 

L l l 

....=....
1 

==- Z 1 
s(J.... 3 ."'12) s(L2 /13) 

6 

sL
2 

C4. la) 

(4.lb) 

C4. 2a) 

( 4. 2b) 

s y L son. respecl1vamenle, e-1 ancho y la long1t.ud de la 

zapata. Con objeto de encontrar el ca!;o l1mit...e donde no ex1ste- temaón 

IV. 9 



en la ;:a.pala. el esfuer;:o directo P."Af debe ser equi valenle al 

esfuerzo de flexión, -=-n tal rorm.1. q 1.Je: 

_P __ ~=O 
Ar 1 

C4.2d) 

Sus:li luyendo para. P/Af y c,..I de las ecuaci enes 4. Ca y 4. 2c 

en la ecuación 4.2d: 

--!-e-- = P ez x 
6 

s L z 
= o o ez = 

En ccn~ecuencia. la carga ex~énlr1ca debe actuar en la tercer~ mitad 

de la dimensión de la zapa.la para ev1lar tensión sobre el suelo. 

3. Caso de excent.ric1dad e:s > L/6 Cf1g. 4. lc). Pues lo que la carga 

aclúa fuera del t.erc10 medio. se presentan esfuerzos de tensión en el 

lado izquierdo de la za.pala. como se muestra en la figura 4.lc. Si la 

presión ~xima. de apoyo Pma.x qu!> produce la carga P no excll!"de dl!t l.a 

presión de apoyo perm1sible del suelo. no es de esperarse que el 

extremo izquierdo de la zapata se levante y el centro de gra.veda.d de 

la dislribuci6n triangular de les e~fuerzos del suelo. coincide con el 

punto de acción de la carga p en la fig. 4. lc. 

La distancia de la carga P hasta el borde de la za.pala es 

r=CL/2)-e3 = distancia del cenlroide del triángulo de esfu~rzos desde 

la base del triángulo. Por lo tanto, el ancho del t.ri.\ngulo es 

3r=CCL/2)-e:1). Luego el e~ruer-:.o máximo de apoyo en compresión es: 

Pmax = 3 r : s 

--2--
2P 

3s [ L e 2- 3 
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IV. 4 CONSIDERACIONES DE DISENO EN FLEXION 

El momento m~ximo externo en cualqu1er sección de una zapata se 

determina con base a los momentos faclori:ados de las fuer::as que 

actúan en leda el área de la ::apala, a un lado de un plano vertical 

que pasa a través de la zapa.la. Est.e plano se loma en la cara de la 

columna o pedestal, en zapatas aisladas como en la figura siguiente. 

En zapatas en una dirección y en zapatas cuadradas en dos 

direccionl?s, el refuerzo de flexiOn se debe distribuir uniformemente 

en lodo el ancho de la zapata. Esta recomendación es conservadora, 

particularmente si la presión de apoyo del suelo no es uniforme. Sin 

embargo, si se hicieran refinamient.os en la hipótesis de los moement.os 

flexionantes, no se oblendrtan ahorros imporlanles. 

En las zapat.as rectangulares en dos direcciones que soport.an una 

columna, se t.oma al momento flexionant.e que aclúa en la dirección 

corla como equivalent.e al momento flexionante en la dirección larga. 

L.a distribución del refuerzo difiere en las direccione~ larga o corla. 

Se supone que el peralle efeclivo es igual en la dirección cort.a y 

larga, sin pérdida significativa de precisión, aunque dif"iere 

ligeramente por las dos capas de las parrilla~ de refuerzo. 
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En todos los ca.sos el peral t.e de la zapa.ta por encima del 

refuerzo debe ser por lo menos de 15 cm. para ~apalas despl~nladas en 

el suelo y por lo menos de 30 cm. para l.\~ zapatas apoyadas en los 

pilotes Clas ::a.patas sobre p1lole$ ~e det-en refor::ar siempre). Un 

p~ralte práctico para las ~apalas de columnds, no debe ser ~enor de ZO 

em. 

rv.s CONSIDERACtONES OE DISENO EN CORTANTE 

El comport.amient.o de la :zapata en cortante es similar que el 

de las vigas y las losas de entrepiso. Por consecuencia. en el diseNo 

por cortanle de las cimentaciones, se aplican los mismos prlcipios y 

expresiones para el cortante y la tensión diagonal. 

La res1t.encia en cortante de las losas y las zapatas.en la 

vecindad de las reac::cionP.s d~ las columnas, eslá gobernada por la mas 

severa de las dos condiciones siguientes: 

J. Accion de viga 

Se supone que la sección critica de cortante ~n losas y zapatas 

se extiende en un plano a través de lodo el aneho y que se localiza a 

una distancia d a partir de la cara de la carga concentrada o área 

de reacción. En este caso. '!::1 sololmente act.uan el cortante y la 

flex.16n. la resis~enc1a nominal en cort_ant.e de la sección es:: 

Ve = ,,C O. 53-(f"'C bv d) C 4. 5) 

en la que bv es el ancho de la zapata 

~ = factor de r~ducc10n 

Ve siempre debe ser mayor que la fuer-z.J nominal de cort.anle 

Vn~ Vur~. a menos que se proporcione refuerzo por cortante. 

2. Accion en dos direcciones 

Seo supone que el plano de la sección critica perpendic•.Jlar al 

plano de la losa., eslá. lcr.all::ado de r.:::-do tal que tiene un per1met.ro 

mln1mo bo. Esta sección cr1t.tca. no requiere ~st.ar m.\s cerca que d..-2 

del perimet.ro de l.<1. carga concentrada o d&l a.rea de la re~cc16n. El 

mecanismo di'.! fallo¡ fundamental por cortante en la .acción de dos 

di rece iones, demuestra que la secc10n eri li ca se prl'!"sent..21 a una 

distancia. d.'2 desde .la cara del apoyo y no a la d1st.ancia d, como eri 

la acción de !.:~. viga. 
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En este caso la resistencia a cort.ante de la se:::ci6n es: 

Ve= ,,cea+ T )C0.27)1'f'C bo d) ~ -p<;t.1-t'f"'C bo d) C4.6) 

en la que (le = i:~~ ~~~~~ ~ 1 
de la carga concentrada o a.rea de la 

reaccion 

bo = per1metro de la sección critica. esto es. la longitud 

del plano idealizado de falla. 

Ve siempre debe ser mayor que la fuerza cortante de cort.ante 

Vn=Vu/<f>• a menos que se proporcione refuerzo por cortante. 

En los casos tanto de acción en una dirección como de acción en 

dos direcciones. si se utiliza refuerzo por cortante consistent.e en 

varillas o alambres: 

Vn = Ve + Vs ~ p(l. 6.¡¡-rc bo d) (4. 7) 

en la que Ve ::1 p(O. S3íf"C bo dJ y Vs se basa en el tamal"lo y la 

separacJ.ón del refuerzo por cortante, menos que se utilicen 

cabezales de cortante rabricados con perfiles I o canales. 

Vs f' Av fy d/2 

Av = 
CVu-pVc>s 

"fy d 

Donde Av es el a.rea total de refuerzo por cort.anle requerida en cuatro 

lados del apoyo de ta columna. 

Va.le la pena Lener en cuenla que en la mayorla de las losas de 

zapatas. al igual que ~n la mayoria de las losas o placas de la 

superest.ruct.ura, la utilización de refuerzo por cortant.e no es popular 

debido a consideraciones prácticas y la dificultad de m.ant.ener en 

posición al refuerzo por cortante. 

IV.6 TRANSFERENCIA DE FUERZA Y MOMENTO EN LA BASE DE LA COLUHMA 

Las fuerzas y los momentos en la base de una columna o de un muro 

se t.ransfiere-n a la zapata por medio del apoyo en el concreto y con 

refuerzos. dovelas y conect.ores mecanices. .E:;te rP.fuerzo puede 

transmi t.i r 1 as fer zas de compres16n q•.Je ll?XC:edan 1 a resistencia de 

aplastamiento del concreto de l.1 zapata o de la columna apoyada, asi 

como cualquier fuerza de tensión que se presente ~n la superficie d"! 

i nter acción. 
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El esfue::o permisible de aplastamiento en el Area de carga de la 

base de la columna o del área superior de contacto de la zapata as: 

fo = ,p co. 85 f'c) donde 4i=O. 85 C4. Ba) 

o bien: 

fb = 0.60 f'c C4. Sb) 

Luego, el esfuerzo permisible de aplastamiento en la columna se 

puede considerar normal mente de O. 60 f 'c para 1 a columna de concreto. 

La fuerza de compresicn que se exceda d'? la que desarrolllan los 

esfuerzos permisibles de aplastarru.enlo en la base de la columna o en 

la parle alta de la :::apala. se debe transmitir con dovel.as o 

extendiendo las varillas longitudinales. 

Si la superficie de apoyo de la zapata es más ancha en lodos los 

lados que el área carg.l.da, el reglamento perm.J.le que la resistencia de 

disefio por aplastamiento en el Area cargada se multiplique por J :~ 
pero el de J :~ no puede exceder de 2. O. At es el Ar ea cargada y Az 

es el área mayor de la superficie de apoyo que es geométricamente 

similar y concénlrlca con el Area cargada. 

A través de la superf'icie de inleracciOn entre la columna y la 

zapata, se debe proporc1onar un área min1ma de ref'uer:::o de O. 005 Ag 

Cpero no menos de 4 varillas), incluso cuando no se exc"de la 

resistencia al aplastamiento del concreto; Ag C in2) es el área bruta 

de la sección transversal de la columna. 
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IV. 7 SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DI SENO DE ZAPATAS 

La secuencia de pasos que sigue. se puede aplicar para la 

seleci6n y el proporcionamient.o geométrico del lama.f'\"o y la separacl.6n 

del refuerzo en las zapatas. 

1. Determinar la capacidad permisible de apoyo del suelo Cresist.encia 

del terreno), con base en los dalos de las pP.rforaciones de prueba del 

silio y de las 1nvesligaciones del suelo. 

2. Determinar las cargas de servicio y los momentos flexionant.es que 

actúan en la base de las columnas que sopcrlan a la est.ruct.ura. 

Seleccionar la combinación de cargas de servicio y momentos más 

desfavorables. 

3, Calcular el á.rea necesaria de la zapata dividiendo la carga t.ot.al 

de servicio más desfavorable entre la capacidad permisible de apoyo 

que se seleccionó para el suelo. si l~ carga es axial o también 

lomando en cuenta los esfuerzos de flexión más desfavorables si existe 

una combinación de carga y momentos flexionanles. 

4. Calcular las cargas y momentos factorizados para las condiciones 

dominantes y encontrar los valores nominales de resistencia que se 

requieren. dividiendo las cargas y los momentos fact.orizados entre los 

factores rjJ de resistencia pertinentes. 

5. Determinar por prueba y ajuste. el peralte efectivo d que se 

requiere en la sección para que cuente con una capacidad adecuada para 

resistir el cortante por penetración a una distancia d de la cara del 

apoyo, en la acción en una dirección y a una distancia d/2 para la 

acción en dos direcciones; de lal modo que Vc=p(O. 53l"f'C bv d) para la 

acción en una dirección y Vc=~C2+Te)C0.2.7).¡f"C bod) ~ i;:;<1.1l'f'Cbod) 

para la acción en dos direcciones. en las que bv es el ancho de la 

zapa.la en la acciOn en una dirección y bo es el per!melro de los 
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planos de falla para la acción en dos díreccíones. Puesto que hay dos 

parrillas de refuerzo, se utilizará. un valor promedio de d. Si la 

zapata es rectangular, revisar la capacidad a cortant.e como viga en 

cada dirección, en los planos situados a una distancia d de la cara 

de 1 a columna de apoyo. 

6. Calcular el memento resist.ente factori=ado Mu en un plano en la 

cara de la columna de apoyo. que producen las cargas faclorizadas 

dominantes; desde ese plano hasta el extremo de la zapata. Encontrar 

Hn = Mu..-(,P=O. 9) y sel1?c~1onar un área total de refuerzo As con base en 

Mn y el peralte efectivo aplicable. 

7. Determinar el lamaf'lo y la separación del refuerzo por flexión en 

las direcciones larga y corla.Verificar que el área de acero en cada 

dirección principal de la :zapata en planta exceda al valor minimo 

necesario por conlracciOn y temperatura: As=O. 0018bv d para las 

secciones refor=adas con acero grado 60 y As=O. 002bv d para las 

reforzadas con acero grado 40 

9. Revisar la longitud disponible de desarrollo y 
. 

anclaje, 

comprobar s1 se satisfacen los requerimientos de adherencia: 

Ldb = ú. 06 
Ab fy 

lf'C 
ma.yor o igual que O. 006 db f y 

p.lra 

9. Revisar los esfuerzos de aplastar.i.1 ""'nlo <?n la columna y en la zapa la 

en sus areas de conlaclo, de manera que la resistencia al 

aplastamiento Prib para ambas sea mayor que el valor nom.in.ll de la 

reacción de la columna Pn=Pu .... (1'=0. 7). Para la zapata el aplast.amiento 

Pnb=J :~ C O. 85f 'e A.a), J :~ no debe de exceder de 2. O. 

10. Determinar la canl1dad y t.amaf1o de l.'ls var1llas de dovela que 

transfieren la carga de la columna a la losa d~ la zapata 
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IV.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA 
Ahora. s:e dimensionarA la zapata que recibe a la columna de 

acero aplicando l~s consideraciones de diseño eApue~las en la se~cién 

~nl•rior. 

Capacidad de apoyo del suelo (Resistencia del terreno) 

Elementos mecánicos c¡ue rigen: 

P=11. 90 ton 

M = 19. 20 t.-m 

e= M/P = 18.Z:Orlt.90 = 1.63 

Desplanle de la zapala hf = 1.50 mts 

Peso del suelo yl = 1.80 t/m3 

e t./m
2 

Se revisar~n los esfuer~os eon las dimensiones que se m~est.ran en la 

sigu1en1-• figura: 

155 90 155 

t 

"--..._ 3 
•oo 
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Peso propio del dado: 

0.50 X 0.90 X l.50 X 2.4 = 1.62 ton 

Peso propio de la zapata (espesor promedio 35 cm) 

CC4.0 x 2.0)-C0.50 x 0.90)) x 0.35 x 2.4 = 6.34 ton 

Peso del relleno CProfundidad promedio= 1.15 mls) 

CC4.0 X 2.0)-C0.50 X 0.90)) X 1.15 X 1.6 =13.90 ton 

Peso propio total = 21. 86 t.on 

Presión debida al peso propio 21. 86/8 = 2. 73 t/m2 

Presión neta permisible = 8. O - 2. 73 = 5. 27 l./m2: 

Intensidad de la presión neta on: 

= + = ...ty:-
A 2. O X 4. O = 8. O rr2 

2 X 4
3 

__ 1_2_ = 

11. 90 
= S:-0 

1. 49 ... 3. 41 

10.67 m4 

18.20x2 
10.67 

4.90 V'm2 (compresión) 

1. 49 - 3. 41 =-1. 9a l/m2 C t.ens1 ón) 

La presión nela máxima es de 4. 90 t/m2 < 5. 27 l/m2 por lo l•nlo 

se acepta. 
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DISEÑO DE LA ZAPATA. 

Se determinará el lamaf'lo y distribución del refuerzo de flexión 

con las cargas fact.orizadas de acuerdo al reglamento ACI-318-83 

p 

M 

Concreto de res1slencia nominal f'c 200 kg/cm2 

Acero da refuerzo fy =. 420ó kg...-cmZ 

Tamaf'lo del dado = 50 cm x 90 cm 

Dimensiones de la zapata en planta 2.0 x 4.0 mls 

La combinación que rige es: CM+GRUA+l/.2 SISMO 

CM 

3. lZ 

1. 74 

GRUA 

7. 76 

1Z. 01 

l/Z SISMO 

l. 01 

4.46 

TOTAL 

11.88 

18. Zl 

INTENSIDAD DE LA CARGA PACTORIZADA 

u CI 0.75C1.4 CM+ 1.7 GRUA+ 1.87 SISMO) 

Pu :a 0.75C1.4x3.12 + 1.7x7.75 + 1.87x1.01) = 14.58 lon 

Mu = O. 75Cl. 4xl. 74 + 1. 7x12. 01 + 1.87x4. 46) = 23. 40 len 

excentricidades: M/P = 23.40 / 14.58 = 1.60 mls 

ESFUERZOS PACTORIZADOS 

r=-+:t-;.=.... 
f = ~ + 23. 40 X 2 : 1 • 82 ± 4. 39 

8.0 - 10.67 
fmax = 6. 21 l/m2 

rmt n = -2. 57 t.-'m2 

C ver figura 4. 2) 
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CAPACIDAD EN CORTE. 

De acuerdo a las -:aracteristicas supuestas de la zapata con 

espesor variable Cver figura 4.2). se puede obtener un peralte 

efectivo d en la sección ce 
X/l . 05 = 30/1 . 55 ... x = 20. 32 cm 

d = C20 + 20.32) - rec - 4J vs ta. capa 

d = 4ó.32 - 3 - 1.90 = 35.42 cms sea d= 35 cms 

recubrimiento letal 5 cms h = d+r 35 + 5 = 40 cms 

Accion de viga CA la distancia desde la cara de la columna) 

De la f1gura 4.2 la longitud EC que esta sujeta a una reacción 

del suelo de una in•.ens1dad v.:ir1able, en la acción de v1ga en una 

dirección, es: 

1.55 - 0.40 = 1.15 mts 

Cortante Factori::::ado: 
Vu = 3.69 x 1.15 x 2.0 + C6.21-3.69~C1.15)C2.0) 

Cort.a"nte Máxime Actuante: 

Vn = Vu/4J = 11. 39/0. 85 = 1 3 . .J.O ton 

Cortante resi stenle como viga: 

11.39 ton 

Vp ,,CO. 53v'f'C b1.1 d) = O. 85CO. 53 1'205 C200x35)J= 44. 60 ton 

Vp = 44. 60 ton > 13. 40 ton ~ correcto 

Accion en dos direcciones CA la d1slanc1a d/2: desde la cara de la 

columna) 

Area cargada fuera de la ::ona de f.'llla. FGHT Pn la fig~1ra. 4.C. 

A= 2.0 X 4.0 - C0.9l) + d) co.c:::.• + d) = 

= 2:.0 x 4.0 - C0.9<) + 0.40)((·.50 + 0,41)) = 
= 6.83 m2 

Cortante Factor1 ::acto 

Vu = e.83 X Ce.2:l;3 .aS) = 32.31 ton 

Vn = 32. 31.~0. 85 ::: 38. 01 lon 

Perímetro del Plano de Falla por Corlanle 

bo 2CCc1 + d)+(cG+d)) 

bo 2( ( 50 + 4•J) +C 90+40)) 

bo 440 cm 
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De ! a eeuac16n 4. 6 

Ve = p(C2 + T )CO. 27)-ff'C. bo d) ~ p( 1. 1..y¡=:-;c bo d) 

(le = 90,'30 = 1 . 80 

(2 + 4/1.80)(0.27)) 1.1 

por lo que Ve = ¡;'( 1 . 1...ff"7C bo d) 

Corlant.e Resist.enle 

Ve= 0.85C1.1 ..raoG (440 X 35)) 

Ve = 203. 63 ton >> 313. 01 .. correcto 

DISENO DEL REFUERZO A FLEXION 

'4 rige 

La sección critica para flexión está i;on la cara de la columna AB 

Cver figura 4.2). El brazo de pala.nea eos: 

1. 1 '3 + o. 40 = 1. 55 

Momento Factoriza.do: 
z 

Hu= 
2

·
81 

X 1;,55 
X 

2 ·º +l/2 C6.21-2.81JC1.55)C2/3)Cl.55)(2) 

Mu = 12. 20 t-m 

Momento MAxi mo Actuante 

Mn = Mu/tp = 12. 20.rO. 90 

Supóngase que Cd-a/2) :::: O. 9 d 

H.n = As fy Cd - al'2) 

o bien: 

13. 56 t-m 

1'356,000 =AS X 4200 X 0.90 X 35 

1'356,000 
As = 4200 X 0. 9 X 35 

10. 25 cmZ / 2. O m d~ ancho de franja 

Revisión: 
As fy 

ª = •). 85 f •e b 
10. 25 X 42:00 

0. 85 X 200 =-' 200 

1'356,000 =As:< 4200 C35 - 1.27/2) 

As = 9. 40 cm2 = 9. 40/Z. O = 4. 70 cmG/m 

Acero Mlnimo por Flexión: 

1. 27 cm 

por flexión 

Ast.= 14/Fy bd = (14/4200) 100 X 35 11.67 cm..2/m ~rige 

Se usaran vars #6 

separaclon = 2·~;-~7lOO = 24. 42 cm se3. 1~ 25 cms 
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LONGITUD DE DESARROLLO. 

La sección crlt.ica para determinar la longitud d'& 

desarrollo, es la misma, sección crit.ica en flexión, esto es, en la 

sección AB de la figura 4. 2 para varillas del #'S 

Aplicando la expresión del reglamento ACI-319-83 sección 12.2.2. 

L.db = O. 06 ~ pero no menor que O. 006 db fy 
ff'C 

Ldb = o. 06 2 · 
85 

X 
42ºº 50. 78 

ffoO 
Ldb = 0. 006 X 1. 90 X 4200 47. 88 

.. rige 

La longi lud de cada varilla que 

de la columna es: 

proyecta más allá de la cara 

116 + 40 - 5Crec) = 150 > 50. 78 ,. correcto 

TRANSFERENCIA DE FUERZAS EN LA SUPERFICIE DE CONTACTO DE LA COLUMNA Y 
LA ZAPATA. 

Fuerza Vertical Factor izada Pu = 14. 58 t.on 

Res! slenci a de apl as t. ami en lo 

4.8 b: 

la columna, aplicando la ecuación 

tp Pnb O. 70 x O. 85 f' e At 

= 0.60 X f'c At 

0.60 X 200 X 50 X 90 

• 540.0 ton>> 14.58 ton 

RES! STENCIA AL APLASTAMIENTO. 

,. correct.o 

J :~ = J 2~~ ~ ~~O = 4.21 > 2. ~UTILIZAR 2.0 

~ Pnb 2.0 C0.6 f'c Al) = 2.0 X 0.60 X 200 50 X 90 

= 1080.0 lon >> 14.58 lon ~ correcto 

REFUERZO DEL DADO. 

El dado se refor:::6 con el ml ni mo de acere que marca el 

reglamento, que en esle caso es del 1. O~;. Con esle porc"'!nlaje se puede 

revisar el dado a flexo-compresión como columna corla. El presente 

trabajo no incluye la revisión Cya que no eslá dentro del alcance de 

esle lrabajo), pero s1 se reali;:ara el dado eslaria sobrado como 

columna a flexo-compresión, En la figura 4. 3 se presenta la zapala Z-1 

con sus dimensiones y refuerzo final, y en la figura 4. 4 se muestra la 

planta de cimentacion. 
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MONTAJE 

El montaje est.ruct.ural consiste en lomar diferentes elementos de 

acero est.ruct.ural que han sido fabricados a base de placas, Angules y 

et.ros perfiles rolados, y colocarlos en el campo en sus posiciones 

correctas para formar una est.ruct.ura de acero o edificio met.Alico. 

El montaje incluye los pasos previos a la colocación precisa de 

dichos miembros. y las operaciones subsecuentes de a.lineamiento, 

plomeo y fijación permanente mediante tornillos y soldadura: otras 

fases del montaje del acero est.ruct.ural son la preparación y el 

desmant.ela.mient.o posterior del equipo necesario para efectuar todas 

lia.s oparaciones implicit.as en la const.rucci6n de la Nave Induslrial. 

Aunque entre todas las rases existe una estrecha relación. se han 

separado e.a.da una de ellas. éstas son: preparación para servicio y uso 

de las herramientas y del equipo, selección de personal y preparación 

del equipo de campo. colocación de los miembros de acero estruclural 

mediante diferentes tipos de equipo y todas las operaciones necesarias 

para terminar el t.rabajo, lales como el plomeo, los ajustes y el uso 

de t.ornillcria y soldadura. 

V.1 SELECCION DEL METOOO DE MONTAJE 

El estudio de los planos y una revisión de las condiciones del 

lugar conducirán a una decisión acerca del equipo y del método que se 

utilizarán: el método seleccionado depende de la rapidez requerida y 

del equipo disponible, se deben tomar en cuenla los coslos relativos 
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de muchos ot.ros factores; el método depende de las condiciones del 

lugar. de las Areas disponibles para operar el equipo y de los r19sgos 

de un plan det.erm.i nado en comparación con ot.ro. 

Es necesario t.omar en cuent.a el lipo, t.ama~o. peso da las piezas 

y al tura de la est.ruct.ura. las posibles int.erferencias con et.ras 

operaciones, el tráfico de carreteras o de peatones que pudies9n 

demorar la ent.rega de materiales o bien rest.ringir el A.rea en el cual 

pueden ent.regarse dichos materiales en el lugar de la obra: con 

frecuencia las normas legales locales limitan los horarios de entrega 

de los camiones y entonces es i mpor t. ante cent.ar con equipo di8' gran 

capacidad para descargar con rapidez grandes partidas de estructura. 

flG• e.1 GllUA-TOllll[ lllONTADA SOIM: CAlllOll 

V.2! 



En algunas ciudades no se permite que una grúa permane::ca 

operando desde la cal!&, debiendo lraba.j.a.r entonces dent..ro de los 

linderos del edificio; ésto requiere dejar parle de la est.ruclura 

desmontada, desde el piso hasta el lecho mientras algunas seccion9s se 

montan con la grúa. 

Se debe lomar en cuenta el clima, las posibilidades de inundación 

o vientos fuertes; una tormenta súbita o lluvia conslanle puede 

inundar de tal manera que una grúa móvil no puede operar sobre el 

t.erreno. 

Las estructuras circundantes pueden modificar la decisión sobre 

como mont.ar y que equipo usar. Si el lugar de la obra est.á en una área 

donde hay trab-.jadores experimentados solo an montajes con grúa, éste 

es un factor que influirá sobre la decisión de m::ar una pluma; por 

et.ro lado. ést.e factor debe balancearse en relación al costo que 

r•present.ar1a t.ransport.ar hasta el lugar de la obra a personal 

experiment.ado en montajes con pl urna, para contrarrestar •l montaje m.:.s 

lent.o o más costoso que se realizar! con la grúa. 

Siempre hay que esforzarse por utilizar el mét..odo que implique el 

menor riesgo para el personal y el equipo; la prevención de accidentes. 

es de gran importancia porque una relación minima. de accident..es 

propicia una producción máxima y un costo minimo. La velocidad de 

mont..aje que se espera lograr debe estar en relación con la veloc¡idad <l 

la. que el fabricante podrá producir y cargar, as1 como con la 

velocidad a la cual el tr.ansportist.a podr.:i. •ntregar el m.aterial 

fabricado y con la. velocidad de descarga y de montaje que se t..endrá 

con el equipo del mont.a.dor. 
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V. 2 EQIJI PO Y llERRAKI ENT A 

La selección de las herramientas para una obra deberá basarse en 

el proyecto da mont.aJe: en las cantidades de piezas, su peso, 

cant.idades de t.ornillos. remaches y soldaduras; en las dimensiones y 

pesos de piezas grandes y pesadas; an el número de cuadrillas de 

izaje, de ajust.e, de at.ornillado, rem.achado, soldadura, plomeo y las 

que ejecutan operaciones de movimiento, asl como en el núm•ro de 

trabajadores que se tendrán en el equipo de trabajo. También deberá 

t.omarse en cuent.a el tiempo disponible para terminar la obra ya que 

éslo puede det.erminar la cantidad de torres, grúas, maquina~ do 

soldar, compresores, et.e., que deban bien tenerse a ffi.il.OO. 

Se requiere de un machote impreso planeado para enlislar las 

herramientas, para uso const.ant.e. El arreglo de una l!st.a de ést.e t.ipo 

puede hac:erse por orden alfabét.ic:o o por grupos, c:omo puede ser el 

equipo neul'J\Atico en un grupo, el eleclrico en el ot.ro, el cable c:le 

alambre y de manila separados de las garruchas y poleas. 

*'EL DYIMCTltO EKTERM:ll 
Dl LAS ltOLEAS ES 19UAL 

AL •TAMAÑO• DE LA 

QARftUCHA PW CABLES 

DE ALAMBRE. 

Pl.ACAS OC CACH[TI 
DE ACCRO 

FIG• 5.2 GAllRUCHA DE POLEA SENCILLA PARA CABLE DE ALAMlllE 

Se deben incluir en la !isla de ledas las herramientas que puedan 

ut..il.i:zarse en cualqu.ieor tipo de proyect.o da mont.aje, .a.Un cuando el 

montador no posea ledas las partidas; en general. las herramientas que 

no se posean pueden ser renta.das o comprarlas cu.ando soa convenJ unla. 

Con una lista de éste lipa, la persona en~argada de preparar la lista 

de herramientas. que de preferencia será el ingeniero res:.por1sable do 
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la obra. podrá. est.ar al lanlo del movimiento de herramientas. 

Cuando no se posee un ciert.o equipo. debe tomarse la decisión de 

comprarlo. rentarlo o, en lodo caso, ajustar el proyect.o de montaje al 

equipo disponible en lugar de comprarlo o rentarlo. 

Una lista completa de revisión del equipo y herramient.as que se 

utilizan en el montaje de estructuras de acero para edificios deberá 

incluir los conceptos que dependerá de las necesidades del montador, 

del tipo de estructuras que espera montar, y deberá arreglarse para 

cumplir sus necesidades particulares. Cuando la pieza indicada es de 

uso diario. no se da ninguna descripción, pero cuando es poco común o 

especial para el montaje de estructuras, se describirA e ilustrará lo 

suficiente para ident.if'icarla, o para explicar su utilidad y necesidad 

en el trabajo. 

V. 3 TRABA.JOS PRELIMINARES 

Después de que se pa analizado la obra y se ha seleccionado el 

tipo de equipo de montaje, el plan de montaje debe estar ya bien 

definido; entonces se dibuja el proyecto que se seguir~ en el campo. 

Al trabajar en el plan de mont..aje pueden encontrarse dificultades 

que impidan usar algunos ensambles que ya se solicitaron. o quizá se 

requieren conexiones ~» pesad.as para soportar el equipo de montaje ya 

seleccionado, o cualquier et.ro cambio en los detalles convenidos con 

el fabricante. Es vil.al que ést.a información se Lransmit.a con rapidez 

con el fin de evitar cargos ext.ras en caso de que el fabricante tenga 

que hacer nuevos dibujos o cambiar su programa de fabricación. 

Es conveniente que el departamento de diseno esté enterado de la 

magnitud de las cargas que soporlarA la estrucl.ura en caso de que 

algún equipo de montaje va.ya a funcionar encima de la estructura 

permanente; éslo es necesario para asegurar que las conexiones sean lo 

bastante fuertes para soportar la grúa, pluma o plum.a. viajera. No 

siempre es posible hacer éstas conexiones a base de conectores 
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permanentes, como tornillos de alta resistencia, remaches o soldadura, 

antes de que el equipo se mueva o se cambie de nivel; al revisar la 

resistencia de las conexiones, debe considerarse una resistencia 

mlnima suponiendo que se usen tornillos de ajuste. de preferencia 

t..rat..ados térmicamente. asi como algunos pasadores. Est..o se debe 

indicar en los dibujos que se preparan para el campo, para mostrar la 

localización de la pluma o de la grúa levadiza en los diferentes 

pisos, o en las hojas que muestran el procedimiento para la operación 

o la pluma viajera sobre la estructura. 

Las copias de un croquis básico en que solo se muastren las 

localizaciones de las columnas, pueden ser muy útiles ya que se pueden 

usar para mostrar det~lles d9l méLodo de montaje qu9 no se encuentran 

en los dibujos del plan de montaje, y también serán útiles para la 

oficina y el campo, para seguir el .o1.vance de montaje. Pued•n ser 

Ut.iles para informar al departamento de proyecto acerca de las Areas 

de entrega y de los det.alles de localización de la conexiones 

especiales que se requieren~ los ingenieros de campo pueden usarlos 

para llevar registros de la diferencia en la posición rli·al de las 

columnas, con respecto a su posición correcta. Cuando el cont.rat.ista. 

general o el dueno hallan asignada un área especifica para cobertizos, 

oficinas almacenamientos de materiales, ele., éslo puede mostrarse en 

éste t.ipa de croquis o en algunas instrucciones, en vez de indicarlos 

en el dibujo del plan de montaje. 

L.os planos del plan de montaje deben mostrar en dela.lle no sólo 

el plan que se decidió seguir, sino también cualquier condición no 

usual que pueda presentarse en el campo. Cuando el montaje es normal y 

no se t..endrA ningún caso poco usual, los dibujos del plan de montaje 

se pueden reemplazar por un simple juego de instrucciones escrilas en 

que se describa el procedim.ient.o a seguir, cuando lodos los detalles 

necesarios para que el superintendente del campo siga el esquema 

planeado por los ingenieros del mont.ador. 

Se debe proveer tablas de capacidad para el equipo que se usar~, 

mostrando el alcance máximo permisible para colocar las piezas pesadas 

y la carga m:..:<lm.a que se puP.de lev.antar al m.A.xirno -.lcance Ccon el 

rn.ist.i.l horizontal); para la preparación del plan de montaje debe 

hacerse un análisis del peso de las cargas crit.lcas y, al mismo 
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tiempo, de los pesos de la est.ructura que hay en cada nivel. la 

c.anlidad de piezas, los pe50S por cada área, el número y el lipo de 

los conectores en cada conexlón y cualquier detalle relacionado con la 

obra. 

La longi t.ud del mást.11 que se necesite para un aparejo de montaje 

se determina calculando las dif'erenctas que hay desde el pie del 

m.islil hasta la parle superior de la columna más lejana, con una 

tolerancia por encirn. de ést.e punto, qu& pemil.a pasar a las poleas de 

carga cuando estén en su posición más al ta, asi como a la bola de 

contrapeso, el gancho y el eslinga o estrobo colocando entre el gancho 

y la parle superior de la pieza. 

AL 1-HO 111: IZA.11 

1.- CAILI LIH~O UN UTRl­
llO 1-LllADO IN U OJO 
DIL HUOIO 111: CAILI 111: 
ALMlllRI Y IL OTRO IOIRI 
LA 'OLIA. 

l.'!'LIMIA _,IA fl..IADA A 
LA 'OLIA. 

¡; 
11 ,, ,, 

,¡Q, 5.3 GANCHO l'AllA COL.OCAR COL.UlllNA. 

Si es necesario ensamblar algunas armaduras o trabes en el lugar 

da la obra, .antes de iz.a.rlas como una sola pieza, Ja.s .:t.re•s de 

ensamble deben marcarse para que ninguna otra pieza se descargue ahi y 

se entorpezcan los trabajo~. deb& darse la c01nlidad necesaria. de 
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soport..es para ensamblar las piezas i ndi vi dual es. si se ensamblan en 

posicion plana. para permilir que el personal trabaje con seguridad 

instalando los tornillos o remaches permanentes o soldando los 

miembros, mienlras las piezas se encuentran lodav1a encima de los 

soporles. Si una armadura o una lrabe se ensamblará en lo alto, debe 

disel'Sarse la obra falsa necesaria para soporlar los miembros qua so 

están ensamblando y debe revisarse su estabilidad una vez colocada en 

un silio; el procedimiento se debe especificar en dela.lle. 

51 algunos de los miembros se van a izar con dos a.parejos 

adyacentes, o si existe un impedimento par.a. levantar alguna plaza en 

parlicular en una cierta posición, ést..o debe indicarse en el dibujo 

del plan de mont.a.je, o agregar un dJ.bujo por separa.do p.;¡,ra explicar 

ésta siluaci6n; en el caso del mont.a;e con grú.a.s móviles, es necesario 

considerar y preveer el movimienlo y localización de las grú,¡is; al 

levantar cargas crilicas, la secuencia de monlaje y los conceptos 

similares, moslrándolos en det.alle en los dibujos. 

Cuando la eslruct.ura se sujeta permanent.ement.e por medio de 

tirantes, cont.raflambeos, o varillas con templadores, éstos miembros 

se pueden presentar primero fija,;do a ellos los element.os 

est.ruct.urales, con lo cual se elimina la obra f.alsa; cuando sea 

necesario, se disei"l:a la obra falsa adecuada y se detalla para 

fabricarla en el oa.lmacén o en el campo, o tal vez en el laller del 

fabricante de la eslructura. Est.o debe indicarse en los dibujos. 

En los hangares con armaduras en voladizo que se proyectan por 

fuera de los soportes interiores, por lo general se requieren apoyos 

t.emporales debajo do cada armadt.1ra hast.a que se han montado y ajustado 

t.odas. Las gulas para puertas que se cuelgan de los ext.remos de ést.as 

requieren de una precisión m,¡iyor que la normoa.l para colocarlas a plomo 

y a nivel, por lo que las armaduras que las soportan deben colocarse 

con precisión; debido a las t.olerancias de fabricación, puede ser 

necesario que algunas de las armaduras se nivelen con galos, bajando 

algunas de ell.as, o usando lainas hasta lograr una linea recta y 

niveladas ent.re sus extremos ext.eriores. En las instrucciones deben 

incluirse un aviso para revisar las elevaciones de los exlremos de 

éste tipo de armaduras en voladizo, anles de fijarlas en su si l.io. Si 

no puede colocarse obra falsa. puede ser neces,¡irio apunl.alar 
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temporalmente la cuerda superior de cada armadura, para soportar su 

extremo ext.erior. Todo ésto debe mostrarse en los dibujos. 

Si se usan puntales en lodo el terreno para soportar los taludes 

d• la excavación, se debe decidir si éstos puntales int.erfieran con la 

oper aci 6n de las grúas o la col ocaci 6n de 1 as pl urnas en los puntos 

adecuados¡ si e:dste interferencia. las grúas no podrán trabajar bien. 

Si se selecciona una pluma para el montaje, puede ser necesario 

disel"Sar una torre de obra falsa en donde pueda colocarse la primera 

vez; si es posible usar ést.a torre, debe construirse con algunos de 

los miembros permanent.es de uno de los niveles superiores; con ésto se 

elimina el costo de embarcar una obra falsa y temporal y manejarla en 

el almacén. Al disenar la torre debe tomarse en cuenta que el 

encargado de manejar la pluma puede operar con seguridad encima de la 

t.orre de obra falsa, a memos que se use un mecanismo para mover la 

pluma desde otro sit.io. Será necesario confirmar si por causa de 

interferencias algunos miembros de la estructura definit.iva no 

montarAn t.emporalment.e hasta eliminar el cont.ravent.eo. Toda ést.a 

informaci6n s• debe incluir en l.a5 instrucciones para el campo y 

present.arse con claridad en los dibujos del plan de mont.aje. 

Si el fabricant.e no tiene suficiente espacio para almacenar la 

est.ruct.ura antes de embarcarla en la secuencia y el momento adecuado 

para un programa de mont.aje eficiente. podrá pedirle al monla.dor que 

la descargue antes de tiempo; en el dibujo debe mostrarse el area. el 

mét.odo de almacenamiento, los separadores que se deben colocar entre 

las piezas, la alt.ura de las pilas, et.e .• Can general, el fabricante 

pagarA. el costo de éste servicio ext..ra). 

Se debe indicar con claridad cualquier obst.rucción o cualquier 

otro riesgo que haya que vigilar. most.rando en el dibujo las 

precauciones que deben tomarse, incluyéndolas en las instrucciones 

eser! las para el super! nt.endent.e. Debe most.rarse con claridad la 

secuencia y dirección del montaje, as! como las Areas de entrega. 

Cuando una pieza es demasiado pesada para un solo aparejo, puede 

ser necesario usar dos; cuando ambos son de igual capacidad, pueden 

lomar el miembro de puntos equidistantes de su cent.ro de gravedad, si 

es que puede izarse con seguridad por éstos puntos y s1 su estabilidad 

lat.eral es satisfact.oria. Si la pieza puede i:zars& por el centro, 
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puede usarse una viga equilibradora. enganchando cada uno de los 

aparejos en uno de los exl.remos de la viga y lovanlando después la 

pie;:a por medio de una "oreja" colocada en el cent.ro de la viga: ésto 

mas seguro quo izar la pieza por puntos separados, ya que 

permanencerá nivelada aún si uno de los aparejos l~vanLa su extremo de 

la viga antes q•.Je el otro. Si solo se aparejo. la viga 

equilibradora permitirá usar varic.s punt.o~ de l<:.Jje s1 la pieza no es 

estable al !:::arla por un solo punto. 

EL. GANCHO 0 EL ASA CEBEN 
GIRARSE ~Oº PARA ACOPLAR EL. 
TOPE EN EL. SUJETACIOR OE LA 
GAZA, PARA EVITAR EL 
DESACOPLAMIENTO ACCIDENTAL 
DEL GANCHO o DE LA ARGOLLA 
EH LA POSICION DE TRABAJO. 

GANCHO 0 ARGOLLA 

:0,¡ 
PASADOR REWOV\ILE 

1 

JLJL 
ALTUtNATIYA f"ARA CONEXIOfll CON 

GANCHO 

FIG• S.4 GAllftUCHA DE llSAGRA, PARA CABLE DE MANILA 

Si los dos aparejos no son de igual capacidad, deben calcularse los 

puntos que se usarán para el i;:aje. mostrándolos después en un dibujo. 

Estos puntos se determ..inarán dividiendo el peso lolal entre los pesos 

que levantará c.ada. aparejo, en proporción directa a sus capacidades. 

Sin emb.argo puede izarse por su cenlro d&- gravedad, pero si los dos 
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aparejos son de diferente capacidad. puede usarse una v1ga 

equilibradora; el g.ancho de i:zaje estará enlences en un solo punlo de 

la viga tal que la carga se divide entre las dos, de acuerdo a sus 

capacidades relativas. 

flG' ~.~ GAftftUCHA DE COMPUEftTA PARA CABLE DE MANILA 

Tan pronto como se monta el primer poiinel de la estructura. la 

cuadrilla de plomeo debe encargarse de instalar l1rant.es. se enviarán 

listos: par.a usarlos; de olr.a manera, los mont.adores deborán tomar 

rollos de cable. 

Para confirmar la verticalidad de las columnas se bol.ja una 

plomada ligera colgada de un cordel, o una plomada pesada colgada de 

un alambre. del nivel superior al nivel inferior; ésl.a. plomdd.a. 

coloca a una distancia determinada de la cara o del alma de la 

columna, por medio de una regla marcada y el montador que está en el 

nivel inferior mide la distancia que hay del cordel a la misma e.ara de 

la columna. Si ésla distancia es la misma que en el nJ.vel superior y 

en ambas direcciones. por ejemplo, di? Esle a Oeste y de Norle a Sur. 

se considera que la columna está a plomo; si es mayor o menor, 

apriet.a.n y se Aflojan respeclivamenle los templadores para jalar la 

parte superior de las columnas hasta que estén a plomo. Si desde el 

principio las columnas se ci.:.ilocaron con precisión en sus placas base, 

enlences en leerla las dos columnas en las que se uliliza un juego de 

t.lranles deben eslar a plomo y en posición corri::>cta; éslo no sii?mpre 

es cierto, y debe rev1sarse cada columna por separado. 
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Cuando hace viento. el cordel de la plomada se balancea 

dema.si'a.do. ent.onces puede usarse un balde de agua para sumergir •hi la 

plomada y amort.iguar el balanceo. En algunos casos es más fAcil 

colocar un t.r:i.nsilo en la. calle y mandar una vi.su.al hacia una regla 

colocada contra la columna. debe t.cmarse en cuenta la distancia que 

hay en el cent.ro de ésta, y si la regla se coloca an el 4lma, debe 

agregarse una dimensión igual a la mitad de su espesor. La lectura 

directa del tránsito en caso de que todas las columnas qUE1 se esti6n 

plomeando tengan el mismo peralte. o el alma. del mismo espesor. 

respect.i va.mente. 

El montador debe tener una cierta toleranci3 para plomear las 

columnas. Por lo general, l.;i.s t.ol er.:;.ncias permisibllits las 

laminadoras, en la fabricación y en el montaje no son acumulativas. 

sino que se eliminan una con ot.ra. 

Por lo general, en el contrato o en las especificaciones se 

estipulan las t.oleranc1as permitidas o se indican los reglamentos que 

t..ienen que respetarse, lales como el "Reglamento de Práct.icas Estándar 

CCode of St..andar Pract..ices)" del Inst.it.ulo Americoino de la 

Construcción en Acero CA!SC), el cual permite una desviación en el 

plomeo de las columnas y una falla da nivel en las vigas. trabes, 

et.e., dependiendo de s1 las columnas son de la fachada del edificio. 

de un t..iro para elevador, o columnas intermedias; las columnas mas 

importantes en cuanto al plomeo son las de la fachada del edificio y 

1 as que eslán al rededor de un t.i ro para el .avadar. Cuando se va a. 

instalar una cubierta melal1ca en la cara o fachada de un edificio, el 

plomeo de las columas de fachada es cr1t.ico y el superinlendent.e debo 

asegurarse de la tolt:rilncia quR se le permi le en el plomeo de áslas 

columnas. 

En ocasiones, las piezas de la e5truclura se fabrican un poco más 

largas o corlas; en el primer caso. pugde ser necesario quitar los; 

tornillos de montaje e instalar tornillos de menor diámetro. quitando 

los pasadores y jalando las columnas con los tirantes. Sl las piezas 

son cortas. también se pueden necesit..ar t,.ornillos de menor diámetro: 

asi. jalando los extremos de las vigas y de las columna~ y aflojando 

los t.irant..es. las columnas se pueden empujar hacia la posición 

requerida. En cualquier caso, continuación a.µriet...an los 
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tornillos, se riman los agujeros de conexión y se fijan en forma 

permolnent.e las conexiones. En el caso de estruct.uras remachadas o 

at.ornilladas, los aguJeros que se riman son los permanentes y se 

necesitar.in tornillos de mayor ditt.met.ro para llenarlos. Si la 

fijación perm.a.nent.e se hará mediante soldadura, los tornillos de 

ajuste se colocarán dent.ro de agujeros para montaje; de ordinario 

se necesitará rimar los aguJeros, ya que la soldadura fijará la 

conexión en su pos1c1on. 

Para completar la fijación permanente, si los agujeros coinciden 

sin mayor problema, los t.rabajos da ajuste prosiguen después del 

plomeo. o al mismo tiempo. Si los agujeros no coinciden solo 

ligeramente, las cuadrillas de ajuste usarAn rima para "agrandarlos"; 

por lo general ésta r1 ma es neumática o eléoct.rica y con ella se pueden 

ajust.ar los agujeros lo suficient.e para colocar los remaches o 

tornillos del diámet.ro correct.o. Cuando los agujeros no coinciden 

debido a discrepancias de f'abricación, la cuadrilla de ajuste los 

rimar.;\. a un diámetro mayor, y tan pront.o como se hagan coincidir. se 

tornillos d& ajuste y pasadores para conectar· las piezas entre 

si. 

En los montajes con pluma o grúa levadiza, el plomeo debe hacerse 

de inmediato. de manera que se pueda proceder con las fijaciones 

permanentes antes de cambiar de nivel el a~arejo de montaJe, ya que 

los miembros permanentes que lo soportan y los miembros si luadcs entre 

los extremos inferiores de los t.irantes de una pluma. y el pie del 

m.islil debl!n estar perfect.ament.e fljos pa.ra lransmilir los esfuerzos 

que producen la pluma o la grúa en condic1ones de traba.)"· También en 

el caso de un montaje c:on grúa móvil debe procederse de inmediato con 

el plomeo, para mantener la est.ruclura en su sit.io en forma correct.a y 

segura. 

Por lo común. los soldadores se aprueban para calif icarios en 

soldaduras de cabeza, vert.icales. y horizontales; si un soldador no se 

presenta a trabajar, tal vez no se puede ~uslituir h•st.a. que se pruebe 

y contrate otra persona. En general las pruebas se hacen en el lugar 

de la obra y los especimenes se envian a. un laboratorio acreditado 

para realizar pruebas de doblez. de ruptura, et.e., según lo requieran 

las especificaciones del cent.ralo. L.a prueba usu.a..l os la que se indica 
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en las especificaciones de la Sociedad de Soldadura (American Welding 

Societ..y). 

Cuando en los trabajos se incluyan soldaduras en acero de alta 

resis:t..encia o aceros de aleación, deb& establecerse por anlicipado un 

procedimiento, quizá haciendo soldaduras de prueba en el almacén del 

mont.ador; después deber A seguirse el procedimiento que f'ué 

sat.isfact.orto para cada junla y cada t..ipo de acero en part..icular. 

En algunas ciudades, las ordenanzas locales requieren que las 

soldaduras sean hechas por personas que hayan sido reconocidas por 

alguna autoridad establecid;, p;.ra ésle prop6silo. A los soldadores quP, 

pasan las pruebas especificadas sa les entrega cert.ificados que los 

autoriza para. realizar trabajos de sold¡,,dura en esa ciud.1.d. Algunos 

montadores entregan certificados a los soldadores que han pasado 

pruebas en una de sus obras, indic;¡,ndo que las han aprobado a 

sat.isfacci6n del montador; asi, por un tiempo especif'icado, ést..os 

soldadores no necesitan pasar nuevas pruebas en obras fuluras con ese 

mismo montador. Como en el caso de las eslrucluras alornilladas, a 

menudo la soldadura puede llevarse a cabo sin necesidad de andamio~. 

ya que el soldador trabaja desde las pie:;:as de la eslruct..ura; de et.ro 

modo, puedan colgarse a.ndam.ios o plataformas especiales. Debido M que 

los obreros que hacen la soldadura son altamente calificados, por lo 

general es más econ6nuco que olra cuadrilla instale por anticipado 

dichos andamios, en vez de retrasar las labores de los soldadores: la 

misma cuadrilla que instala los andamios se encarqa de quitarlos. Para 

oblener una mejor producción, los generadores, transformadores 

rectifica.dores deben estar t.an cerc"' como sea posible del trabajo que 

se está haciendo; se deben colocar SC'>bre tablones en buen estado y 

levantar éstos lo suficiente sobre el nivel del t.erreno para evit.ar 

que los alcance-n la lluvia o la nieve derret..ida, lo cual podrla 

conectarlos peligrosa.mente a LJ.err.a.. Algunos soldadores h.ot.n recibido 

fuertes descargas por pararse sobre tablones húmedos y locar alguna 

parle de un generador o de un punto con corrienle eléctrica. 

El capataz o la persona designada como inspect..or debe realizar 

una inspección constante, para ase~urarse de que los soldadores sig•n 

el proced1mienlo y secuencia aprobados, usando la can lid.ad 

predeler mi nada de pasadas y l• dirección correcta. Los 
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port.aelectrodos deben mantenerse en buenas condiciones, para. que un 

soldador no pueda hac:Gr contact.o con sl mismo o c:on las piezas, 

caso de que lo deje colocado de manera incorrecta. 

Se debe utilizar un recipiente de dlgún l.J.po para guardar los 

cabos de los elect.rodcs. para que los soldadores no los t.iren por 

descuido, en especial donde pueda last.ima.rse a alguien o que puedan 

pisarlos y resbalar causando un accident.e. Si se asigna un número de 

ident.ificaci6n a cada soldador, el cual debe marcar en los punt.os 

donde ha trabajado, es f.1c1l comprobar si estan haciendo buenas 

soldaduras. 

TIA ANTES 
..OSTEfUOftES 

!al 

·~·¡ 
IR ANTES 

FRONTALES 
MOVILES 

TIRANTES POSTERIORES 
FLOJOS Y TIRANTES 
FRONTALES USADO AL ~TIRANTES POSTERIORES 
MOVER EL POSTE ( MOVIDOS 

-· ~ // / ;>/ 1 
·· .. ',' \·'. •• !\ 

11 

i~~ LINEA GUIA 
AL ALMACEN 

..'~ 
NIVELADOR 

LINEAS WOVILES ---!'+--· 
MOVIMIENTO 

(b) (el 

f'IG. 5.6 POSTE -GRUA 

V.15 

AL ANC • .;LA=:JE:::..¡,'1>--• 

MONTAJE 

( d) 



V.4 SECUENCIA DE MONTAJE 

A conlinuaci6n se sugieren una serie de pasos a seguir b-.s ... dos 

en lo anterior para edificios metálicos s1m1lares a la. Na.ve lnduslrial 

que se lrat.6 en el desarrollo de éste lrab.ajo: 

1.- Revisión de las armaduras, columnas y elementos secundarios, ésto 

de acuerdo a. planos y especi ficacionl?s. 

2. - Verificar nomenclatura de las pie;:as fabricadas. 

3. - Verificar lista de embarque de taller. 

4. - Supervisar embarque y descarga del mal.erial de tal manera que no 

se daf'íe la estructura. que se deje bien estibada. para. que se.a 

r:.cil su acarreo. 

5.- Inst.alaci6n de .slm.acén provisional para herramienta. soldadura., 

t.ornilleria y piezas menores. 

6. - Selección de grúa con capacidad suf.i.ci.;;nle, con pluma da- .altura 

adecuada para montar las est..ructuras. En caso de haber obst..~culos 

que impidan el libre acceso da la grúa, espe-cificament..e para el 

caso de ésta Nave Industrial se puede real 1 zar el montaje 

aux.iliandose con una pluma de tirantes llamado lambien poste-grúa 

como el que se muestra en la fig. v. e .. 

7.- Supervisión de anclaje con plano de ciment.aci6n Cse rlitcomienda 

que las anclas estén engrasadas y encamisadas para que el 

concreto no se adhiera a la rosca de las anclas). 

8. - La alineación de las anclas debe estar sujeta a las tolerancias 

que marcan los regl amen los. 

9.- Colocación de columnas revisando el plomeo y alineación. 

10. - Colocación de la. primera armadura. 

11. - Inst.alacJ.ón dE! contra:.rcnleo provisional de marco armado con 

cable. 

12. - Montaje del segundo marco y conlraventeo definit..ivo entre la 

primera pareja de marcos con puntales y diagonales. 

13. - Se cont..inúa montando los siguient.es marcos y sus contravenleos 

definit..ivos. 

14-. - Colocación de el.;omentos secundarios, largueros, riostras, 

cont.raflambeos y torn1lleria en general. 

15. - Supervisión final para que se proceda a la entrega de la 

est.ruct.ura o edificio met.alico ya mont.ado. 
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'1:1i\IPOll11Jll..4l VI 

CONCLUSIONES 

En el presanle trabajo se analiza y disef"l.a. una nave industrial, 

como ejemplo de una estructura que debe cumplir delerminada función. 

El ingeniero en estructuras debe dimensionar los elementos que 

componen el edificio tomando en cuenta s•J seguri.dad estructural, su 

funcionalidad y su factibilidad económica. 

Para llegar a la solución final implica realizar varios pasos 

como son: el anAlisls de las cargas o fuer..:as e:-'.:l<?rnas, la ob'.enci6n 

de fuerzas o esfuer=as internos de la superestructura, revisión del 

dimensionamiento de los elementos estructurales, disef'iar una 

cimenlaci6n adecuada y enseguida fabricar las piezas y montarlas para 

obt.ener el edificio que prev1am.c:inte se requi.ric para sal1sfacer una 

función.. 

Hablando de anál1s1s y d1~1?ño estru".:'.ura.l. la delerm1nac1on d~ 

las cargas es un paso muy impor•.ante. En .,..1 -:0,1s.:i de es•.r•Jc'..uras r.aras 

o especiales. el ana.lisi$ de c.:t1-·~.ls r-"J<:'de r.;oquer1r un est.udio m•Jy 

laborioso. En algunos reglamen•.c~ ~-=- es¡:if.'r:1f1can cargas para c:i.sos 

norma.les. lO$ cuales se aplican con é:<1to. De c•Jalq•Jier manera el 

ingeniero eslruct.ural debe irwestigar la-; <::arg;.s probables duranl~ su 

vida Ulil y el comp•.:::irlam1enl-:.• estructural dP.b1do .a ellas. 
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En cuant.o a la obleneion de fuerzas !nlernas. en l• aclualidad s• 

puede hacer uso cada vez con ma.yor facilidad de las eompuladoras. las 

cuales nos ayudan a realizar las laboriosas operaciones malem.áliea.s; 

no obst.ant.e hay que tener cuidado con la inlerpret.acion de los 

resul lados. 

Finalmente se debe recordar que en el proceso de diserto los 

elementos est.ruct.urales se propcnen de determinadas dimensiones y se 

revisan para que cumplan con los requisitos de seguridad que 

recomiendan los códigos y reglament.os. al hacer la revisión es posible 

que los element.os resul t.en escasos o sobrades, en ambos casos habra 

que proponer et.ras secciones y volverlas a analizar y revisar. Est.o 

significa que para disenar una estructura se lengan que hacer varias 

iteraciones de tal manera que se pueda llegar a la opllm.iza.ción de loS 

materiales. sin embargo hay que lomar en cuenta el cost.o de 

fabricación y montaje antes de dar una soluciOn final. 

En el caso de la nave industrial que aqui se presenta, no esta 

optimizada pero sirve de base para obtener unA soluciOn más Optima. 
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