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I. INTRODUCCION
PRINCIPIOS GENERALES DEL DISENO ESTRUCTURAL

El propésito fundamental del disefiador de estructuras es lograr
una estructura econdémica y segura, que cumpla con ciertos
requisitos * funcionales y estéticos. Para alcanzar esta meta, el
disefiador debe tener un conocimiento completo de las propiedades
de los materiales, del comportamiento estructural, de la mecédnica
y andlisis estructural, y de la relacién entre la distribucién y
la funcién de una estructura; debe tener, también una apreciacién
clara de los valores estéticos, con objeto de trabajar en
colaboracién con los arquitectos y contribuir asi al desarrolloe
de las cualidades funcionales y ambientales deseadas en wuna
estructura.

En gran parte, el disefio estructural es un arte basado en la
habilidad creativa, imaginacién y experiencia del disefiador.
Siempre que el disefio estructural tenga estas cualidades, serd un
arte. Sin embargo, no debe permanecer como un arte puro, ya - que
el wusuario debe recibir los mayores beneficios dentro de  sus

posibilidades econémicas. Esto requiere el desarrollo de nueyos,,,,‘

tipos de estructuras y nuevas técnicas de construccién, las que a
menudo necesitan soluciones mds cientificas y rigurosas; . asi
pues, la mecénica de ingenierfia y el andlisis . econémico deben-
intervenir en el arte de crear mejores = edificios, puentes,
mdquinas y equipos. En el sentido amplio de la palabra el término -
"disefio" incluye tanto el arte creativo como ‘andlisis cientffico.

la teorfa de 1las estructuras y la ievidehcié*:ékpéfimental ébh

herramientas valiosas para el disefio estructural, 'mas ~ no’ son

suficientes para establecer un . procedimiento ... de ~‘disefio
completamente cientifico ya que en primer término, - para - hacer
posible un andlisis teérico, es ' -necesario: idealizar
considerablemente el comportamiento estructural : por medio”. de
suposiciones ingenieriles bien fundamentadas, de modo:: que ’las
fuerzas internas y los desplazamientos calculados ‘representen
solamente aproximaciones de los que realmente sepresentan en:las
estructuras. Asimismo, la resistencia de las estructuras reales a
las cargas Yy a las deformaciones - pueden "determinarse  sélo
aproximadamente. Ademés, las estructuras - - -estédn - sujetas
frecuentemente a fuerzas y condiciones de servicio'que no ‘pueden
ser previstas con precisién., De esta manera,  la experiencia y el
buen juicio siempre juegan un papel importante en la prictica.del
disefio estructural, aunque no son suficientes por s{ solos, sino
que deben ser guiados por el an&lisis cientifico,-basado en la
comprensién completa de la teoria de las estructuras y - de ‘la
mecénica estructural, :



La eleccién de los miembros y conexiones que deben emplearse
estructuras convencionales es una operacidén de rutina para
diseriador de estructuras de acero; por esta razén, es
principal importancia lograr una perfecta comprensién de
funciones de estos elementos. El estudio del disefio
estructuras completas resulta provechoso Unicamente cuando se
entendido bien el dimensionamiento de los miembros aislados y
sus conexiones. La estructuracién general 'y el disefio de
estructuras completas es mucho mids dificil que la seleccidén y

en
el
de
las
de
ha
de
las
di-

sefio 'de sus componentes, por lo que son necesarios varios afios de

experiencia para llegar a dominar estos problemas.



PROCEDIMIENTOS DE DISERO

El procedimiento que se sigue en el disefio estructural ‘consiste

en seis pasos principales: (a) seleccién del tipo:y distribucxén

de 1la estructura, (b) determinacién de las cargas ‘que; ‘actudn i

sobre ella, (c) determinacién de los momentos 'y fuerzas
en los componentes estructurales, (d) dimensionamiento:
miembros y conexiones para lograr seguridad 'y economla,‘

(e) revisién del comportamiento de la estructura en servic.l.o
(f) revisién final.

Seleccién del tipo de estructura. El tipo de estructura
selecciona con bases funcionales, econfmicas, estéticas. .y’ “de: .
servicio, En algunos casos, el tipo de estructura que se “adopta::’
depende de otras consideraciones, tales como: dimensiones de :'los::
equipos y productos a almacenar, las preferencias del disefiador o
algin precedente Yya establecido; frecuentemente es necesario

investigar varias estructuraciones diferentes y la seleccién’:
final se hace después de que se ha avanzado bastante en  varios’

disefios comparativos. .

Determinacién de las cargas de servicio. Una vez escogido el tipo
general de 1la estructura, o cuando menos al haberse definido:
varias-alternativas, es posible hacer un croquis a pequefia escala
de 1la estructuracién. La distribucién de 1os miembros se rige,
naturalmente,  por las magnitudes de las cargas que actdan sobre
ellos; cargas que no son conocidas todavia, de aqui gque  la
experiencia juegue un papel importante en esta etapa y permita
que el disefiador no necesite considerar demasiadas variantes.
Partiendo de la estructuracién general, puede hacerse ya una
estimacién de  las cargas aplicadas. Las cargas pueden  ser
estdticas o dindmicas, temporales o permanentes, accidentales o
repetitivas. . A ellas debe agregarse el peso propio de 1la
estructura, el cual se desconoce en esta etapa del disefio, pero
que puede ser estimado con bastante aproximacién para estructuras
convencionales, por medioc de tablas y férmulas que se han
establecido con este prop6sito, las cuales pueden encontrarse en
publicaciones técnicas y manuales de estructuras.

Momentos y fuerzas internas. Los momentos y fuerzas en los
miembros de las estructuras estédticamente determinadas y sujetas
a cargas estdticas se calculan simplemente haciendo uso de 1las
condiciones de equilibrio. En estructuras estéticamente
indeterminadas es necesario hacer algunas estimacionesde las
dimensiones de los miembros para poder determinar los esfuerzos;
en ocasiones se requieren dnicamente la rigidez relativa de los
miembros, con el objeto de proseguir con el anédlisis, y éstas
puedan aproximarse mds fdcilmente que las dimensiones absolutas.

Para poder realizar wun andlisis preliminar de un  marco
estdticamente indeterminado, puede suponerse cdémo se distribuyen
las cargas entre los miembros y determinar asf{, de una manera
preliminar, las dimensiones de los mismos, antes de llevar a cabo
un andlisis més exacto.




Dimensionamiento de miembros y conexiones. Una vez conocidas -~ las
fuerzas = internas .en 'los miembros'y el material que se va a
emplear, puede seleccionarse el.tamafio de cada miembro, teniendo
en “cuenta ‘el siguiente criterio:: (a) rigidez y resistencia
adecuadas, (b) facilidad de coneksxién.y (c) economia.

Funcionamiento bajo condiciones:de“servicio. Después de que se ha
determinado el tamafio. de un miembro; a‘'partir de 1las cargas
conocidas, debe revisarse para -‘comprobar si satisface los
requisitos de servicio tales como: deformaciones miximas
admisibles, distorsiones excesivas, vibracién, fatiga, corrosién,
esfuerzos por temperatura, esfuerzos debidos a asentamientos de
los apoyos y cualquier otra condicién que pueda afectar al
funcionamiento de la estructura,

Revisién final. Una vez conocidas las propiedades de las
secciones, es necesario verificar si los pesos supuestos para la
estructura corresponden con los pesos reales obtenidos en el
disefio. Para estructuras de claros pequefios, el peso propio de
las mismas representa una porcién reducida de la carga total, de
manera que aungue la estimacién sea incorrecta, aun por un margen
apreciable, el cambio en la carga total es insignificante vy
resulta . innecesario recalcular y redisefiar. Sin embargo, para
claros . grandes, el peso propio de la estructura representa una
parte: ‘importante de la carga total, y un error pequefio cometido
en la'estimacién del peso puede tener una influencia apreciable
en las cargas totales,



II. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El prop6sitc del siguiente trabajo, no es més que la recopilacién
y ordenamiento de los elementos précticos y necesarios = para.-.el
disefio de una estructura de acero tipica de las plantas:
industriales. La presentacién préctica del planteamiento . del.
disefio " de una estructura, resolviendo a detalle cada uno de sus
componentes. o

Por lo regular, la literatura trata por separado el andlisis y el
disefioc’ de cada uno de los componentes de una estructura; Por lo
tanto, para lograr la concepcién global del disefio completo se
requiere -una experiencia minima de 4 a 5 afios; asi pues este
trabajo pretende ordenar y cubrir progresivamente los aspectos
prdcticos que permitan la concepcién global del andlisis y diseiio
de un.. edificio para una planta industrial a base de marcos
rigidos de acero.

Uno. de los aspectos m4s importantes que considero se tratan. en
este trabajo, es el disefio de secciones de peralte variable, que
permiten optimizar al mdximo el peso de una estructura de acero,
comunmente utilizada para salvar grandes claros. s
Siendo ademis un aspecto poco tratado en los programas de estudio

de la carrera de ingenieria civil. :

Otro punto interesante, es la presentacién de diagramas de flujo
para el diseiio por flexién de las piezas de seccién variable; los
cuales, . pueden ser utilizados para la construccién de programas
en ‘cualquier - lenguaje de computacién, y a su vez, de gran
utilidadiien~"la’ préctica profesional para la agilizacién del
disefio - de ‘elementos.. estructurales de este tipo. Ademds se
presenta. ‘el disefio. completo de una trabe carril para una gria
viajera, muy comin . en‘los proyectos de tipo industrial.

Se propone . un ejemplo. tipico de nave que reune todas las
caracteristicas 'necesarias para ser vistas en el contenido de
este trabajo. El proyecto se describe a detalle a continuacién.



Se trata de una nave de 1800 m2. formada por marcos rxgxdos de
seccién variable a dos aguas, con una pendiente del=10Z, &

Los marcos son de 30 mts. de claro y estén separados uno del otro=
a cada 10 mts. SIEAE A
El espaciamiento de los marcos depende de las cargas
techo y también, en cierto grado, del claro del J'marco.’ :
cargas de techo ordinarias y claros de 9 760 mts, " el
espaciamiento entre marcos puede variar de 4.5 a unos 12 metros.
La experiencia en el disefio de este tipo de .estructuras ' ha;i:
demostrado que la separacién de marcos a 10 mts, para'}el‘fclaro
que  se maneja ‘es la adecuada para optimizar el ‘peso: :
estructura, pero no es una regla general que se deba tomar.ya que’
pueden: existir factores que obliguen a usar otro espaciamiento
entre marcos. A

La - cubierta: 'y :las: fachadas estardn estructuradas: abase ‘de
largueros . tipo ‘Mon-Ten, los cuales podran recibir-la-.cubierta’” a:
base de l4mina. -‘La’. cubierta 'y las . fachadas: deberdn ' ser
contraventeadas:para’ impedir los desplazamientos laterales‘de “la:
estructura,. .ya que no existe-un:sistema estructural ‘completo -si
no transmite todas: las: fuerzas que estén actuando hacxa un: apoyo
adecuado en el suelo. ;

Por  ‘lo tanto, hay: que tomar medidas en: el disefio 1

las-- cargas’ verticales y:laterales provenientes‘del:viento y: los
sismos  a ‘la cimentacién. Si no se toman:las'medidas’-adecuadas
para resistir las cargas laterales, las ‘estructuras’pueden sufrir
colapsos bajo cargas considerablemente menores ' de-las  disefiadas
para vientos o sismos. e

Los marcos. se considerardn articulados en<-la . base .’ de. -las
columnas, aunque tedricamente pueden -ser . articulados 6
empotrados.’ En la prédctica la articulacién 'se -utiliza ' casi
siempre;’  esta . clase de apoyo, es la constituida. por: anclas
pasando- - a” través de placas, fijas a su vez a una ‘'zapata de
concreto. - Para: hacer que el apoyo se comporte hasta “donde ‘sea
posible,’como una articulacién, es conveniente localizar los ejes
de ‘las-anclas-enla linea que corresponde al eje neutro de  las
columnas... Situados. en esta linea, perpendicular al .pandeo - del
marco . rigido,:la‘resistencia a girar serd minima. Si:los::pernos
se’, colocaran <cerca i de.las esquinas de la placa - de ‘apoyo, .  se
aumentaré i nsiderablemente. en 'la: .base: de -la“"columna,” la
:,resisteHCi la‘rotacién.” B SR

La: altura minima“interior:-serd:de 7 mts. y ademis se . tomara-, en
‘cuenta - una;trabe.carril: montad obre:ménsulas,  a una: altura'—de
5+ mts. sobre el nivel de:pis erminado:a.todo:lo=largo:* ‘la™
_nave, capaz e soporta na gri viajera con capacidad ‘de 16 ton{

Las solicit ciones. - arga, trabaJara laﬁ
“estructura; “asiicomo las. combxnaciones ‘de carsa.,se verén en el
capitulo: III de este trabajo._ : '



Las normas’ que; reglrén el diseno del edlfic:.o serén las 1nd1cadas
en los sxguiente : s

.1.5.C. Novépd?édléién.?

- Reglamontmde construcciones: para: el 'y .

- Hanual e~ disefio”de obras ‘civiles®C.
D:.sen

- Hanual de diseno .de ob a
Dx.seno por: sismo

civiles C.1.3..

Los dibujos que se: presentan a continuac;én muestran’ claramente
la descripcién del proyecto. : .






1333 ANALISIS DE CARGAS:

CARGA’ MUERTA )
Se ‘consideraran cargas. muertas los:. pesos- de = todos' los
elementos‘constr i.de’ los acabados y. de todos los elementos
que ocupan’una’ posxc;én permanente’ y txenen un peso que no cambxa

Celiti

Para nuestro

En cubierta:

P.propio marco
Contraventeo’y. contraflambeo-
Instalaciones

Las cargas.  muertas i m (

copdiciones d raba;o“deflapcubiertd en cuestiénty dependeran de
si llevamos: g especiales, . cargas . - de -
tuberias. charolas eléctrlcas etc e

CARGA VIVA

Se considerarén cargas vivasi las cargas;que.se producen: por el
uso  y.ocupacién;de’las; construcciones y;gue no,vtiengp .carécter
permanente. DER R : e e W

Por carsas‘ :
= 20.00*kg/m2‘

C. MUERTA +:Co VIVA!
Por cargas gravitacionales.

we.m.+ ¢.v. = 40,50 + 40,00 = 80.50 kg/m2

Por cargas accidentéie§:  y T
we.m.+ ¢, v, =:40.50 + 20.00 = 60.50 kg/m2

10



VIENTO

Para el disefio por viento se tomardn en cuenta‘los criterios del :
Manual - de disefio de obras civiles. ,C.j.lb.de.la Comisidn Federal
de Electr:.c:.dad. : '

Por 1o tanto clasifxcaremos la estructura de la siguxente manera.i

Estructura del GRUPO B
TIPO . 1

Naves ‘industriales )
Zona eélxca ) 5;' :

La velocx.dad de diseno es determ.\.nad
parémetros como son‘ ‘ R

“a) Local;zacxdn geogréflca

b) Probabilidad.de excedencia
c) Topografia' del™ lugar

locidades

a: opografia en este
“casose considera campo abierto. :
)

Vz= Vb'(-2/10 )" ‘para 10 <°Z < §.
Vz= Vb i : par‘a; Z“<‘__=‘10 mts.

Vz= V& ‘ parh E Z'>= &

11




Para el caso en estudio Z'< 10 0 mts.‘f~

80. kam/hr.'

por lo tanto: vz = Vb “':V?

Vd= FrVz Fr= (factor dev‘ ‘:pﬂfé{estructuras

’txpo 1

vd = 1.0 x . 80.0 = 80

Los :efectos del viento se tomarén quivalen
fuerza: ‘distribuida sobre ‘el ‘drea’expuesta

supondréd - perpendicular a la superficie{enfduei'
por unidad de 4rea se calcularé de‘acuerdo 1

p= o.db48(ci(c)(v¢

Donde:

vd

[~]
"

Considerando "

Cuando C es posi E tea‘ expuesta.
cuando es negativo se ‘trata de’ succién. F % X
Los valores, de:: Cison: aplicables a’ algunas de : ﬂvformas més
usuales - de “construcciones.’ :Que en nuestro ‘caso son los‘ que " se

muestran en la sisuiente figura.

12



o) VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES
Z0ONA DE SOTAVENTO
ZONA CENTRAL
ZONA DE BARLOVENTO

SUCCION CALCULADA CON LOS VALORES
DE °C" INDICADOS EN €L CORTE TRANS—
VERSAL

b

CORTE
LONGITUDINAL

VALORES DE C
SUPERFICIE DE BARLOVENTO |} SUPERFICIE
(3 ZONAS DE
[BARLOVENTO | CENTRAL | SOTAVENTO | SOTAVENTO
<15 ~1.75 -1.0 ~1.0 -0.68
150 15¢ 8<65
b) VIENTO PARALELO A E:R_i%ss:sgg%nm 23;:"4:' ~2.140.0238 |-1.240.0138 | 040 -0.68
LAS GENERATRICES. los " sig. ° 0012 © 0.007
> 65 075 075 075 ~0.68
Cme04 [:]
€~075 CORTE

TRANSVERSAL
C=-135




Presiones 1nteriores  _

Cuando el porcentaJe de. aberturas dealguna de las paredes de: la
construccién en’elinivel que-se analiza sea mayor.del 30 Z," para
el disefioilocalide todos los - elementos: que:limitanien: cualquier
direccién ‘el nivel en"cuesti6n, deben considerarse preslones 0.
succxones i N
en- ; ﬁ' i Tol ; : "los

Para. .porcentaje de abertura:menores.del 30.%, se-supondrén- para
el c&lculo de-las’ presiones interiores:los:valoreside:C  que : se
indican a continuaciﬁn ; T E e i

Las presiones J.nter:.ores no deben considerarse para el ) anélisls
de la estabilidad del conjunto de la estructura. : ;

14



Utilizando los respectivosrcoeﬁcieﬁtes de empuje tenemos ques
a) Para viento ‘ndrﬁal a 1as generatrices i

30,72 x1(-0.40) = -12.29 xgg/‘mz‘

2 % (-1.00) ="-30.72 ka/m2

5) 1= 53,76 Ka/mz
: .ziq'.ya9'bkg/kmg

pt
p2.=30.72 x.
'$3 230,72 x (=1

P4’

p5.

: "5

H = 8.20 mts.

g = 5.71‘D (Angulo que .forma ia
L LS

b} V;lento puialelo a’la

Tomaremos ﬁniycaﬁg:nte c
P 30,72 x (-
W= -30,72 x 10.0’

10)/=7-30,72, kg/m2 )
“= =307.2 Ka/m =.-0.307 t/m

. 8000 o oy

. 30,00 ) - VIENTO PARALELD A LAS GENERATRICES

VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES



SISMO

Para - el ‘disefic por sismo-se tomardn en:cuenta:los criterios. del

Manual - de disefio de obras civiles ‘C.1.3. de‘l1a Comisién' Federal
de Electricidad.’ i : a b
La evaluacmn de” fuerzds : desplazamiehl{osrde'— disefio 'se’ obtienen”

mediante ‘el andlisis sismico, y'existen varias alternativas’ para.
su realxzacién. B e

a) An&lisis estétxco simplificado E
(aplicado sdlo a contruccxones estructuradas con muros de
b)
c)
d)

Para el  caso de la
andlisis estdtico.::
Se considera g
estructura

el

so total de'.la estructuta por:’
funcién de: : :

a)
b)
c)
d)

e)

‘segun.losi: “anteriores;  ‘de
structuracién,zona’:sismica, 'tipo:de’
structura.'fsupondremqs loisiguiente:

Clasificén:dé. ‘1a .estructura
acuerdo a :su. destino’ yiz
terreno.y ductilldad de:la

Grupo A
Tipoii1
‘. Tipo‘de sueloII . i
. Zona‘sismica B:iiY T R :
. Factor .de duct.l.lidad Q=2:*(sentido longitudinal)

. Factor.de ductilidad Q=4  (sentido transversal)
-Coefxciente sismxco c=0,2 (valor obtenido de los

; espectros de disefio)

Estructura i

Los coeficientes sismicos a diferentes niveles de. la estructura
forman un conjunto de fuerzas horizontales, actuando sobre  cada“
uno de los puntos donde se suponen concentradas’ las masas,

16



Cada- . una: de estas fuerzas “se toma igual al peso de la masa . que
corresponde multipllcado poriun:coeficiente 'proporcional -a ‘la
altura-'de”;1a7 masaien cuestién: sobre el desplante  {o. nivel —a
partir del cual las: deformacxones‘ structurales son apreciables).
Esto-esi Wl VR S

Fuerza'sismica’ en-el%i:
Coeficientepar
Wi = Peso-de’l

= ‘Altura’del

hi"'=
Wizt
a0 =’Ordenada del spectro de: dxseno para T'=

Coefxczente sismico b&s;co

Para - nuestro caso:en. concret

Y. a que . solo . tenemos.
un’ solo n;vel de-aqui‘ique - SR

Donde

we.m.

De aqui qﬁe,'

. peracién en el
un’ sismo. Yy considerando“que el: peso del* gancho se

Si tomamos
momento™ de‘

= Peso del,gancho
Peso'del carro--
peso del,puentet10/2

= (0.20 / 2) x 16 = 1.6 ton.  ( fuerza sismica en cada
E extremo~a'nivel: ménsulas)
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ESPECTROS : DE DISERO -

1 0 < T. < T1 :'a=;o,+ R, T

2 TI<T<T2: aZ=e¢c

: L . r
3 T > T2 :a=c (T2/T)
Donde: . ’
a ;v  Ordenada espectral
ao Ordenada espectral para T = 0
c - Coeficiente sismico bésico
r ‘;Exponente:adimensional
T :i :Perfodo:natural de la estructura o uno de
© o * - sus;modos, ‘en- segundos. :
iPeriodos naturales que definen la forma deli
en segundos.
NOTA:

Las ofdenadas espectrale .que .se obtienen’ Bon para féstfdcturds R
del grupo B. Estas deberén multlplicarse por.1.3 en el  caso .de.
estructuras del grupo A, ; -
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Iv. DISERO DE TRABE CARRIL -

Se 'define . como trabe carril, a aquel elemento estructural que
soporta los rieles donde se transporta longitudinalmente la gria
viajera.! .Su disefio esta basado en la obtencién de los esfuerzos
de - compresién por Fflexidén biaxial, ~"derivados = del movimiento
longitudinal 'de : la grGa 'y una carga lateral producida por el
movimlento transversal de la misma.

para’ el d;seno de 1a.trabe carril se requiere' conocer - -algunos
datos, " esenciales™ proporcionados por ‘el fabricante de' la ‘gria
viajera. Loskcuales‘ ara: nuestro caso serén supuestos. 3

sttancxa
de las rue

Carga méx:.ma en,extremo: 55

Peso dei:ganého——-—
--Peso del  carro-------
peso del puente = 10/2

Total 24,00 ton © ¢
(por tren de-ruedas)

INPACTO

Los ' porcentajes. de impacto vertical y empuje longitudinal se
aplican’ a :las . cargas médximas en las ruedas sobre una trabe
carril.  'Eliimpacto’lateral se aplica al peso de la carga mds el
carro,: y se.distribuye entre las dos trabes carril, en proporcién
a la‘rigidez:lateral:de cada una. Los servicios que se mencionan
a ‘continuacién -son-'los’ definidos por la Asocjacibn de
Hanufncturerns de‘Grﬁas de Amerlca (C.H.A.A ). : .

,~Impactd “:Empuje " . “Impacto 8
“Vertical: - Longitudinal  “Lateral:

19



NOTAS:

1.~ Se aplicarén los impactos minxmos a_grias operadas desder-el

piso. i :
2.~ Se aplicarén los impactos méximos a gruas [ n electroimén o

cucharén. - o
3.- Las. gruas operadas desde el piso - ‘se<

servicio c (como méximo) aunque su disefio
‘més intenso. o

4.~ . Los -porcentajes intermedios se escogerédn en- funcié
velocidad 'del . movimiento respectivo, - siendo ;
bajos .“para velocidades lentas y los. altos pﬂra
répidas. segun la siguiente tabla:

‘‘Velocidades,en (m/min) -

Puente '

aje Car :
ento med.répxdo lento med.répido lento med, .répido

Las deformaciones de disefio m&ximas serédn:

a) Vertical sin incluir impacto
1/600 para grias de servicio A,B y
1/800 para gruas de servicio Dy E
b) Lateral por efecto del impacto
1/400 para grias de servicio A,B y
1/600 para gruas de servicio D y E

20



a) Momento méximo considerando las ruedas centradas
de la trabe carul.

s'de servicio c tenemos que:

‘ton-(por. tren de ruedas)

‘en‘el claro

Mmax=(150x50)

b) Cortante maxxmo cons;derando u
‘trabe carrxl. .

30 e

S TN 0,00

Va max = 15.0 4+ 5. 0 (7. 0)/10 0= 25"56 ton
Se propone 1a siguiente secc;én de trabe carr.tl.

i PR '  Propiedades
y . CE 120x 44.84 kg/m i pe{fil:
S iHAT= 306,48
Ix= 422,012
Iy=. 12,373
) ! sxc= 10,821
8 Sxt=" 7,365
w7 : Crts 6.85
S |¥=533
-X

IE:;
o=
9

21
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Deformacién 'Verfiqgi méiiﬁm

L

Py=12 TON.
Y (SN IMPacTO)

bas 'cqr'ghs séré.

al: centro ‘del ‘claro

4 x%:.350) =:0.495 cm,

1000/600 ='1.67 cm > Gmaxv = 0.495 cm. OK

Deformacién 1éterqi; pixima

17527 ¢cm e

48 x 2.1%10°%

Gper = 'L/400 = 1000/400 = 2.5 cm
Gper = 2.5 cm > Cmaxh %;1.52 cm . oK

22



Revxsldn por esfuerzos de la trabe catrll .

Obtencién del esfuetzo perm'sxble a fle ién ‘(Fb)'

Fb.xl2 - By(usreel | By
3 T080x10°Cb

Donde: Fy = 2530 kg/cm
Cb.

1”

Cuando:

Reduccién de X '

Cuando la relaciénraltura/espesor del’alma exceda de 6370/VFb.
esfuerzo - ‘de:;flexién mdximo .en:el:patin en: compresién no deberé
exceder’ de

Donde: Fb’
Awie,

CAf LA

d/tw = 268,57

Por -lo  tanto,

y % el momento .
resistente: ser& A

“Mr ? 563 x 10821 6 092 223 kg-cm.= 60 92 - t- m ;,

Mr = 60.92 t-m > Mmax = 52 5" t .m - OK (Por 10 que la secclén
- pasa ‘por flexién).
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axxal' 0 a

Los’ elementos Vno
totalmente

»compresién debida-

El ,aﬁchﬁ ,' “‘total
nominal, -

re entre patines,

r “‘con separaciones
eralte de la trabe. :

entre patines )

= = 322 OK
¢2530x(2530 + 1160)
No se colocéféi atie ador “cuande’ el esfuerzo cortante promedio

;calculado para cualquier

Cv<0.8

cv =3, 160, 000 k»,,cuando 
Fyx(ﬁ];v); R

Ccv ='j590 k_, - cuando 1CQ > C.B
h/tw \Fy :
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k%400+[534‘
fk":' 5.34 + [ 4. OO/(a/h) 1. ‘cuando a/h g 1.0 -

Va/h) ] ,!cuando a/h <=.1.0

: Dlstancia libre entre atiesadores transversales en cm.
sttancia llbre entre patxnes de:la’ secc16n analxzada

tw
a
h

vmax. o e 25500 S
fv = ~=mome- R fv.2 c-mooeoo = 167 7 kg/cm2
ceod tw PSS 95 X 1.6

Cuando la relacién h/tw. < 260 y"fv < Fv‘
ne se requieren ‘atiesadores:intermedios,’

Pandeo en el alma FEU s . e .
Las vigas sin atiesadores.en.el: alma deben - disefiarse de " tal

manera gue en la base del filete, el esfuerzo a compresién-‘debido
a reacciones o cargas concentradas no sea mayor de 0,75Fy,  (De lo

contrario colocar atiesadores).
Las férmulas que gobiernan son:

RIEL
R=15 TON.
v N . .d‘l -
Kz ReBE TR
L N2k ) CARRIL 4.20_,
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Para cargas interiores i ) < .0.75Fy
’ tw(N+2Kk) ’

Para reacciones extremas R : £ O.75Fy
tw(N+k) -~ ;

Donde:

R Carga concentrada o reaccidn, en kg. :
tw. Espesor del alma en cm.
N . Longitud de apoyo (no menor que k para reacciones en los
extremos), en cm
k . distancia desde.la cara externa del patin hasta el ~pie
del filete de la unién del aima al patin, en cm.

Para cargas interiores . . 15,000 .-
i Sl mesmem e = 387 kg/cm2
1 6(216 20)

0 75Fy = 0 75x2530 = 1898 kg/t.mZ > 387 kg/cmZ OK

( por 10 anto no se requxeten atnesadorcs )

Revisién del patin en compreslén
por empuje lateral

9747 cm4
639 cm3

Ly

PH=1.90 Tl
e 1y

‘Bh.L'7.11900x1000

00 "k(g-vérm =040 75 t—m

Fby = 0.6 Fy = 0.6x2530

1518 ka/em2
S5y =639 cm3 e

Mr' = Fby Sy =1518.x'639.=7970,002 kg-cm’="9.70 t-m

Mr = 9.70 t-m > My'= 4.75.t-m - . OK
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V. ‘T ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Una vez determlnadas todas las condicxones de carga que actuardn
sobre- la.estructura,. se-procederd a“proponer”las secciones de los
elementos estructurales (ancho de’ patlnes, peraltes, espesores de
alma 'y . patin), ‘que - deberén:ser: capaces . de soportar dichas |
condiciones  :de". carga y sus“respectivas combxnacxones.‘vcon las
cuales.se analxzaré la’ estructura,;

El1 hecho de proponer las dimensiones de las secciones, ,requiere
de ciertaexperiencia -por parte del disefiador, ya que al analizar
la estructurafdebemos revisar que cumpla con ciertas . condiciones- -
de desplazamientos .y esfuerzos permlsibles'para,el'diseﬁo de’ los
elementos :: estructuyrales,: por,lo que la mayoria de las “veces ' se
deberé ir afxnando, hasta llegar a la solucién més 6pt1ma.

La gran ventaJa que' existe en’ la actualidad es . que.:las: i’
computadoras han:producido un cambiov radical:en.la 1ngenierla, y
este ; cambio ‘“afecta  tanto al andlisis como - al. diseifio de' las
estructuras. R o T L

uracién propuesta, se ' propone.’.un odelo
deberd de contener la numeracién de nodos 'y
elementos : que “iconforman, asi como . todas - las ::longitudes
necesarias ‘para‘ poder analizar la estructura, ya sea - manualmente

[} mediante‘algﬁ programa de computadora

Se muestra = P ecciones
propuestas, asl coma el modelo mntemétxco para el «anélxsxs ‘del
Marco., - g

Con los datos del modelo matemétlco{,los ‘datos’ de carga y las
propiedades del” -~ material, ‘realiza el andlisis " de la
estructura, el cual también se muestra . S : :
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30000

COORDENADAS
NODO Y
1 0.00 | 0.00
2 | 000 |500
3 0.00 7.00
4 0.00_ | 7.8453
s__ |30 0.00
30.00__| 5.00
30.00 | 7.00 |
s 13000 | 7.8453
1.0475] 7.8501
10 7.50 | 8.5953
11| 15.00 3453 ]
12| 22.50 | 8.5953
13| 28.9575] 7.9501

MODELO MATEMATICO

E= 2,100,000 KG/CM2 ( MODULO DE ELASTICIDAD )
ACERO A36




ttigeaddstattantitadbittatiadinsttoatathnattiing

STAAD-IIT

Revision 16.0
Proprietary Program of
BESEARCH ENGINEERS, Iac.
Date=  AUG 12, 193

 NEMRER . INCTDENCES -~

+
14
24
. 3§ TAPERED 120.00
L
7

Tine:

STAAD PLANE #:z: NARCD DE 30 M. HMIN=7.0 M. CON GRUA

2113

4 RAPAEL VEGA LOPEZ 2+t

UNIT METER M10N

. JOINT COORDINATES
t23 NI zzz RI{MIS) z=2=c YE(MYS) =:2:
0

1 ) 00
2 0.00 500
30 700
4 0.0 1.8453
5 0.00
] H
1.°
o8
3
0
1
12
1

‘ NEMBER PROPERTIES

COLUMNAS

RABES BAJAS

t TRABES ALTAS

N0

>4 KIEMBRO - NUBO :
A b INICIAL =0 FINAL -
R Y IS R

1 2 1

H 3 2

3 4 k]

4 6 5

H 1 []

6 8 7

1 9 4

8 9 10

9 1 10

10 11 12

11 13 32

12 13 8
UNI® CH

TAPERED 94.43 0.800 30.50
TAPERED 120.00 0.800 94.43

0.800 120.00

12 TAPERED 120.00 0.800 109.50
811  TAPERED 120.00 0.800 50.00
910 TAPERED 95.00 0.635 50.00

UNIY METER MTON
CONSTANYS

30.50
30.50
30.50

30.50
.50

30.50

t
1
t
1
i
t
1

1
titataatadbieskedstitdntitnsattadatittidataaatny
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tzz2 MARCO OE 30 M. HHIN:=7.0 4. CON GRUA VIAJERA==z:z. -

t+ RAPAEL VEGA LOPED tett

48, + HODULO DE ELASYICIDAD DEL ACERO EX (TON/W2)

49, £ 21000000,0 ALL

0.+ DENSIDAD DEL ACERD EX {10M/K3)

51, DEN 7.8% ALL

52, SUPPOR?S

53, 15 PINNED

S4. LOADING 1 #3+ CARGA MUERTA OE 40.5 KG/MD tr#2

55, MEMBER LOAD

56, 710 12 UNI 6Y -0.405

57. LOADING 2 4t CARGA VIVA DE 40 KG/M2asxe

8. HEMBER L0AD

39. 710 12 UNI 6Y -0.400

60. LOADING J t¢# CARGA DE SISHD ¢3¢

61, JOINT LOAD

62. 4 8 Pro.45i8

63. 2 6 Px0.800

64. LOADING 4 t#2 VIENIO TRANSVERSAL 12t

65. MEMBER LOAD

66. 7 UNT ¥ 0.537

67. B UNI YO0.537 0.00 1.684

68. B8 UNT ¥ 0.307 1.65¢ 6.457

69. QUNIY0.9230.00 2,714

0. 9 UM ¥ 0.307 2.774 7.537

7. 1010 12 UNI Y 0,208

72 110 3UNTGX 0,230

M. 40 6 UNTGE 0.209

T4, LOADING § t¢¢ VIENTO LONGTTUDINAL t4¢

75, MEMBER L0AD

7. 1580 3 UNIGX -0.307

7. 41 6 UKL GX 0.307

8. 71012 UNIGY 0.307

9. LOABING 6 *1 GRUA POSICION | [ AL EXTREND | 241 -

60. JOIN? LOAD

81, 2 #Y -25.50 M7 -25.50

82, LOADING 7 4t GRU POSICION 2 { AL CENTRO |} t2

81, JOIRT LOAD

84, 2 FY 1275 M -12.75

8. 6 FY-1075 M2 1275

86. LOAD COMBINATION 1 t*2 | C.MUERTA + C.VIVA }

8. 1 10210

88, LOAD COMBINATION 2 tr4 (C HUERTA + C.VIVARED, + SISHO ) X 0.75
89. 1 075 2 0375 3 0.7

90. LOAD COMBIKATION 3 tes (C MUERTA + C.VIVARED. + V.TRANSV.) X 0,75
91, 1 0.75 2 0375 4 0.7 .
92, LOAD COMBINATION 4 114 IC HlIEHA + C.VIVARED. + Y.LOKG. ) X 0.75
93, 1 075 2 0375 %

94, LOAD COMBINATION 5 te# (C NUERTA + C.VIVARED. + GRUA POSICION 1 )
95. 1 106 2 050 6

96, LOAD COMBINATION § t1¢ [C HUERTA + C.VIVARED. + GRUA POSICION 2 }
9.1 1,00 2 0.50 7 L.00

98, PERFORMANCE AMALYSIS
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4222 NARCO DE 30 M. HNIN:7.0 K. CON GRUA VIAJERA=zzz: ™ -- ©
4 RAPAEL VEGA LOPER ki#2

PROBLEN STATISTICS

NUKBER OF JOINES/MEMBER+ELEMENTS/SUPPORTS = 13/ 1Y 2
ORIGINAL/PINAL BAND-VIDTH = 5/ 1

TOTAL PRIMARY LOAD CASES = 7, T0TAL DEGREES OP PREEDON = 35
SIZE OF STIPPNESS MATRIX - 210 DOUBLE PREC. WORDS

10?AL REQUIRED DISK SPACE = 12,03 MEGA-BYTES

++ PROCESSING ELEMENT STIPPNESS MATRIX, 2
++ PROCESSING GLOBAL STIFPNESS MATRIX, 2
+4 PROCESSING TRIANGULAR PACTORIZATION, 2
++ CALCULAYING JOINY DISPLACEMENTS. 2
++ CALCULATING MEMBER PORCES. 2

99, PRINT ALL
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tz2x HARCO DE 30 M, WMINGT.D M. oo GEﬂA VIAJER

A% RAPACL VEGA LOBER b0t 7 .

HEMSER TNPOIMATION

NENBER SMARY . EWD . LENGRH L BETA

QTN JONE . (SEME)-  (DEG)  RELEASES

|y e g g
1 o
e e e e
T S Bt BN TR ]
R R S NI X T
R T T XTI
T s
R R T B I Y T
R T R TR T

0 g TR 0
312 e 000
1218 LS 00



HARCO DE 30 M. HMIN:=7.0 ¥, CON GRUA VIAJERA

4 RAPAEL VEGA LOPEI t12

MATERI

AL PROPERTIES.

ALL UNITS ARE - MPON METE

HMEMBER

E

21000000.0
21000000.0
21000000.0
21000000.0
210000000
21000000.0
21000000.0
210000000
21000000.0
21000000.0
210000000
21000000.0

4

10500000.0
105000000
10500000.0
10500000.0
10500000.0
10500000.0
10500000.0
10500000.0
105000000
10500000.0
10500000.0
105000000

DEN

7.85000086
7.85000086
7.85000086
7.83000086
7.85000086
7.85000086
7.85000086
7.85000086
1.85000086
7.85000086
7.85000086
7.85000086

ALPHA

0.00000600
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0,00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
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vies HARCO DE 30 s HHIN 1.0 H. COK GRUA V]AJERA===== L.
th RAPAEL VEGA’LUPEZ Ay S

WEHB mm

1 m ERED 822"
o 359,53 -
1 m mu 6009.96 °
1w - - 6010,50.
1)
5 meEm
TR ERED
1o 10 ERED

8 mmn
9 S
0 menn
it memm.
00,28

e

"“""'!“ END. OF DATA PRON IHTERIAL STORAGE T

100, PRINY AIALYSIS RESULTS

$503.44 ¢

g

i

TR
S
o

94,10

SLARLT0
CELAL
221.21

3.1

03,46
294,68

55,12
304,03
- 60,80

'~394.12
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hazz

MARCO DE 30 M. HMIN=1.0 H. CON GRUA VIAJERA

+4 PAPAEL VEGA LOPEZ i1t

JOINT DISPLACEMEN? (CM  RADIANS)

JOINt L0AD

{

1
2
3
4
H
6
7
1
[}
§
6
1
2
3
[}
[}
§
7
1
2
3
{
§
6
1
2
3
[}
3
6
1
1
2
3
4
5
6
1
2
3
]
5
6
1
1
2

1-1RANS

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00008
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
$.00000
0.0000?
0.00000
0.00000
-0.45991
-0.45423
0.93929
0.8900:
0.26103
1.25289
-0.04591
-0.91415
0.18920
0.15224
-0.30450
0.56386
-0.73694
-0.35015
-0.34383
1.20028
0.98216
0.22010
1.17302
-0.00500
-0.69598
0.52291
0,342
-0.2513
1.24995
-0.52806
-0.26394
-0.26068
1.30748
0.98759
0.1709%
1.96418
0.00716
-0.52463
0.69987

Y-1RANS

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
8. 0buve
0.00002
0.00000
-0.01017
-0.01005
0.00084
0.00825
0.007M1
-0.04107
-0.02124
-0.02022
-0.01017
-0.00521
-0.00561
-0.05627
-0.03644
-0.01319
-0.01362
0.00114
0.01118
0.0104
-0.04057
-0.02124
-0.0274¢
-0.01459
-0.00705
-0.00761
-0.06116
-0.04184
-0.01522
-0.01503
0.00126
0.0123%
0.0115¢4
-0.04037
-0.02124
-0.03025
-0.01611

-1RANS

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.00000
0.00080
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00900
0.00000
0.00000
0.00000
0.06008
0.00002
£.00000
0.00060
0.00000
0.60000
0.00000
6.00000
0.00000
0.00000
£.00000
0.06000

STRUCTURE TYPE = PLANE

I-ROTAN  Y-ROTAN

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
[
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00008
0.00000
0.00000
0.00800
0.00000
0.00000
6.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00008
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
000000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
000000
0.00000
0.00000
0.00600
0.00000
0.00000

0.00000 -0.
0.00000 -

0.00000

0,00000 -0.

0.00000

0.00000 -0.
0.00000 -0.

0.00000

0.00000 -0.
0,00000 -0.
0.00000 -

0.80000
0,80000

0.00000 -
0.00800 -0.

0.00000

0.00000 -
0.00000 0.
£.00000 -0.
£.00000 -
0.60000 -0.
0.00000 -
0.00000 -
0.00000 -0.
0.60000 -
0.060000 -

0.00000
0.00200
0.80000

0.00000 -0.
0.00000 -

0.00000
0.00000

1-20TA8

0.0173
0.00171
-0.00214
-0.00259
-0.00092
-0.00220
0.00040
0.00344
0.00033
-0.00001

-0.00227
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‘::: MARCO DE 30 M. MMIN:=7.0 M. CON GRUA VIAJERA:

41 RAPAEL VEGA LOPEZ t2t4

JOIN? DISPLACEMENT (CM

JoINr L0AD
k|

]

5

3
51
2

k|

4

5

6

1

1

2

k|

4

§

b

6 1
2

3

4

H

]

1

A

2

3

4

5

6
Tt
2

3

[}

]

6

7

1

2

3

4

§

6

8 1
2

3

4

§

L-TRAKS

044498
-0.16750
1.56989
-0.38713
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.45989
0.45421
0.91929
0.36405
-0.28101
1,35210
0.04591
0.91410
1.9
0.76829
0.30449
2.03910
0.73690
0.35012
0.34580
1.2200
0.58975
-0.22208
178301
0.00499
0.69501
13017
0.83457
0.2570
2.30602
0.52801
0.26390
0.260¢5
1,018
0.69804
-0.17093

RADIANS)

1-TRANS

-0.00179
-0.00840
-0.06311
-0.04398
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00008
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.01017
-0.01005
-0.00084
0.00482
.00
-0.00142
-0.02124
-6.02022
-0.01203
-0.00179
-0.00561
-0.01661
-0.03644
-0.01379
-0.01362
-0.00114
0.00653
0.01045
-0.00192
0.0
-0.02140
-0.01630
-0.01055
-0.00761
~0.0225
-0.04184
-0.01522
-0.01503
-0.00126
0.00720
0.01154

1-TRANS

0.00000
000000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.0000¢
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00009

1-ROTAN

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.00008
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
6.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00800
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00008
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

" SYRUCTURE TYPE = PLAME

Y-ROTAK

0.00600
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
000000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

1-R0TAN

-0.00130
-0.00079
-0.00401
-0.001%6
-0.001713
-0.001714
-0.00244
-0.00059
0.00092
~0.00301
-0.00040
-0.00344
-0.00354
-0.00238
-0.00125
-0.00559
-0.00299
0.00017
0.00016
-0.00152
-0.00101
-0.00005
-0.00230
0.00031
0.00033
-0.00096
-0.00057
0.00015
-0.00205
0.00056
000081
0.00090
-0.00130
-0,00128
-0.00054
-0.00201
0.00017
0.00181
0.00004
0.00008
0.00062
-0.00065
0.00153
0.00121
0.00120
-0.00122
-0.00136
-0.00075
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Frers

MARCO DE 30 ¥, HMIN=7.0 M. CON GRUA VIAJERA

14 PAPAEL VEGA [OPEZ #t4

JOINT DISPLACEMENT [CH

JOIN?  LOAD

6
7
1
2
3
[}
§
6
1
2
3
4
§
]
7
1
2
3
4
H
§
i
2
3
4
5
b
7
1
2
3
{
b
6
1
2
3
4
5
§
?
1
2
3
]
5
6
1

X-TRAKS

1.94986
-0.00716
0.52435%
1.29126
0.81920
0.16748
2.34408
0.38107
-0,25033
0.7
1,309
0.98578
0.16213
1.98571
0.00817
-0.49757
0.71432
0.45888
-0.15842
1617
-0.36571
-0.09515
-0.09398
1,30368
0.91624
0.06010
2.05997
0.00886
-0.1891
0.93130
0.56057
-0.06153
1.91783
-0.13329
-0.00002
-0.00002
1.32788
0.80322
0.00001
1.95562
0.60000
+0.00004
0.99589
0.63239
~0.00001
1.95559
-0.00003
0.09511

Y-TRANS

-0.00212
-0.02124
-0.03025
-0.01799
-0.0116%
-0.00840
-0.02485
-0.04398
-0.16451
-0.16248
<0.12110
0.03817
0.10708
-0.25911
-0.03572
-0.32700
-0.27514
-0.15569
-0.10400
-0.50547
-0.28147
-1.8092
-1.78691
-0.56173
0.7902%
1.22810
-1.031%
-0.07400
-3.59616
-2.44833
1A
-1.105%6
-3.73466
-2.77670
-2.90030
-2.85449
0.00000
1.61154
1.97410
-0.03606
-0.03607
-5.76479
-3.24941
-2.04075
-1.76883
-4.36861
-4, 36861
-1.80927

RADIANS)

1-1RAKs

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.05000
0.00000
0.00000
0.00000
5.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00008
0.00000
0.00000
0.00000

SPRUCTURE TYPE = PLANE

X-ROTAN  Y-ROTAY

0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00008
0.00000
0.00008
0.00000
0.00000
0.80000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.00000
0.60000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00600
0.00000
0.00000
0.00000
0.00080
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
6.00000
0.00000
0.00000
0.00008
0.00008
0.00000
0.00060
0.00008
0.00000
0.00000
0.00600
0.00000
0.00000
0.60000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
£.00000
0.00000
0.00600
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

2-ROTAN

-0.0019¢
0.00013
0.00241
0.00044
0.00034
0.0007%

-0.00009
000196

-0.00161

-0.00159

-0.00112
0.0003%
0.00105

-0.00200

-0.00013

-0.00320

-0.00264

-0.00151

-0.00102

-0.00440

-0.00253

-0.00292

-0.00288

~0.00003
0.00164
0.00201

-0.00004
0.00002

-0.00579

-0.00329

-0.00204

-0.0017

-0.00436

-0.00433
0.00000
0.00000
0.00099
0.00042
£.00600
0.00168
0.00000
0.00000
0.00074
0.00032
0.00000
0.00168
0.00800
0.00292
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HARCO DE 30 M. HHIN:7.0 M. CON GRUA VIAJERA:

4 RAPAEL VEGA LOPEZ vist

JOINT DISPLACEMEN? {CH RADIANS)

JOIRt LOAD

1
3
[}
§
6
1
!
2
3
4
5
§
i
2
3
{
5
6
7
1
2
3
i
§
6

X-TRANS

009394
1,38388
0.81979
-0.06008
2.04226
-0.00886
0.18905
114447
0.72141
0.06150
2.18434
0.13322
0.25029
0.24720
1,33971
0.71236
-0.16210
1,96936
-0.00818
0.49749
1.28520
0.81468
0,15639
2,34325
0.36571

Y-TBANS

-1.76694
0.56174
1.28783
1.22811
0.68397

-0.07400

-3.59621

-1.60575

-1.06118

-1.10597

-1.81877

-0.77674

-0.16452

-0.16249
0.12110
0.15789
0.1070%
0,18828

-0.03572

-0.32701

-0.09349

-0.06590

-0.10401

-0,0574%

-0.20148

2-TRANS

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

X-BOTAN

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0. 00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

SYRUCTURE TYPE = PLANE

¥-ROTAN

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000

2-RoTAN

0.00268
-0.00003
-0.00158
-0.00201
+0.00006
-0.00002

0.00579

0.00325

0.00208

0.00176

0.00430

0.00433

0.00161

0.00159
-0.00112
-0.00150
-0.00105
-0.00174

0.00043

0.00320

0.00096

0.00067

0.00102

0.00066

0.00253
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tazz HARCO DE 30 K, HKI! 1.0 4.7 COR G!UA VIAJEM
 BAPAEL VEGA LOPEZ ftdt '

SURPORY EEACHDHS uxu o HETE

JOINY - LOAD

i

O P e 3 D Pl O U e b B3 O G e Gad B3 ek w2 EN L e 3 A3 e

FOKCE X PDRCE 1 FGRCE 1

18

n
1.3
-3.9
-1.60

14

1.4

1.60

L3

1.%

.08

145

1.15

ﬁll,i

603
-850
4.9
-4.63
.65
12,18
12,14

B.46

kR4

3.7
un

L 0.00

0,00
0.00

MOH-X

2,00

srnucruai 110 - PLAKE

KOH-¥

0.00°

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.00
8.00
8.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
D.00

L

.00
.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
.00
9,00
0.00
0.00
0.80
0.00

0,00
0.00
0.08
0.00

0.00
.00
0.00
0.00
.00
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kz== HARCO DE 04, HKIN:1.0 H. CON GEUA VlAJERA::::: -
4 RAPAEL VEGA I-OPEZ LI ‘

MEMBER END FORCES STHUCTURE 10 = PLANE FEE .

- ALL URITS AEE - HTON‘HETE

AB 10D 0t TSI MY WG

1o SN

i 000
200 000"

1 0.00
302 0.00
B 0.0
S 0.00.

A 20,00
52 0.0

1 0,00
62 000

't 0.00 -

BRI 0.00

1 0.00°
{2 0.00,

R 0.00;
17 0.

1 0.

32 0
1 0.
42 0.
1 0.
52 0,
1 0.
6.2 0.
1 0.0
2 13 0,00 26,75

2 0.00 7 1341
11 0,00 -26.42

2 0.00  18.87
13 0.00  1.48
Lol 0.00. - -6.21
43 0.00 2068

7 0.00 16,64
5 .3 0.00 187

2 0.00 11,85
6.3 . 0.00  15.41

1 0.00 1829
1.3 0.00 2.8

2 0.00 -85
13 0.00 5341

2 0.00 3748
1 3 0.00 2459

2 0.00 1601
19 0.00  -13.71

2 0.00 8.9
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7.0 K, CON GRUA VIAJERA

MARCO DE 30 M. HMIN
4 QAPAEL VEGA LOPEZ 1itt

STRUCTURE TYPE = PLANE

HEMBER END PORCES

ALL UNITS ABE.-- NTON METE

WY

SHEAR-Y SHEMR-0  TORSION

1AL .

W L0t
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CON GRUA VIAJERR:====

1,04

BARCO DE 30 K. HMIN:

4 RAPAEL VEGA LOPEZ 12t

dzzz

STRUCTURE TYPE = PLANE

HEMBER END PORCES

ALL USITS ARE -- MTON HETE

SHEAR-Y SHEAR-Z  SORSION  MOM-Y HON-2

AXIAL

HEKD LOAD JP
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BARCO DE 30 M. HMIX:7.0 M. CON GRUA VIAJERA:zzz:=:

*+ RAPAEL VEGA LOPET 224

dozz

STRUCTURE TYPE = PLANE

MEMBER END PORCES

ALL UNITS ARE -- MION METE

WEHB 10D JP

HOM-¥ HOM-3

10RSION

SHEAR-Y GHEAR-2

ARIAL

P e o e b T T
L R R R e e
[ ' v v ST=DTY O =T
- b N = - = - ==
S eSS CcoSocohachaonolccooas

O r CD T ED D s D o n O A 8 £ S WD O 8 S O me G0 a2 O
S SERTEEREIRNESRNERS8SarNEER
e e R R LR R e R e R e - R Ee R e e ]
RTS TeeTa STaTETYa4TeTE
I N - R R
S E SRS oT eI sasESsEaas33
COTCoI SR COSDOSG DSOS E DS S D

U0
-29.98

0.00
0.00

(R N N ]
<441 5.69  0.00

13
8

!

47



#z2= NARCO DE 30 M. HMIN

1,0 M. COR GRUA VIAIERA

t BAPAEL VEGA LOPED titd -

MEMBER END PORCES
AL UNIYS ARE -

HEND LOMD JF XD

Ateastabetiene END OF LATEST ANALYSIS RESULT rettrsrastians

48



Interpretac;én de resultados,

Una - vez realxzad0~el anélisxs de la estructura.

“se’ proceders a la
Lnterpretacxén de:los resultados’ obtenidos. : 2 . :

puesto. ‘utiliza. .’

Los resultados:
estados’’ de i
combinacion:

a) Desplazamxentos

Los despla amie Y ar
nudos :de’:"la estructura’ xdentificados d
matemétxco. Dichos’ desplazamientos ‘est4n dadosi con’ respecto ‘a
los ' ejes?de:'la’estructura.“Las unidades son:en(cm):: (rad)
para los desplazamientos 'lineales y:angulares respectivamente.

EJES DE ESTRUCTURA

49



b). Elementos ‘macdnicos

Los elementos: mecénicos en los nudos . y .:.en: .secciones. -
intermedias-de cada miembro estdn dados en su sistema de' .ejes
local (ejes de miembro). Los signos se interpretan.de ' acuerdo
a este sistema. Si los valores de momento  flexionante :son

graficados sobre el sistema de ejes del miembro, se-obtiene el
diagrama que sigue la fibra de tensién. Los cortantes ‘‘son .

positivos si producen un incremento negativo de momento. Las
fuerzas axiales son positivas para compresién. :

YE‘

[

EJES DE ESTRUCTURA
Y EJES DE. MIEMBRO

c) Reacciones ’ ‘
Las reacciones estan dadas con respecto a'los ejes globales:de
la ‘estructura,’ Para el.caso de;reaccién.en . direccién Z, el

momento “‘es:ipositiveo 'si sigue el .'sentido .contrario ' a - las
manecillas del reloj. : . . -

50



VI. REVISION POR DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y FLECHAS.

Horizoﬁtaiés::'Lag :déforhaCLOnes laterales de:'. .cada- éhtrepiso>,

debidas . a fuerza cortante no excederan: de’ 0.008

vecesla. diferencia de elevaciones correspondientes.;

=El# desplazamiento horizontal méximo permxt;do ‘en
:nuestro caso seré'

0 008 h

Flechas: ;Lasr ‘vigas’ que. oporten”pis
~tomando en:cuenta:la’ flecha producida por las cargas de
rdisefio: 7 ; : ; g
La: flecha

i estados’ de carga .del
1 al 7 son:estadosdeicarg

carga ” son  combinaciones:
se analizarén’la

107 -que s 8610

La tabla .anterior nos.indica que.nuestra’:estructura no" tiene

problemas por desplazamiento horizontal 'y flecha: vertlcal

* - El desplazamientoise multiplica por 4. por ser: combxnac;én con
sismo y el: factor de ductilldad es Q= 4.

51 -



VII. .. DISENO DE ELEMENTOS PRINCIPALESL

Consxderando que los: elementos principales de'la escructura son
las columnas y las trabes:de nuestroimarco, dichos"elementos. son
de -seccién:varjable’parilojque:su disefio:variaiconi:respectoi:al:
disefio: de‘las’secciones.constantes ‘eontinuacién presentan
los requerlmxentos .generales “par secciones.’
vatxables' = : : g T

a)

b)

c)

‘Longitudi::
.centros. de

‘Pt:no excederd’ de
drea’neta’ efectiva.ri .

Excepto parn miembros conectados con pasadores
0.6Fy en el

{axiélmehte
‘el esfuerzo permisible: no. deberd . de

En - la. seccxén neta‘para‘miembros:de peralte variable
cargados ‘en 'compresién,”
exceder de 10 s;guxente

52



Cuando 'la relacién de ‘esbeltez efectiva S:excede Cc:.

Donde

rox:=

Foy

Tensién ‘y compresiﬁn en:fibras extremaside miembros: de;'péfalte
var;able flexionados. no . deberéd excederide los siguientes valores:

- T 11, 962 926
ng R e
( hw L'/ rto )

53



Donde
hs = Factor igual a 1.0 + 0.0230  {Tde/af
hw = Factor xgual a 1.0 + 0.00385 BLVL/TB_ .
rto. = Radio cle giro de .una secci6én en el extremo 'menor, ¢
considerando ‘solo. ‘el patin en compresién + :1/3 'del

&rea del alma en compresibn, tomado alrededor de ‘un
eje en el plano del alma, en (cm). :

Af = Area del patin en compresién, en (cm2)

Y donde B es determxnado como sigue.;

a) Cuando el esfuerzo mayor: de flexlén calculado fb2;~ ocurre
en el extremo mayor de .dos * “ segmentos:: adyacentes’ ‘de~"
aproximadamente la misma 1ongitud sin arriostrar y:fbl‘es
el - esfuerzo calculado en-el extremo menor “de’."los::dos
segmentos de un m1embro. :

1.0+ 0.58 <1.o + “Z'" g

b)

(Extremo.menor.; "
-articulado)

"de. compresién
es requerimientos:

Miembros - de peralte variable sujetos a esfuerzos\
axial y flex‘ n

y

Cuando fao/Fa)’- <0, 15 es: permitida la ecuacxén 3 en lugar de las
ecuaciones 17y: 2.7 : . i

< F‘j‘ FA]A s 1.0 ‘ ecuac. 3
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Donde:

Fa'bk = Esfuerzo de compres.tdn ax181 permisxble en ausencxa de
- momento de flexién. ‘en ka/em2u o

Fbx* = Esfuerzo cle flexié permisxble en ausencxa de‘ carga
ax.\.al ]

Fley -_Esfuerzo de” . facfdr ~de
: ”s‘eguridad. en kg/cn2:igual-a: N

Donde ‘'1b' el “plano de

flexién, ‘en-el “extremo
menor. o R
fao = ‘Esfuerzofdelcompr_esién‘axia en‘el extremo

menor;: del’elemento en, :kg/cm2

en. los
extremos.i - .

cuando. el -esfuerzo ; ‘calculado ' en: el
extremo  ‘menor:de:la longitud ©sini:arriostrar--es
igual-a cero, AT : L
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Factor de longitud efectiva Ky‘

Uno de los aspectos méds importantes. para el disefio de' elementos
de peralte variable estriba en la determinacién del = factor  de
longitud efectiva de pandeo del elemento K ) g
Dicho factor puede ser determinado por medio de los . siguientes
nomogramas publicados por el American Institute of Steel
Construction ( AISC ). :

too!
50

30

T
l

RS RA R RN

T{‘

lv

0.5 . o :
P9 I | llLHlllllhlllllllllIllLlhlllLlJ ;
.’: F] I) 205 Sftems.

I (;,» R e

Factores de longxtud efectiva para columnas con alma trapezoidal'
con desplazamiento lateral ($=
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03 =,

Factores de longitud efectiva para columnas con alma

trapezoidal;
con desplazamiento lateralv(ﬁ =.0.5
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100
50

bal, Lt

"4 1 ll.u.‘;-;'mm.n., J_L_Inl' Lrdetgf!
1l (%) 1. L3 5 4.: 3 li 8 lﬂf'?'l Hw

Factores de longitud efectiva pura colu-nas con alla trapezoidal'
con desplazamiento lateral (¥ = 1.0)

58



LD

T

1,5

L nglie

sl L ILll'llluinnllHLl ! IJhiu.IlI J I;ld_L]
n 3 10

Hﬂ 50@

Factores de J.ong.u:ud efectiva para columnas con alma trapezou:lal'
con desplazamiento lateral (x
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0.3
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a4
0

Factores de longitud efect.lva para colu.nas

con desplazamiento’ lateral (\k
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Factores de longitud efect.wa para columnas con alma trapezoidal,
con desplazamiento lateral. 3.0 ) .
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Factores de longitud efectiva para colunnas con al-a trapezoidal-
con desplazamiento lateral (X‘ 4,0
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Factores de longitud efectiva para columnas con alma trapezoxdal'
con desplazamiento lateral ({= 6.0 )
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A continuacién se expresan 105 valores de 105 factores de rxgidez,

( Caa,Cbb ;) . y.de los factores’:de transporte:(:’ Cab,Cba’)  que
permiten .resolver 1as estructura
miembros . de " altura-:variable: linealmente ‘y:con: “alas: i de ’ dreas
iguales constantes: en. toda la 1 d:deli : :

observa en la figura.

; ,~0<Z<
Geometria y solicitacxones”

Los factores Caa. Cbb Cab’= Cba, a‘constante a/yf
siendo; i

64
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Caa =:=-=--

Cab = Ebg

Cbb = ce-t-

n .

n

a8

Bin (1 4d) | - oo

Siendo
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Las anteriores -férmulas, para. » 0 serdn las correspondientes’ a
un  miembro 'de seccién prismitica constante: 5i ' ademds,* no. se
incluye ‘el efecto de:la fuerza axial. los mencionados factores
toman los s;guientes valotes - i

Jeje’de‘menor - inercia
se ‘obtiene tratando al elemento como’; un miembto pr;smétlco. - por
lo que K = Ky .. : H

Para determinar: previamente’ el
momento - de Lnercla equivalente,tv $ factores - de
rigidez de una viga: prismética; sde’una’ vxga de.
altura variable linealmente:y

que:

A cont;nuacxén ise. presenta en forma dekdiagrama s de; elg"
célculo: de.los. factores Gg y Gy :para: obtener elt valor de xg. de:
los - nomogramas, asi’ como el disefio © de’ elementos ' de peralte.
variable..  Se presenta en esta forma para que:los” mismos pueden

ser transferidos a cualquier lensuage de programacxén.. : e
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ggléﬁgw DE FAC'PORES DE LONGITUD EFEC'I'NA EN SECCIONES DE

DATOS

QBRA:

PIEZA MARCA:;
ELEMENTO: -
CARGA AXIAL DEL ELEMENTO QUE ARRIOSTRA - FT (KG)

Ix DE LA SECCION MENOR DEL ELEMENTO :
QUE ARRIOSTRA : : ~IXT (CM4)-?

ix DE LA SECGION MENOR DEL ELEMENTO o

fov. (cm)n?
PERALTE MAYOR DEL ELEMENTO OUE ARRIOSTRA DLT (CM ;
PERALTE MENCR DEL ELEMENTO QUE ARRIDSTRA DDT (cu)n'z
PERALTE MAYOR OEL ELEMENTO ANAL(ZADO
PERALTE MENOR DEL ELEMENTO ANALIZADO

LONGITUD .TOTAL. DEL ELEMENTO ANAUZADO
FACTOR AD(I.(ENS!ONAL

N (1 CAMMA)
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CAB= e
VA _1+GAMNA

CBA=CAB .

CBRe 1 CAMMASBETA © - ooiiq ot
AL A(1FGAMMA) - tang[BETAsIn(1+GAMMA)] -, ~




OBRA:
PIEZA MARCA:
ELEMENTO:—

DATOS
CARGA AXIAL DEL ELEMENTO QUE ARRIOSTRA
Ix-DE 1A SECC(ON MENOR DEL ELEMENTO QUE ARRIOSTRA
Ix DE LA SECCION MENOR DEL ELEMENTQ ANALIZADO
PERALTE MAYOR DEL ELEMENTO QUE ARR!OSTRA o
PERN_TE MENOR DEL ELEMENTO QUE ARRIOSTRA :
FERALTE HATOR" EL ELE ENTU ANAIJZADO

ENTO ANALIZADO -

MENTO QUE ARRIOST RA

FAGTOR DE RIGIDE oA
FAGTOR DE. RIGIDEZ CBB=
FACTOR DE TRANSPORTE CAB=
FACTOR DE TRP\NSFURTé CEAH; -
| EQUIVALENTE {E=mmm (CMd)
FACTOR ADIMENSIONAL - GB=~—~

FACTOR ADIMENSIONAL ©.  GT=m——

) ;DOTT=—:--. ‘,"(C'.")vx
' DLCm—mmmm=(CM)
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PROGRAMA PARA FL DISENO DE ELENENTOS DE SECCION' s :
VARIABLE DE ACUERDO AL Al1.3.C. NOVENA EDICION,

OBRA:

CARGA AXiaL DEL ELEMENTO—-
ANGCHO DEL PATIN—-
ESPESOR DEL PATIN
ESPESOR DEL ALMA=———c————
PERALTE MENOR DE LA SECCION
PERALTE MAYOR DE LA SECCION
LONGITUD NQ ARRIOSTRADA DEL ELEMENTO-——
LONGITUD NO ARRIOSTRADA DEL ELEMENTQ————-
FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA DE PANDEQ
RESPECTO AL EJE "Y*
FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA DE PANDEO
RESPECTO AL EJE "X’
MOMENTO MENOR.
MOMENTO MAYOR
UMITE DE FLUENCIA DEL ACERC -

PROPIEDADES GEOMETRICAS l

3+ lyo
\j twado—2etietw +Eebfetf
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LIMITE DE PANDEQ:":/. -

Gom | 2MER0010%
Com R0

RELACION DE ESBELTEZ - -
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FACTOR  GAMMA ha,hw,fb1,fb2.

B~

1.76

'1.0+0.25+ JGAMMA

844,441
Fo0= ~Rasixeda) Af
11,962,924
Fwg= (hwaix /rto)
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Fbgrnc‘- —g——"n

Fysmry/3 |
FyB=Fy/5 |

‘l 2- Tl"-:{.d #1070

Fag=

’ S
‘23%(Kgmaxrlx/rxo) " |
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] S
eM=1.0~0.80% (~F22. ) 10,60, [ Fao
. ~. .\ Feg \ Feg

CM=1.0+0,18 ( £} 403

EC1=FFg

CAm Fcé :
EC2=
Fy6
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IMPRESION DE DATOS ¥ RESULTADOS

DATQS

PIEZA: :

MARGA:

CARGA AXIAL DEL ELEMENTO - : PTe__ - _KG
ANCHO DEL PATIN . ‘bfe_______CM
ESPESOR DEL PATIN = = M
ESPESOR DEL ALMA I oM
PERALTE MENOR DE LA SECCION~—m m——mmm—mm—do—Z-t do=. M
PERALTE MAYOR DE LA SECCION T S —. )

LONGITUD NO ARRIOSTRADA DEL ELEMENTO-
LONGITUD NO ARRIOSTRADA DEL ELEMENTO——~——————

FACTOR OE LONGITUD EFECTIVA DE PANDEO o T
RESPECTO AL EJE "Y*
FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA DE PANDEQC
RESPECTO AL EJE "X’ E
MOMENTO MENOR— - Mem_ | VG—CM

MOMENTO MAYOR M  KG-CM
UMITE DE FLUENCIA DEL ACERO == Fy= KG/CM2:: i~
RESULTADOS :

UMITE DE PANDEO, - S (o -
RELACION DE ESBELTEZ EN X i il __=REX
RELACION DE ESBELTEZ EN Y. ) =REY

ESFUERZO DE COMPRESION PERMISIBLE... . ' . . __ Fogma=Fagma (KG/CM2)
FACTOR GAMMA wGAMMA

ESFUERZ0 ACTUANTE MATYOR___ - 1bl=fb2 - (KG/CM2)
ESFUERZO ACTUANTE A COMPRESION. fao=Fao (KG/CM2)
FACTOR B, S =B

FACTOR hs. - —— =hs

FACTOR hw. i ahw

Fagma... R =Fag

Fwgma, : NI . =Fwg

ESFUERZ0 PERMISIBLE POR FLEXION. _Fbgma=FBGMA (KG/CM2}
ECUACION DE INTERACCION 1 oLl X . =EC1
ECUECION OE - INTERACCION 2. Sl =EC2
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Una vez transferidos nuestros diagramas de flujo a un-lenguaje de
programacién, se tiene el programa ejecutable .y -~listo  para
revisar. - nuestra estructura, Los datos requeridos para : alimentar
de informacién los programas se obtienen de la geometria. dei la:
estructura, asi como del andlisis de la misma el cual ya esta:
realizado.. Por. lo que se presenta ahora una ' tabla:- con -los
perfiles propuestos indicando las variaciones de los peraltes en
los distintos puntos a revisar de la estructura en cuestién.

ELEMENTO -

0.635" " 516587

Asi mxsmo se. presenta a. contxnuac;én la revxsién de los elementos
estructurales : (% columnas Ly trabes ), “haciendo uso_ de. "los
programas reallzados.,w
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«(¢¢ Este Programa Calcula bos Pactores de Longitud Efectlva »»
€44 En Secciones Variables 223
¢C¢C DAT0S PARA CALCULD 29
Q0B RA...c.ict - MARCO DE 30 MYS. CON GRUA VIAJERA
Pieza Marca .., - - COLUMNA C-{ !
Elemento ......¢ 1 - ST a
Carga Axial Del Elemento Que Arriostra P o{ kg Lor 870,00 .

1x De 1a Secc. Henor.Del Elemento Que Arriostra [X? [ en™{ )'7:7515155.709 ,‘
Ix De 1a Secc. Menor Del Elesento Analizado 107 { cu’4 | 4 21646.00

Peralte Mayor Del Eleacato Que Arriostra " . DLE | :;i Yot 'un 00

Peralte Menor Del Elemesto Que Arriostra ‘ ot | clu‘) . 50 00

Peralte Hayor Del Elemento Amalizado . Die | cu' 94 43 o

Peralte aevor Del Elemento Analizado : "DOC { ca ) 4 3050 o
Longitud Total Del Elemento Que arriostra BY. | cl Joass 1,501‘.60 o
Longitud Yotal De) Elezento Arriostrado bofem.i T8.50
Pactor Mizensional BB vrererit 1000

(¢ RESULTADOS 239) - R
FPactor GAHMA ......... z 2.09607

Pactor de Rigidez B 0,2042
Factor de Rigidez : 0.08509
Factor de Trasporte H 0.06489
Pactor de trasporte e T 0.06489
1 Equivalente IE ooov = 14006.42691
Pactor Mirensional 63 . 10.00000
Factor AMisensional 6F 2,96873

K¢ =1.98 (VALorL OBTEMIDO OE LOS uouoazauag
L : - . N
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[{{)

({3 Progn_m' Para El Disgﬁo Dé’\Ele:

Va‘ria!;lej DeAcuerdnil A ovena Edinon ‘ )5))

et nnos PARA CNLCLLO 1)

0BRA...cvuit HARCO DE 30 1S, COK CRUA VIAJERA
: COLUMKA C-1 R
1

Pieza Marca .
Elemesto ......

Carga Axial Del Elemento v.ooovvevvvuvnavinins PT ( Kq. ).:

Ancho del Patin vevuviviinrinsins b [ ca )i ,500
Espesor Del Patin, e tf{en bt 1,590
Espesor Del Alsa . . PPV ' I T S 0,808
Peralte Mesor De La i wldof{en )it 30.500
Peralte Mayor De La Seccion .. Al (e )t 94,420
Tonguitud no Arriostrada Del Elemento .. )i 500,000
Losguitud no Arriostrada Del Elemeate ......... ly [¢n ) . 500,000

Pactor De Longitud Efectiva De Pandeo Beaspecto .......... g o
A Eje C) i 8 01,0000
Factor De l.onquud Efectlva De Pandeo Renspeclo

MEfe €12 oo N R TR

Honento Henor vevees
Komento Mayor ..
Linite De Pluencia ......

¥o{ kg-ca }: ]
o B Xg-ce l: 3575000
sovvees Byl kglon2): 2530.000_

<CcC RESULTADOS 23))

Linite De Pandec [ = 191
Relacion de Esbeltez en X Rex ... : 13,350
Relacion de Esbeltez en ¥ Rey oonns v : 62.857
Esfuerzo De Cospresion Permisible Pagma { Ko/cm2 ER VIR
Factor Gagea..... : 2,096
Estuerso Actvante Mayor bl ..{ Rglen? ). 668.299
Esfuerzo Actuante a Coapresion fao . { quc|2 I 284,149
factor B - 1.285
Factor s ... 1.85%
factor [ 1.062

Psqma ..{ Xgfcm2 ).. 1447.68%

Fugea ..{ Kgfex2 }.. 3060155

Estuerzo Pernisible Por Flexion  Fbgma ..[ Kg/ca2 )..... = 1518.000
teuacion de Interaccion | 0.706
Ecuacion de Interaccion 2 0.627
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<C(< Este Prograna Calcula Los Pactores de longitud Efectiva 2
¢ En Secciones Variables 1))
¢€¢¢ DAT0S PARA CALCULO »))

0BRA......
Pieza Marca .
Elemento ......

COLUMNA C-1

Carga Axial Del:Elelgnto Que Arriostra
Ix De la Secc. Menor Del Elemento Que Arriostra INT { ca®d )
-Ix De 1a Secc. Menor Del Elemento Analizado
Peralte Nayor Del Elemento Que Arriostra
Peralte Menor Del Elemento Que Arriostra
Peralte Mayor Del Elewento Analizado
Peralte wenor De] Elemento Analizado
Longitud Yatal Del Elesento Que arrjostra

Longitud fotal Del Elesento Arriostrado

Pactor Adizensional

<< RESULTADOS 200>

MARCO DE 30 TS, CON GRUA VIAJERA

B[ fg. i 8790.00
: 51658.00
101 { cn”4 ) :219823.00
VDLT {ep) ot IZO.HQ
0 (on) i 5000
e en ) oi 1000
W) WA
B o(a) 1507.00
Lofen) i 1850
6 e 200

Pactor GAKMA .v...ovivieninen : 0.21078
Pactor de Rigidez  CAA : 0.20421
Pactor de Rigidez (BB ..... = 0.08509
factor de Trasporte CAB ...,.: 0.06489
Factor de Trasporte CBA ..... = 0.06489
1 Equivalente = 14D06.42691
Pactor Adirersional : 2.97000
Factor Adimensional = 30.14852

'K%x =21
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[{{{}

¢ Programa Para £l Disefo De Elementos De Seccion 1)

ny

Esfuerso Pernisible Por Plexion
Ecuacion de Interaccion i
Ecuacion de Interaccion 2

Variable De Acverdo Al A\ I 5. C . Novena Edicion
(((( DArOS PAHA CALCULO mo

QBRA...it  HARCO DE 30 H1S, CON GRUA V!AJERA ]
Pieza Marca ...t COLUKNA C-1 - - L
Elemento ...t H RN
Carga Axial Del Elemento .....ovevevenveiienine 2] { Kg. ). .- 12040000
Ancho del Patin ...... )ot 30,500
Espesor Del Patin.. Jor -2 210
Espesor Del Alm2 ....... IE 0,800
Peralte Menor De La Seccion . ot 94,430
Peralte Mayor De La Seceion .....vvives Jot . 120,000
Longuitud o Arriostrada Del Elewento ......... Ix { em ).t " 200,000
Loaguitud no Arrigstrada Del Elementa . oy {en ). . 200,000
Factor De Longitud Efectiva De Pandeo Renspecto .....v...u.s i
Al Eje¢Y) . o NTTTPRPITRTPPINN 4 ot 1,000
Factor De Lnnyltud Efectxva De Pandeo Renspecto ........ouis
ALEje € XD vovvinvennnnninnnnnoriinoasens kgnal .: 2,700
Homento Menor ..... covenveves Hof kgeca )r - 3798000
Homento Mayor ..ou.oenis creveaneeeone N Kg-on ) - 5317000
Liaite De Plueacia »..ivveverivenvivininvennns PY{ kgfen2): 2530,000
€CCC RESULTADOS >33
Linite De Pandeo cevereren = 10916
Relacion de Esbeltes en X Ceirieasieee 8 1,152
Relacion de Esheltes en Y T S 31,701
Esfuerzo De l:nlpresxon Pereisible FPagma [ Kgfce2 )....... = 1391,375
Pactor GIRRA, v v vevnivniniins 3 0.21
Esfuerzo Actusnte Mayor Fbl ..l Kgfcm2 Jooivi, = 850,132
Esfuerzo Actuante 2 Coapresion Pac ..{ Kgfes2 ) : 60.407
Pactor : 1.0t6
Pactor Ceerees : 1,138
Pactor B o, B

-Psgma .. Kg/ca? ).
~ Fbgma ..{ Kofcm2 )...

Pugma .. { Kg/em2 }o..i

Clo i

Ec2 .uie
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¢4¢¢ Este Programa Calcula Los Pactores de Longitud Efectiva )
" €€t En Secciones Vanables )))) :
(((( DAT05 PARA CALCULO 23y :

0B BA...\...t . HARCO DE 30 H1S. CO)I GIUA VIAJERA e

Pieza Marca COLUKNA C-1 = e

Elemento . .

Carga Axia

Peralte Hayar Del Elelentu An .
Peralte nenor el Elelenlo Anahza : £y 120.00
Longitud fotal Del Eleacsto Que arnosm :
Longitud Total Del Elemento Amostradm R (»—,“-’ " 784.50

Pactor Misensional

Ve
=

{¢¢C RESULTADOS 20
Pactor GAMMA ..ovvsvnviinnin, @ 0.00000

Pactor de Rigidez  CAA ..., = 0.20421
Pactor de Rigide:  CBB ..... = 0.08509
Pactor de Prasporte CAB ..., = 0.0648%
Pactor de trasporte CBA..... = 0.06489
I Equivalente IE .00 s 14006.4209)
Pactor Misensional GB : 30.15000
Pactor Adimensional 6T ..., = $2,26326

KX& =26.6
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(114

<C(¢ Programe Para El Dlsenn De, E]elentos De Seccion )0

Variable De Acuerdo Al ‘A , s 'lavena Edlcmn

€ccc DATOS PARA cu.cm;o )'m e

MARCO DE 30 K?S. CO¥ GHIJA VIAJERA
COLUMNA C-1
3

OBRA......u¢
Piezs Marca
Eleaento ......:

Carga Axial Del Elemento ..........evu. corenees PT{KGL
Ancho de] Patin .....
Espesor Del Patia,.
Espesor Del Alma .......
Peralte Menor De La Seccion .
Peralte Hayor De La Seccion ...

Longuitud no Arriostrada Del Elemento ,........ Ix{ca
Lowguitud no Arriostrada Del Elemento ..... o dy(ca
Pactor De Longitud Efectiva De Pandeo Remspects ,..........
BLEJR €Y ivnivinnniiiainiin, e KY

factor De Louqltud Efectiva De Pandeo Renspecto ..ovvinien
Al Eje ¢ X o x;m

vers Mof tg-cm )t
. ceees H1f Rgcm o
[PUTOIUIN P 4 1 1111 YR

Nozento Henor
Homento Mayor ...,
Limite De Pluencia

€CCC RESULTADOS 223

Linite De Pandeo
Relacion de Esbeltez en I
fHelacion de Esbeltez en ¥ Rey vvverens
Estuerzo De Compresion Permisible FPagea { Kgfea? )..

Pactor [ 1Y I
Esfuerzo Actuante Mayor Fbl .. Kglew2 )
Esfuerzo Actvaste 2 Compresion Pao .| Kgfcad )
Factor B oo

Pactor s iiiennnnn
Factor M

?sqla ..( quuz )

. Pugea .. Kg/cw2 )

Esfuerzo Pernisible for Plexion  Pbgma ,.{ Kgfca2 )...

cuacion de Interaccion 1 1) I

Ecuacion de Interaccion 2 SEE2 i

RO R R R R R R R

n»

S0

30.500

1.270

_ i 0.800
120,000 -

120,000

84.500

84.500

1,000

5,600
§317000
5950000

2530, 000

124,916
10,393
w.an -

1470, 450
0.000

952,941

70.813
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(4t Este Prograss Caleula bos Factores de longitud tlectiva 2
. (444 En Secciones Variables 29
€4¢C DATDS PARA CALCUBLO 20
0B RA..,..0  HARCO DE 30 M3, CON GRUA VIAJERA

Pleza Narea ... TRABE DA
- Blesento-..iut 7 T :
Carqa Axial Del Elelem Que Arriostra PO %g. oo 33770.00

i De a Secc. Henar nel Elelento Que Arriostra 187 ( c|4 ) 3. 646,00
IO? ( cl& l 305!54 00
o An
a0 50
‘m w -

S
%

Factor Aduensmnai

[{314 RESDL‘MDOS »)) ;
Factor GARMA vy ivveiniviniand =0, 0958 ;
Pactor do Rigides™  CAA ...t ~0.4439
Pactor de Rigidez . CBB ..\, = - 0,00046: .
Pactor de Trasporte CAB ..., = 0.03563 -
Factor de Trasporte .CBA ,,... & = - 0.03563 "

L Gi!"’...j.'..'.;.‘.:f

1 Bquivajente e, 60822
Pactor Adisensional GB ... = 52.26000 o
Factor Adimensional 6% ... = 370408

‘ KY( =-6.43 
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({4

¢4 Progras Para £l Disefio De‘iv]'nentos, De Seccion 322}

Yariable be feverdo AL AL T, 5., C, Wovens Blicion 9

¢ccc DATOS PARA CALCULO »»))

0BRA.....ui MARCO DE 30 ¥fS, CON GRUA VIAJERA

Pieta Marca TRABE BAJA

Elemente .,....: 7

Carga Axial Del Elemento .......oovvvnininnins P kg §778.000
Ancho del Patin ...... bffes 30.500

1.270
0.800

)
)
Espesor Del Patin.. ]
]
cdofes b 109.500
1.
i
)

Espesor Del Alma .......
Peralte Menor De La Seccion .
Peralte Hayor De La Seccion ..

120.600

Looguitud no Arriostrada Del Ele dxfer 105,300
Loeguitud no Arriostrada Del EIenento ......... Iy ten Joo 105.300
Pactor De Loogitud Efectiva De Pandeo Renmspecto ............
ALEjR €Y ) i Ky . 1.060
Pactor De Longitud Efectiva De Pandec Remspecto ............
Al Eje ¢ X 6.300
Monento Nenor 5960000
Momeato Mayer ... « 4812008
Timite De PlUencia v.oooovevvvniviinnenniinnss Pyl kgfes2):  2530.000
<C¢C RESULTADOS 202>
Linite De Pandeo 124.915
Relacion de Esbeltez en f 19.252
Relacion de Esbeltez en ¥ Bey 11.343
Esfuerzo De Cospresion Petaisible 1450.112
Pactor 8.006
Esfuerzo Actuante ayor 19.338
Esfuerzo Actuante a Cowpresion 5.9
Pactor 1.000
Factor - 1.038
Pagtor : By e .- 1.091
Psqra ..[ Kgfce2 )... 2732.823
. Pugaa ..{ Kgfcel )... 61008.223
Esfuerzo Pernisible Por Flexion - ibgma ..[ Kgfcal ). < 1518.000
Ecuacion de Interaccios 1 |1 BT 0.544
teuacion de Interaceion 2 - B2 .. 0.000
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(¢¢¢ Este Prograna Calcula Los Pactores de Longitud Efectiva 12
4¢(¢ En Secciones Variables 3"
: - (<< DAY0S PARA CALCULO )2
DB RA i NARCO DE 30 M1S.. CON GEUA VIAJERA

Pieza Marca' . . 1BABE BAJA . :
Elenento ..0ou03’ 8+ : DL
Carqa Atial® Del Elelento Qe Amnstra sl PI‘ ( Kq. ol 33770 00

Ix De-la Secc. Menur Del Elmnto Que Amostra xxr [ o "4 ) H 21645 00

It De la Secc. Henor Del Ele : lOl‘ ( wd) 53127 00

Peralte Kaynr Dek 'El nto Q_ Amoslra-,‘,
Peralte Hennr Del Eleneu!o Oue ,
Peralte Hayor Del Elelento Anallzado
Peralte nenor Del Elencato Anamado ‘

Longitud fotal Del Elemento Que arriostra

Longitud fotal Del Elemento Arriostrado L a ) 1507.00'

Pactor Ainensional [: RS SR Y N U
<CCC RESULTADOS 30
Pactor GAMNA ......covvenven 2 1,40000
Factor de Rigidez CMA..... : 0.14738
Pactor de Bigidez (BB ..... = 0.03746
tactor de frasporte CAB . : 0.03563
Factor de Prasparte CBA ..., = 0.03563
1 Equivaleate IE Loz 4248.60522
Pactor Adimensional 68 .....: 37.74000
Pactor Adicensional 61 ..... = 6.50551

K!‘x = 3.29
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[{{{4

€<<¢ Prograna Para El D:seuo De Elmntos De Secclon m)

Variable De Acuerdo HE A 1 f s e bovend Hicion

CCC DATOS PAEA CALCULD »» -

OBEA....i  HHECO DE 0 WIS CON GRR YIATERA

Pieza Marca . TRABE BAJA
Elemento ......: 8
Carga Arial Del Elemeato ...... . Pt {kg. )i 8680.000
Ancho de] Patin btfem )t 30.500
Espesor Del Patin. th{ee )2 1210
Espesor Del Alem2 .......... REUEE: A 0.800
Peralte Menor De la SEccmn Ldofes ) 5§0.000
Peraite HMayor De La Seccion ............. L4 fer b 120,000
Longuitud no Arriostrads Del Elesento ......... lxles J.:  648.500
Lomguitud oo Arriostrada Del Elewento ...... o dylen ) 648,500
Pactor De Longitud Efectiva De Pandeo Remspectt ............
A Eje¢Y) . cvanee Ry : 1.000
Pactor De Longxtud Eiecnva De Pandeo Renspecta [TTTTIPRP
Al Ejecky .., . Kem 3.2%
Nozento Mesor .. . Mo( kg-cm l 297000
Mosento Mayer .. M| Kg-cm J: o 4812000
Linite De Pluencia ......... PPN covveens Pyl bglem2):. 2530000
€¢<¢ RESULTADOS »)0»
Liaite De Pandeo = 124916
Relacion de Esbeltez en I 98.244
Relacion de Esbeltez en ¥ ¢ B 89.895
Esfuerzo De Compresion Perzisible Paw l qucl2 ) ER i X 11
Factor (i1 T T 1,400
Esfuerzo Actuante Mayor bl ..{ xg/c-z | s 769,388
Esfuerzo Actvante 2 Compresion  Pao ..| Kg/ca? J.. : 15,192
Pactor B i z 1.000
Pactor s .. H 1.932
Factor W .. H 1.048
Psgaa .( quch ).. = 52,238
Pegea .. Kglem2 ). = 1726.283
Esfuerzo Peraisible Por Flezion  FPhgma ..| Kg/ew2 }..... = 1292.321
Ecvacion de Interaccion ! Bel vivvieinvniiaiigne 0.677
: 0.000

feuzcion de Interaccion 2 B2 vivvivncarinnsinn

)
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¢€(¢ Este Prograsa Calcula los Pactores de Lnugxtud Efectiva m)
€¢¢< En Secciones Variables »))
€€¢¢ DATOS PARA CALCULO »»
0BRA...... o4 MARCO DE 30 MYS. CON GRUA VIAJERA :
Pieza Marca ... TRABE ALTA Y
Elemento ...t 9 S
Carga Axial Del Eleaento Que Arriestra

“Ix De la Sece, Henor Del Eleaento Que Arriostra IIt l
Ix De Ja Sece, Hennr Lel Elelento Analizado
Peralte Hayor Del E]eneuto Que Arrjostra’ :

*Peralte Henor Del Elelento Oue Arr'

50
150700
RS

90000 -
C 014730

Factor de Rigides - 0,036
Pactor de frasporte’ ~0,03563 -
Pactor de Trasporte :0,03863.:
1 Equivalente 428,60522.
Pactor Adimensional = 6.51000
Pactor Adinensional = 6,32952

KYLK = 2-4‘5
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({{{4

[{{1% Progma P Bl mseno De Eleleutas De Seceion 30

Vanable De Acuerdo Al A B I 57 ks Navena Edicion n»

«q mos‘_pm CALCUID )

OBRA.......i  NARCO DE 30 MTS. CON GRUA VIAJERA
ZRABE ALTA

Carga Axial Del Elemedto ......oovvviens h
Ancho del Patin ..... lot
Espesor Del Patin.... |
Espesor Del Alea ....vvuunnis twocn ot
Peralte Kenor De lLa Seccion ... needofer )t
Peralte Mayor De La Seccion ... codlfea )
Longuitud no Arriostrada Del Elemento  lxfzes )
Lowguitud no Arriostrada Del Elemeato ,........ Iy {en }.:

Pactor De Lonqitud Efectiva De Pandeo Renspe o FRTTTOTN
MEe¢Y )i, cevennenen Ry o
Factor De Loagitud Efectu'a De Pandeo Benspecto vuuvaerseres
L) I3 5 P PP {1 114 ot
Homento Menor ...veciiiivnins oo Mol kg-ca |2
Hozento Kayor ....... e oo MI{ Kgecu }
Linite De Fluencia vuvevvvvvevnininvannrnienon Py{ bgfca2):

€<¢¢ RESULTADOS 233}

Psgea ..{ Rgfce? }.,...
Pwgza ..{ Kg/ca2 )...
Esfuerzo Peraisible Por Plexion = Pbgwa ..{ Kg/ca2 J...
Ecuacion de Interaccion 1 |17 TP
Ecuacion de Interaccion 2 [ R N

lilite De Pandeo [ PP
Relacion de Esbeltez en X Rex Ve ceeveen T
Relacion de Esbeltes en ¥ Bey vevrens ez
Esfuerso De Compresion Permisible Pagma ( Kg/cm? l H
Factor Gamddiuviriirainiiini 2
Esfuerzo Actuante Mayor Fbl .,{ Kofcal J.. :
Esfuerzo Actuante a Conpresion  Pao ..{ Kgfca2 }....... =
Pactor - B .. :
Pactor is ... H
Factor L

as

8160.000
30.500

0.635
50,000
95.000

753,700
753,700

1.000

2,450
297000
2003000
530,000

124,916
84,279
100,880 -

895.627

1197.338
0.468
0.000



Revisién de almas por pandeo local y reduccxdn de
esfuerzos. en patines. EEA) s

El cociente’ obtenldo al d;vidir la distanciﬂ lxbre entre _patines,
entre el espesor del alma. no exceder§’ de. ’ ’

dist lxbre
entre patines / tw

91.25/0.800=
91.89/0.800=
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No se colocarén atxesadores cuando el esfuerzo cortante promedio
maximo - £v en “el "alma;:en:-kg/em2, . calculado - para  cualquier
condicidn de carga completa o parcial. no excederéd el valor -dado™
por: " : " o R o

En dondey!

Cv =

Cv = “cuando Cv. > 0.8

‘cuando- .a/h’ > 1.0

atiesadoresitransversales, en cm.:
:patines’de’la secci6n analizada, .en cm.

o
nanu

se

Cv

Cv = ——ov por-lo tanto Cv.= 0,308

7. 60 b 1000

£V = mmmcioaiiie-moll's 80087 kg/cmZ < 269.63 kg/fem2 ~ OK
0.800 x 117.46 ° & e

20



Trabe baja TB-1( :ir = ~~,¢*,,:,r

V= 10 48 ton : ( en nud' 9’comb.1.nac:.6n de carga 1 )

se Ii17 467 / 0:800 = 147

Cv

cv _por_lo tanto Gv = 0.308

1,10 48‘x 1000

69 63 kg/cmZ . OK

se £7 46 / o 635 =,7sf

Cv =

Cv = =mwmes o : 0. 97 .8 ;'por. 1o tanto Cv = 0.97

Fv =

“:5:28°%-1000
fv 2 -memcmmaee e el

-~’21175.20 kg/cm2- <. 849 kg/emZ - OK
0.635 % 47.46° o S

Por lo tanto no se requieren atiesadores:transversales.
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Reduccién del esfuerzo en patxnes.

Cuando la relacxﬁn altura/espesor del alma ‘exceda- de 6370 /VFb el
gsfuerzo de flexién méximo en el patin en compre516n no - excedera
e: . PR .

: TR Ay

F'b < Fb [ 1.0 -20.0005 .---

: L e o AR

En donde'

Fb = Esfuerzo de flex

La tabla anterior nos lndiqa que‘nQ'egxste‘reducdidn de esfuerzos.
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Disefio de. la rodilla del marco.; L

specxal en ‘el diseno de 1os marcos rigldos es el .
disefio .: de“la ) que transmiteicortante,’ carga’ ‘axial- .y

momento.’:: Los enila::rodilla obtenerse con:.
suficiente  exactitud mediante el célculo
convencionales; normales;y de' corte, en la
resultan de las fuerzas de los: patines P =

los esfuerzos.en el alma,:segin se . muestra

Un problema'k

El efecto combxnado ‘de ‘los esfuerzos normales y cortantes en el
alma de la columna’ y. de la’trabe, fuera de la rodilla. debe'
exceder los ‘valores ermisibles. o : -

c;a ‘de altos esfuerzos locales en 'D. 0 F-1- N
en-los: patines P2y P3, - deben “transmitirse’;
valalmaide; la;rodilla, y por esto deben -colocarse

Lo largo las llneas CD y BD. LAY

Para evitar

cargas - conc ntradas
gradualmente
atiesadores

Se obtxene una: aproxxmac;én sencilla y ligeramente conservadora ' .
de los:esfuerzosicortantes en el alma de la rodilla "suponiendo
que el momento’flexionante 'y, la carga axial que existen ‘en los:"
miembros . son: resistidos solamente: por los patines, mientras que
el alma resiste solamente los cortantes. De este modo:

M1 Vi
N F2 = =--<-~ 4 e-----
: hi 2
- H2
. F4 = ===--= - mm————
h2 2
¥y
B2 F3
fvl =2 —cmee- y fv2 = —e-ee-e (1)
h2 t hil t
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Cuando - el esfuerzo cortante calculado mediante la ecuacién (T)
excede el .. valor.:permisible: Fv,:se usan- plscas de ‘~refuerzo
adosadas al alma o at;esadores diagonales. L ; .

Je

Anélisis éprdxlﬁé&ovde-uﬁé rodilla
rectangular de un:marco: rigido.

Figura (‘b ).
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Idealizando la . rodxlla del marco como’ una rodilla recténgular
tenemos lo sigu;ente.-: CmaEmE e 5

Condicién critica
combinacién de
carga 1

"V2=710/48 ton . "
M2= 48.12 t-m

4214 % 10000 L
Fl & =cmcee loa =:38,328 kg

1012 ka/cm2

120 x 1'27f

Por lo tanto no se requiere de refuerzo adicional en la todilia~
del marco. ; :
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VIII. DISERO DE CONEXIONES
Conexiones atornilladas a momento y fuerza cortante

En el disefio de marcos rigidos se supone cominmente que las -
conexiones “son capaces de transmitir tanto momento como fuerza
cortante, sometiendo los tornillos a esfuerzos combinados de
tensién y corte. Una conexién esténdar con dngulos en el alma se
disefia para transmitir momentos grandes. Sin embargo, como las
vigas tienden a girar en la conexién, los tornillos superiores
entre los &ngulos 'y 'la columna estdn sometidos a altos esfuerzos
de tensién y se desarrolla algo de momento; es una prédctica comin
despreciar ' tales:  momentos . en el disefio de la viga y de las
conexiones.. Esta aproximacién produce  un disefio conservador para
la seccién'de.la:viga,:pero‘no’puede ser satisfactoria para las
conexiones, espec;almente si estan involucradas cargas que puedan
producir fatiga. ;

Se han usado tres’ métodos para calcular las fuerzas de tensién en
los tornillos,” producidas:por el momento: a) despreciando la
tensién - inicial -en-'el tornillo, 'b)’la tensién inicial no es
excedida  en ninguno de los tornillos, y c) se excede la tensién
inicial en algunos de ellos. - -

a) Despreciando la tensién inicial de los tornillos.

Se supone que el momento se transmite a través de la conexién por
tensién en el tornillo superior y por apoyo entre 1la parte
inferior de 1los 4é&ngulos y la columna. Como se desprecia la
tensién inicial en el tornillo, se supone que en el  lado de
tensién los &ngulos estan separados del patin de la columna; en
la siguiente figura sé muestran las 4reas efectivas para la
transmisién de los esfuerzos de tensién en el tornillo y de los
esfuerzos de apoyo entre los &ngulos y el patin de la columna.

e
. -
, AT o
.3 mui

N
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Puede . determinarse la posicién del eje neutro siempre 'y ' cuando
esté  definido el-ancho-efectivo be del 4rea de apoyo. _Para  una
solucién i‘aproximada:resulta suficiente suponer que los - patines
del 'dngulo . se: distorsionan s6lo un poco-al . apoyarse. :.sobre:ila
columna.: De" esta manera, se define la seccién equivalente - usando
las ' éreas deilos: tornillos en el‘lado de tensién, 'y el:-d4rea’
completa de apoyo en:elilado de compresién.- )

Debe . observarse . queiiel’ esfuerzo méximo’de tensi6n “no ‘es i muy
sensible ;’a ;las vnriacion de be/b. 'Las &reas  de  los. : tornillos
puedenhreemplazarse por; ‘un recténgulo equivalente. de‘manera que
el ancho ; Bt AN L T

ponde “A es ‘el drea’de la seccién transversal del tornillo.v p:.es s

el espacxam;ento . de
tornillos.:; .de

varia entre:
aproxzmacién,

frecuencia’ se
localiza -a  una: distanc1
conexién. Unavez ‘localizado
esfuerzo méximo deitensién ¢
equivalente, -por medio de ‘la siguiente ecuacié

‘la?:seccibn

donde , I= (ac®/3) + (be'c17/3)
y "Rméx =
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Como el tornillo extremo esté localiiado a“runa‘- distancia.. del
borde de aproximadamente p/2 a partir de la.fibra extrema de la

seccién substituta, debe usarse la ecuacién (2) la distancia (c-p/2)

en vez de c.-En un andlisis. aproximado,  diffcilmente - resulta
necesario hacer uso de este refinamiento a menosique’la’™ conexifn
conste de 86lo 2 6.3 tornillos en linea,-“en: cuyo: caso la
diferencia . puede ser significativa. La carga:’de tensifn ' en el
tornillo se define por la:ecuacién.(3)- 'y el esfuerzo de. tensifn

ft
revisar si la conexién es adecuada.f

b)

c)

debe combinarse entonces con-el ‘esfuerzo “cortante. fv al

La tensién 1n1cial no ‘s ' jt’:lé'lbs‘tofhivlvlos”

cedxdn en ni.ngu

Este método produce esfuerzo

elevados,
tanto, es més conservador - ol

‘v por

Esto rara vez' sucede en el d:.seno estructural y su soluc.tén es 3
complicada por lo. cual-'no se estudiaré.en este trabajo, . .
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Conexién columna-trabe baja

A continuacién se muestra el disefio de la conexién de la columna
con la trabe baja. Del anédlisis de la estructura nudo 3 - (unién
columna-trabe baja) tenemos que rige la combinacién de carga 1
(C.muerta + C.,viva) y los elementos mecénicos de disefio para la
conexifn son:

7.600 ton

4
]

53,170 ton-m

254.

| |8 £sp.0180=a00| |
"50 : 150

TORNILLOS PROPUESTOS Q‘ 7/5' A325
AREA = 358 cm2/Tom|lo L

‘be =\30.50‘cm7
= (3.88/18)2 = 0.4311

- 172
cifc = (0.4311/30,5) - =0,1189
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iel +ie= jzor” PSSR (1

(c1/¢)=.0.1189 - ¢l = 0.1189c . ---=---(2)

Sustituyendo (2) en (1)

7c‘:£_i07.25‘cm’
= 12,75 cm

El esfuerzo‘éérhlsible de tensién para tornillos A325.es€a dado
por: PRt At et e / ; et

fv =
Ft = V _ I
3641 kg/cm2 5 3090 kg/cmZ or 1o tante Ft'= 3090 ka/cm2
£t = 2875 kg/cn2 < Ft = 3090 kg/cmZ Cook

Se aceptan los tornxllos propuestos.'
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Disefio de placas bnse para columnas;[ ;,""

Es précticavgen ra colocar placas de acero-bajo:las® columnas.'
con ‘objetoi’de” distribuir las' cargas: de estas en’.’un érea‘
5uf1ciente para:.eliapoyoide; concreto.. ;! ;

A continuacién’ se proporciona el método recomendado por... el E
American:: Instxtute of steel constructxon AISC para dimensionar,'
estas placas. E . : SR T

p o=
FYR:
A2 = A
Fb =
fp =
f'c=
tp = :
Se cbnsidef&
uniformemente
dimensiones::

en el concreto.
concreto . cubiert
antet;or" oy

Sobre el érea totel de un apoyo dei £
concreto N o Fp_= 0.35f'c

Sobre menos .del érea total de un’; ;ﬂ
apoyo . de concreto -

g
o
Mo

0.35¢'c -a2/a1 <'0.7¢'c
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Secuencia de d1seno

1)Determ1nese el valor de Fp

2)Determ1nese el &rea’ r erida pars absorber P

3)Encuéntrese ~ B' y N
iguales y que; BxN:>.

6) Tomando - en cuenta qu

placa seré. : Baili
=2m{fe/fy 6 tp = 2n‘ffo/Ey

espesor requerido ' de la
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Disefio de’la 'blui:'a‘ base ;7.

Del enemos que la cond:.cidn eritica
para el diseno'fdei la“placa®base es*la”combinacién’*de carga’ 5
( C.M. gria’ posicxbn 1) en.el:nudo 1, donde: :

Por lo dué‘

Conociendo

La presién-

El espesor

Se propone placa-de 35 x 35 x 1.27 ‘cm:

103



Diseiio de anclas ; _:'v

El disefio de las anclas.vseré para anclas trabagando a tensxdn y
corte combinados.”
Del andlisis 'de 'la’ estructura tomaremos para el diseno de las
anclas la‘ condlcxén de carga 47 (i viento transversal ) 3

Donde para el nudo 1

Cft. = ctaiolllls "= 638 kg/cm2

Esfuerzo de téh516n aCtﬁanfe"
LR 2 x 3 88

£t = 638 ks/cm2 <Ft 925 kg/cm2 ST oK

Por lo tanto se aceptan las anclas propuestas.
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IX. DISENO DE ELEMENTOS SECUNDARIOS

Llamaremos elementos secundarios, a todos aquellos que no formen
parte  ‘integral de la estructura principal, ya que su forma . de
trabajar se considera totalmente independiente 'y pueden- ser
disefiados* por: separado. Entre los elementos secundarios' més
importantes en el disefio de naves industriales nos encontramos
con los :largueros o  vigas de cubierta y fachadas, y los
contravientos.

Largueros de techo

Los largueros son .vigas secundarias que cubren el claro entre =’
marcos -para-transmitirles -las cargas que provienen de la cubierta :
del techo.” Se colocan con separaciones de 0.60 a 1,50 ~mts!\x¥o
mayores,: segﬁn el material de cubierta. Los largueros se:disefian
como -vigas: 'libremente : apoyadas, continuas o en voladizo.
disefio: .de :viga:. libremente’ apoyada: produce -~ los ‘“momentos
deformaciones”,més “grandes .y, por otro lado, la. continuida
puede  lograrse - fdcilmente’ a través de los: empalmes d
largueros; :por. consigu;ente, a:
voladizo.*: Cuandoi;la;: spendxente del: techo
considerarse:‘la® componente ‘vertical que: actu
- Como la’ rigidez es’ bastante pequeil

de 1los
pendiente ‘y:del ntimero: de contraflambeos colocados.
las secciones:ide.los ‘largueros,: es usual’ elegir’iun médulo
seccifén . un: poco mayor: que; el requerido;por ‘flexibnien::el” plano
mds fuerte 'y revisar después por: el “efecto ’.combinado ”de la
flexién en las dos direcciones. . a B . s
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I.argueros en’ cubierta -

A continuacxén . el c&klc‘ulld de “un latguéfo de
cub:.erta, correspond:.ente a’ la ‘estructura’ que estamcs diseﬁando,

sebar’ééién' entre.larguerocs = 1.46 ~mts

Wem = 30,50 x .46 44.53 kg/m
58.40 "
= 4485 "

Wecv = 40 x-1. 46--
Wviento-= 30. 72 x 1 46

c. muerta +. C. viva i :
= ( 44 53 + 58, 40 ) cos;é =.102. e kg/m
= ( 44. 53 +.58, 40 3 sen-ev?‘;10 24 kg/m

C.muerta + V.l.ento S - .
Wx = 44.53 cos 0 - 44 as ;j;o;54’kg7m‘(sﬁccion)
Wy = 44.53 sen 8- 5;-5--»;;'4.43,kg/m e
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Como . podemos apreciar.rige la”condicién de:C.muerta +  C.viva -y
por lo: :tanto, la,revisidn del-larguero.se hard _con:esta condicién
de carga. : AR HORE I I PR

Disefio por flexién

My =

Propxedades gecmétricas
y esfuerzos permisibles:

£bx = Mx/Sx = 1'28.01‘2"/‘93.2‘0

My/Sy = 11'37}1}3.‘6:2 61 ‘06

fby
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Revisién por deformacién

v

La deformac;dn max:.ma para una viga simplemente apoyada es'

La deformacxén maxima permisible la :
tomaremos como; D )

de aqui que .’

« &ﬁem = 1000/180 = 5 55 cm

&perm = 5 55 cm > &max = 5 36 cm - O}(‘

Por lo tanto,:los largueros ptopuestos son correctos.
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Disefio de contraventeo lateral

El entramado de acero de un edificio sin contraventeo lateral; si
las_ vigas y columnas se conectan entre si, por medio de
conexiones comunes (conexién de viga simplemente apoyada), tendré
muy poca resistencia a las fuerzas laterales. Considerando que
las juntas actuan como articulaciones sin friccién, el entramado
podria  ser desplazado lateralmente como se.muestra en la fig.(a)

(a) (b)

Para resistir estos desplazamientos laterales el mejor método,
el mds econémico y simple, desde el punto de vista teérico, es
colocar contraventeo diagonal completo como se muestra - en :la
fig. (b). Sin embargo, desde el punto de vista préctico, se puede
ver fécilmente que el contraventeo diagonal completo de un
edificio ordinario, podria quedar frecuentemente en los vanos de
las puertas, ventanas y otras aberturas en los muros. Mis atn,
muchaes edificios tienen divisiones interiores movibles y 1la
presencia de cruces interiores de contraventeo reducen mucho esta
fleribilidad., Como el contraventeo diagonal es el méds directo,
eficiente y econémico, debe wutilizarse siempre que las
condiciones lo permitan. Generalmente s6lo sera conveniente en el
seno de muros sélidos y alrededor de pozos de elevador, tiros de
escalera y otros muros en los que se planean pocas aberturas, o
ninguna.

Para nuestro caso especifico, revisaremos el contraventeo lateral
para .resistir las fuerzas de viento, actuando en el sentido
longitudinal - de la nave, asi como-la -resistencia a. las- fuerzas
producidas * por sismo en la misma direccién. y dxsenando para " la
condicién més critica.’
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Obtenci6n de fuerzas por
viento longitudlnal

Del prev.l.o anélisxs por v1ento tenemos que:la pres;én del viento
es: . .

Nues t:ros

c s (Sobre la superficie en la direccién del viento)

y
C;=‘-O.;68_, _(Sobre la pared de sotavento)

sumando ambos’ coeficientes
: - = 0.754+0.68 = 1.43 8

T

ll !

AREA DE
EXPOSICION

Area de expos:.cibn = 2664.90 m2

Fuerza deb1da al v:.ento = p Ae

£30.72'x°1.43 x 264.90 = 11,637 kg

Obtencién dvé Qafuerza ‘sismica’

‘partir de

La fuerza sismica se obtiene:

W= 60.5 x 1800 = 108, 900 ka e : . 2 coeficiente sismico’
'Fs =" 108,900 x (0. 2012 0) 10,890 kg -
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Para el diseiio de los contravientos'rige en este caso el viento
can " una. fuerza de Fv.=-11,637.kg,. la'cual deberd ' ser resistida
por ‘los dos marcos laterales de.la siguiente manera::

Fym11,637/2
L
~5818.5 kg,

7.845 |

: ;considerando todos ' sus
or:lo que:para’”el:’andlisis-" sélo
las isecciones transversales
iguientes: ol b

Se analizaré el:marco como
nudos " como . articulaciones, :'p
interesa " conocer el éresiide:’
propuestas-que:en‘este caso :

N — IR 1¢x Sg.ﬁkaq(m

2y T AR 4180 em2

ZZREED

VIGAS

X o0 E
' : )

[~r 7 XX ) :I: 159 .
% oy A=1.59. x30.5 % 2 - 9809 cm2

zXra =159
30.5 '
crrT’l '
COLUMNAS

A continuacién se ‘muestra el anvéluis de I.A estructura’ para
obtener la fuerza de: tensién para:el disefio de-los. contravientos.
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5818.5/4 = 1455 kg
4 = 1455 kg -

‘contravientos '
.para’.la que

quelos”
trabajan “a: fuerza

deberén d;senarse

Se propone-un contraventeo a‘base’de:varilla lxsa ﬂ'1/2"“
A= 1,27 cm2. il . i

: £t = 1849/1.27 = 1456 kg/cm2
4 fé = 1456 kg/cm2 < Ft s 1518 kg/cmZ "ok

Por lo tanto el contraventeo de varxlla llsa,ﬁ 1/2“ es aceptable.
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cOntraventeo en cubierta.#k}f: S

Se propone contraven eat la cub;erta de la s;guiente manera'

Fvm11,637 kg,

y: los
NG/
o R
a3 Xe e SR ;
24170 2800.25 kg ; : 10
—t e : R R o
o F‘\’\" S , @ =ang tan ~<---- '=733,69.
n I, [ . R N 15 ,
- \\l : E e
T o217 sen’6- =:2905,25

Areq:T/n:i fpﬁ:’

_518 kg/cm2
Areq =, 2522 / 1518 =°1.73 cm2

Por lo tanto se usarén contravientos de redondo liso/ﬁ 5/8" cuya
4rea es de 1 98 cm2.” . .
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CONCLUSIONES

En base a todo lo visto en este trabajo, se concluye que el acero
puede. ser considerado posiblemente como el mds versdtil- de +los
materiales estructurales ideal para construccién, ' especialmente
para estructuras ubicadas en zonas sismicas, por las ventajas que
a continuacién se indican: B
Material homogéneo. El1 acero es un material homogéneo que tiene :
magnificas propiedades de resistencia, ductilidad, ' tenacidad,
capacidad para absorber energia, alta resistencia a la fatiga 'y
soldabilidad. De acuerdo con su alta resistencia, . dentro:'de

clertos - limites, el acero se comporta de manera. satisfactoria: . -

cuando esté sometido a diversos tipos de esfuerzos :(tensién,
compresion, flexién, flexocompresién, '~ torsién,.: etc): Estas
propiedades le dan mayores niveles de seguridad:a una :'estructura
sobre todo cuando estéd sujeta a esfuerzos cauasdos ' por ‘cargas
accxdentales, principalmente sismo o viento, ya que estas fuerzaS'
pueden ocasionar inversiones de esfuerzos.

La ductilidad del acero es una caracteristica que indica que este'
material es susceptible de deformarse grandemente . antes’ de‘:
fracturarse y es muy importante sobre todo en ‘estructuras
construidas en zonas de alto riesgo sismico, donde - el
comportamiento de los edificios dependerd en buena medida de esta

propiedad. La ductilidad desde el punto de vista practico. hace

que el colapso de una estructura (si lo hubjera) se antncie . por::
la deformacién previa a éste y no sobreviene repentinamente, - lo
cual suele acontecer con otros materiales que  tienen poca
ductilidad o que son frdgiles. Su alta resistencia a la fatiga le
permite soportar muchos ciclos de carga y descarga, o bien, de
tensién o compresién antes de que sobrevenga la ruptura. Su gran
capacidad para absorber energia es especialmente util .para
evaluar la resistencia a choques o impactos que 1légicamente
tienen lugar en sismos de gran intensidad.

Peso. La esrtructura metélica pesa considerablemente menos que
una estructura de concreto para la misma geometria y cargas.
Fuerzas sismicas proporcionalmente menores. Las fuerzas sismicas
que actGan en la estructura de un edificio se determinan
multiplicando la masa de éste por su aceleracién de respuesta,
por lo que se desprende, que mientras més pequefia sea. la masa de
la estructura (carga muerta), menor serd& la vulnerablilidad. al
dafio’ por sismos. El acero es apropiado para reducir. la. carga
muerta,

Gran eficiencia constructiva. lLa construccién en acero se basa'en
procesos constructivos simples y modernos, wutilizando = técnicas
industriales que no requieren de equipos sofisticados, lo que la
hace eficiente. En general, el trabajo de construccién de . una
obra resuelta con acero debe representar un porcentaje
importante de los procesos que Se llevan a cabo en el taller:“de
fabricaci6én de estructuras, quedando pendiente un porcentaje
minimo de trabajo para el proceso de montaje.

Rapidez constructiva. La rapidez en la construccién ptobablemente
sea otra de las ventajas importantes de la estructura de acero,
ya que mientras en el lugar de la obra se estd construyendo la
cimentaci6én, al mismo tiempo en taller se fabrica la estructura,
quedando pendiente dnicamente el montaje.

114



Mayor espacio Gtil. A partir del disefio arquitecténico, 1la
modulacién y estructuracién con base’ en estructura metédlica
permite manejar elementos estructurales de . mayores. claros y
dimensiones menores, libres de columnas, logrando un espacio
interior mé&s aprovechable.

Limpieza en obra, prefabricacién, dimensiones menores de 1los
miembros esrtucturales de acero respecto a  las ~secciones de
concreto, métodos de reestructuracién répidos en estructuras
dafiadas por sismo, recuperacién, facilidad de ampliacién o
adaptacién de 1la estructura, menor peso y por consiguiente
economia en la cimentacién, gran rapidez en la etapa de montaje,
ete., son otras ventajas que hacen muy conveniente al acero. en
construcciones sismorresistentes.

Existen tambien algunas desventajas en comparacién con las
estructuras-de concreto como pueden ser

Elevado costo. A pesar de que la estructura de concreto estd més
castigada por los reglamentos actuales de construccién. E1
acero estructural por definicién es el material bésico de 1la
estructura metdlica, la que a su vez requiere de otros materiales
o insumos -complementarios como la soldadura, la tornilleria,
pintura, por lo que el incremento de los costos del acero hace
necesaria 1la optimizacién de dicho material en cada una de las
etapas del proceso constructivo de una obra de acero.

La temperatura. En un incendio serio , el acero pierde sus
propiedades mecanicas a una temperatura de 600 grados
centigrados, y a partir de este momento tiene un comportamiento
pldstico, es decir, se deforma sin incrementar los esfuerzos a
que estd sometido. La experiencia ha demostrado que la proteccién
de estructuras de acero contra fuego es cara y en ocasiones puede
representar hasta un 5% del costo de fabricacién de la
estructura. No obstante lo anterior, el disefio y 1la proteccién
contra incendios debe ser una exigencia de los reglamentos de
construccién de todos los paises del mundo y debe aplicarse de
manera indistinta a edificios met&licos o de concreto.

La flexibilidad. La mayor parte de los estructuristas y
disefiadores opinan que una estructura de acero se deforma mis que
una de concreto. Este aspecto es basicamente de disefio y se
resuelve eligiendo el sistema estructural adecuado al tipo de
suelo, zona. sismica y caracteristicas de la estructura.

Existen ademds otras desventajas como pueden ser la vibracién, la
esbeltez de las secciones, se requiere mayor supervisién, etc.
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