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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde que se inicid la era industrial el hombre ha taenide la
necesidad de tener un espacic protegido de la intemperie @
inclemencias del tiempe. donde pueda hacer uso de magquinaria y materia
prima para elaborar productos de uso doméstico, agricola, industrial.
ete. En un principio la solucidén gque se did fué, la de construir
edificaciones de un solo techo de acuerdo a la Lecnologis de la época.

En la actualidad, la industria requiere de edificios con mayores
dimensicnes libres, versatiles, con  gruas viajeras de mayor
capacidad y econdmicos.

Durante muche tiempo el material gue se ha utilizado es la madera
para fabricar armaduras, material que en algunos palses es mas
abundante y por lo tanto de menor costo inicial, a pesar de esto la
madera requiere mavor costo en mantenimiento y es poco durarera,
ademas su resisiencia es poca comparada con otros materiales que sSon
fabricados como lo son el concreto y el acera, los cuales se uLilizan
cada wvez mis en las construcciones., De estos dos Gltimos el mas
empleado para canstruir edificios industriales es el acero por su gran
resistencia, ductilidad y poco pess, es por ello que en el presente

trabajo se eligio tratar con edificios de acero.



Los edificios de acero pueden subdividirse en tres categorias:
edificios comerclales de varios pisos, edificios de claros muy grandes
y edificios de un solo piso para uso industrial, de este dltimo tipo

de edificios es del que principalmente se trata en esta tésis.

La nave industrial objeto principal de este trabajo, tiene
dimensiones usuales y se diseffa con trabe carril para una grta
viajera, la cual se puede usar en el 4area de la industria de la
transformacién en donde se requiera mover piezas pesadas por encima de
otros objelos, también se puede emplear como bodega o darle algun otro
uso. Las dimensiones se pueder apreciar en las figuras de la 3.1 a la
3.3. El marco principal elemento resistente, estd formado por dos
columnas en los extremos y una armadura a dos aguas (ver fig. 3.1). La
principal ventaja sobre otro tipo de marces como lo es el marco
rigido. es que las armaduras pueden construirse a un costo
relativamente bajo, los demas elementos estructurales que forman parte
del edificio como por ejemplo las vigas de techo. los largueros de
muro y las columnas principales son similares o iguales que si se
tratara de un edificio con marcos rigides, asi que la diferencia

principal estriba en usar armaduras en lugar de trabes de alma l.lena..

En el capitule III se analizan y diseffan leos elementos
estructurales que componen el edificio en particular., para ello se
utilizaron diversas cedigoes © reglamentes aztuales Racionales Y
extranjeros. para el anilisis del marco principal se empled la ayuda
tecnolédgica con la que actualmente se cuenta, la computadora, con ella
se pueden analizar las estructuras con mayer numero de condiciones de

carga ¥y exactitud.

Uno de los objetivos de este trabajo es mostrar un panorama
general del anAlisis y disefio no tnicamente de edificios de un solo
piso de uso industrial, sino también de otro tipe de estructuras de
uso comun en nuestro medio. es por ello que en el capitule II se
tratan las bases de disefio en sus conceptos generales, en el se habla
acerca de las cargas hormales y especiales como en este caso lo es la
grua viajera, también se comenta sobre materiales de construccion

bisicos, méetodos de disefio y reglamentos.
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La cimentacién, la cual se trata en el capitule IV es también
parte importante de la estructura principal, en su diseflo se debe
tener cuidado con los asentamientos diferenciales ya que estos pueden
ocasionar deformaciones, que si bien no pondran en peligro la
estabilidad de la estructura, s{ pueden afectar las condiciones de

servicio.

Por ultimo en el capitulo V se trata brevemente el montaje de los
edificios metilicos. Fase de la construccidén, en la que finalmente se
unen las piezas para dejar lista la estructura, y en donde se
debe considerar la seguridad de los trabajadores y de los elementos

fabricados as{ como la ripidez de montaje.



CAPITULO [f

BASES DE DISENO

En épocas antiguas el diseMo estructural consistia casi siempre
en repelir lo gque se habla hecho en el pasado, con muy poco
conocimiento del comportamiento del material y mucho menos de la
tecria estructural. En aquel tiempe la experiencia era el unico
maestro; en la actualidad todavia es un elemento importante de un buen
disefo. Gradualmente, a través de siglos de experiencia, evoluciond el
arte de proporcionar los miembros. Se establecieron reglas empiricas,
los grandes constructores del Renacimiento no conoclan los anAlisis de
esfuerzos y sin embargo lograron estructuras alge mas que empirlicas.
Eran artistas, arquitectos, ingenierss y constructores a la vez y los
domas de las catedrales se yerguen en la actualidad como testimonio de
que pudieron disefiar en forma intuitiva magnificas estructuras que en
nuestros dias no se inlentarian sin la utilizacién de complejos
procedimientos fundamentados en los analisis matematicos.

En la actualidad el concepto de estructura va mas alli de lo que
era antes, hoy una estructura se puede crear para cubrir un espacia,
soportar la calzada de una carretera, contener o retener diversos
materiales o bien, puede ser gue la estructura tenga que viajar por el
espacio. Cualquiera que sea la razén de ser, patra su disefio se deben
especiflcar y satisfacer varios objetivos de proyecto relativos a la
sequridad, funcionalidad y factibilidad.

Para satisfacer estos y otros objetives del proyecto, se debe
tener un conccimiento bisico del comportamiento de los materiales de

construccién cuande se les somete a esfuerzos. Como ejemplos de
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algunos materiales de construccidn comunes se podrfa citar la roca y
la tierra Cen las cimentaciones), el concreto, el acero y la madera.

Entre los obhjetives mis importantes del diseffo esta el de lograr
una estructura segura. Los derrumbes. las deformaciones y tcrceduras
severas, @ la falla general de un sistema estructural son
inaceptables, porque las fallas de este tipo pueden producir grandes
pérdidas econdmicas v en vidas humanas.

El problema de la seguridad estructural puede enfocarse de varias

maneras. El enfeque mas comun, llamado diser jeloind esfuerznos

permisibles, se basa en la suposicién de que la estabilidad queda

asegurada cuandn lns esfuerzes produs

las cargas ce trabajo se
limitan a valores considerablemente menores gue los correspondientes a
los esfuerzes de falla. Las cargas de trabajo generalmente se
especifican en los reglamentos de construccién, pero el mismo
ingeniero puede fijarlas; la 1ntencien es que represanten las cargas
maximas que se presentaran durante la vida util de la estructura y,.
cuando se eligen correctamente, rara vezr se ewceden.

Otros métodos para resolver el problema de la seguridad, son los

llamades dizefio por resistencia, diseffo por resistencia gltima, diseffo

plastico o diseffo al limute. Cada uno de &stos términos tiene un
significado especial, pero todos los métodos de disefo tienen en comun
la suposicidn de que puede predecirse el comportamiento en el punto de
falla o en cualquier ctro umbral de comportamiento de una seccidn
transversal, de un miembro, © de toda la estructura. El dizseNador se
asequra de contar con un margen de seguridad suficiente entre las
cargas de trabajo esperadas y las cargas de falla calculadas; primero
obtiene la capacidad a la falla de la estructura, incrementandc las

cargas de trabajo con factores de carga n»

yores que la unidad, y luego
diseMa la estructura asegurandose de que no se exceda esa capacidad.
Ademids de su seguridad contra la falla, las estructuras deben de
tener una utilidad adecuada. Esto quiere derir gue todos los aspectos
de su comportamiento deben ser aceptables para el uso a que se le
destina. Las deformaciones y el agrietamiento deben limitarse de
manera que sean practicamente invisibles para el lego. La vibracidn y
el ruido deben controlarese. Los depésitos para liquidos y gases no

deben tener fugas Yy las cimentaciones no deben sufrir grandes
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asentamientos, Los requisitos de utilidad foerman una lista casi
interminable y deben ajustarse cuidadosamente a las necesidades de
cada estructura en particular. La clave para satisfacer los reguisitos
de utilidad es comprender perfectamente el comportamiento de la
estructura durante todas sus fases de carga y de ambiente.

Una. estructura puede ser segura y tener la funcionalidad
adecuada., perc todo ésto resulta inutil, a menos que la estuructura
sea factible. La factibilidad econdmica es de la mayor importancia;
una vez que se ha ceterminado ésta, la estructura puede construirse.
Muchas decisiones para el diseffo dependen de los métodos de
construccién y el ingenierc debe estar familiarizado con éstos.

El ingeniero en estructuras es responsable ante el cliente, el
cual puede no tener la habilidad y el conccimiento necesarios para
entender completamente los principios del disefio estructural, El
ingeniero es también responsable ante toda la sociedad, ya que sus
decisiones afectan la seguridad y la calidad del medio ambiente. En el
caso de estructuras de tipo comin. la profesiédn crea reglamentos de
diselo que representan los puntos de vista actualizados scbre
resistencia, funcionalidad y meétodes de construcciédn. Algunas veces
éstos reglamentos de diseffe tienen la fuerza de leyes en las
diferentes entidades politicas, proporcionando as{ un medio legal de
proteccidén para el cliente y el publico en general. Las estructuras
poco comunes, como los recipientes para contener materiales
radiactivos, los ttuneles. puentes especiales y otras parecidas, no
estAn cublertos generalmente por esos reglamentos. En éstcs cazez. la
reputacién y la responsabilidad profesional del ingeniero son los
medios de proteccidén.

Los reglamentos de canstruccidén varian mucho en estilo, objetivos
y enfoque. Algunos contienen requisitos detallados respecto a cargas,
esfuerzos de resistencia, férmulas para el diseffo y otros detalles,
COtros, llamados rnormas de comporlamiento especifican la forma en que
debe funcionar la estructura cuando asté completa, pero no intentan

describir el método para obtener ese funcionamiento.
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I1.1 CARGAS

El diseffo detallado de las estructuras incluye la determinacisdn
de la feorma y tamafic de los miembros y de sus conaxiones y el
principal requisite es que las estructuras deben soportar con
seguridad todas las cargas que se les apliquen. Por tanto. para el
proceso de disefio &3 :ndispensable cconocer todas las cargas maximas
probables ¥y sus cembinacicnes. A centinuacidn se 1lusiraran algunos
conceptos del analisis de las cargas.

Los ingenieros especialistas en estructuras deben determinar las
combinacicones racionales de cargas que puedan producir los maximos
esfuerzes © deformaciones en las diferentes partes de la estructura.
No es factible diseflar las estructuras ordinarias para gque resistan
todas las combinaciones de cargas conceblibles, ni las fuerzas
excepcionalmente grandes (como las que producen los grandes sismos);
por tanto, el proyecto es necesariamente incierto. Se puede hacer la
evaluacién estadi{stica y probabilistica de las intensidades de las
cargas y del funcionamiento estructural, calculando las pérdidas
econdmicas y lcs dafios a seres humanos, pero en la actualidad, los
ingenieros en estructuras apenas comienzan a considerar
cuantitativamente estos factores. En vez de ésto., se establecen las
magnitudes de las cargas y sus combinaciones criticas por medio de
criterios basades en la experiencia., en medidas y en la ldégica.

Aunque los valeres de las cargas dados en los reglamentos pueden
ser los minimos legales, con frecuencia solamente sirven de guias y en
algunos casos éstas gulas pueden ser insuficientes; por ejemplo, la
presidén del viento depende de gran numero de factores que no pueden
describirse en Lérminos generales. De é=ta manera es claro que la
determinaciédn de las cargas criticas o de control. con frecuencia no
es una cuestién de rutina y puede requerir de un estudioc extenso y
hasta de pruebas reales. A menudo, las especificaciones para los
grandes trabajos prescriben cargas que difieren de las prescritas por
los reglamentos de construccién de la ciudad o estatales. En el caso
de obras muy especiales el disefador desarrolla criterios de carga que
pueden someterse para su revislén a un grupo de asesoria de ingenieros

consultore:x
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Para simplificar el proyecto de las estructuras comunes, los
reglamentos de construccién especifican las cargas minimas de disefo
para los diferentes usos de una estructura. La magnitud de las cargas
de disefo Ces decir, las cargas que deben usarse para determinar las
dimensiones de los miembros estructurales) se ha fijado a través de
muchos affos de practica vy, en  menor grado, por medic de
experimentacién e investigacion. JCuales valores de las cargas podrian
especifjicarse en los reglamentos? Si la carga tiene el valor miximo
posible, el costo de construccién sertfa muy elevado. Es evidente que
las consideraciones probabilisticas., directas o intuitivas, influiran
en la determinacidén de las cargas de diseffo. Sin embarge, los valores
de diseffo de las cargas vivas, rara vez se alcanzan durante la wvida
util de la mayor parte de las estructuras., ya que las cargas
especificadas se basan en suposiciones conservadoras

En algunos casos, la carga total de diselo s! actta con
frecuencia, por ejemplo, la presién activa de la tierra contra los
muros de contencién, las cargas de los camicnes en los puentes cortos
y la carga del agua sobre diferentes estructuras hidraulicas

Usualmente las cargas se clasifican en dos grandes grupcs: cargas
muertas y cargas vivas. Las cargas muertas (CM) son esencialmente
constantes durante la vida util de la estructura y normalmente
consisten en el peso de los elementos estructurales. Por otra parte,
usualmente las cargas vivas (CVW wvarian mucho. El1l pesoc de los
ocupantes, los vehiculos y las fuerzas producidas por el viento o los
sismes son ejemplos de cargas vivas. Las magnitudes de éstas cargas no
se conocen con precisién, Y los valores de disefle dependen del uso que
va a darse a la estructura.

Les principales tipos de cargas se clasificaran en las sigulentes
categortas:

1.~ Carga muerta.

2.~ Cargas vivas
- Cargas de viento.
~ Cargas sismicas.

- Cargas de gruas viajeras

L o

- Cargas producidas por temperatura
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Enseguida se vera cada uno de éstos tipos de carga indicando
ejemplos de valores reales de disefo y tambien tratando de buscar el
origen, hasta cierto punto del desarrollo de los preceptos comunmente

usados en los reglamentos.
II.2 CARGAS MUERTAS

Las cargas muertas incluyen el peso de todos los componentes
permanentes de una estructura, como vigas, columnas. losas de pisos.
techos y cubiertas de puentes. Tambien incluyen componentes
argquitecténicos, como cielos rasos. herrajes de ventanas y muros
divisorios de los cuartos. Generalmente a los muebles o equipos f1jos
se les clasifica por separadeo, aunque sus efectos son los mismos gue
los de las cargas muertas.

L.a carga muerta es quiza el tipo de carga mas sencillo que hay
que manejar, porque puede calcularse con facilidad a partir de las
dimensiones dadas y las densidades conocidas del material. Sin
embargo, las dimensiones estructurales no se conocen durante las fases
iniciales de proyecto, y deben hacerse estimaciones que pueden estar
sujetas a cambios postericres, al ir determinando sus proporciones
estructurales. Con alguna experiencia, y con las técnicas de anallsis
aproximados, uno puede estimar ripidamente un disefio preliminar con el
cual pueden calcularse cargas muertas razonables. En los casos que no
son de rutina, puede ser necesario complementar este mé&todo con una
revaluacién de la carga muerta y un redisefio de la estructura. En la
tabla del articulo 223 del titulo IV del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal de 1876 se indican lcs pesos unitarios de
algunos de los materiales de construccion mas comunes.

Las cargas muertas se calculan de forma conservadora, lo cual
implica a menudo que las estimaciones quedan un poco antes del limite
de seguridad. de manera que no sea necesario rediseflar a causa de
cambios de poca importancia en las propiedades finales. Sin embarge
este precedimiento debe usarse con cuidado, porque se presentan muchos
casos en los que la carga muerta ayuda a la estructura a contrarrestar

la carga viva.
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II.3 CARGAS VIVAS

Se llaman cargas vivas Lodas las originadas directamente por
personas, miquinas u objetos movibles., Generalmente estas cargas
actUan solo durante una fraccién de la vida de la estructura,. pero. de
cualquler manera, es necesario considerarlas en el disefio con valores
moder adamenie elevados,

Hasta ahora no se ha logrado cbtener una definicion
verdaderamente racional de las cargas vivas. Para ayudar al diseflador
en las especificaclones por 1o general se prescriben cargas vivas
uniformemente dislribuidas que, conservadoramente, representan las
cargas vivas maximas. En la tabla del articulo 199 del titulo 1V del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1987 se
indican los valores de las cargas vivas unitarias uniformemente
distribuidas para edificios. La mayor parte de los demis reglamenlos
dan valores semejantes, aunque con frecuencia se encuentran grandes
variaciones. Para simplificar el analisis y debido a la falia de una
mejor informacidn, las cargas vivas se consideran distribuidas scobre
toda el 4area del piso como cargas unifomes, aungue las cargas reales
puedan estar concentradas en una Area determinada.

Como los disefMos se basan principalmente en cargas uniformes, no
es prudente almacenar mercanci{as muy pesadas en wuna area muy pequefia
del pise. Los ingenieros en estructuras proyectan las mwismas para gue
soporten cargas probables, pero los propietarics deben estar
conscientes de que tal vez en el diseMo original no se consideraron
las concentraciones de carga poce comunes. Las cargas ocasionales muy
pesadas debidas a archiveros o cajas de seguridad, se consideran en el
disefio de edificios de oficinas aplicando una carga concentrada en el
lugar que mas afecte al elemento eslructural en cuestién. Sin
embargo, por lo general ne se considera la posibilidad de que estos
muebles pesados se coloquen en tode el piso.

La probabilidad de que toda la carga viva de disefio actCe sobre
todo el piso disminuye claramente al aumentar la superficie del mismo.
Para tomar en cuenta esta circunstancia, la maver parte de loi
reglanentos contlenen normas para la reduccidn de la carga viva.

Les efectos dinamicos de 1a mayor parte de las cargas vivas no se

consideran explicitamente, ya que hacer un andlisis dinimico completo
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se llevaria mucho tiempo. Las cargas de ocupacién son suficlentemenie
conservadoras como para tomar en cuenta el aumento de los esfuerzos,
producido por la vibracién de la estructura; por ejemplo, cuando la
gente baila. Una carga aplicada bruscamenite (sin que caiga) produce
esfuerzos maximos del doble de los que produciria una carga aplicada
lentamente Cestaticad; pero st la carga se deja caer de cierta altura,
el efecto del impacto es todavia mayor. Es poco probable que toda la

carga viva de proyecto actue dinadmicamente en forma sincronizada.

I1.4 VIENTO

Las cargas de viento e)ercen presién o succidn sobre las
superficies expuestas de las estructuras. La presidn del viento es una
carga de proyecto muy importante en el caso de estructuras allas. La
magnitud, frecuencia y distribucién de las cargas de viento dependen
de varios factores que se han detallado y han simplificado las normas
de los reglamentos de proyecto para permitar el diseMo rapide de la
mayor parte de las estructuras.

Las fuerzas de viento se basan en la mawima velocidad a 10 mts
del suelo en un lugar determinado. Estas velocidades se toman de los
datos de las estacicnes meteoroldgicas; Se esperan que ocurran una vez
cada 80 affos.

La accidn de viento es una de las condicicnes de carga que se
debe tomar en cuenta cuando se analice la estructura en combinacidén
con otras cargas.

Las fuerzas debidas al viento resultan diffciles de ser evaluadas
debido a la complejidad del fendmeno y a la incertidumbre sobre los

datos estadisticos de viento maximos que se han de utilizar.

El viento es alve en movimiento, y al iqual que en cualquier otro
fluido., produce distintos efectos sobre los objetos que sa le
{nterponen. Todas las fuerzas ocasionadas por el viento son dindmicas
debido a que son producidas por un fluido en movimiento; sin embargo,
bajo determinadas circunstancias, es valido tratar a éstas fuerzaz
como cargas estaticas. Esta aproximaci16n resulla satisfactoria dardo

que en general la relacidn entre la variacion del vienlou en el tiempo
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¥y la frecuencia natural de la estructura es tal que se genera

basicamente una respuesta estatica.
La ecuacion de Bernoulli para flujo lamnar se puede utilizar
para determinar la presidn en el punto de obstrucclén, considerando al

ajire como no viscoso e incompresible., lo cual es razcnable para la

magnitud de las velocidades con que se diseflan las estructuras en la

Ingenierfa Civil:

donde :
q = presién de velocidad, dinamlica o© de
estancamiento

p = densidad del aire

v = velocidad del aire
Es importante hacer notar que esta ecuacién esta basada en un
flujo estable y no toma en cuenta los efectocs dindmices de rafaga o la
respuesta dinamica del cuerpo.

Dependiendo de los cambios locales en las
la presién resultante

velocidades que

dependen a su ver del tamafio y forma del cuerpo,

“p"”, normal a la superficie expuesta, se expresa en términcs de un

factor de forma Ctambieén llamade coeficiente de presiond

p=cev

Segun el Manual de Diszeflo por VYiento de la Comisién Federal de
Electricidad, los efectos de viento se tomarin equivalentes a los de
una fuerza distribuida sobre el area expuesta.
Dicha fuerza se supondra perpendicular a la superficie enh dque
actua y su valor por unidad de area se calcula con la expresion:
p = 0.0048 G C Vvd®
donde:
~ G = (B+hdsC8B+2nd . faclor de reduccion de densidad
de la atmésfera, a la altura h Cen kmd sobre
el nivel del mar.
C = factor de forma, coeficiente de empuje o
coeficionte de presion.
Vd= velccidad de diseffo en Km-hr

presién o succidn debida al viento, en Kg-m

°
(]
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Los cceficientes de empuje para direcclén de viento paralelo a
las generatrices se puede ver en la fig. 3.8 y para viento normal a

las generatrices se puede ver en la fig. 3.7.
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I1.5 SIsSMO

Las fuerzas sismicas afectan el proyecto de las estructuras en
las zonas de gran actividad sismica, como en }la zona central y en la
Costa del Pacifico de la RepUblica Mexicana. Las sacudidas altamente
irregulares del terreno transmiten aceleraciopes a las estructuras y
la masa de las estructuras resiste el movimiento debido a los efectos
de la inercia. La fuerza total de inercia (que es usualmente igual a
la fuerza cortante horizontal en la base de la estructura) varia en
funcidn de c¥ en la mayorita de los edificios, donde ¢ es un
coeficiente sismico y W es el peso total. La respuesta de las
estructuras a los sismos depende de varios factores: de las
caracteristicas del movimiento del terreno, de la rigidez y masa de la
estructura, de las condicicnes del subsuelo y de la magnitud del
amortiguamiento interno.

La meta del disefio sismico es produclr estructuras &ptimas para
la sociedad. Estoc implica considerar ciertas opciones, evaluar los
costos y consecuencias de cada una y hacer la mejor seleccién. Dicha
meta puede expresarse en términos de los siguientes objetivos
directos: se busca que los edificios practicamente no sufran dafios
ante temblcores frecuentes de baja intensidad; que el dafio estructural
sea limitado y fAcilmente reparable y el dafo estructural sea minimo
bajo la accién de temblores de intensidad moderada, y que para
temblores excepcionalmente intensos "se tenga un nivel aceptable de
seguridad contra el colapso. aunque los dafos estructurales y no
estructurales sean apreciables. También se persigue que las
deformaciones sean mencres que ciertos limites, para preservar la
comodidad y seguridad de los ocupantes del edificio y del publico en
general, y para evitar que se produzca panico incentrolado durante
temblores de intensidad uoderada © severcs principalmente.

Los temblores se clasifican de acuerdo con el fendmeno que los
origina, pueden tener entre otros un origen tectdnico o volcanico. Los
temblores tectdnicos se deben a la acumulacién de energia de
deformacién en los grandes bloques de la corteza terrestre, provocada
por distintas causas, tales como contraccién térmica. desplazamientos,
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Cuando eésta acumulacidén de esfuerzos alcanza intensidades
grandes, se producer deslizamientos sudbitos a lo large de fracturas
preexistentes.

La corteza falla vy los grandes bloques se acomodan hasta aliviar
los esfuerzos y deformaciones que existian. En este proceso se
desarrollan ondas que se propagan en distintas direcciones, algunas a
grandes distancias, dependiendo de la energia disipada. La acumulacién
de energia puede ser un procesoc lento y puede existir un largo periddo
que terminarid abruptamente cuando se alcance un estado critice de
esfuerzos, que provocara el disparo sismico.

Aunque un temblor se origina en un cierto volumen de la corteza
terrestre, se llama foco al punto donde se considera emanan primero
las ondas sismicas. La proyeccion de este punto en la superficie de la
tierra se llama epicentro ¢ epifoco.

Entre los aparatos que existen para medir el movimiento de la
superficie del terrenes, los mas importantes para la Ingenieria
Estructural son los acelersdgrafos, que miden la historia de las
aceleraciones en el lugar donde estan colocados; ésta historia se
conoce con el nombre de acelerograma,

La intensidad es una medida de la severidad de un temblor en un
clerto 1lugar. Un mismo temblor tiene distintas intensidades en
diferentes lugares. La escala de intensidades mas comunmente usada en
el medic es la de Mercall: modificaca, la cual es una escala de tipo
subjetivo que, con base en informes de como fud sentido el temblor, de
come dafio a la estructuras, de qué cambros se produjeren en la
superficie de la tierra en el lugar en cuestidn, elc., asigna a la
intensidad valores entre 1 y XII.

Desde el punto de vista de disefio sismico de edificlios, son muy
importantes las caracleristicas de los temblores que proceden de
registros obtenidos mediante acelerégrafos, entre ellas estan los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones maximas del terreno. A
partir de estos registros sismicos se calculan los diferentes
espectros de respuesta. Todas estas cantidades también pueden
considerarse come medidas instrumentales de la intensidad de un
temblor,

Existen estudios sobre la distribucién de probabilidades de las
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diferentes cant:dades que se pueden medir durante un temblor, as! come
de las ordenadas espectrales; con ellos se pueden definir espectros de
disefo en distintes lugares y para diferentes tipos de estructuras,
considerande la influencia de efectos locales del terreno y la
consecuencia de posibles fallas.

Hablando en términos generales, éstas cargas de diseffo
representan los efectos de sismo de intensidad moderada a intensidad
alta que puedan presentarse en la regién considerada, pero pueden ser
excedidos durante un sismo extraordinario, en cuyo caso sera necesaric
confiar en la capacidad de reserva de la estructura.

La resistencia a los sismos requiere capacidad de absorcién de
energlia o ductilidad, mids que resistencla Unicamente. £i un edificio
es capaz de deformarse horizontalmente una cantidad varias veces que
la correspondiente a la carga sismica de disefic y mantener atn as{ su
capacidad de carga vertical, serd capaz de absorber zismas
considerablemente mayores que el de disefio. La deformacien o
ductilidad puede suministrarse en el rango plastico de los materiales
y componentes del edificlo:; si existe dicha ductilidad, puede evitarse
el colapso del edificio aun en el caso de que esté seriamente dafiado.
Al disefarse contra si{smos deben utilizarse materiales, detalles
estructurales y tipos de construccion que reduzcan al minimo los daRos
ocasionados por sismos intensos; por censiguiente ademas de la carga
sismica de diseffo deben considerarse debidamente l!a ductilidad y la
plasticidad de los edificlos.

Es por esto gque los criterios de disefo del Reglamento del D.D.F.
incluyen el uso de factores de comportamiento sismico, que permiten
disefar para fuerzas si{smicas menores gque las correspondientes a
coeficientes o aspectros de dizaelc elastico. Madiante éstas
reducciones, el Reglamenta reconoce la capacidad de disipacion de
energla que poseen distintos sistemas estructurales.

Las cargas sfismicas que actlan sobre la estructura durante un
terremoto son efectos internos de inercia, que resultan de las
aceleraciones a que esta sujeta la masa del sistema. Las cargas reales
dependen de los siguientes factores:

a). - Intensidad y caracter de movimtento del suelo, en el lugar

en que se origina el temblor, y forma de transmisisn al
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edificio.

b).~ Propiedades dinaimicas del edificio, tales como sus modos y
periodos de vibracién y sus caracteristicas de
amortiguamiento.

c).~ Masa del edificio como un todo, o de sus componentes.

El progreso realizado en la Ingenieria Sismica aclara
considerablemer.te los efectos de los sismos sobre los edificios, y
esto se refleja en el diseflo sismico; sin embargo, existen todavia
numerosas incertidumbres. Entre éstas se cuentan la intensidad
probable y el caracter del sismo miximo de disefo, las caracteristicas
del amortiguamiento de los edificios reales, los efectos de 1la
interaccién entre el suelo y la estructura y los efectos de las
deformaciones ineléasticas. La discusién de los fundamentos de 1la
Ingenieria Sismica y de su relacién con su disefie practico quedan
fuera del alcance de este trabajo.

Por conveniencia de diseffo, la mayoria de las veces, el efecto de
un sismo se considera como una carga estitica equivalente gue actda
horizontalmente sobre el edificio. Aurgque no es posible predecir los
sismos maximos en una cierta localidad. la historia y la experiencia,
junto con observaciones geolégicas, han demostrado que los sismos
maximos probables varfan con las diferentes 4reas y que pueden

especificarse diferentes cargas sismicas de disefio.
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I11.6 CARGAS DE GRUA Y DISENO DE TRABE CARRIL

Las gruas moviles de las instalaciones industriales y los
elevadores son ejemplos en los que intervienen las cargas Vvivas
dinimicas en loz edificios. Para tomar en cuenta los efectos dinamicos
de las grias moviles., se incrementan las cargas eslaticas verticales
aproximadamente un 25% y, para tomar en cuenta la desaceleracién sobre
la trabe carril, se aplica una fuerza gue equivale aproximadamente a
un 20% de la carga a lo largo de ella, como se vers mis adelante con
detalle.

Para seleccionar un cierto tipo de arreglo de la trabe carril, se
debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones: magnitudes de las
fuerzas verticales, laterales y longitudes para las cuales debe
diseflarse la estructura; claro de 1la trabe y separacién entre
columnas.

Al escoger una seccién de prueba para una trabe carril deben
tomarse en cuenta los siguientes conceplos: Esfuerzo permisible
miaximo, deflexiones permisibles maximas, estabilidad laleral y rigidez
torsional. En la filg. 2.1 se muestran las secciones mis comunmente

usadas.

FIGURA: 2.1 SECCIONES PARA TRABES CAARIL
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La secciédn que aparece en la Fig. 2.1.a es un perfil IR estandar,
el cual es econdmico siempre y cuando la magnitud de las cargas y los
claros permitan su uso; con el fin de aumentar su capacidad para
resistir cargas laterales e incrementar su rigidez torsional, puede
agregarsele canales de refuerzo, como en 2.1.b y 2.1.c. Nétese que la
seccién 2.1.c tiene un plano de simetria, mientras que en 2.1.b debe
tomarse en cuenta la falta de simetria. al calcular los esfuerzos de
flexién., La secciédn 2.1.d muestra una trabe remachada con secclidn
transversal simétrica, y la 2.1.e muestra una seccién similar
asimétrica, con refuerzo en el patin superior. Ppara incrementar su
rigidez torsional y lateral y su capacidad de carga. Cuando las cargas
laterales son altas y la estabilidad lateral y la torsional de la
trabe son importantes, las secciones en cajén como la mostrada en
2.1.f resultan altamente ventajosas.

AdemAs de las limitaciones en los esfuerzos, deformacicnes y
establlidad de las trabes carril, en su disefio deben considerarse los

sigulentes problemas especiales.

al).- Debido a las cargas méviles, con los consigulentes efectos
dinAmicos y posibles lnversiones de esfuerzos, deben disefarse
las conexiones muy conservadoramente. Los remaches que conectan
los angulos de los patines al alma deben diseflarse no solo para
el cortante horizontal, sino también para una porcién de la carga
directa por rueda. Las soldaduras deberan diseMarse también
conservadoramente, en vista de que existe la posibilidad de tener

un gran numero de ciclos de variacidén de esfuerzos y de impacto.

b). - Debe suministrarse un apoyo adecuado en los extremos de la trabe,
especialmente en cuanto a la manera en que se transmite la
reaccién del extremo a través de los atiesadores hasta la columna

de soporte.

c).- Los extremos de las trabes giran una cantidad variable, que
depende de la posicién de la carga sobre allas. Cualquier
tendencia a restringir ésta rotacidén impondra grandes momentos en
la conexiones extremas; estos momentos y los efectos de fatiga

que los acompafian pueden ocasionar dificultades serias. La mejor
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practica de diseMo es evitar la restricclén de los extremos de la

trabe contra la rotacién.

d).—- En ocasiones se usa la trabe carril para arriostramiento
longitudinal de todo el edificio. Esto se logra colocando “patas
de gallo” entre las columnas y la trabe, en el planc longitudinal
vertical. La variacién de las deformaciones de la trabe con el
cambio de posicidén de la carga, asi como los efectos dinamicos
verticales y longttudinales, pueden ocasiocnar fallas por fatiga
en las conexiones de las patas de gallo, por lo que no debe
usarse la trabe para arriostrar ei edificio, a menos que se

disefMen adecuadamente las conexicnes.

@). - Es recomendable usar placas de desgaste entre el riel y la trabe,
para reducir al minimo la posibilidad de una disminucién en el

srea del patin, debida al desgaste.
Especificaciones para analisis y diseno

Como ya se menciond, para seleccionar una trabe carril depende de
magnitud de fuerzas, distancias de apoyo, esfuerzos y deflexiones
permisibles. En el Whiting Crane Handbocock y en el Manual del A.I.S.C..
se encuentran precisamente los dalos de las gruas y especificaciones
para diseMo de las trabes grla y de las trabes carril respectivamente.
y del cual se obtuvieron los dates de la grua, cargas y requisitos
para el disefo estructural de nuestra trabe carril. Las
especificaciones para el analisis y diseffo de la trabe carril son las

siguientes:
AD. FUERZAS VERTICALES. Segun el A.I.S.C.

1.~ CARGA MUERTA. La carga muerta estimada en el diseMo consistiri
del peso del acero utilizade y de todoe el material unido o
soportade permanentemente por él.

2.—- CARGA VIVA. La carga viva, serid la especificada en el cédigo que

sirve de base al disefio de la estructura. o la requerida por las
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condiciones del caso.

3.~ IMPACTO. Para estructuras que soportan cargas vivas que inducen
vibracidn o impacto, la supuesta carga viva deberi ser aumentada
de manera suficiente para tener en cuenta los dos efectos

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

Para soportes de elevadores............... 100 %

Para vigas soporte de gruas viajeras y

otras conexiones............. . ey . a5 %
Para soportes de maquinaria liviana accio-
nadas por motor no menor que,.............. 20 %
Para soportes de maquinaria correspondiente
a una unidad propulsora, no menor que...... 50 %
Para elementos colgantes soportando pisos y
balcones............ .. viiieniaeaan, e 35 %
B). FUERZA LONGITUDINAL. Segun el A.I.S.C.
La fuerza longitudinal, si no se especifica otra cosa, se

calcularid con el 10 % de las cargas miximas en las ruedaxs y se
aplicard en la cabeza del riel.

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

La fuerza lateral sobre el carril de una grua ocasionada por el
efecto del conjunto de la armadura del troley mévil, si no se
especifica otra cosa, se tomara como el 20 % de la suma de los pesos
de la carga levantada y de la armadura del troley (excluyendo las
otras partes de la gruad, aplicandose a la parte superior del riel en
cada lado de la via., y debera considerarse actuando en cualquier
sentido normal al carril.

D>. MOMENTO TORSIONANTE.

Se puede evilar un estudic complicado de la torsiéon que se
induce, si se calcula el esfuerzo en el patin superior, producido por
la carga lateral. suponiendc que el patin superior por si{ mismo
soporta toda la carga lateral. Esta simplificacién del problema de
analisis proporciona un procedimiento seguro del disefo. Al aplicar la
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féormula de interaccion modiflcada €1.6-2) del AISC,
Fbx con la férmula €1.5-8) dal AISC,

se puede calcular

con Fbx como se determina para el

patin en compresién. En el patin en tensidn se puede suponer que el

esfuerzo no es afectado por la carga lateral, pero fbx seri mas grande

que en el patin en compresidn.

E). DEFLEXION,

La flecha maxima de disefio sin incluir impacto sera:

L/BOO para gruas de servicio 4, By C

L8000 para grias de servicio Dy E

La clasificacién del servicio de las gruas es el siguiente:

Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
Tipe

A

B
C.
D.
E

Hantenimiento.
Ligero
Hediano
Pesado

Ciclico

A continuacién se muesiran expresiones para calcular momentos

flexionantes para Lrabes carril bajo varias cargas méviles.

considera para todos los casos "L" Cclaro de la trabed.
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Los siguientes casos son considerados por el Whiting Crane
Handbook:

CASO 1:
L4
L L2 L Lz
I , — 1
_Px L e
MOMENTO MAXIMO = vy Cal centro del claroe)
CASO 2:
1 .
4 P
1
t
| o/a o |
“ hat
L/2 L/2
2P L o 1
HoENTO Maxtmo = 2 [—a“ - T]
Donde: D = distancia entre ejes de rueda

Recomendacién: Usar caso 1 s{:
D> 0.586 L o s{ L < 1.7085 D

Mas adelante se vera el analisis y disefio estructural de la trabe
carril, especificamente para la Nave Industrial.
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II.7 CARGAS POR TEMPERATURA

En las estructuras pueden crearse fuerzas cuando los movimientos
rel'ativos entre sus diferentes puntos no pueden producirse con
libertad. Estos movimientos relativos pueden ser el resultadeo de los
cambios de temperatura, contraccidn, asentamientos en algunos de los
apoyos. Estas cargas deben considerarse en el disefio, porque pueden
producirse fuerzas sorprendentemente grandes en los compenentes
estructurales, cuando éstos no pueden dilatarse o contraerse
libremente.

En los proyectos de grandes estructuras se acostumbra diseflar
Juntas de dilatacidén que permitan que la estructura "se libere” cuando
haya variaciones de temperatura o de las contracciones, sin deformar
ni "agrietar” la estructura. Debe notarse que la temperatura y los
esfuerzos producidos por contraccién no se desarrollan en las

estructuras estaticamente determinadas.
II.8 MATERIALES

El conocimiento completo de los materiales es fundamental para
entender el comportamiento de miembros y estructuras, es oportuno
hacer un breve anilisis de las propiedades fisicas importantes de los
materiales comunes, al principiar el estudio de la ingenieria
estructural. Aunque la mayor parte de las estructuras estan sometlidas
a estados de esfuerzo complejos, en dos y hasta en tres dimensiones,
las propiedades bisicas estructurales de los materiales de
construccién se determinan en probetas sencillas cargadas a tensién o
a compresion.,

El acero se usa en muy diversas estructuras. Tiene propiedades
casi idénticas a la tensién y a la compresidn; por tanto, sus
propiedades mas importantes pueden determinarse por medio de pruebas a
la tensién en probetas pequeflas. En la figura 2.2 se muestra la curva
de esfuerzo-deformacién de un tipico acero al carbono estructural.
Este acero en particular tiene una resistencia a la cedencia de 36 ksi
(2,530 kg/cm2) pero pueden oblenerse aceros con un amplio rango de
resistencias, hasta de 100 ksi (7,000 kg/cm2) y mayores. La pendiente
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de la curva esfuerzo-deformacidn es una medida de la rigidez; se le
llama médulo de elasticidad, E, y tiene un valor aproximado de 28,000
ksi (2.039:(106 kgsem2) en todos los aceros. ¢y es la deformacidén
unitaria en el punto de cedencia, y &p es la deformacién plistica
unitaria.

Una de las caracter{sticas mas importantes del acero al carbono
es su ductilidad. Después de la cedencia, la probeta de acero puede
sufrir una gran deformacién Cdel orden del 20% antes de la ruptura
final. La resistencia ultima a la tensién es aproximadamente 50% mayor
que la resistencia a la cedencia, en la curva especifica que se
muestra aquf.

'3
o

o~ Resistencie dlima de tensloh

60 -
.
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~
= 40l- ~
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:
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£:29.5 X 10K /plg?

[ i ' ! ! | 1
o 0,05 0.0 0.8 020 025 030 033 0.40
Deformocich unitario wn pig. / plg

| FI6. 2.2 Curva t{pica eafuerzo-deformacidndel acero al carbon A-36
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Esfuerzo de rupturo en el concreto /t'c

[} 1 1 .
] 0Q0! 0002 0003 0004

Deformecicn uallario an ¢ concreto (pig /plg)

FIG. 2.3 Curva esfuerzo - deformacion del concretoa compresion

El concreto es un material completamente diferente al acerc., y no
debe sorpr‘andornos que los métodos de disefio difieran de los empleados
para el acero; el concreto. es muy débil a la tensién en comparacidn
con su resistencla a la compresién. La fig. 2.3 es una curva tipica de
esfuerzo-deformacién basada en pruebas de compresién en cilindros. En
la practica, la resistencia a la compresién, f'c varia de 1850 a 300
kg/cmz. pero pueden hacerse mezclas con las que se obtenga mayor
resistencia. El médulo de elasticidad en el concreto aumenta con su
resislencia y su valor es aproxamadamente igual a un décimo del que
tiene el acero. El concreto no tiene una resistencia de cedencia
definida. sino que la curva esfuerzo-deformacién se prolonga
suavemente hasta el punto de ruptura, cuando la deformacidn de ruptura
es aproximadamente de 0.004. Cuando los esfuerzos son mas elevados, la
falta de linealidad de la curva esfuerzo-deformacién presenta algunos
problemas para su analisis, debido a que su comportamiento resultante
de los miembros de concrelo no es lineal. Generalmente en el analisis
de las estructuras de concreto reforzado podemos suponer que existe
linealidad.
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Debido a la baja resistencia a la tensién del concreto se colocan
varillas de acero de refuerzo en las regivnes de tensién de los
miembros de cencreto. Por lo tanto, la seccidén transversal se comporta
como una seccién compuesta de dos materiales. acere y concreto., que
responden como una sola unidad.

Aunque existen muches aspectos peculiares en el comportamiente
del acero y del concreto. es Interesante hacer notar que en el disefio
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 importancia: el agrietamiento, el flujo

plastico, el pesc muerto y la ductilidad.
I1.9 COMBINACIONES DE CARGAS

Para determinar las combinaciones criticas de carga, debe
aplicarse un buen criterio desde el punto de vista de la ingenieria.
No es necesario superponer todas las cargas maximas, Por ejemplo, como
la probabilidad de su ocurrencia simultanea es minima, las cargas
maximas de viento no se cembinan con las cargas miximas de sismo,
Generalmente los reglamentes especifican las combinaciones criticas.
El meétode ldégico serfia apoyar el analisis de cargas en un
procedimiento estadistico y probabilistico, pero es necesario que la
informacidn sea légica lo que en la actualidad todavia esti lejos de
ser un hecho.

Reconociendo la poca probabilidad que existe de la ocurrencia
simultinea de las cargas maximas del viente y de los sismos, con el
valor completo de las otras cargas vivas, los reglamentos generalmente
admiten un aumento de 33% en los esfuerzos admisibles bajo estas
combinaciones de carga.

Para las cargas vivas mal definidas se requiere de factores do
seguridad mayores que para las cargas muertas. Por esta razén también
se acostumbra agrupar las diferentes cargas de acuerdo con los
factores de seguridad que se les asignen. La prcbabilidad de que se
produzcan las combinaciones criticas y sus efectos en la seguridad de
sus ocupantes y en las pérdidas econdmicas producidas por la falla

varia mucho de una estructura a otra.
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El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
especifica que la seguridad de una estructura deberi verificarse para
el efecto combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad
no despreciable de ocurrir simultdneamente, considerandose dos
categorias de combinaciones:

a).- Para las combinaciones que incluyan accicnes permanentes ¥y
acciones variables se consideraran tcdas las acciones permanentes
que actUen sobre la westructura y las distintas acciones
variables, de las cuales la maAs desfavorables se tomard con su
intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea, o
bien todas ellas con su intensidad media cuando se trate de
evaluar efectos a largo plazo.

b). Para las combinacliones que incluyan acciones permanentes
variables y accidentales, se consideraran todas las acciones
permanentes, las acciones variables con sus valores instantaneos
y tUnicamente uha accidn accidental en cada combinacién.

En ambos tipos de combinacién los efectos de todas las acciones

deberan multiplicarse por los factores de carga aproplados.
.
II.10 SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Los requisitos de seguridad representan la responsabilidad
principal del .J.ng‘eniero especialista en estructuras, porque son los
medios mas.directcs para proteger la vida y la propiedad. Para cumplir
con esta grave responsabilidad, el ingeniero debe tener pleno
conocimiento del medio, de los usos de la estructura y del
comportamiento de los materiales de construccién y luego debe usar
estos conocimientos para predecir su comportamiento estructural. Una
parte importante de este procesc es el criterio que se necesita para
fijar tolerancias donde tomen en cuenta las incertidumbres que
intervienen en la prediccién de los efectos de las cargas y en la
respuesta estructural.

Generalmente se encuentran dos puntos de vista en las
especificaciones y reglamentos: el primero de estos se basa en el
criterioc de esfuerzos permisibles; el segunde en el criterio de la

resistencia.
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DISENO POR ESFUERZOS PERMISIBLES

El disefio por esfuerzos permisibles comienza con la eleccién de
las cargas de trabajo adecuadas. La naturaleza y magnitud de las
cargas de trabajo para el disefMo se basan en el tipo de estructura.

Puede suceder que los reglamentos no abarquen todos los casos
posibles.

Una vez que se han fijado las cargas de trabajo, la estructura se
analiza suponiendo que se comporta elasticamente y se determinan los
esfuerzos. Los grupos adecuados para la redaccién de reglamentos
especifican los esfuerzos maximos admisibles. Estos esfuerzos
permisibles se eligen como una fraccién Caproximadamente B0:0 del
esfuerze correspondiente a la falla, cualquiera que sea el tipo de
falla que rija; ésta puede ser el esfuerzo por pandeo., el esfuerzo
limite por fatiga, el esfuerzo de cedencia u otros esfuerzos asociados
a la falla, Con este procedimiento se asegura que, en serviclo normal,
la estructura se comportarid en forma casi elastica y que no estari

sujeta a pandeo, fatiga o a otra forma de falla,

DISENO POR RESISTENCIA

En el diseMo por resistencia se empieza por determinar las cargas
de trabajo para el disefio, como en el caso del diseflo por esfuerzos
permisibles. Estas cargas se multiplican luego por factores de carga,
para determinar la resistencla requerida. El factor para las
estructuras de ingenieria civil es aproximadamente 1.5, pero puede
variar, de acuerdo con el tipo de carga o de combinaciones de carga.

Los disefos del acero estructural para algunos tipos de edificios
¥y puentes puede efectuarse usando el me¢todo de resistencia. Se le
llama disefio plastico. debido a la plastificacién que ocurre en la
seccién transversal del acero cuando los momenios aplicados son
iguales a la resistencia a la cedencia de la secciédn. El disefo de
estructuras de concreto por medic de este método se llama disefo por
resistencia. En el caso de estructuras de concreto, la variabilidad
propia de los materiales y las dimensiones en el campo precisa del uso
de un factor de reduccién de 1la capacidad, el cual wvarta
aproximadamente de 0.69 a 0.9; el factor se aplica a la resistencia

tesrica del miembro., para estimar la resistencia minima que realmente
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tiene.

Todos los métodos para obtener la seguridad estructural se basan
en el hecho de que se necesita un margen de seguridad para cubrir la
incertidumbre acerca de cargas, materiales, métodos de analisis y
calidad de 1a construcciédn. La teorta de las probabilidades puede
usarse para hacer modelos de problemas de incertidumbre, y parece que
en un futuro cercano contribuiran a solucionar este tipo de problemas
en la seguridad estructural. Ya se han hecho algunos progresos y se
dispone ahora de métodos que pueden ayudar en la determinacién de los
factores de carga ¢ de otrces parametros que intervienen en las
decisiones sobre la seguridad. La ingenierla estructural depende en
gran parte de la intuicién y del criterio, basades en la experiencia,
de manera que las decisiones sobre la seguridad no pueden tomarse
valiéndose Unicamente de los métodos analiticos de la probabilidad y
la mecanica. Las decisicnes del ingeniero experimentado siempre seran
el facltor mas importante en el disefio.

No puede decirse que haya un es.udio completo sobre los medios
que se emplean para lcgrar seguridad si no se toman en cuenta las
consecuencias de la falla. El conhocimienta de algunas fallas
catastréficas ocurridas en el pasado puede ser Gtil al ingeniero. que

debe disefiar para el futuro.

II.11 FUNCIONALIDAD

Muchos hemos sentido los efectos molestos del movimiento o de la
vibracién de los plsos de los edificios o de otras estructuras. como
los preducidos por maquinaria o simplemente por el movimiento de la
gente. También hemos observado que las vigas muy cargadas se flexionan
hacia abajo, dando mal aspecto. Estos signos tan evidentes de mal
comportamiento estructural no son comunes; por lo general, una
estructura parece rigida o inmdvil, aungue cada elemento de soporte
estid sometido a esfuerzos y a las correspondientes deformaciones, El
efecto acumulative de la deformacidén es que la estructura se desplaza
de su posicién original. Una actividad fundamental del ingeniero en
estructuras es entender, controlar y dirigir este importante

comportamiento, para obtener una estructura que se comporte de una
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manera aceptable. La tendencia a utilizar materiales mas fuertes, con
las correspondientes secciones mas ligeras y delgadas. trae consigo
problemas crecientes de vibracidn y flexidn.

Las vigas flexionadas hacia abajo son antiestéticas y dan a la
estuctura apariencia de debilidad, aunque la resistencia pueda ser lo
bastante adecuada. Entonces, pueden establecerse limites a la flecha,
para asegurar una aparienc:ia satisfactoria. Generalmente se les da una
contraflecha a las vigas, o sea, que se construyen con una curvatura
inicial opuesta a la preducida por las cargas, de manera que los
desplazamientos producidos por la carga no parezcan grandes.

La vibracion de un piso puede también centrolarse, limitando el
desplazamiento estatico. Los usuarios pueden considerar malos los
pisos en que los pesos producen una vibracién perceptible. Este
aspecto del comportamiento estd muy relacionado con la flecha visible,
ya que ninguno de ellos indica debilidad, pero dan las sensacién
sicolégica de ella.

Otro factor de control importante para los requisitos respecto a
las flechas esta relacionado con la interaccion entre los componentes
estructurales y los factores arquitecténicos.

La flecha puede limitarse por razones ajenas a la apariencia o la
compatibilidad con los materiales de construcciaén,

- La determinacion del desplazamiento estdtico y la manera de
evit.al;lo por medio de la especificaciédn de requisitos para tenerla
sobre la rigidec adecuada es quiza uno de los problemas mis sencillos
para el ingeniero en estructuras. 3in embargo, es probable que los
problemas de vibracién sean difiles e imprevisibles. La vibracién
producida por la maquinaria girater:i:a © con movimiento reciproco puede
ser peligrosa para las estructuras, ademas de ser inaceptable desde el
punto de vista de la comedidad humana. Las frecuencias naturales de la
estructura, que dependen de la masa y de la rigidez, deben controlirse
con objeto de evitar la vibracién destructiva., El viento y los sismos
pueden producir todavia mas dificultades. Aqui la carga es fortulta y
la respuesta de la estructura es un procesoc aleatorio complicado.

La funcionalidad incluye varios aspectos adicionales de
comportamiento. La estructura debe ser durable. Los materiales deben

elegirse prestando atencidén a los efectos de la corrosién o el
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deterioro. todos los materiales tienen sus ventajas y desventajas a
este respecto. El acero estid sujeto a corresién pero puede pintarse o
galvanizarse; en algunos aceros modernos, llamados aceros para

intemperie, se forma una capa dura de éxido que resiste la corrosién,

II.12 REGLAMENTOS DE DISENO

Se dice que los antiguos ingenjeros que censtruyeron las grandes
piramides. el Partendn y los grandes puentes romanos, eran controlados
por muy pocas especificaciones, lo que ciertamente es verdad. Por otra
parte, podria decirse que sélo algunocs de esos grandes proyectos
fueron realizados en el transcurso de muchos sigles, y que lo fueron
aparentemente sin tomar en cuenta el costo de materiales, trabajo y
vidaz humanas. Probablemente fueron construidos intuitivamente y bajo
ciertas reglas empiricas desarrolladas por las observaciones de las
medidas minimas o resistencia de miembros que fallartan precisamente
bajo condicicones dadas. Seguramente gque sus numerosas fallas no han
sido registradas histéricamen'..e y sélo sus éxitos han perdurado.

En la actualidad la construccién de estructuras implica la
intervencién de propletarios, diseladores (ingenieros y arquitéctosd,
fabricantes y constructores. En primer término, disefladores y
propietarios deben llegar a un acuerdo en cuanto a los requisitos
generales del proyecto; basades en ellos, los disefladores preparan
planos y especificaciones que describen el proyecto en detalle. Estos
planos y especificaciones sirven a fabricantes y constructores para
construir la estructura; en este proceso, las especificaciones juegan
un papel importante ya que definen normas de calidad aceptables para
los materiales y la mano de obra, tanto en fabricacién comc en
monta je.

Sa wutilizan tres tipos de especificacicnes: de proyecto, de
materiales, y codigos o especificaciones de disefic.

Las especificaciones de proyecto, Jjunto con los planos,
suministran a los contratistas (fabricantes, montadores y otros
proveedores de servicios) informaciédn completa referente a los
requisitos precisos establecidos por el propietario y el {ingenferc

para la estructura terminada. Dichas especificaciones forman la base
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del contrato legal entre el propitetario y el contratista y por lo
tanto su exactitud, alcance y claridad son de gran importancia.

Una de las especificaciones de materiales que mas es aceptada es
la que edita la Sociedad Americana para Ensaye de Materiales CAmerican
Society for Testing Materials, ASTM > y varias dependencias
guber namentales preparan normas para tipos especificos de productos.

Los cédiges y especificaciones de disefo son preparados por
varias asocliaciones profesionales y oficinas gubernamentales, y dictan
el criterio minimo aceptable para disefo. Esto incluye recomendaciones
de cargas, esfuerzos y deformaciones limites. asi como requisitos
especiales que controlan el propercicnamiento de miembros y
conexiones; a menudo, dichas especificaciones se aplican a un tipo
limitado de estructuras. Las ecpecificaciones generales mas
ampliamente aceptadas para edificaciones de acero son las del
Instituto Americano de la construccién en Acerc CAmerican Institute of
Steel Construction, AISC), y para aspectos especiales de diseflo se
usan las de la Sociedad Americana de Soldadura (American Welding
Society, AWS), el Inst:tuto Americano del Hierro y el Acero Camerican
Iron and Steel Institute, AISI2, el Instituto de Vigas de Acero de
Celosia (Steel Joist Institute. S7I1Y, ¥ otras. En cuanto a estructuras
de concreto las especificaciones mas usadas son las del Institulo
Americano del Concreto C(American Conerete  Institute, ACID.  Las
especificaciones regionalez. locales v los reqglamentos de construccion
de las ciudades., se basan generalmente on las especificaciones
mencionadas anteriormente.

En la ciudad de México se tiene el Peglamento de Consli uclones
para el Distrito Federal con sus Normas Tecnizas Corplementarias para
disefio y construccidn de estructuras de concreto, acero, madera.
mamposterfa, y para disefo por sismo y viento; las cuales fueron
editadas por el Departamento del D.F. y revisadas aumentandns los

factores de seguridad a raiz de los sismes reairstrados en Septiemnbre
P

de 198%. También se tienen Jdiferen manyales © pormas como son; los
manuales de disefio de la Comision Federal de Electricidad CFE y el
HManual de disefio de estructuras de acero editado por el Tnuatituto

Mexicano de la Construccidn del Acerc. IMCA, entre otras.



Aunque las distintas especificaciones pueden discrepar en ciertos
conceptos, todas ellas se basan en los siguientes requisitos generales
para lograr una estructura satisfactoria: (a) el material deke ser
apropiado y de calidad adecuada, (b) en el disefic deben considerarse
las cargas y condiciones de servicio adecuadas a cada caseo, (c) el
diseffo y los calculos deben hacerse de manera que la estructura y sus
detalles posean la rigidez y resistencia requeridas, y (d> la mano de
cbra debe ser buena. Las cargas recomendadas por las diferentes
especificaciones son Unicamente aproximaciocnes de las condiciocnes
reales, para propésitos de diseffo; en algunos casos, pueden ser
excedidas por las cargas maximas reales como, por ejemplo, cargas de
viento en edificios aislados, o aglomeraciones poce usuales de
vehiculos pesados comerciales o mlitares en puentes de claro corto en
carreteras. Asi{ también, los métodes de analisis de esfuerzos que se
usan en la practica no estan basados en teorfas exactas y pueden ser
demasiado conservadores o bien todo leo contrario; ademis los metodos
de fabricacién y montaje varfan c=iempre y no pueden ser controlados en
todos los casos de manera tal que pueda asegurarse una alta calidad de
manufactura. Generalmente se compensan todas estas eventualidades
mediante la especificacién de un esfuerzo permisible de disefio
considerablemente mencr que la resistencia de fluencia del mater:ial.

Vemos enltonces que las especificaciones para diseffo estructural
representan un acuerdo entre las consideraciones teéricas y los
requisitos practicos; por tanto, dichas especificaciones no son
enteramente racionales y para algunas estructuras o condicicnes de
carga pueden llevar a resultados mas censervadores que para otras.
También, los valcres de las cargas y esfuerzos permisibles estan
bazados generalmente en experiencias pasadas y en resultados de
investigaciones, por lo que deben ser revisados periddicamente para
estar de acuerdo con las Cltimos descubrimientos.

En el andlisis final, el ingenierc tiene la responsabilidad de
que la estructura sea suficientemente segura, ya sea que las

especificaciones resulten c nc aplicables.




CAPITULO ]|

ANALISIS Y DISERO ESTRUCTURAL DE LA NAVE

fn este capituleo se analiza y disefia la nave industrial en
particular. Se propone la estructuracién conveniente basindose en la
experiencia y en el criterio del ingeniero estructurista. Se analizan
todos los miembros que componen la estructura baje todas las cargas
que actuaran en su vida Gtil, las cuales se combinan siguiendm las
recomendaciones de los reglanentos de discfic y @l criterio propic del
diseffador. Esto oltimo es muy impcrisnte ya que de ello depende crear
una estructura econdémica con un grado razonable de seguridad.

La estructura de la npave se analiza., se obtienen los elementos
mecanicos de todos los miembros componentes para todas las
combinaciones de carga y enseguida se revisa el dimensionamiento de
las plezas estructurales para que cumplan con las especificacliones y

normas de seguridad para que tenga un funcionamiento adecuado durante

su vida util,
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IIT.4 ESTRUCTURACION

La estructuracisn general y el disefo de una estructura completa
es una decisidn muy importante y muchas veces dificil, por lo que son
necesarios varios afios de experiencia para llegar a dominar astos
problemas, ya que de ello dependera el funcionamiento del conjunto y
el mejor aprovechamiento de los recursos y resistencia de cada
elemento estructural.

El tipo de estructura se selecciona con bases funcicnales,
econémicas., estéticas y de servicio. En algunos cascs el tipo de
estructura que se adopta depende de otras consideracliones tales como
los deseos del «cliente, la preferencia del diseflfador o algun
praecedente ya establecido. Frecuentemente es necesario investigar
varias estructuraciones diferentes y 1la seleccion final se hace
después de que se ha avanzado bastante en varios disefios comparativos.

Tomando en cuenta lo anterior, la eslructura gue se selecciond

es como se muestra en las figuras de la 3.1 a la 3.4.
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I11.2 CARGAS CONSIDERADAS

Como ya se menciond anteriormente para disefar una estructura se
deben considerar las diferentes cargas a las que estard sujeta durante
su vida util, las cuales en el caso especifico de la nave industrial
son las que a contihuacdn se detallan:

1.- CARGA MUERTA. Es el peso propio de los diferentes elementos
estructurales, cubierta y equipo fi jo, esta carga es permanente. Los

valores que se consideran son los sigulentes:

Lamina metilica de techo

............. 7.0 kg/m2

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

Contravientos . ..... .. .cerireenenanaan 2.0 kg/ma

Instalaciones diversas ............... 2.0 kg/m2

Peso propio armadura ................. 12.0 kgrm2
C. M. = 30.0 kg/m2 Cver fig.3.5)

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

esta se analiza en conjunto con la grta viajera.

2.~ CARGA VIVA GRAVITACIONAL. Por lo general viene especificado en los
reglamentos de construcciones estatales o institucionales, para
nuestro caso y de acuerdo al Reglamento de Construcciones del D.D.F.
para pendientes de azotea mayores del 5 % se considera lo siguiente:

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

3.- CARGA VIVA ACCIDENTAL. Al i{igual que la gravitacional es una carga
accidental que depende de la geometria y uso de la cstructura, la cual
segun el RCDDF se considera:

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

La cual se aplicard para obtener las fuerzas sismicas come se
vera mas adelante.

Otras cargas consideradas para el caso en estudioc son las debidas
al viento, sismo y grta viajera las cuales se obtienen por separado ya

que dependen de la geometria y estructuracién de la nave.
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III.3 CARGAS DE VIENTO

Para fines de diseffo, segun el Manual de Disefio por Viento de la
Comisién Federal de Electricidad, la Nave Industrial se clasifica de
acuerdo a su destino y a las caracteristicas de su respuesta ante la
accion del viento.

Segiin su destino, la estructura pertenece al Grupo B, el cual
tiene las siguientes caracteristicas:

Estructuras en las que el cociente entre el costo de una falla y

el costo de incrementar la resistencia es de magnitud moderada.

Este es el caso de presas. plantas industriales, bodaegas

ordinarias.

De acuerdo a las caracteristicas de su respuesta ante el viento,
la estructura pertenece al Tipo 1, con las siguientes caracteristicas:
Estructuras poco sensibles a rafagas y a efectos dinamicos del
viento, como son: bodegas, hnaves industriales, teatros,
auditorios y otras construcciones cerradas, techadas con
sistemas de arcos, trabes, armaduras, losas, cascarones u otros
sistemas de cubiertas rigidas; es decir, que sean capaces de
tomar las cargas debidas a viento sin que varie esencialmente su

geometria.

DETERMINACION DE LA VELCCIDAD CE DISERO.

La velocidad de disefio es funclén de los siguientes parametros:
localizacien geografica, probabilidad de excedencia, topografia en la
vecindad de la estructura y caracteristicas de la estructura.

- La nave industrial se ubica en la Zona Edlica no. B.

- Dado que es un almacén industrial perteneciente al Grupoc B, le
corresponde una velocidad reglonal Vr = 80 Km/hr, con un
periodo de recurrencia de 50 affos.

- La velocidad basica, Vb, se obtiene a partir de la velocidad
regional Vr, de acuerdo a la siguiente expresién:

Vb = K Vr

donde:
K = 1,00, campo abierto, terreno plano.
Vb= Vr = 80 Km/hr
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- La velocidad de viento varia con la altura sobre &l nivel del
terreno. Dado que la nave ladusirial tiene en promedic una
altura de 10 mis, no es necesario corregir 1a velocidad de
vienteo por altura. por lo que:

Vz = Vb = 80 Km/hr
- Finalmente la velocidad de disefio es:
Vd = FR Vz
donde :
FR = Factor de Rifaga = 1.00 por lo que:
Vd = Va = 64 Kmhr

FUERZAS DE VIENTO SOBRE EL EDIFICIO

Para obtener la fuerza de viento, se seleccionan los marcos mas
desfavorables calculindose la presidn que ejerce el vienlo con base en
los cceficientes de las diferenles zonas en las qua se divide el
edificico seqgun la direccién del viento: Normal o Paralelo a las
generatrices. A continuacidén se obtiene la fuerza uniformemente
distribuida tomando el 4area tributaria considerando marcos a cada 8
mts. Posteriormente se obtienen las cargas puntuales gque le transmiten
al marco los largueros.

Para calecular la presién del viento se utiliza la

expresién vista en e} Capitulo II:

2z
p = 0.0048 G C Vd

-8+h -
donde G = 55 A stendo h = 2.2 km
_8+2.2a .
por lo que Grm-o,aa =1.00
p = 0.0048 C1.0) C80% ¢
finalmente p =30.72C Cpresion en kg/m’)

En la figura 3.7 se muestra el edificic con &l viente normal a
las generatrices y en la figura 3.8 con el vienlo paralele a las
gereratrices. Finalmente se resume en la fig. 3.9 las fuerzas que

ejerce el viento sobre el marco.
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IIT. 4 CARGAS SISMICAS

Para valuar la fuerza sismlica que actta sobre el edificioc, se
utilizara el Método Estatico. ya que la Nave Industrial rno es
propiamente una estructura alta que requiera de un analisis sismico
mas riguroso como serfa el utilizar el Método Dindmico. La aplicacién
de éste método consta esencialmente de los siguientes pasos:

a).- Se representa la accidn del sismo por fuerzas horizontales
que actuan en los centros de masas, en dos direcciones
ortogonales.

bl).~ Estas fuerztas se distribuyen entre los sistemas resistentes
a carga lateral que tiene el edificio (marcos yso muros).

€).- Se efectua el analisis estructural de cada sistema

resistente ante las cargas laterales que le corresponden.

Las fuerzas cortantes s{smicas en los diferentes niveles de una
estructura pueden valuarse suponiendo un conjunto de fuerzas que
actyan sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las
masas. La fuerza actuante donde se concentra la masa "i" es igual al
pesc de la misma “Wi", por un coeficlente proporcicnal a la altura
“hi" de la masa en cuestioén sobre el desplante (o nivel a partir del
cual las deformacicnes estructurales pueden ser apreciables). El
factor de proporclonalidad se tomara de tal manera que la relacidn VW
en la base sea lgual a <-Q.

donde: V = Fuerza cortante

¥ = Pezo del nivel considerado
¢ = Coeficiente sismico
Q = Factor de comportamiento sismico
Para la Mave Industrial., la fuerza horizontal "V aplicada al

centro de masa del unico nivel que se tiene. esta dada por:

donde: c = 0.16 para zona I (terrenc firmed
Q = 2 (Factor de comportamiento sismicod
La carga Viva que establece el Reglamento del D.F. para diseilo
S{smico y por Viento corresponde a la carga Instantanea “Wa" y es:
- Para cubiertas y azoleas con pendiente mayor de
5.0 % = 20 Kgom®
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Por lo que:
Carga Muerta = 30 kg/mz
Carga Viva = 20 }(g/mz

Peso Total W = 50 Kg/m®
Peso para columna considerando un area tributaria de 8 x 13 mis:
W =26x8 x50 = 5,200 Kg = 5.2 Ton
2

Aplicando la ecuacién para obtener el cortante sismico que actlua

en cada columna:
V = (Fuerza corlante sismicad = 0.18 (5.2)
2

V = 0.416 Ton
Las fuerrzas sismicas estan representadas en la fig. 3.10.

042 .42
1.82 0.5¢
L i

FI16.3.10 FUERZAS DE SISMO
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IlI.5 DIMENSIONAMIENTO DE TRABE CARRIL Y CARGAS DE GRUA

fas cargas de grta se consideran especiales para el disefio de un
edificio industrial. Por ello en esta seccidn se analizan las cargas
que la gria le transmite al marco y también se obtienen las cargas que
afectan a la trabe carril y se llega al dimensionamiento de la misma,
de acuerdo a los antecedentes que se mencionan en la seccidon 6 del

capitulo II.

DATOS PRELIMINARES.

Considerando las especifizaciones del Wwhiting Crane Handbook y
del A.I.S.C. y todo lo referunts a trabes carril ya mencionado,
se dimensionard la trabe carril para la nave industrial que se
esta diseflando,

La longitud de la trabe carril estar4 definida por la separacidén
entre columnas de la nave industrial que para este caso es L = 8.00
mts (28.24 ftI a ejes de columnas y estari sujeta a las cargas que le
transmita la gr¢a viajera, que come ya se ha mencionado es de
capacidad para 10 ton.

Los datos de la gria se pueden obtener de los manuales de los
fabricantes; este trabajo esta basado en los del Whiting Crane

Handbook y son los siguientes:

1'0 ton (22.03 kipsd
- BO ft
- 31,200 1b
Separacion enlre ruedas ~- 11 £t 6 pulg
Tipo de riel 80 ASCE ~---~----=m—m-- --~=- 20 1b/ft
Peso neto de la gria ~-~~——-em—ocem—aan 55,400 1b
Peso del troley (carretén de la grudad 8,100 1b

Gria de Capacidad -

Claro de la Grda -~--~-

Descarga maxima por rueda -

Servicio de la gria ~—--~---=~-o-se—ooo Tipo C

ANALISIS DE CARGAS PARA TRABE CARRIL

De acuerdo a las especificaciones del AISC, la trabe carril esta
sujeta a 3 tipos de fuerzas: Carga Vertical (Fv), Fuerza Harizontal
CFR) y Fuerza Longitudinal C(FL): ademis del peso propio del riel y
trabe carril CwW).
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ad. Carga Vertical. Se obtiene multiplicando la carga maxima por
rueda por el factor de impacto que en é¢ste caso es el 254 y es la
siguiente:
Fv = 1.2% x 31.20 = 38.0 kips C17.706 tond
la cual se colocarad de tal manera que produzca el maximo momento.
b). Fuerza Horizontal. La especificacién AISC estipula una carga
lateral correspondiente al 20 *% del pesoc del troley mis la carga
elevada, aplicandose la mitad a cada lado del soporte del puente
de la grua. Puesto que hay 2 ruedas en cada lado del soporte, la
carga lateral se encuentra dividida en 4. As{, la carga lateral
as:
Fh = 0.20 (22.03 + 8.10)/4 = 1.51 kips (0.68 tond
Esta es también una carga mévil y debe ser colocada en la
posicién en que produzea el maximo momenta.
ec). Fuerza Longitudinal. En cuanto a la fuerza a lo largo de la
trabe, el AISC especifica que se tomara el 10% de la carga
maxima sobre ruedas Csin incluir el impacto), y es la siguiente:
Fuo = 0.10 x 31.20 x 2 = 6.24 kips ¢2.83 tond

Fv FV
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ELEMENTOS MECANICOS

De acuerdo a lo visto anteriormente se considera la condicién
mAs desfaverable en cuantc a la posicién de cargas méviles. Y como se
demuestra en muchos libros de analisis estructural, el momento miximo
cdebido a un sistema de cargas médviles de 2 ruedas se encuentra bajo la
rueda mis cercana al centro del clarc cuando ésta y el ceniro de
gravedad del sistema mévil de cargas son equidistantes del centro del

claro.

L
%008 | 39.00%

ne' L3

6. 24s

-—

1024 | :.u‘l wr L oase I
o IR . % 1} e

sSuponemos un peso propio de trabe carril y riel w = 0.15 kips/ple

€0.22 T/m>
Con el fin de obtener una seccidn de tantec calculamos el momento
maximo con las cargas de las ruedas. Se indica en el manual AISC que
cuando la distancia entre 2 cargas iguales maviles es menor que 0,588
veces el claro, el momento miximo se obtiene con la siguiente
expresion:
M = 2P/L CLs2 - Drad? para D < 0.588 L
efectuando las operaciones tenemos:
0.586 (28.24) = 15.37 ft > D = 11.5 ft
L a3 [25.24 R u.s]'

== Ay = 312.00 kips-fL
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Para proponer una seccién W del manual

AISC se empleard 2 veces

el momento maAximo obtenido y tomando en cuenta que la carga lateral se

aplica en el patin superior. la solucién mas

eccnédmica en éste caso es

incluir una canal en la parte superior del patin. En éste punto se

tiene que hacer notar que la experiencia del Ingeniero estructurista

es muy valiosa ya gue con ello encontrara
mas econdmica y mas adecuada, debido a que
proponer una seccidén y después revisarla
especificaciones de disefio. En este caso
W24>84 reforzando el patin superior con
incrementar su rigidez torsional y lateral,

forma:

mas facilmente la seccién
en éste caso se tiene que
para que cumpla con las
se propondrd una seccidn
una canal C15x33.9 para

quedando de la siguiente

PROPMEDADES DE LA SECCIOR
H ‘ E! ) Txs 3340 La*
[ stz 217 Lad
! s1c: 368 (nd
! . st 9.82 Lna
v.\,! Ty 409 La*
G | 3
¢ Mo Sy s %48 L
ooal ry s .44 Le
Lo A s oseee La?
Do
cl
N
~
5 NOTA:
ag ACOTACIONES EN PULGADAS

1

-

9.015
i

SECCION COMPUESTA POR
W 24x84 + CI15233.9
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DIAGRAMA DE MOMENTOS Y CORTANTES PARA CARGA VERTICAL Y LONGITUDINAL.

I 3%

s
3.2k (L sz v
P, .21 ’ ~7-

: _ _ e weurmo | 2

[_ . @ ®] s.2x @

o [

—. L3 * ;‘I —

S J O ———

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Puesto que tanto las cargas verticales como las longitudinales se
encuentran en el plano vertical de la viga, el centro de momentos debe
siempre ser tomado sobre su eje neutro, tanto para hallar las
reacciones como para calcular el momento de flexién en cualquier punto
a lo largo de la viga. Con un poco de intuicién resultarid evidente que
la carga longitudinal en el tope del carril tiene en algo el mismo
efecto sobre la viga que la aplicacién repénuna de los frenos en un
carro; el extremo delantero desciende y la parte trasera se levanta.
En el caso de la trabe carril de la grua, la reaccidn hacia la que el
puente de grua se desplaza aumenta y la otra disminhuye en la misma
cantidad.

Refiriéndonos al diagrama de cuerpo libre, si la reaccién a la
izquierda se indica por Va entonces tomando momentos con respecto al
punto B:

Va=(C0.18x20. 24x1 3. 12> +(39x1 6) +{30x4. S +(2x3. 18x2. 39)1/26. 24=33.0 Kips

De manera similar, tomando momentos con respectso al punto A, la
reaccién a la derecha es:

Ve=48.93 kips.

La reaccion heorizontal de 3.12 kips en el exiremo izquierdo

produce un momento negativo en dicho punto de :
3.12 x 1.28, o sea 3.99 kips-ft,

III.20



Los momentos en los otros puntos sobre el diagrama de momentos

puaden hallarse aplicando los principios de estatica.

33.01

_% 3147

(+)

Z193

—48.93

MOMENTO FLEXIONANTE DEBIDO A CARGA LATERAL
La carga lateral como ya se vié es igual a Fh=z 1.51 kips. Esta es
también una carga mévil y debe ser colocada en la posicidén en que
produzca el maximo momento. Naturalmente, siempre se aplicarid en el
mismo punto gque la carga de rueda, dado que procede de la misma
fuente. Asi que el momento madximo es el siguiente :
Mh =(2 x 1.51 ~ 26.24)(26.242 - 11.8-6>% = 12.08 kips-ft
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REVISION DE LA SECCION PROPUESTA DE LA TRABE CARRIL A.I.S.C.
a). - Esfuerzo Permisible a flexién Fbx para el patin superior
soporte lateral.
Calculo de L
1/3 del area del alma a compresidn
7.923 x 0.47/3 = 1.241 in®
I =315 + 0.772 ¢9.015% 12 + €0.47"¢7. 92312 = 362.202 in*
A =1.241 + 9.96 + 9.015 €0.772) = 18.161 inz
L {362 202 7/ 18.161 = 4.466 in

b). - Calculo de Fbx
L/r' =2 20.24 x 12 7 4.4066 = 70.508
Utilizar la férmula C1.5-Bad del AISC con Cb=1, puesto que
53 < L/r, < 118

2
2 _ Fy CLsed .
Fb = ["‘3 ~ 1,530,000 v ] Fy £0.8 Fy
sustituyendovaloresnuméricos para acero con Fy=38 ksi
efectuando operaciones obtenemos:

fFbx = 0.53 Fy = 19.789 Ksi

¢). - Esfuerzos producidos por la Flextén
c.1).Esfuerzo de flexién a compresién debido a carga vertical
fbxec = Mx/Sxe =326.17 x 12/368 = 10.84 Ksi < 19.789 Ksi

sin

fbx

OK

c.2).Esfuerzo de Flexién a compresién debide a carga lateral fbyc

Ctomamos en cuenta Unicamente el patin a compresiénd
I =315 + 0.772 x 9. 015" / 12 = 362.134 in*
Syf = 362.134 ~ 7.5 = 48.285 in’

fbyc= My/Syc = 12.08x12/48.285= 3.002 ¥Ksi 21.8 Ksi correcto

d).-Revisién de la Combinacién de Esfuerzos

A continuacién se revisan los esfuerzos combinados en compresion
con la férmula de interaccién C1.6-2) del AISC, considerando que:

fa = FL/Afc CAfc = area del patin a compresién?
fa = 1.81 7 18,82 = 0,089 Ksi

La relacidén de esbeltez de la trabe carril es:

L/r = 26.24 x 12 7 3.44 = 91.5 por lo que el esfuerzo permisible

a compresion Fa = 14.0 Ksi mayor que fa =» correcto
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Finalmente la combinacién de esfuerzos es:

fa_ fbx  fby _ 0.089 10.64 3. 002

Fa'FEx " FBy 136 15765 * B - 0083 ¢ 1 acorrecte

El esfuerzo producido por la flexién en el patin a tenstién es:
fbxt = Mx/Sxt = 326.17 x 12 ~ 217 = 18.04 Ksi ¢ 21.8 #correcto

REVISION DEL CORTANTE

El cortante miximo Se presenta cuands una de las ruedas estd en un

extremo de acuerdo cen la figura siguiente:

[=

e i 14,74

i
28,24

bt e e = amn 8 [ U U |

tomando momentos con respecto al punto B se obtiene la reaccion en e}l
punto A, la cual en #ste caso es el cortante maximo y es como sigue:

Vimax = Ra =(38x26.24 + 39x14.74 +0,15x26,24x13.132/26.284 =

Vmax = Ra = 62.88 Kips

v = el = 5.935 kst

El esfuerzo cortante permisibie Fv se abtiene de la tabla 3.38
del AISC. Se entra a dicha tabla con una relacién de esbeltez h/t con
valor h/t = 22.546,0.47 = 47.87 y con una relacion de aspecto ash mayor
que 3 obteniéndose un esfuerza cortante permisible de:

Fv = 14.5 Kai.
Este valor ez mayor que el que se requiere, por 1o tanto la trabe

no requiere atiesadores intermedios.
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REVISION DE LA DEFLEXION VERTICAL

La deflexién al centro de la trabe se puede calcular por el
método de la carga virtual al centro de la viga asi como de la carga
real, considerando para ello la posicién mis desfavorable. Los

diagramas de momentos son los siguientes:

(+)
IR S NV T VS M VW
U s18” e

Jv
o2 /
27

t+) (+) (+) (+)
| 123" | 3es° l_ 103.9” | 5 }
[ i - Bl il

La deflexién vertical es la siguiente:
A 3 123x62x2997/3 + 103.5(2x2761 x79+2761 x27+2054x79+2+2084x273 76+
34. 5C2x2997 B2 +2097x79+2761 xB2+2x2761 x79) + SAX20T4x273+
5€0.0125) €315>*/384 = 30,733, 436/E1

A = 0.30 in
La Flecha permisible es:
bparm = L/BO0 = 315-800 = 0.525 in > €A = 0.30 ind #correcto
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CARGAS EN EL MARCO DEBIDAS A LA GRUA
Finalmente y de acuerdo a tedo lo tratado,
las fuerzas que actuan en las columnas

a las cargas y

espacificaciones de la grua,
del marco quedan segdn la figura siguiente:

T

LSGlil

28.351

I
\
I

CARGAS DE LA GRUA SOBRE EL MARCO.

En la figura anterior cabe hacer nolar que el carro puente de la
grua esta cargado en el extremo lzquierdo con su capacidad Lotal, es

por ello que la carga vertical es mayor en el lado izquierdo que en el
derecho. La fuerza lateral debida al frenaje para efecto de anallsis
se aplica en su totalidad en el lado derecho por ser mis desfavorable.
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I11.8 COMBINACIONES DE CARGA Y ANALISIS DEL MARCO

Una vez que ya se han determinade las fuerzas basicas que actuan
en la estructura principal, como son: carga muerta, carga viva
grévi'.acional. fuerzas de viento, fuerzas si{smicas y cargas de gruta
vizjera, se deben combinar entre ellas pensando en la posibilidad de
que dos o mis cargas actien simultdneamente y la probabilidad de que
en un momento determinado esto pueda ocurrir. Por otra parte se debe
pensar en un diseffo econdmico y factible. Seria muy poco probable que
en un momento dado la grua viajera estuviera trabajando a su maxima
capacidad y que en esos momentos se presentaran simultineamente un
viento fuerte y un sismo de alta intensidad. Si 1la estructura se
disefara para tales condicicones seria sumamente costosa. Ante tal
situacion algunas instituciones han hecho estudios basados en la
probabilidad de recurrencia y han editado manuales en los que se
recomiendan las combinaciones de carga para disefic de edificios; por
mencionar algunas de estas instituclones tenemos por ejemplo: Comisidén
Federal de Electricidad <(CFE, American Institute of Steel
Construction CAISC), Metal Building Manufacluring Asoclation CMBMAY,
etc. Para las combinaciones de carga se selecciond el Metal Building
Manufacturing C(MBMA), ya que se especializa mas en este tipo de
estructuras. Para este caso se realiraron 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
analizados se puede ver en las figuras de la 3.20 a la 3.27. en
estas ultimas aparecen las reacciones o cargas que tLransmiten a la
cimantacién, misma que se trata mas adelante.

En la fig. 3.11% se representa el marco idealizado para su
analisis estructural, el cual come se puede cbservar esta empotrado en
la base de las columnas. El marco se analizdé con ayuda de computadora
utilizando el método de las rigideces, el cual tiene la ventaja de
obtener los desplazamlentos globales de la estructura.A continuacidn

se presentan las figuras del marco sus cargas y su analisis.
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I11.7 DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS PRINCIPALES.

Una vez realizadoe el andlisis de la esbtructura principal,
corresponde ahora verificar si las dimensiones de los miembros que
componen el esqueleto del edificioc y cuyas dimensiones se predisefaron
© se propusieron con base en la experiencia, son lo suficientemente
resistentes a los esfuerzos maximos a2 los cuales estaran sujetos en
algun momento durante su vida util. Para lo cual nuevamente se
recurrird a las especificaciones existentes para tomar como ya se ha
menciocnado un factor de seguridad razonable dentro de la factibilidad
y economia. .

Para llevar a cabo la revisién del dimensiocnamiento de todos los
elementos que componen la nave industrial, que en este caso todos son
de acero, se eligid el criterio de esfuerzos permisibles por su facil
aplicacidn y las especificaciones que se utilizaron son las que
propone el AISC CAmerican Institute Steel Construction) las cuales
son de amplia aceptacién en el medio.

DIMENSIONAMIENTO DE LA COLUMNA

La columna se propone de tres placas formando una “1I", tiene las
ventajas de facil mantenimiente contra la correosién y mayor
resistencia a la flexién en el sentido del plano del marco.

Para el disefo dae la columna se raequiere obtener los elementos
mecAnicos para conocer los esfuerzos criticos a los que estari sujeta
la columna, para estc se obtienen los diagramas de elementos
flextonantes, cortantes y normales de las ocho combinaciones, las
cuales se muestran en las fig. de la 3,28 a la 3.35; de hecho la
columna se tiene que revisar para todas las combinaciones, las cuales

se muestran enseguida.
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A continuaciédn se presenta la revisién de la columna para
combinacién nurero B que es la mas desfavorable,
Elementos mecanicos: M= 18.21 t-m = 1581.0 ksi
P =11.88 ton = 28.2 kips
SECCION PROPUESTA:
T e
b =25.0cm = 9.84 in
d =50.0cm = 19.88 in
° /2" bf =1.89cm= 0,78 in
bt tv =1.3em = 0.S0 in
h =48.2 cm = 18.18 (n
‘e
2
A/

L 23 I—r

Propiedades de la seccién:

Ix
Sx
Fx =
Cy
rt
dsar =

Consideraciones de Diseffo:
fx = 880 cm = 339 {n
Ly = 610 cm = 240 in
Kx = 2.10
ky =1.00
Lb = 339 in
Chb =1.0

Revisiones de las relaciones a

b _ 9.84
Patin: = %75

8% = 1583

3

i8.18
0. 50

= 42.83 >

N e
o
~

3

A =

23.86 1n?
1878 1n*
158.08 in®
8.12 in
2.2¢ in
2.59 in
2.87

ncho-espesor
= 13.12

bt < correcto

= 36.37

hst < correcto

I11.S2



Esfuerzos a Compresién :

_ P _ 26.20 _
fa = T mes - 1.10 ksi
Relacién de Esbeltez :
Kx Lx 2.1 x 339 _
%1z — " 87.87 < 200

Ky Ly 1.0 x 240 _
v -t aaaai 107.14 < 200 correcto

por lo que rige el disefo K,):yLy = 107.14

2 2
Ce =l 20" E = l 2 ﬂ3629000 = 126.1

Fy

si KL ¢ ce
T

ack by Klye

-1 3 _ r
FS-—3—+-—Q—-{:—=—— —?C—c_—--i.eoae

K L

o, o
Fa = [1 - =X = 12,03 ksl > fa » correcto
2 Fs

2Cc

Esfuerzos a Flexién :

M 1881
fo = < = 8508 ° Q.88 ksi

Esfuerzos Permisibles a Flexién :
bt 9.84
E 2C0.75)
S . s . 15.83 > ét—:- =+ correcto
¥ Fy ¥ 38
e L2000 Ch L EO0 X O = 13.27 kst 4 correcto
Af

= 8.986

n

Lb _ 339

- % EEo = 130.89

510,000 Cb _ J 810,000 x 1.0 _
l v = 55 = 119.02

b 5 110,02
rs

o 170,000 Cv 170,000 x 1.0
Fb" = =
Lb 2

—2> ¢130.89>*
Tt

= 9.92 ksi & correcte

por lo tanto Fb = 13,27 ksi > fb =+ correcto
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Esfuerzos Combinados :
fa_ _ 1.10 _
“Fa_ " 1203 0.091 < 0.15

por lo tanto se aplicara la férmula €1.8-2 AISC)

fa fb .

R R

1.10 90.88 _ _

o3 t 152z ° 0.091+0.745 = 0.836 < 1.0 < correcto

Esfuerzos de Ccrte
Vinax = 3.05 ton CVer fig. 3.34D
V =6.72 kips

v o 8. 72
™ - 16169 < 050 = 0.74 ksi

t =

Esfuerzo Permisible a Cortante :

h i18.188

- " ~%85 - 367

380 _ . 380 . g3.33> hat » correcto
AT

Fv = 0.4 Fy = 14.5 ksl > 0.7¢ +» correcto

ARMADURA
Cuerda Superior.

Del analisis del marco se observa que la cuerda superior trabaja
Gnicamente a compresién y la carga critica se obtiene de la
combinacién no, 1 CCM+CV) fig. 3.20.

c 28.4 ton = B2.556 kips CCompreasiénd
L 131 cm = 51.88B in
Se propone una secclédn de 2 angs. _||_ de 4 x 4 % 5/18 1in
Area de los 2 angulos A= 4.80 in°
Radlio de giro minimo r =1.24 in

Relacién de esbeltez :
KL = 1.0 x 51.58

[

¥ L7 = 41,80 ¢ 200 -+ correcto
con lo cual se obtiene :
Fa = 10,05 ksi
Esfuerzo actuante :
fa = i = —6%—2%— =13.03 kst < Fa + correcto

Por lo tanto se usaran 2 angs. _J| de 4 % ¢ x 5/18 in

como cuerda superior,
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Cuerda Inferior.

Del andlisis del marco se observa que la cuerda inferior trabaja
tunicamente a tensién y la carga critica se obtiene de la
combinacidn no. 1 CCM+CVY fig. 3.20.

T = 27.70 ton = 61.01 kips CTensiénd
L= 130 cm = 351.18 in
Se propone una seccién de 2 angs. ___”__ de 4 x 4 x 14 in
Area de los 2 angulos A = 3.88 in’
Radio de giro minimo r =1.25 in

Relacidn de esbeltez :

- 1.olxa:1.18 = 40,84 < 200 + correcto

r
Esfuerzo permisible a Tensién:
Fa = 0.8 Fy = 21.8 ksi

Esfuerzo actuante :

P 61.01 _
fa = 385 ° 17.19 ksi < Fa » correcto

Por lo tanto se usaran 2 angs. _[| de 4 x 4 x 1-41in
como cuerda inferior.

Montantes Zona Central (Del elemento 19 al 38 ver fig., 3.112
La carga critica se obtiene de la combinacién mas desfavorable,
siendo la combinacidn no.1 C(CM+CVD fig. 3.20.
T = 5.80 ton = 12,34 kips CTensiénd
L =225 cm = 88.58 in
Como el elemento se encuentra a tensidédn, para estar del lado de
la seguridad se revisa también a compresidén con la misma fuyerza.
Se propone una secelén en cajén de € angs. D de 2 x 2 x 5718 {n
Area de los 2 angulos A = 2.30 1nf
Radio de giro minimo r = 0.68in

Relacién de esbeltez
_ 1.0 x88.58 _
= = 555 = 130.28 < 200 =» correcto

con lo cual se obtiene el esfuerzo permisible a Compresidn,
Fa = 8.84 ksi

Esfuerzo actuante :

_ P 12.34 _
fa = ~—% " ~E30" " 5.38 ksi ¢ Fa < correcto

Por 1o tanto se usaran 2 angs. en cajén |~} de 2 x 2 x 5718 {n
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Montantes Zona Lateral (Del elem. 5 al 17 y del 41 al 53 ver fig.3.11)
La carga critica se obtiene de la combinacién mas desfavorable,
sliendo la combinacién no.1 (CM+CV) fig. 3.20.
C = 7.30 ton = 18.08 kips CCompresiaond
L =108 cnm = 42.26 in
Se propone una seccidn de 2 angs. en cajén D de 8 x 2 x 174 in
Area de los 2 angulos A =1.88 in®
Radio de giro minimo r =0.89 in

Relacién de esbeltez :
1.0 x 42.28
r Q.89
con lo cual se obtiene el esfuerzo permisible a Compresidén.

Fa = 8,84 ksi
Esfuerzo actuante :
P _ 18.08
A

1.88
Por lo tanto se usarian 2 angs. en cajén ':I de 2 x 82 x1/4 in

= 61.25 < 200 + correcto

fa = = 8.855 ks{ < Fa « correcta

Diagonales Zona Central (Del elemento 18 al 40 ver fig. 3.11>
La carga critica se obtiene de la combinacién mas desfavorable,
siendo la combinacidn no.1 (CM+CVD fig. 3.20.
C = 3.30 ton = 7.28 kips CCompresiénd
L =248 cm = 95,87 in
Se propone una secclén de 2 angs. _||_de 2 x 2 x 5718 in
Area de los 2 angulos A =2.30 In°
Radio de giro minimo r = 0.80 in

Relacién de esbeltez :
KL _ 1.0 x g5.87
ST o.8s0

= = 159.4%5 < 200 4 correcto
con lo cual se obtiene el esfuerzo permisible a Compresién.
Fa = 2,87 ksi

Esfuerzo actuante :

.26
fa = —;— = % = 3.18 ksi < Fa + correcto

Por lo tanto se usaran 2 angs. _J| de 2 x 2 x 5718 in
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Diagonales Zona Lateral (Del elem.6 al 16 y del 42 al 52 fig. 3.11)
La carga critica se obtiene de la combinacién mas desfavorable,
siendo la combinacidn no.l CCM+CVD fig. 3.20,
T = 12.5 ton = 27.50 kips CTensiénd
L =157 cm = B61.81 in
Como el elemento se encuentra a tensioén, para estar del lado de
la seguridad se revisa también a compresién con la misma fuerza.

Se propone una seccidén de 2 angs.__“_ de 2 x2 x 5718 in

Area de los 2 angulos A =2.30 in®
Radio de giro minimo r = 0.80 in
Relacién de esbeltez :
_ it.0oxe6i.81 _
—_ =% 103.02 < 200 » correcto

con lo cual se obtiene el esfuerzo permisible a Compresidén.
Fa = 12.59 ksi
Esfuerzo actuante :

P 27.50
= %30 11.68 ksi < Fa « correctoe

Por lo tanto se usaran 2 angs. _||_de 2 x 2 x S/18 in

fa =

I1I11.58



LARGUEROS DE TECHO

La cubierta estd formada por lamina metidlica apoyada en largueros

de acerc de 8.00 mis de claro y una separaciodn entre ellos de 1.31 mis
El peso de la cubierta se puede considerar como sigue:

Peso de la lamina metdlica

........ 7.0 kg/m2
farguercs metilicas y piezas secundarias.... 7.0 kg/m2
Instalaciones diversas ........... e 2.0 kg/m2

Carga Muerta ..CM = T18.0 kg/m2
Conmo ya se menciond, la carga viva gravitaclonal es de :
Carga Viva CY = 40.0 kgrm2

y la succién del viento scbre el techo es de :
Carga de Viento C,VIC= ~-53.78 kg/m2
consideranda la combinacién mas desfavorable:
CM + CV = 18.00 + 40,00 = 56,00 kg/m2
CM + C.VTO = 18,00 -~ 33.78 = -~37.78 kg/mn2

A contlnuacién se analizaran los larguercs para la condicidn de
carga que rige :

>
Wi o
w =58 x 1.31 = 73.30 kg/m

wx= 73.36 x sen a = 10,72 kg/m
wys 73.38 x cos « = 72.58 kg/m

A

Para disminuir la longitud libre de los largueros colocaremos
tLensores (Sag-Rods? a cada 2.00 mis., que cumplen la funcidn de un
apoyc libre Cen la direccién X0 quedando entonces las condiciones de
carga de la sigulente manera :

_(\DJ _LliLY
4 [+ FAY [ [2] 4 A
DIRECCION X DIRECCION ¥

donde M = ¢ w L®
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Los momentos flexionantes maximos son los siguientes :

2z 2
we = @ LT _10.72 x 27 ~
= 1o N =15 - = 4.29 kg-m
wy = @b 7258 %8 - 58064 kgm

Se propone una seccién tipo canal de acerc de refuerzo MON~TEN de
seccidn neminal 8 x 3 cal. 12 de Fy=3500 kg-scm2, con la sgtes.
propiedades :

o =
l A = 10.0 cm2
8 Ix = 628.5 cmd
Sx = B1.9 cm3
Sy = 13.8 cm3
76

Esfuerzos Actuantes :

L~ Mx My
fmax =X + Sy
_ 42 58064
fmax = is8 * Br.g ° 869 kgscm2

Esfuerzos Permisibles
Fb = 0.8 Fy = 0.6 (3500) = 2100 kgrcm2 > fmax «+ correcto
Deflexidn Total
Flecha al centro del claro :
S wLl® _ 5 xo0.7258 x 800*

Sact = = = 2.94 cm
384 EI 384 x 2.1 x 100°
Utilizando el criterio del RCDDF, la flecha permisible es :
_ Lo 800 _
Aperm = 0.5 + 525 0.5 + 530 © 3.83 ¢cm
Aperm > Sact # correcto
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Enseguida se revisa si los largueros cumplen con las

especificaciones del AISI CAmerican Iron and Steel Instituted, para
perfiles de lamina delgada doblados en frio.

Segun estas, el cortante admisible no debe sobrepasar de :

s
Vadm = _4'500,000 en kgrem2

chod?
con un maximo de 2/3 fb

en donde :
t = espesor del alma
h = distancia libre entre patines

fb = esfuerzo permisible a flexidén

por lo que :
4'500,000

Yadm = T8-78]2 - ~ B40 kgscm2
2,3 b = §—§§§£99— = 1400 kgrcm2
el esfuerzo certante actuante maximo es:
_ 290 _
vact = s a6 o 54 kgsem2 << vadm = 840 kgr/cm2

por lo que la seccidédn esta sobrada por cortante.

Se revisarid ahora el desgarramiento del alma. La carga maxima

permisible esta dada por la siguiente expresién :
Pmax = 7,03 LZ[CQBO + 42CBsL)Y - 0.22(B/tdChst) - 0.11Chrt) ]

en donde :
t = espesor del alma = 0.27 cm
B = longitud del apoyoc = 7.62 cm
h = altura libre del alma = 19.76 cm
— 2 7.62, _ 7.62,.19.76, _ 19.76
Pmax=7.03(0. 27> [CQSO + 42(0‘ 27) 0,22(0—_—2—7-)C 0.27) 0.11¢C 5. 273]

Pmax = 873 kg
Reaccidn maxima = 72.58 kgs/m x 4m = 280 kg < Pmax «correctoc
y el alma no falla por desgarramiento.
La relacién ancho-espesor :
d . 78 . 28 < 60 (maximo permisibled #correcto

t 0.27
por tanto usaremos como largueros de techo la seccién propuesta :

B x 3 cal. 12
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SAG-RODS (Tensores de Techod
Los tensores o Sag-Rods se diseflan por tensidén solamente, con las
reacciones de los largueros considerados como vigas continuas, que
como se dijo antes, los tensores cumplen la funciédn de apoyos libres.
Debido a que los tensores se encuentran alineados uno con otro,
se debe considerar para su disefio la suma de las reacclones por carga
uniforme. esto es:
;g:.__a._=———————--'a = 10.72 kg
No. de tensores alineados = 10
T =10 R = 10 €10.72> = 107.20 kg
el Area requerida para los Sag-Rods sera suponiendo:
Ft = 1400 kgrcm2
A =%=%=0.0acm2
Se propone como tensor un redondo de ¢ 3/8" con rosca en los
extremos para que se pueda atornillar; el 4rea neta descontando el
espacio de la rosca es de
An = 0.3 cm2 >> 0.08

por lo tanto se usara la seccidn (¢ 3-8") para los Sag-Reds.

COLUMNAS DE VIENTO.

Se le llamard asf{ a los postes que serviran al muro cabecerc. La
lamina al recibir la presién o succidn del viento se la transmite a
los largueros del muro y estos a su vez a las columnas de viento
Ctambién llamadas postes de fachadad, Estas ultimas se la transmiten
parte al piso donde se ancla y parte a los puntales de techo, los
cuales a su vez se la transmiten al sistema de contraventeo, el cual
se vera mas adelante.

Como se dijo anteriormente, los postes reciben la presién o
succidn del viento, la cual es una fuerza uniformemente repartida, y
se considerara de:

Wy = c2a P =1.75 x 30.72 = 53.76 kgscm2 Cver fig. 3.7
Para el analisis del poste se considerard que esLari articulado en
ambos extremos con una carga uniforme de :
w = 53.76 kg-m2 x 6.5 m = 349. 44 kg/m
altura del poste mas alto : H = 10.85 mts

2 2
Mnax =k . 34944 x 10.85". 5142 kgem
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R = wlé . 349.44 x 1085 _ | 608 kg
Mddulo de seccidn requerido :
_ Mmax _ 514,000 _
Sreq = 7= = ~T.5z0 - 38 o3

se utilizard como columha de viento una seccién IR 254 x 32.9 kg/m, la
cuyal tiene :
Sx = 380 cm3 > 338 cm3

por lo tanto se acepta la seccion.

LARGUEROS DE WUROS.

Las vigas de muro reciben la lamina y esta a su vez soporta las
presicnes o succiones del viento., Los largueros se colocan sobre las
columnas de viento © columnas principales y se separan de acuerdo a
la resistencia de la limina; en este caso quedaran a 1.50 mts. La
carga que aclGa en los largueros es la siguiente:

we= 53,76 kg/m2 x 1.50 m = 80.64 kg/m

2z 2
Mmax =___“le- = 80.84 x 8 s«ax 8" - B12.85 kg-m

Empleando secciones similares a las del techo, el méduleo de seccidédn
requerido es:

_M _ 81.285 _
Sreq =55~ % E.160 38.70 em3
La seccién 8 MT 14 tiene un médulo de seccidn de :
Sx =45.2 em3 > 38B.70 cm3
la cual como ya se viéd, cumple con los requisitos del AISI. Por tanto

se usard esta seccidn para los largueros de muros.

CONTRAVIENTOS Y PUNTALES

La funcidén principal de los contravientos y puntales es rigidizar
el edificioc industrial en el sentido longitudinal tomando las fuerzas
que actuan en esa direccién como son: el viento, el sismo y las
fuerzas de frenaje de la grua y transmitirlas al piso o cimentacidn a
través de puntales trabajando a tensidn formando un sistema de tal
manera que las fuerzas se reciben en el techo y se transmiten a traves
de puntales y varillas del techo y muros a la cimentacién como se vera
enseguida:

Refiriendose a las fig.3.35 y 3.38 las fuerzas F1 y F2 son las

que las columnas de viento le transmiten al techo y la fuerza Fe es
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debida al frenaje de la grta. Con las fuerzas obtenidas se procede a

diseffar los elementos como sigue:

[
.50 6.50
ofa -
gly s B .-
b >
o A 26 T N <
& A
RYL
P
Fe:548K6 F121096KG Fe:348 KG

FiG. 3.35 CONTRAVIENTOS Y PUNTALES OE TECHO
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8.00

FRr2192KG,, 21926
P-4

3
-

260

F412030%6 3022X6
P9

G,

&
A
) Gl

8 .10

FIiG. 3.36 CONTRAVIENTOS Y PUNTALES DE MURO

CONTRAVIENTOS DE TECHO.
El valor mas grande es el de CV-2 T=2,118 kg. Se propone un
redonde de acero Fy=2,530 kg/em2

El Redondo de ¢ S-8"tiene un A=1.08 cm2 que se usard 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 corresponde al del
puntal P-4, tomando en cuenta a los largueros de techo se propone usar
dos perfiles tipo MON-TEN en cajén de seccién 8x6 CAL.10 segun el
Manual Monterrey con las sgtes. propiedades:

Fy =3,500.00 kgrecm2

A = 25.80 cm2
Ix =1,608,70 cmd

m 1:0.34¢m Iy = 027.40 cmd

s Sx = 158.30 cm3
Sy = 121.B0 cm3
rx = 7.90 cm

—— ry = 5.99 em

152 factor de columna Q=0.837

Esfuerzo de compresién actuante:
fa = £ 8119 o506 kgoeme
A 25,80 : 9
Relacidn de esbeltez:

_ BOO _
L/ = 565 133.6 < 200 - correcto
De acuerdo a las Especificaciones del AISI:
st Lor 2 6.413 _ 6.413 =118.5
Fy ¥q_ ¥3500 v0.837
Fa = 10.475;000 - 10.476.020 = 586.9 kgrem2 > fa
[ 9% > €133.6>

Tratandose de un puntal que también servira de apoyo a la lamina,
trabajarid a flexién con la misma carga que un larguerc. Por lo tanto
se revisaran los esfuerzos a flex{on.

My = 8680 kg-m

fby = -152—‘8024— = 367.0 kgem2 < Fb = 2,100 kgrem2
_ 420 _
we = 320 = 367.0 kgrema << 2,100 kgrem2
Esfuerzos Combinados:
fa 85.0

Fi- "S85 ° 0.145 < 0.1S

fa fbx fby _ 8S 3687 4 < .
—E‘F_bx‘m 5—8—5+m—6*m-0432_1.0¢cmrecto

Se observa que la seccidn estd sobrada y también que la fuerza Fe
es aproximadamente el doble trabajando Unicamente a compresiédn con la
misma longitud. Por lo tanto se usarid esta misma secciédn (Bx6 MTIO)

comc puntal de techo y muros.
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CONTRAVIENTOS DE MURO
El contraviento CV-4 es el que recibe mayor fuerza C=5,315 kg
suponiendo un FL=1400 kg-/cm2 se requiere un area de :
Ft 1,400 ’ 2
Se usara un Redondo ¢=1 18" que tiene un &rea de A=7.22 cm2}4.51 cm
Como contraviento CV-3 se utilizarad un Redondo ¢=3/4" en virtud
de que se presenta una fuerza un poco mayor que la CV-2 y facilmente
se puede demostrar que el Redondo ¢=37/4" resiste la fuerza de tLensién
T=2,305 kg.
v = %ﬂ;—:—- = BO8 kgrem2 < 1,400 kgrem2 = correcto
MENSULA
La trabe carril se apoya sobre la ménsula, elemento estructural
en voladizo que tiene que ser diseflado para resistir la carga vertical
maxima como se vera enseguida.

1

30
23

Mmax = 28.55x0.27=7.7t T-n

L o

S W S
SECCION DE LA MENSULA

20
A = 987.6 cm2

Ix =14,872 cmd
Sx = 991 cm3

|
S

M _ 771,000 _
v = 5= —ggr — °
Revisién de Esfuerzos a Cortante.

_ P _ 28,550 _
fv = —n ° T 5735 =892 kgremd - correcto

778 kgrem2 < 1,400 kg/em2+4 correcto
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PLACA BASE Y ANCLAS

Las placas base de columnas metalicas con cargas excéntricas se
pueden dividir en tres clases diferentes:

Clase I. Para esta clase corresponden todas las placas base en
las que ol momento es tan pequefo en relacion con la carga axial y en
la que se presenta compresi¢n en toda el area entre la swuperficie
inferior de la placa y su =imentacion

Clase II. Son las que presentan tensidn en una parte Cun tercic &
menos) de su superficie.

Clase IIl. Son aquellas que se encuentran expuestas a un momento
relativamente grande y en las que por lo ‘anto hay tensién en una gran
parte (mas de un tercio del Area entre la cara inferior de la placa y
el dado que la recibed.

Para los tres cascs Se revisa el equilibrio estatico y los
esfuerzos en el concreto y en el acero. A continuacién se estudia el

caso III que es ol mAs general.

it

(e}

FiG. 3.33 placa base de cofumna
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Refiriéndcnos a la fig. 32.37 se puede obtener una ecuacién en
“x", por medio de la cual puede determinarse el eje neutro de las
fuerzas que actuan scbre la cimentacion., En la misma figura puede
observarse que las tres fuerzas verticales que intervienen son:P.C y T
La primera ecuacidn preliminar se obtiene igualando su suma a
cero: P+ T =€ = 0 i e e i i 1>
Ecuacidn con tres incegnitas por lo que se requiere de 3
ecuaciones para su resolucion.
La segunda ecuacién se puede establecer ccn la suma de momentes
con respecto a la fuerza “C", donde por equilitrio se debe cumplir:
PCx/3 + ) -~ TCa - %33 =0 .. ..ot ca
La ecuacidn (3 cerresponde  al diagrama de la seccidn

transformada de la fig. siguiente donde por triingulos semejantes, se

n fc _ X
tiene que: ToAS = TESR T rrrreererreresieaaaas P PN o< b]
doende: Ax = Area de acero de las anclas de sujecidn. (Se

deben suponer)

n = _Es Cacercd  _ Moédulo de elasticidad
Ec (concretod

De la segunda igualdad se puede despejar “"P".
TCa - x73> T/3 (3a - x) TC3a ~ %

e TS 7> Ml v i - s a3 o SRR .Cad

"C" se puede definir como el volumen del prisma de esfuerzos en

compresidn:

e =L X 8 05D
despejando fc de ecuactién ...C3):
fe = X T/As
a-x n
sustituyendo fc en ecuacién ...(5)
2
b3 T B x B Tx
C " Wa-on "2 " EAaG-© o e
sustituyendo “C" y "P" en ecuacioén ...(1):
donde: P + T = C
2
C3a - x> B X
s T T = e T s [4e)
dividiendo por T y simplificando fracciones, tenemos:
x*+ 30 »” + Bn As Ca + wIX = Bn As Ca + wda  ..... -5
Bn As B B
haciendo W = —s Ca + W2 e L. 09
se tiene: x™+ 3w X 4 Wx = Wa ..., 10>
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Ecudacién a la que g2 quertia llegar, en dende “x" para propésilos

de tanteos no debera ser mayor que la dimensién “H”. Se puede ver

que todos los terminos son conocidos

Antes de que las ecuaciones puedan ser aplicadas es necesario
supcner cuil seraA el area total As de las anclas de sujecidn. asi{ como
el ancho B de la placa base. Una vez encontrado "x", basado en estos
valores supuestos, es necesario comprobar la valider de ellos.

Para comprobar As, se requiere la fuerza T en las anclas de

sujecidn, que se encuentra en la ecuacisn ... (3):
_ Cx ~ 3w)
T = P—Ta—a'-—x)' .................................. 113

Conociendo "T" se puede calcular el esfuerco resultante fc en la
base del concreto a lo largo de la placa base. Despejande C de

ecuacién (1) y sustituyendo en ecuacion (5D, se obtiene:
fo = EPeTY
= e e

y debe cumplirse que fc £ Fp
De acuerdo al suplemento Mo. 3 del AISC para éste caso debe

.aas

cumplirse que: Fp = 0.3% fc ¢ vy £ 0.7 f'c
donde: A1 = area sometida a aplastamiento Cem®>

Az = srea total del concreto Cem)

A continuacidn se presenta una secuela de calcule de la placa base

sujeta a momento flexionante, basadc en el analisis aqul expuesio,

1.- De acuerde a las dimensiones del perfil de la columna que se
trate., estimar las dimensionec de la placa base.

2. - Suponer un irea de acero de dos anclas (diametro comercial)

W = fn As Ca +
B
2. - Sustituir y resolver por tantecs, la ecuacisn cubieca con

anterioridad deducida:

x4 3w xF v W = Wa
4.~ Caleuwlar y checar que la tension: T = PM %e3 resistida
: - C(3a - 22 i

per el Area de acero supuesta.
- P+T)

S.-~ Calcular y checar que el esfuerzo fc = —gF % - Sea menor que

|

A2

I e ¥ £ 0.7 f'c
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| Tew
8. Calcular el espesor t = —~BFo Cemd
® Si el espesor "L > 38 mm conviene usar cartabones para

repartir el momento flexionante de la placa base

Diseno de anclas y placa base

Enseguida se diseffan las anclas y placa base, aplicando el

procedimiento que se describid.

Los elementos mecanicos maximos son:
P =11.9 ton
M = 18.2 ton-m

Tomando en cuenta las dimensiones de la seccién de la columna, se
propcne una placa de 40xBO cm la cual se revisa como se indica

enseguida:

e = _.: - S 2 1.53 ms

w=e-H2 =153 -, 8078 = 113 cm

Es _ _27100.000

Ec Tat, 4z - 148

n =

Se propone As con 4 anclas ¢ = 1 in; As = 4x3.59 = 14.20 cme
P

W = 6n Alsacadrw) = 6(14.8)(1:.02)C72.5+113) = 5,768. 89

sustituyendo en :

®x* + 3ux® + Wx = Wa
x, + 3(113)xz + (5847.700x = $847.70(72.5)
< + 330" « 5847.70x = 423,9%9.25

haciendo tanteos : % = 26.97
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sustituyendo :

_ X + 3w
T_P[Ba-x]

T = 11.900[ 26.970 * 3“‘3’] = 22,858 kg

TA(72.5)- 26.97
Tensién en Anclas:

T = As FtL. = 14.20 % 1,518 =21.555 kg < 22.858 «no pasa
poer lo tanto se incrementara el area neta de las anclas. Se
propone 4 anclas ¢ 1 1/8" As= 4x4.486 = 17.84 cm2

W = EX14ABX1:684(72.5‘113) = 7.346.69
x4 30113257 + €7346.69)x = 7,346.83(72. 5

x? + 339x% + 7346.69x = 532,635, 03

haciendo tanteos : x = 29. 34
sustituyendo :
T = 11.900[ 2
Tensién en Anclas: ‘
T =17.84 x 1,518 =27,081 kg > 23,295 % Bien

Por lo tanto se usaran 4 anclas ¢ 1 1/8" de cada lado de la placa

=55 -2g 3 | 23295 ¥g

4 acua)]

base.

$0cm !

} SIIScm P=11.90 TON.

<

=113

™
m

Al

X=29.34
a3:70cm
H: 80¢cm

-

FIG.3.38 PLACA BASE. DIAGRAMA DE ESFUERZOS
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Esfuerzo de Compresion en el Dado de cancrsto :
fe = 2Pt T] . o[ tr.e0e » 23,205
Bx 8O x 29. 340
Esfuerzo Permisibie de Aplastamiento (Fpd):

] = 29,99 kgrom2

Fp = 0.35 f'c ¥ Az~As £ 0.7 f'c

40 x 80
40 x 28.958

0.7 f'c = 0.7 C2005 = 140 kg om2
Fp = 117 kgrem@ > fc = 29.99 kg cm2 sccrrecto

Fp = 0.35 x 200 J = 117 kgrem2

10
111
\LLLL ﬂ 14.66 XG/ot

——i

15.33%6/0?

FIG. 3.39 ESFUERZOS DE COMPRESION

ESPESOR DE LA PLACA BASE.
El espesor de 1a placa base se obtiene con la ecuacion :

|
B Fb
donge:

M = Momenlc mavimo en la base de la placa
B = Ancho de la placa base
Fb = 0.78 Fy € AISC 1.10.10 )

El momento maximo se presenta en la interseccidn de la placa y el
pafio exterior del palin de la columna (punto “"A" en fig 3.39 > ya sea
con los esfuerzos a compresidn ¢ con los de tension .

Momenie donde actuan las anclas U 4 @& 1 (/3" )

M = 23,295(7.52 = 174,713 kg-cm - rige
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Momento donde apoya sobre el dado:

M =014 65x15%7. Sx402 + (15.33x15x10x402 .~ 2 = 111,960 kg-cm

Esfuerzo Permisible a Flewioen :

Fb = Q.75 Fy = 0.75 (2.530) = 1,B97.5 kg cm2

sustituyendo valeres en ecuacioén para “"t™:

N _j €8x 174,713
V40 « 1.897. 5

= 3.71 ¢cm

t = 3.7t cm < 2.8% cm per lo que no requirere cartabones

se usarid placa de espesor “t*= 3.8 cm C 1 12"

LONGITUD DE ANCLAJE

Las anclas deben de tener una longitud
adecuada para resistir la tensidén a las
que en un momento dado estarin sujetas.
El reglamento de rconstrucciones del
D.D.F. presenta una expresidn con la
cual se puede determinar la longitud de
anclaje, como se indica enseguida:

Ldw = 0.08 225 5 0,008 ab 1y

Yie

para anclas de ¢ =1 1/8" (2.858 cm®
Ag = B, 413 cm2

Ldb = 0. 08 2:412 X 2530 _ oo g4 o

¥ 200
0.0068 x 2.858 x 2530 = 43.38 cm

la longitud del ancla per tanto es:

La =21Ld =2 x 68.84 = 137.68 cm

La longitud de anclaje sera de 1TC cm
ver figura de ancla tipo.

Finalmente se presenta el croquis de
la placa base y anclas en la

figura 3.40.
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CAPITULO 1V

CIMENTACION

La cimentacidn de cualquier estructura, debe ser disefada con el
mayor cuidado posible, ya gue su fallaz implica asentamientos. rupturas
y hasta el colapso total de la estructura:

poco puede hacerse para
remediar una falla de cimentacidn,

excepto en aquellos casos en que

puedan usarse pilotes de control para corregir los hundimientos. Por

esto no debe escatimarse tiempo rz dinero, dentro de los limtes

econtmicos particulares de cada proyecto,

para el disefio y ejecucion
de la cimentacidn.
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El tipo de cimentacién mas adecuada para una. estructura dada,

depende de varios factores:

1.-

Funcidn del Edific:o.

Dependiendo de su funcidén, sen leoc tactores de segtjrldad; los
cuales influyen en o] disefio de la cimentacion.

Tipo de Zuelo.

Pueden enceontrarse diferentes caracteristicas del terreno,
dependiendo de la localizacién de la obra, por ejemplo, se puede
encontrar roca sana, reca intemperizada, gravas, arenas, etc., o
bien, se pueden encontrar combinades . Cada unc de estes suelos
tendra diferente resistencia para scportar las cargas de una
estructura dada y debe conocerse por lo tante al fijar su
localizacion, que tipo de terrenc es el que va a sopoertarla.

Para esto se llevan a cabc exploraciones subterrineas gque pueden
variar, dependiendo de la magnitud de las cargas que se espera
transmitir al terrenc, desde wuna simple excavacion a poca
profundidad para una edificaci¢én pequefia. pavimentos, etc., hasta
exploraciones a gran profundidad con la cbtencién de muestras,
las cuales permiten Lrazar un perfil completo del subsuelo y
conocer asi{ su configuracion en toda la zona de la cimentaciodn.
cuando las cargas son considerables.

Cyande asi se requiera, deben hacerse también pruebas de carga
para conccer la caparsidad real del terreno y poder asi fijar una

capacidad de disefio. Estas pruebas de carga. para ser

representativas, deben hacerse cerca de, o en =l sitio exacto

donde se aplicaran las cargas de la estructura.

Tipo de Estructura.

Cependiendo del tips de estructura se pueden usar diferentes
cimentaciones.

Cargas que soporta.

Estas, junto con el tipo de terreno, son las que rigen el disenn
de la cimentacion.

Puede que sea necesario hacer otras consideraciones, pero las

anterieres son las principales.
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Debido a las relaciocnes existentes entre estos factores, se
pueden obtener wvarias soluciones aceptables para cada problema de
cimentacién. Cuando diferentes ingenieros con su gran experiencia se
ven ante wuna situacién dada, pueden llegar a conclusiones algoe
diferentes. Por lo tante, el criterio juega un papel muy importante en
el disefflo de la cimentaci6n. Es de dudar que alguna vex pueda
elaborarse un procedimiento estrictamente cientifico para el disefio de
cimentaciones, aungue los progresos cientificos hallan contribuido
mucho al perfeccionamiento de la técnica.

Algunos de los tipos mas comunes de cimentacidn son los siguientes:
A Zapatas Atsladas.

Se usan para distribuir cargas concentradas sobre un area de

terreno tal que no sobrepase su capacidad de carga.
B. Murcs de Cimentacieén.

Sirven para soportar cargas uniformes debidas a paredes y pueden

ser simples ©o blen con una zapata en la base llamandosele

entonces zapatas corridas.
C. Losas de Cimentacién.

Cuando un suelo tiene baja resistencia y las dimensiones de las

zapatas aisladas resultaran muy grandes. se llega al limite de

usar una losa completa para Lransmitir las cargas a toda el area
bajo la sestructura. As! también, se usan estas losas donde es
necesario impedir la entrada del agua bajo la estructura.

D. Cimentaciones Compensadas.

Cuando se piensa socbrepasar la capacidad del terreno con las

cargas que le seran aplicadas se usan en ocasiones cimentaciones

de este tipo, cuyo principto basico es el de excavar un volumen
de terreno tal que iguale o compense, en peso, la totalidad de
las cargas de la estructura.

E. Pilotes,

Ce usan para transmitir 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 tambien pilotes que transmiten las cargas al lerrens por

medio de la friccidn entre ambos.
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Pueden combinarse en una misma cimentacién dos o mas de los tipos
anteriores, es decir, puede haber zapatas aisladas en concreto con
muros de cimentacién; pueden existir losas corridas sobre piloles,
ete.

La cimentacién de la Nave Industrial, se resolvid mediante
zapatas aisladas, ya que las carlas se concentran en puntos
relativamente distanciados y uniéndcse en el sentido longitudinal por
medio de una trabe de liga, las cuales también tienen la funcidén de
transmitir las fuerzas longitudinales que resultan del viento y
frenado de la grua. Se considera que la cimentacidn se apeoya en un
suelo con capacidad de carga de ga = 8 t-m2

Enseguida se estudia lo relacionadoc con las :apatas aisladas, ya
que es el tipc que se selecciono para la cimentacion de la Nave
Industrial de la cual se trata. Primero se mencionara un poco acerca
de su evolucién a través del tiempo y mas adelante se estudiara su
comportamiento y disefio de acuerdo al Reglamento ACI 318-83, conforme
al criterio de Resistencia uUltima que es el que aclualmente mas se
esta utilizando.

IV.1 ZAPATAS AISLADAS

Una =zapata es una ampliacidn de la bkase de la cclumnma o muro,
cuya funcidén es transmitir la carga al subsuelo con una presion
adecuada a las propiedades del suelo. Las cuales consisten de losas
rectangulares o cuadradas, que pueden tener un espesor constante o que
se reduce en la punta del voladizo.

Al igual que la superestructura, las zapatas han evcl‘ucionado con
el tiempo. Hasta mediados del siglo pasado. la mayor parte de las
zapatas eran de mamposteria. Si se construian de piedra cortada y
labrada a tamafos especificados, se les llamaba =apatas de piedra
labrada. En constraste, las =zapatas de mamposteria ordinaria se
construian con pedazos de piedra de todos los tamafos, unides con
mortero. Las zapatas de mamposteria eran adecuadas para casi todas las
estructuras, hasta que aparecieron los edificlios altos con cargas
pesadas en las columnas. Estas cargas requerian zapatas grandes y
pesadas que ocupaban un valioso espacio en los soétanos.

En los primeros intentos para ampliar las areas de las rapatas,
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sin aumentar el peso, se construlan emparrillados de madera, y las
zapatas convencionales de mamposteria se colocaban sobre ellas. En la
Gltima década del siglo pasado, se utilizéd un emparrilado construido
con rieles de acero de ferrocarril, ahogados en concreto como una
mejora del emparrillado de madera. El emparrillado de rieles fué un
adelanto importante, porque ahorraba mucho pesc y aumentaba el espacio
en en sdtano. A principios de siglo, los rielec de ferrocarril fueron
sustituidos por las wvigas "I de acero. que ocupaban un poco mis de
espacio, pero que eran apreciablemente mis economicas en acero.

Con el advenimiento del concreto reforzado, poco después de 1800,
las zapatas de emparrillado fueron superadas casi por completo por las
de concreto reforzado, que son tedavia el tipo dominante.

Las zapatas de concreto reforzado para columnas sencillas son por
lo general cuadradas & rectangulares come se muestra en la figura

siguiente.

3

R )

PLANT A ELEVACION

Como se aprecia en el dibujo, este elemento representa voladizos
que scbresalen de la columna o dado en ambas direcciones y soportan la
presién del terreno hacia arriba, proveocando en la parte inferior de
la zapata esfuerzos por tensien, por lo cual una zapata debe ser

reforzada mediante dos parrillas de acero perpendiculares entre si,
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Otros esfuerzos impertantes son: el esfuerzo por tensién diagonal

o esfuerzo cortante, el rual se produce en las caras de una piramide
truncada cuya pendiente es de 45-e,

como lo muestra la siguiente
figura:

PLANOS DE FALLA POR ESFUERZO CORTANTE

Asi mismo se presentan otros esfuerzos;

uno debido a 1la
adherencia y anclaje y otro debido al

“aplastamiento” del concreto en
la superficie de union entre la zapata y la columna o dado,

como se
tratara mas adelante.
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IV.2 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y CORTANTE DE ZAPATAS

Para simplificar el disefio de las cimentaciones., se hace 1la
hipotesis de que son rigidas y el suelo que las soperta consta de
capas elasticas; en consecuencia, se pusde suponer que la distribucién
de presiones del suelo es uniforme o varia en ferma uniforme. El
calculo de los momentos flexionantes y del cortante se hace cen la
presidn neta del suelo que se obtiene sustrayendo el peso propio de la
cimentacién y la sobrecarga de la presiéon total del suelo. Si la
zapata de una columna se considera como un segmento invertido de losa,
en el que se considera que la intensidad que la presién neta del suelo
estad actuando sobre una losa en voladizo apcyada en una columna, la
losa estara sujeta a flexiédn y a cortante de medo similar a la losa de
un piso que scoporta cargas de gravedad.

Cuando intervienen cargas concentradas muy fuertes, se ha
comprobade que el cortante y no la flexién controla la mayorta de los
disefios de las cimentacicnes. El mecanismo de la falla de cortante en
las losas de las zapatas es semejante al de las lesas de piso. Sin
embargo la capacidad de cortante es considerablemente mas alta que las
de las vigas. Puesto que en la mayoria de los casos la zapata se
flexiona en doble curvatura, se debe considerar el cortante y la
flexidn con respecto a dos ejes principales.

El estado de esfuerzos en cualquier elemento de la =zapata., se
debe principalmente a los efectos combinades del cortante, la flexidn
y la compresién axial.

La losa de la zapata se debe proporcionar para soportar todas las
cargas factorizadas aplicadas y las reacciones inducidas, incluyendo
las cargas axiales, los cortantes y los momentos que se deben resistir
en la base de la zapata.

Una vez que se determina la presion admisible del suelo a partir
de los datos disponibles del lugar., de los principios de Mecanica de
Suelos y de los reglamentos locales, el tamafio del Area de la zapata
se calecula con las cargas sin factorizar C(de servicio), como las
cargas muerta, viva, de viento © las cargas de sismo, en cualquier

combinacién que gobierne al disafio.
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Una vez determinado el tamafio de una zapata, es posible
determinar la geometria de la =zapata aplicando los principios y
méteodos para el disefio por cortante y por flexién. Las cargas y los
momentos externos de servicio que se usaron para determinar el tamafo
del 4area de la cimantacién, se transforman a sus valores uoltimos
factorizados aplicando los factores de carga apropiados y los factores
de reduccidn de la resistencia ¢, para determinar los valores de la
resistencia nominal que se wulilizaran para el analisis y el
proporcionamiento del tamaffo y la distribucion del refuerze en la

zapata.
IV.3 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA BASE DE LAS ZAPATAS

La distribucién de la presién de apoyo del suele en las zapatas,
depende de la forma en que las cargas de los muros o las columnas se
transmiten a la lqsa de la zapata y del grado de rigidez de la misma.
Se supone que el suelo bajo la capata es un material elastico y
homogénec y la zapata se supone rigida. como es el caso mas comun en
las cimentaciones. En ccnsecuenc:.», se puede considerar que la presion
de apoyo del suelo esti uniformemente distribuida si la reacctén actua
en el eje del 4rea de la losa de la zapata. Si la carga no es axtal o
no esta apli.cada simétricamente, la distribucidn de la presion del
suelo adopta una forma trapezoidal debido a los efectos combinades de
la carga axial y la flexién.

Las zapatas combinadas pueden estar sujetas a cargas excéntricas.
Cuandeo el momnento preducido por la evcentricidad es muy grande,se
pueden presentar esfuerzos de tencién en un lado de la zapata, pues}.o
que la distribucién de esfuerzos de flemuon depende de la magnitud de
la excentricidad de la carga. Siempre es accnsejable propeorcionar el
area de estas zapatas en forma tal que la resultante se localice en el
tercio medio, como se muestra en la figura 4.1.a. En tal caso, la
carga se localiva en el Lercio medio de la dimensidén de la zapata en
cada direccién, con lo que se evitan tensicnes en el suelo que en

teoria pueden ocurrir antes de la redistribhucion de esfuerzos,
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FIG. 4.1 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN ZAPATAS COM CARGA EXCENTRICA

1. Caso de excentricidad et < L6 Cfig.4.1ad). En este caso el

esfuerzo P/Af es mayor que esfuerzo de flexidn Mesl. El esfuerzo es:

_ P P e: c
pmax S cgo— * ———p—— C4.1ad
..P _ Perc
pmin = — — C4.10)
a. Caso de excentricidad ez = L/6. Ciitg.4.1bY:
esfuerza directo = L. P <4.2ad
Al s L :
esfuerzo flexionante= TMC—' = —F'?;C— C4. 2b2
L
=< = = = 12 = 61 Cd. e
st 22 sCLT 8D sL

€ y L s=on. respectivamente, 2l ancho y la longitud de la

zapata. Con objeto de encontrar el caso limite donde no existe Lensidn
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en la =zapata, el esfuerzo directo PrAr debe ser equivalente al

esfuerzo de flexisn, =n tal forma que:

P P ez c _
- —pS =0 c4.2dd

Sustituyende para PsAr y c-1 de las ecuaciones 4.2a y 4.8c

en la ecuacion 4.2d:

P =P ez x———E———=O o ez =L/5
s L

s L?
En consecuencia, la carga excéntrica debe actuar en la tercera mitad

de la dimensién de la zapata para evitar tensiédn sobre el suelo.

3. Caso de excentricidad e3 > L/6 Cfig.4.1c). Puesto que la carga
actua fuera del tercio medio. se presentan esfuerzos de tensién en el
lado izquierdo de la zapata, como se muestra en la figura 4.1c. Si la
presidn mixima de apoyoc Pmax que produce la carga P no excede ds la
presién de apoyo permisible del! suelo. no es de esperarse que el
extremo izquierdo de la zapata se levante y e} centro de gravedad de
la distribucidn triangular de les esfuerzos del suelo, coincide con el
punto de accidn de la carga p en la fig. 4.1c.

La distancia de la carga P hasta el borde de la zapata es
r=CL/2)-e3 = distancia del centroide del triangulo de esfuerzos desde
la base del triangulo. Por lo tanto. el ancho del triingulo es

3r=C(CL/2)-e3). Luego el esfuerzo maximo de apoyc en compresidén es:

= LA 2p e 4.3
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IV.4 CONSIDERACIONES DE DISENO EN FLEXION

El momento maximo externo en cualquier seccidn de una zapata se
determina con base a los momentos factorizados de las fuerzas que
actuan en toda el &rea de la zapata, a un lado de un plano vertical
que pasa a través de la zapata.Este plano se toma en la cara de la

columna o pedestal, en zapatas aisladas como en la figura siguiente.

Concret Plano ctltico
on flexidn

i
Ej?
i
|

En =zapatas en una direccidén y en =zapatas cuadradas en dos
direccionbs, el refuerzo de flexion se debe distribuir uniformemente
en todo el ancho de la zapata. Esta recomendacién es conservadora,
particularmente si la presidén de apoyo del suelo no es uniforme. Sin
embargo, si se hiclieran refinamientos en la hipétesis de los moementos
flexionantes, no se obtendrian ahorros importantes.

En las zapatas rectangulares en dos direcciones que soportan una
columnpa, se toma al momento flexionante que actla en la direccién
corta como equivalente al momento flexionante en la direccién larga.
t.a distribucién del refuerzo difiere en las direcciones larga o corta.
Se supone que el peralte efectivo es igual en la direccidn corta y
larga, sin peéerdida significativa de precisién., aunque difiere

ligeramente por las dos capas de las parrillas de refuerzo.
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En todos los casos el peralte de la zTapata por encima del
refuerzo debe ser por lo menos de 15 cm. para czapatas desplantadas en
el suelo y por lo menos de 30 cm. para las zapatas apoyadas en los
pilotes Clas zapatas sobre pilotes se deben reforzar siempred. Un
peralte practico para las zapatas de columnas. no debe ser menor de 20

cm.

IV.S5 CONSIDERACIONES DE DISENO EN CORTANTE

El comportamienta de la zapata en cortante es similar que el
de las vigas y las losas de entrepiso. Por consecuencia, en el disefo
por cortante de las cimentaciones., se aplican los mismos pricipios y
expresiones para el cortante y la tensidn diagonal.

La resitencia en cortante de las losas y las =zapatas,en la
vecindad de las reacciones de las columnas, esta gobernada por la mas
severa de las dos condiciones siguientes:

1. Accion de viga

Se supone que la seccién critica de cortante en losas y zapatas
se extiende en un plano a traves de todo el ancho y que se localiza a
una distancia d a partir de la cara de la carga concentrada o area
de reaccién. En esle caso, =1 solamente actuan el cortante y la
flexién, la resisiencia nominal en cortante de la seccidn es:

Vo = p00.53vT° ¢ be & 4.5
en la que bw es el ancho de la zapata
¢ = factor de reduccidn
Yc siempre debe ser mayor que la fuerza nominal de cartante
Vn= Vurg, a menos que se proporcione refuerzo por cortante.
2. Acclon en dos direcciones

Se supone que el plano de la seccion critica perpendicular al
plano de la losa. esta lgoralizado de modo tal que Liene un perimetro
mintmo bo. Esta seccidn critica no requiere estar mis cerca que dr2
del perimetro de la carga concentrada o del Area de la reaccion. El
mecanisme de falla fundamental por cortante en la accidn de dos
direcciones, demuestra que la seccion critica ze presenta a una
distancia d-2 desde la cara del apoyo ¥ no a la distancia d, como en

1a accidn de la viga.
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En este caso la resistencia a cortante de la seccidn es:

Ve = ({2 + ﬁ: 2€0.272¥0 "¢ bo d) € o€1.19YF'¢c bo & 4.8
lado largo c1
lado corto ¢

en la que flc = de la carga concentrada o area de la
reaccion
bo = perimetro de la seccion critica. esto es, la longitud
del plano idealizado de falla.
Ve siempre debe ser mayor que la fuerza cortante de cortante
Vn=Vu/¢, a menos que se proporcione vreruerzo por cortante.

En los casos tanto de accidn en una direccién come de accidén en
dos direcciones, si se utiliza refuerzo por cortante consistente en
varillas o alambres:

Vn = Vc + Vs € o<1.8/T ¢ bo d C4.7>
en la que Vc = ¢€0.53YT°'c bo d? y Vs se basa en el Lamafo y la
separacién del refuerzo por cortante, a menos que se utilicen
cabezales de cortante fabricados con perfiles I o canales.

Vs = p Av 'y d2

CYu-pVeds

Av:—_—————pfyd

Donde Av es el area total de refuerzo por cortante requerida en cuatro
lados del apoyo de la columna.

Vale la pena Lener en cuenta que en la mayoria de las losas de
zapatas. al igual que en la mayoria de las losas o placas de 1la
superestructura, la utilizacidn de refuerzo por cortante no es popular
debido a consideraciones practicas y la dificultad de mantener en

posicion al refuerzo por cortante.

1V.8 TRANSFERENCIA DE FUERZA Y MOMENTO EN LA BASE DE LA COLUMNA

Las fuerzas y los momentos en la base de una columna o de un muro
se transfieren a la zapata por medio del apoyo en el concreto y con
refuerzos, dovelas Yy conectores mecamicos. -Este refuerzo puede
transmitir las ferzas de compresidn que excedan la resistencia de
aplastamiento del concrelo de la zapata o de la columna apoyada, asi
coma cualquier fuerza de tension dque se presente en la superficie de

interaccion.
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El esfuezo permisible de aplastamiento en el area de carga de la
base de la columna o del area superior de contacto de la zapata es:
fh = ¢ CO.85 f'cd donde ¢=0.85 C4.Bad
© bien:
fo = 0.60 f'c €4.8bD
Luego, el esfuerzo permisible de aplastamiento en la columna se
puede considerar normalmente de 0.60 f'c para la columnha de concreto.
La fuerza de compresien que se exceda de la que desarrclllan los
esfuerzos permisibles de aplastamiento en la base de la columna o en
la parte alta de la zapata, se debe transmitir con dovelas o
extendiendo las varillas longitudinales.
Si la superficie de apoyo de la zapata s mas ancha en todos los

lados que el area cargada, el reglamento permute que la resistencia de

disefic por aplastamiento en el Area cargada se multiplique por J ::
pero el de J :: no puede exceder de 2.0. At es el 4area cargada y Az

es el 4rea mayor de la superficie de apoyo que es gecmétricamente
similar y concéntrica con el area cargada.

A través de la superficie de interaccién entre la columna y 1la
Zapata., se debe propeorcionar un 4area minima de refuerzo de 0.005 Ag
Cpero no menos de 4 varillas), incluso cuando no se excede la
resistencia al aplastamiento del concreteo; Ag (in2) es el 4area bruta

de la seccidn transversal de la columna.
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IV.7 SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE ZAPATAS

La secuencia de pasos que sigue, se puede aplicar para la
selecidn y el proporcionamiento geomstrico del tamalo y la separacién

del refuerzo en las zapatas.

1. Determinar la capacidad permisible de apoyo del suelo (resistencia
del terreno), con base en los datos de las perforaciones de prueba del

sitio y de las investigacicnes del suelo.

2. Determinar las cargas de servicio y los momentos flexionantes que
actuan en la base de las columnas que sopertan a la estructura.
Seleccionar la combinacién de cargas de servicio y momentes mas

desfavorables.

3. Calcular el area necesaria de la zapata dividiendo la carga total
de servicio mis desfavorable entre la capacidad permisible de apoyo
que se seleccionéd para el suelo, si 12 carga es axial o también
tomando en cuenta los esfuerzos de flexidén mas desfavorables si existe

una combinacién de carga y momentos flexionantes.

4. Calcular las cargas y nmomentos factorizados para las condiciones
dominantes y encontrar los valores nominales de resistencia que se
requieren, dividiendo las cargas y los momentos factorizados entre los

factores @ de resistencia pertinentes.

S, Determinar por prueba y ajuste, el peralte efectivo d que se
requiere en la seccién para que cuente con uyna capacidad adecuada para
resistir el cortante por penetracidn a una distancia d de la cara del
apoyo, en la accidén en una direccidn y a una distancia ds2 para la
accién en dos direcciones; de tal modo que Ve=gC0.53Yf ¢ bwv d> para la
4 300.279¥F7C bod) S ¢C1.1vF Choed)

e
para la accién en dos direcciones, en las que bv es el ancho de la

acecldn en una direccion y Ve=e((2+

zapata en la accidén en una direccidn y be es el perimetro de los
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planos de falla para la accidén en dos direcciones. Puesto que hay dos
parrillas de refuerzo, se utilizara un valor promedio de d. Si o la
zapata es rectangular, revisar la capacidad a2 cortante como viga en
cada direccidn, en los planos situados a una distancta d de la cara

de la columna de apoyo.

6. Calcular el memento resistente factorizade Mu en un plane en la
cara de la columna de apoyo, que Fproducen las cargas factorizadas
dominantes, desde ese planc hasta el extremo de la zapata. Encontrar
HMn = Mu-($=0.9) y selecrcionar un 4rea total de refuerzo As con base en

Mn y el peralte efectivo aplicable.

7. Determinar el tamaffo y la separacién del refuerzo por flexidn en
las direcciones larga y corta.Verificar que el Area de acero en cada
direccién principal de la zapata en planta exceda al valor minimo
necesario por contraccidn y temperatura: As=0.0018bv d para las
seccicnes reforzadas con acero grado 60 y As=0.002bv 4 para las
reforzadas con acero grade 40
8. Revisar la longitud dispenible de desarrollo y an:l’a]e. para
comprobar si se satisfacen los requerimientos de adherencia:

Av Ty

Ldb = 0. 06 ——— mayor o igual que ©.008 db [y
f'c

9. Revisar los esfuerzos de aplastamiento en la columna y en la zapata
en sus areas de contacto, de manera que la resistencia al
aplastamiento Prb para ambas sea mayor que el valor nominal de la
reaccidn de la columna Pn=Pu-(¢=0.7>. Para la zapata el aplastamiento
:: €0.85f'c A1), J no debe de exceder de 2.0.

Prb=) ::

10. Determinar la cantidad y tamalio de las varillas de dovela que

transfieren la carga de la columna a la losa de la zapata
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IY.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA
Ahora se dinmensionarsd la zapata que recibe a la columna de
acero aplicando las consideraciones de disefio edpuestas en la seccidn

anterior.

DaTOoS:
Capacidad de apoyo del suelo (ReSistencia del tercenod = 8 toms
Elementos mecinicos que rigen:
P=11.90 ton
M = 18.20 t-m
e = M/P = 18.20-11.80 = 1,83
Desplante de la zapata hf = 1,50 mts
Peso del suelo pt = 1,80 t/m3
Se revisaran los esfuerzos con lax dimensiones que se muestran en la
siguiente figura:

158 3.8 4 133
T T
o]
~
o PO %
o o
™~ n
b
g
S
1 400 ’
1 -

Tl
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Peso propio del dade:
0.50 x 0.90 x 1.50 %x 2.4 = 1.62 ton
Peso propioc de la zapata C(espesor promedio 35 cmd
CC4.0 x 2.00-C0.50 % 0.903) x 0.35 x 2.4 = 6.34 ton
Peso del rellenco (Profundidad promedic = 1.135 mtsd
€C4.0 x 2.00-€0.50 % 0.903) x 1.15 x 1.6 =13.90 ton

Peso propio total = 21.86 ton
Presién debida al peso propio = 21.86-8 = 2.73 t/m2
Presidn neta permisible = 8.0 - 2.73 = S.27 t/m2

Intensidad de la presi¢n neta on:

°"‘='§‘: ch
A =20x4.9=80m
3
_ aex 4
1 —-—-—l—a—-lo.67 m4
on = 11.90 , 18.20 »x &

8.0 ~ 10.67
1.49 + 3.41 = 4.90 t/m2 C(compresiénd

1.49 - 3.41 =-1,92 t/m2 (Lensidénd
La presién neta maxima es de 4.90 to/m2 < 5.27 L/m2 por lo Lanlo

se acepta.
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DISENO DE LA ZAPATA.
Se determinara el tamafic y distribucidn del refuerzo de flexidn

con las cargas factorizadas de acuerdo al reglamente ACI-318-83

DATOS:
Concret.o de resistencia nominal f'c = 200 kgrem2
Acero de refuerzo fy = 4200 kg-cm2
Tamafio del dado = 50 cm x 90 cm
Dimensiones de la zapata en planta 2.0 x 4.0 mts
La combinaci¢n que rige es: CM+GRUA+1-/2 SISMO

CM GRUA 1-2 SISMO TOTAL
4 3.12 7.7 1.0t 11.88 ton
M 1.74 12.01 4.486 18.21 t-m

INTENSIDAD DE LA CARGA FACTORIZADA

U = 0.75C1.4 CM + 1.7 GRUA + 1,87 SISMO)

Pu = 0.7501.4x3.12 + 1.7x7.75 + 1.87x1.01> = 14.58 ton
Mu = 0.75C1.4x1.74 + 1.7x12.01 + 1.87x4,.46) = 23,40 ton
excentricidad e = M/P = 23.40 ~ 14.58 = 1,60 mts

ESFUERZ0S FACTORI ZADOS

P Mc
f=—A——:
_ 14.58 23.40 x 2
f——e.—o-t—i—(r-ﬁ-?———-=1.8214.39

fmax = 6.21 tr/m2
fmin = -2,.57 t/m2
Cver figura 4.2>
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CAPACIDAD EN CORTE.

De acuerdeo a las caracteristicas supuestas de la zapata con
espesor variable Cver figura 4.2), se puede obtener un peralte
efectivo d en la seccion DC

x71.05 = 30-1.5% »x = 20.32 cm

d = (20 + 280.32) - rec - ¢ vs la. capa

d = 40.32 - 3 -1.80 = 35.42 cms sea d= 35 cms

recubrimiento total 5 cms h = d+r = 35 + 5 = 40 cms

Accion de viga CA la distancia desde la cara de la columnad

De la figura 4.2 la longitud EC que esta sujeta a una reaccidén
del suelo de una intensidad wvar:iable, en la accidn de viga en una
direccidn, es:

1.55 - 0.40 = 1,15 mts

Cortante Facterizado:

Yu = 3.69 x 1.15 x 2.0 + = 11.39 ton

€B.21-3.693C1.153(2.0)
2

Cortante Maximo Actuante:

vn = Vusg = 11.39-0.85 = 13.40 ton

Cortante resistente como viga:

Vp = 9C0.53Yf"c bwv d) = 0.85(0.53 Y200 (200x35H))= 44,60 ton
Vp = 44.60 ton > 13.40 ton » correcto

Accion en dos direcciones (A la distancia d/2 desde la cara de la
columnad
Area cargada fuera de la zona de falla FGHI en la figura 4.2
A=2.0x4.0-C0.8) +d> (0.5 + dd =
= 2.0 x 4.0 - €0.90 + 0. 4070 50 + 0,400 =
= 6.83 n2
Cortante Factorizado
Vu = 5,83 x (_1_8_2__1;_3_2_‘51_ = 32.31 ton
Yn = 32.31-0,85 = 38.01 ton
Perimetro del Plano de Falla por Cortante
bo = a2(Ccl + dd)+(ca+dd)
bo = 2CLT0 + 400 +(90+403>

bo =

440 cm
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De la ecuacién 4.6

Ve = pCC2 + —2— 3€0.275¥7C bo ) = p{1.1977C bo B
fle = 90,50 = 1.80

2 + 4-1.803C0.27) > 1.1

por lo que Ve = gl1.1¥f'c bo & » rige
Cortante Resistente

Ve = 0.85C1.1 7200 €440 x 252D

Ve = 203.63 ton >» 39.01 » correcto

DISENO DEL REFUERZO A FLEXION
La seccién critica para flexion estd en la cara de la columna AB
Cver figura 4.2). El brazo de palanca es:
1.15 + 0.40 = 1,55
Momento Factorizado:

2
My 2B X LSTX 20 4 p c6 21-2. 81301, 55)(2-3)(1. 52

Mu = 12.20 t-m
Momento Maximo Actuante

Mn = Musgp = 12.20/0.90 = 13.56 L-m
Supéngase que (d-as2) 0.9 d

Mn = As fy (d - ar2d
o bien:

1°356,000 = As x 4200 x 0.90 x 35

1'358,000 _
As T w35 - 10.85 cm2 4 2.0 m de ancho de franja
Revisidn:
. A5 Oy 10.25 x 4200 _
2 FEsTEE T G esxacxay LEcem

1'3%56,000 = As x 4200 €35 - 1.27-2)
As = .40 cm2 = 9.40-2.0 = 4.70 cm2/m por flexién

Acero Minimo por Flexién:
Ast= 14/Fy bd = (14-42003 100 % 25 = 11.67 cm2/m = rige

Se usaran vars #6

2.83 » 100

separacion = 1167 = 24.42 cm sea ® 2% cms
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LONGITUD DE DESARROLLO.
La seccidn critica para determinar la longitud de
desarrollo, es la misma, seccidn critica en flexidn., esto es., en la
seccién AB de la figura 4.2 para varillas del #5

Aplicando la expresi6n del reglamento ACI-318-83 seccién 12.2.2.

Ab fy

¥r'e

Ldb = 0.06 283 X 4200 _ 54 49 » rige
Y200

Ldb = 0.008 x 1.90 x 4200 = 47.88

La longitud de cada varilla que se proyecta mas alla de la cara

Ldb = 0.086 pero no menor que 0.008 dv fy

de la columna es:

116 + 40 - SCrec) = 150 > 50.78 » correcto
TRANSFERENCIA DE FUERZAS EN LA SUPERFICIE DE CONTACTO DE LA COLUMNA Y
LA ZAPATA.

Fuerza Vertical Factorizada Pu = 14.58 ton
Resistencia de aplastamiento en la columna, aplicando la ecuacién
4.8 b
¢ Pnb = 0.70 x 0.85 f'c At
= 0.60 x f'c At
= 0.60 x 200 x 50 x 90
» 540.0 ton >> 14.5B ton % correcto
RESISI’ENCIA AL APLASTAMIENTO.

200 X 400 _
1 i oo~ < 48 > 2  » UTILIZAR 2.0
d)Pnb = 2.0C0.6 f'c A = 2.0 x 0.60 x 200 50 x 90

= 1080.0 ton > 14.58 ton = correcto

REFUERZO DEL DADO.

El dado se reforzé con el minima de acerc que marca el
reglamento, que en este caso es del 1.0N. Con este porcentaje se puede
revisar el dado a flexo-compresién como columna corta. El presente
trabajo no inciuye la revisidn (ya que no esta dentro del alcance de
este trabajo), pero si se realizara el dado estaria sobrado como
celumna a flexo-compresién. En la fiqura 4.3 se presenta la zapata 2-1
con sus dimensiones y refuerzo final. y en la figura 4.4 se muestra la

planta de cimentacion.
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CAPITULO V

‘MONTAUJVE

El montaje estructural consiste en tomar diferentes elementos de
acero estructural que han sido fabricados a base de placas, angulos y
otros perfiles rolados, y colocarlos en el campo en sus posiciones
correctas para formar una estructura de acero o edificio metalico.

El montaje incluye los pasos previos a la colocacién precisa de
dichos miembros, y las operaciones subsecuentes de alineamiento,
plomeo y fijacién permanente mediante tornillos y soldadura; otras
fases del montaje del acero estructural son la preparacién y el
desmantelamiento posterior del equipo necesario para efectuar todas
las opaeracicnes implicitas en la construccién de la Nave Industrial.

Aunque entre todas las fases existe una estrecha relacién. se han
separado cada una de ellas, éstas son: preparacién para servicio y uso
de las herramientas y del equipo, seleccién de personal y preparacién
del equipo de campo, colocacién de los miembros de acero estructural
mediante diferentes tipos de equipo y todas las operaciones necesarlas
para terminar el trabajo, tales como el plomeo. los ajustes y el uso

de tornilleria y soldadura.

V.1 SELECCION DEL METODO DE MONTAJE

El estudio de los planos y una revision de las condiciones del
lugar conduciran a una decisién acerca del equipo y del método que se
utilizarin; el método selecciocnade depende de la rapidez requerida y
del equipo disponible, se deben tomar en cuenta los costos relativos
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de muchos otros factores; el método depende de las condiciones del
lugar, de las 4reas disponibles para operar el equipo y de los riesgos
de un plan determinado en comparacién con otro.

Es necesario tomar en cuenta el tipo, tamafio, pesc de las plezas
y altura de la estructura, las posibles interferencias con otras
operaciones, el trafico de carreteras o de peatones que pudiesen
demorar la entrega de materiales o blen restringir el area en el cual
pueden entregarse dichos materiales en el 1lugar de la obra; con
frecuencia las normas legales locales limitan los horarios de entrega
de los camiones y entonces es importante contar con equipo de gran

capacidad para descargar con rapidez grandes partidas de estructura.

FIG:5.] GRUA-TORRE MONTADA SOBRE CAMION



En algunas ciudades no se permite Qque una grla permanezca
operando desde la calle, daebiendo trabajar entonces dentro de los
linderos del edificio; ésto requiere dejar parte de la estructura
desmontada, desde el piso hasta el techo mientras algunas secciones se
montan con la grua.

Se debe tomar en cuenta el clima, las posibilidades de inundacidn
o vientos fuertes; una tormenta subita o lluvia constante puede
inundar de tal manera que una grda mévil no puede operar scbre el
Lerreno.

Las estructuras circundantes pueden modificar la decisién sobre
como montar y que equipo usar. Si el lugar de la obra esta en una 4rea
donde hay trabajadores experimentados solo en montajes con grda, éste
es un factor que influira sobre la decisién de usar una pluma; por
otro lado. éste factor debe balancearse en relacidén al costo que
representaria transportar hasta el lugar de la obra a personal
experimentado en montajes con pluma, para contrarrestar el montaje mis
lento o mas costoso que se realizard con la grda.

Slempre hay que esforzarse por utilizar el método que implique el
menor riesgo para el personal y el equipo; la prevencidn de accidentes
es de gran importancia porque una relacidn minima de accidentes
propicia una produccidn maxima y un costo minimo. La velocidad de
montaje que se espera lograr debe estar en relacidédn con la velogidad a
la que el fabricante podra producir y cargar, asf como con la
velocidad a la cual el transportista podrid entregar el material
fabricade y con la velocidad de descarga y de montaje que se tendra

con el equipo del montador.



V.2 EQUIPO Y HERRAMIENTA

La seleccién de las herramientas para una cbra deberi& basarse en
el proyecto de montaje; en las cantidades de piezas, su peso,
cantidades de tornillos, remaches y soldaduras; en las dimensiones y
pesos de piezas grandes y pesadas; en el numero de cuadrillas de
izaje, de ajuste, de atornillado, remachado, soldadura, plomeo y las
que ejecutan operaciones de movimiento, asi como en el numero de
trabajadores que se tendran en el equipo de trabajo. También debera
Ltomarse en cuenta el tiempe disponible para terminar la obra ya que
ésto puede determinar la cantidad de torres, gruas, maquinas de
soldar, compresores., etc., que deban bien tenerse a mano.

Se requiere de un machote impreso planeado para enlistar las
herramientas, para uso constante. El arreglo de una lista de éste tipo
puede hacerse por orden alfabético o por grupos, como puede ser el
equipo neumitico en un grupe. el electrico en el otro, el cable de

alambre y de manila separados de las garruchas y poleas.

GANCHO ¢
ARGOLLA

#EL DIAMETRO EXTEROR
DE LAS POLEAS £S [QUAL

AL"TAMANO" OF LA
GARRUCHA PARA CABLES
DE ALAMBRAE.

PLACAS OE CACHETE
DE ACERO

FIG: 5.2 GARRUCHA DE POLEA SENCILLA PARA CABLE OE ALAMSRE

Se deben incluir en la lista de todas las herramientas que puedan
utilizarse en cualquier tipo de proyecto de montaje, aun cuando el
montador no posea Lodas las partidas; en general, las herramientas que
no se posean pueden ser rentadas o comprarlas cuando sea conveniunte.
Con una lista de éste tipo, la persona encargada de preparar la lista

de herramientas, que de preferencia serd el ingeniero responsable de

s o DEBE
smh JE LA BIBLIOTECA



la obra, podra estar al tanto del movimiento de herramientas.

Cuando no se posee un cierto equipo. debe lomarse la decisién de
comprarla, rentarlo o, en todo caso, ajustar el proyecto de montaje al
equipo disponible en lugar de comprarlo o rentarlo.

Una lista completa de revisidén del equips y herramientas que se
utilizan en el montaje de estructuras de acero para edificios debera
incluir los conceptos que dependeriA de las necesidades del montador,
del tipe de estructuras que espera montar, Yy deberd arreglarse para
cumplir sus necesidades particulares. Cuando la pieza indicada es de
uso diario, no se da ninguna descripcién, pero cuando es poco comun o
especial para el montaje de estructuras, se describirid e ilustrara lo
suficiente para identificarla, o para explicar su utilidad y naecesidad

en el trabajo.

Y.3 TRABAJOS PRELIMINARES

Después de que se ha analizadoe la cbra y se ha seleccionado el
tipo de equipo de mentaje, el plan de montaje debe estar ya bien

definido; entonces se dibuja el proyecto que se seguiri en el campo.

Al trabajar en el plan de montaje pueden encontrarse dificultades
que impidan usar algunos ensambles que ya se solicitaron, o quiza se
requieren conexiones mas pesadas para soportar el equipo de montaje ya
seleccionado, o cualquier otro cambie en los detalles convenidos con
el fabricante. Es vital que ésta informacidn se transmita con rapidez
con el fin de evitar cargos extras en caso de que el fabricante tenga

que hacer nueves dibujos o cambiar su programa de fabricacién.

Es conveniente que el departamento de diseflo esté enterado de la
magnitud de las cargas que soportarad la estructura en caso de que
algun equipo de montaje vaya a funcionar encima de la estructura
permanente; ésto es necesario para asegurar que las conexiones sean lo
bastante fuertes para soportar la grta, pluma o pluma viajera. No

siempre es posible hacer éstas conexiones a base de conectores



permanentes, como tornillos de alta resistencia, remaches o soldadura,
antes de gque el equipo se mueva o se cambie de nivel; al revisar la
resistencia de las conexiones, debe considerarse una resistencia
minima suponiendo que se usen tornillos de ajuste., de preferancia
tratados térmicamente, as{ como algunos pasadores. Esto se debe
indicar en los dibujos que se preparan para el campo. para mostrar la
localizacién de la pluma o de la grua levadiza en los diferentes
pisos, o en las hojas que muestran el procedimiento para la operacidén
o la pluma viajera sobre la estructura.

Las copias de un croquis bisico en que scolo se muestren las
localizaciones de las columnas, pueden ser muy Utiles ya gque se pueden
usar para mostrar detalles del mé&todo de montaje que no se encuentran
en los dibujos del plan de montaje, y también seran utiles para la
oficina y el campo, para seguir el avance de montaje. Pueden ser
utiles para informar al departamento de proyecto acerca de las areas
de entrega y de los detalles de lecallzacién de la conexiones
especiales que se requieren; los ingenieros de campo pueden usarlos
para llevar registros de la diferencia en la posicién real de las
columnas, con respecto a su posicién correcta. Cuando el contratista
general o el duefio hallan asignado un irea especifica para cobertizos,
oficinas almacenamientos de materiales, etc., ésto puede mostrarse en
éste tipo de croquis o© en algunas instrucciones, en vez de indicarlos
en el dibujo del plan de montaje.

Los planos del plan de montaje deben mostrar en detalle no sblo
el plan que se decididé seguir, sino también cualquier condicidn no
usual que pueda presentarse en el campo. Cuando el montaje es normal y
no se tendrd ningun caso poco usual, los dibujos del plan de montaje
se pueden reemplazar por un simple juego de instrucciones escritas en
que se describa el procedimiento a seguir. cuando lodos los detalles
necesarios para que el superintendente del campo siga el esquema
planeado por los ingenieros del montador.

Se debe proveer tablas de capacidad para el equipo que se usara,
mostrande el alcance mdximo permisible para coclocar las piezas pesadas
Yy la carga mixima que se puede levantar al miximo alcance Ccon el
miastil horizontald; para la preparacion del plan de montaje debe

hacerse un analisis del peso de las cargas criticas y, al mismo
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tiempo, de los pesos de la estructura que hay en cada nivel, la
cantidad de piezas, los pesos por cada Area, el numerc y el tipo de
los conectores en cada conexidén y cualquier detalle relacionado con la
cbra.

La longitud del miastil que se necesite para un aparejo de montaje
se determina calculando las diferencias que hay desde el pie del
mastil hasta la parte superior de la columna mas lejana. con una
tolerancia por encima de éste punto, que pemita pasar a las poleas de
carga cuando estén en su posicién mis alta, as{ como a la bola de
contrapeso, el gancho y el eslinga o estrobo colocando entre el gancho

¥y la parte superior de la pieza.

AL SANCHO DE IZAJE AL GANCMO DE 1ZAJE

1.= CADLE LISERO UN EXTRE-~
MO EMPALMADOC EN EL 040
DEL ESTRORO DE CAOLE Of
ALAMSRE Y IL. OTRO SOORE
LA POLEA.

T-LINEA SUIA FIJADA A
LA POLEA.

FiG:5.3 GANCNO PARA COLOCAR COLUMNA.

Si es necesario ensamblar algunas armaduras o trabes en el lugar
de la obra, antes de j{zarlas como una sola pieza, las Aareas de
ensamble deben marcarse para que ninguna otra pieza se descargue ahf y

se entorpezcan los trabajos, debe darse la cantidad necesaria de
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soportes para ensamblar las piezas individuales, si se ensamblan en
posicién plana, para permitir que el personal trabaje con seguridad
instalando los tornillos o remaches permanentes o soldando los
miembros, mientras las plezas se encuentran todavia encima de los
soportes. Si una armadura o una trabe se ensamblari en lo alte, debe
digeMarse la obra falsa necesaria para soportar los miaembros que se
estan ensamblando y debe revisarse su estabilidad una vez colocada en
un sitio; el procedimiento se debe especificar en detalle.

S{ algunos de los miembros se van a izar con dos aparejos
adyacentes, o s! existe un impedimento para levantar alguna pleza en
particular en una cierta posicién, ésto debe indicarse en el dibujo
del plan de montaje, o agregar un dibujo por separade para explicar
ésta situacién; en el caso del monlLaje con gruas moviles, es necesario
considerar y preveer el movimiento y localizacién de las gruas al
levantar cargas criticas, la secuencia de montaje y los conceptos
similares, mostrandolos en detalle en los dibujos,

Cuando la estructura se sujeta permanentemente por medio de
tirantes, contraflambeos, o varillas con templadores. éstos miembros
se pueden presentar primero rijar'mdo a ellos los elementos
estructurales, con lo cual se elimina la obra falsa; cuando sea
necesarjio, se diseffa la obra falsa adecuada y se detalla para
fabricarla en el almacén o en el campo, o tal vez en el taller del
fabricante de la estructura. Esto 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
temperales debajo de cada armadura hasta gque se han montado y ajustade
todas. Las guias para puertas que se cuelgan de los extremos de éstas
requieren de una precisién mayor que la normal para colocarlas a plomo
y a nivel, por lo que las armaduras que las soportan deben colocarse
con precisién; debido a las tolerancias de fabricacién, puede ser
necesario que algunas de las armaduras se nivelen con gatos., bajando
algunas de ellas, o usando lainas hasta lograr una linea recta y
niveladas entre sus extremos exteriores. En las Iinstrucciones deben
incluirse un avise para revisar las elevaciones de los extremos de
éste tipo de armaduras en voladizo, antes de fijarlas en su sitio. St

no puede colocarse obra falsa puede ser necesario apuntalar
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temporalmente la cuerda superior de cada armadura, para soportar su
extremo extarior. Todo ésto debe mostrarse en los dibujos.

Si se usan puntales en todo el terreno para soportar los taludes
de la excavacién, se debe decidir si éstos puntales interfieren con la
operacién de las gruas © la colocacién de las plumas en los puntos
adecuados; si existe interferencla. las grtas no podran trabajar bien.
Si se selecciona una pluma para el montaje, puede ser necesario
diseMar una torre de obra falsa en donde pueda colocarse la primera
vez; si es posible usar ésta torre, debe construirse con alguncs de
los miembros permanentes 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 disefar la torre debe tomarse en cuenta que el
encargado de manejar la pluma puede operar con seguridad encima de la
torre de obra falsa, a menos gque se uUse un mecanisme para mover la
pluma desde otro sitio. Serd necesario confirmar si por causa de
interferencias algunos miembros de la estructura definitiva no se
montaran temporalmente hasta eliminar el contraventeo. Toda ésta
informacién se debe incluir en las instrucciocnes para el campo y
presentarse con claridad en los dibujos del plan de montaje.

S1 el fabricante no tiene suficiente espacio para almacenar la
estructura antes de embarcarla en la secuencia y el momento adecuado
para un programa de montaje eficiente, podri pedirle al montader que
la descargue antes de tiempo; en el dibujo debe mostrarse el 4area, el
método de almacenamiento, los separadores que se deben colocar entre
las plezas, la altura de las pilas, etc., C(en general, el fabricante
pagara el costo de éste servicio extrad.

Se debe indicar con claridad cualquier obstruccién o cualquier
otro rlesge que haya que vigilar, mostrando en el dibujo las
precauciones que deben tomarse. incluyéndolas en las instrucclones
escritas para el superintendente. Debe mostrarse con claridad la
secuencia y direccién 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
tomar el miembro de puntos equidistantes de su centro de gravedad, si
es que puede izarse con seguridad por éstos puntos y si su estabilidad

lateral es satisfactoria. Si la pieza puede izarse por el centro,.
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puede usarse una viga equilibradora, enganchando cada unc de los
aparejos en uno de los extremos de la viga y levantando después la
pieza por medio de una “oreja" colocada en el centro de la viga; ésto
e@s mas seguro que izrar la pileza por puntos separados, ya que
permanencer& nivelada aun si unc de los aparejos levanta su extremo de
la viga antes qgue el otro. Si solo se usa un aparejo, la viga
equilibradora permitird usar varics puntos de itaje si la pieza no es

estable al tzarla por un solo punto.

EL GANCHO & EL ASA DEBEN
GIRARSE 90° PARA ACOPLAR EL
TOPE EN EL SUJETADOR OE LA
GAZA, PARA EVITAR EL
DESACOPLAMIENTO ACCIDENTAL
DEL GANCHO o OF LA ARGOLLA
EN LA POSICION OE TRABAJO.

PASAOOR REMOVIBLE

PLACAS DECACHETE" DF MADERA ALTERNATIVA PARA CONEXION CON
GANCHO
FIG: 5.4 GARRUCHA DE BISAGRA, PARA CABLE DE MANILA

Si los dos aparejos no son de lgual capacidad, deben calcularse los
puntos que se usaran para el izaje, mostrandolos después en un dibujo.
Estos puntos se determinaran dividiendo el peso total entre los pesos
que levantara cada aparejo, en proporcidédn directa a sus capacidades.

Sin embarge puede izarse por su centro de gravedad, pero si los dos
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aparejos son de diferente capacidad, puede usarse una viga
equilibradora; el gancho de izaje estard entonces en un solo punto de
la viga tal que la carga se divide entre las dos, de acuerdoc a sus

capacidades relativas.

FIG: 5.3 GARRUCHA DE COMPUERTA PARA CABLE DE MANILA

Tan pronto como se monta el primer panel de la estructura, la
cuadrilla de plomeo debe encargarse de instalar tirantes, se enviaran
listos para usarles; de otra manera., los montadores deberan tomar
rollos de cable.

Para confirmar la verticalidad de las columnas se baja una
plomada ligera colgada de un cordel, o una plomada pesada colgada de
un alambre, del nivel superior al nivel inferior; ésta plomada se
coloca a una distancia determinada de la cara o del alma de la
columna, por medio de una regla marcada y el montador que esta en el
nivel inferior mide la distancia que hay del cordel a la misma cara de
la columna. Si ésta distanclia es la misma que en el nivel superior y
en ambas direcciones. por ejemplo, de Este a Oeste y de Norte a Sur.
se considera que la columna estid a plomo; si es mayor o menor, se
aprietan ¥y se aflojan respectivamente los templadores para jalar la
parte superior de las columnas hasta que estén a plomo. Si desde el
principio las columnas se colocaron con precisién en sus placas base,
entonces en teorifa ltas dos columnas en las que se utiliza un juego de
tirantes deben estar a plomo y en peosicién correcta; ésto no siempre

es clerto, y debe revisarse cada columna peor separado.
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Cuando hace viento, el cordel de la plomada se balancea
demasiado, entonces puede usarse un balde de agua para sumergir ahi la
plomada y amortiguar el balanceo. En algunos casos es mas facil
coloecar un tréansito en la calle y mandar una visual hacia una regla
colocada contra la columna, debe tocmarse en cuenta la distancia que
hay en el centro de ésta, y si la regla se coloca en el alma, debe
agregarse una dimensién igual a la mitad de su espesor. La lectura
diretta del transito en casoc de que todas las columnas que se estén
plomeando tengan el nmismo peralte, o el alma del mismo espesor.
respectivamente.

El montador debe tener una clerta tolerancia para plomear las
columnas. Por 1o general, las ‘toleranclas permisibles en las
laminadoras, en la fabricacién y en el montaje no son acumulativas,
sino que se eliminan una con otra.

Por lo general, en el contrato o en las especificaciones se
estipulan las tolerancias permitidas o se indican los reglamentos que
tienen que respetarse, tales como el "Reglamento de Practicas Estandar
(Code of Standar Practicesd"” del Instituto Americano de 1la
Construccién en Acero CAISC), el cual permite una desviacidn en el
plomeo de las columnas y una falta de nivel en las vigas, trabes,
etc., dependiendo de si las columnas son de la fachada del edificio,
de un tiro para elevador, o columnas intermedias; las columnas mas
importantes en cuantec al plomeo son las de la fachada del edificio y
las que estin alrededeor de un tiro para elevador. Cuando se va a
instalar una cublerta metalica en la cara o fachada de un edificio, el
plomeo de las columas de fachada es critico y el superintendente debe
asegurarse de la tolerancia que se le permite en el plomeo de éstas
columnas.

En ocasiones, las piezas de la estructura se fabrican un poco mas
largas o cortas; en el primer caso, puede ser necesarlo quitar los
tornillos de montaje e instalar tornilles de menor diametreo, quitando
los pasadores y Jjalando las columnas con los Lirantes. Sl las plezas
son cortas, también se pueden necesitar tornillos de menor diametro;
asi, Jjalando los extremos de las vigas y de las columnasz y aflojando
los tirantes, las columnas se pueden empujar hacia la posicién

requerida. En cualquier caso, a continuacidén se aprietan los
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tornillos, se riman los agujeros de conexién y se fijan en forma
permanente las conexiones. En el caso de estructuras remachadas o
atornilladas, los agujeros que se riman sen los permanentes y se
necesitarin tornillos de mayor diametro para llenarlos. Si la
fijacién permanente se harid mediante soldadura, los tornillos de
ajuste se colocaran dentro de agujeros para montaje; de ordinarie no
se necesitarad rimar los agujeros, ya que la soldadura fijara la
conexidn en su posicidn

Para completar la fi jacién permanente, si los agujeros coinciden
sin mayor problema, los trabajos de ajuste prosiguen después del
plomeo, © al mismo tiempo. Si los agujeros no coinciden solo
ligeramente, las cuadrillas de ajuste usaran rima para “agrandarlos";
por lo general ésta rima es neumatica o eléctrica y con ella se pueden
ajustar los agujeros lo suficliente para colocar los remaches o
tornillos del diametro correcto. Cuande los agujeros no coinciden
debido a discrepancias de fabricacién, la cuadrilla de ajuste los
rimarid a un diimetro mayor, y tan pronto como se hagan coincidir, se
usan tornillos de ajuste y pasadores para conectar las piezas entre
si.

En los montajes con pluma o grua levadiza, el plomeo debe hacerse
de tnmediato, de manera que se pueda proceder con las f{ijaciones
permanentes antes de cambiar de nivel el afparejo de montaje, ya que
los miembros permanentes que lo soportan y los miembros situades entre
los extremos inferiores de los tirantes de una ﬁluma y el pie del
mastil deben estar perfectamente fijos para transmitir los esfuerzos
que producen la pluma © la grda en condiciones de trabajo. También en
el caso de un montaje con grua mévil debe procederse de inmediato con
el plomeo, para mantener la estructura en su sitic en forma correcta y
segura.

Por lo comtn. los soldadores se aprueban para calificarlos en
soldaduras de cabeza, verticales. y horizontales; si un soldador no se
presenta a trabajar, tal vez no se puede sustituir hasta 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, etc., segun lo requieran

las especificaciones del contrato. La prueba usual es la que se indica
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en las especificaciones de la Sociedad de Soldadura CAmerican Welding
Society).

Cuando en los trabajos se incluyan soldaduras en acero de alta
resistencia o aceros de aleacidn, debe establecerse por anticipado un
procedimiento, quizd haciendo soldaduras de prueba en el almacén del
montador ; después debera seguirse el procedimiento que fué
satisfactorio para cada junta y cada tipo de acero en particular.

En algunas ciudades, las ordenanzas locales requieren que las
soldaduras sean hechas’ por personas que hayan sido reconocidas por
alguna autoridad establecida para éste propésito. A los soldadores que.
pasan las pruebas especificadas se les entrega certificados que los
autoriza para realizar trabajos de soldadura en esa cludad. Algunos
montadores entregan certificados a los soldadores qgue han pasado
pruebas en una de sus obras, indicando que las han aprobado a
satisfaccidn del montador; asi, por un tiempo especificado, éstos
soldadores no necesitan pasar nuevas pruebas en obras futuras con ese
mismo montader. Como en el caso de las estructuras atorntlladas, a
menudo la soldadura puede llevarse a cabo sin necezsidad de andamjos,
ya que el soldador trabaja desde las piezas de la estructura; de otro
modo, pueden colgarse andamios o plataformas especiales. Debido a que
los obreros que hacen la soldadura son altamente calificados., por lo
general es mas econdmico que otra cuadrilla instale por anticipado
dichos andamios., en vez de retrasar las labores de los soldadores; la
misma cuadrilla que instala los andamios se encarga de quitarlos. Para
obtener una mejor produccidn, los generadores, transformadores o
rectificadeores deben estar tan cerca como sea posible del trabajo que
se estad haciendo; se deben colocar sobre tablones en buen estado y
levantar éstos lo suficiente sobre el nivel del terreno para evitar
que los alcancen la lluvia © la nieve derretida, lo cual podria
conectarlos peligrosamente a Lierra. Algunos soldadores han recibido
fuertes descargas por pararse sobre tablones hiUmedos y tocar alguna
parte de un generador © de un punte con corriente eléctrica,

El capataz o la persona designada como inspector debe realizar
una tnspeccién constante, para asegurarse de que los soldadores sigan
el procedimiento ¥y secuencia aprobados, usando la cantidad

predetermi nada de pasadas y en la direccién correcta. Los
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portaelectrodos deben mantenerse en buenas condiciones, para. que un
soldador no pueda hacer contacto con st

mismo © con las piezas, en
caso de que lo deje colocado de manera incorrecta.

Se debe utilizar

un recipiente de algun tipo para guardar
cabos de los electrodes,

descuido,

los
para que los soldadores no los tiren por
en especial donde pueda lastimarse a alguien o que puedan
pisarlos y resbalar causando un accidente.
identificacién a cada soldador.

donde ha

Si se asigna un numerc de
el cual debe marcar en los puntos

trabajado, es facil comprobar si

estaAn haciendo buenas
soldaduras.

TIRANTES POSTERIORES
FLOJOS Y TIRANTES
ESTRELLA FRONTALES USADO AL
MOVER EL POSTE

TIRANTES POSTERIORES
MOViDOS

LINEAS D
FMACION

IRANTES
FRONTALES
MOVILES

£

)
3
3
5
%

k) LINEA GuIA

{.‘ AL ALMACEN
LINEAS MOVILES

NIVELADOR
- AL ANCLAJE
MOVIMIENTO MONTAJE
(a) {(b)

(c)
FiIG. 5.6 POSTE -GRUA

(d)



Y. 4

SECUENCIA DE MONTAJE

A continuacién se sugieren una serie de pasos a seguir basados

en lo anterior para edificios metdlicos similares a la Nave Industrial

que se tratd en el desarrollo de éste trabajo:

1, -

Revisién de las armaduras, columnas y elementos secundarios, ésto
de acuerdo a planos y especificaciones.

Verificar nomenclatura de las pieras rabricadas.

Verificar lista de embarque de taller.

Supervisar embarque y descarga del material de tal manera que no
se dafle la estructura. que se deje bien estibada para que sea
facil su acarreo.

Instalacién de almacén provisional para herramienta, soldadura,
tornillerfa y plezas menores.

Seleccién de grua con capacidad suficiente, con pluma de altura
adecuada para montar las estructuras. En caso de haber obstaculos
que impidan el libre acceso de la groa, especificamente para el
caso de ésta Nave Industrial se puede realizar el montaje
auxiliandose con una pluma de tirantes llamado tambien poste-grua
como el que se muestra en la fig. v.6..

Supervisién de anclaje con planc de cimentacién (se recomienda
que las anclas estén engrasadas Yy encamisadas para que el
concreto no se adhiera a la rosca de las anclas).

La alineacidn de las anclas debe estar sujeta a las tolerancias
que marcan los reglamentos.

Colocaciédn de columnas revisando el plomeo y alineacidn.
Colocacion de la primera armadura,

Instalacién de contraventeo provisional de marco armado con
cable.

Montaje del segundo marce ¥y contraventeo definitivo entre la
primera pareja de marcos con puntales y diagonales.

Se continGa montando los siguientes marcos y sus contraventeos
definitivos,

Colocacidn de elementos secundarios, largueros, riostras,
contraflambeos y tornilleria en general.

Supervisién final para qQue se proceda a la entrega de la

estructura o edificio metadlico ya montado.
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s : CAPITULO V|

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analiza y diseMa una nave industrial,
como ejemplo de una estructura que debe cumplir determinada funcidn.
El ingeniero en estructuras debe dimensionar los elementos que
componen el edificio tomando en cuenta su seguridad estructural, su
funcionalldad y su factibilidad econédmica.

Para llegar a la solucidn final implica realizar varios pasos
como son: el analisis de las cargas o fuerzas evternas, la obtencién
de fuerzas o esfuerzos internos de la superestructura, revisién del
dimensionamiento de los elementcs estructurales, di sefiar una
cimentacién adecuada y enseguida fabricar las pirezas y montarlas para
obtener el edificio que previamente se requiric para satisfacer una
funcion.

Hablando de analisis y disefio estructural, la determinacion de
las cargas es un pasco muy importante. En el <as3 de estructuras raras
o especlales, el analisis de cargas puede requerir un estudio muy
laborioso. En algunos reglamen.cs se especifican cargas para cascs
normales., los cuales se aplican con exito. e cualquier manera el
ingeniero estructural debe investigar las cargas probables durante su

vida atil y el comportamiente estructural debido a ellas.
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En cuanto a la obtencion de fuerzas internas, en la actualidad se
puede hacer uso cada vez con mayor facilidad de las computadoras, las
cuales nos ayudan a realizar las laboriosas operaciones matematicas;
no obstante hay que tener culdado con la {nterpretacien de los
resultados. )

Finalmente se debe recordar que en el proceso de diseNo los
elementos estructurales se proponen de determinadas dimensiones y se
revisan para que cumplan con los requisitos de seguridad que
recomiendan los cédigos y reglamentos, al hacer la revisiédn es posible
que los elementos resulten escasos o scbrades, en ambos casos habra
que proponer otras secciones y volverlas a analizar y revisar. Esto
significa que para diseffar una estructura se tengan que hacer varias
iteraciones de tal manera que se pueda liegar a la optimizacién de los
materiales, sin embargo hay que tomar en cuenta el costo de
fabricacidén y montaje antes de dar una solucidn final.

En el caso de la nave industrial que aqui se presenta, no esta

optimizada pero sirve de base para obtener una solucién mas opLima.
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