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I. INTRODUCCION 

PRINCIPIOS GENERALES DEL DISENO ESTRUCTURAL 

El propósito fundamental del diseñador de estructuras es lograr 
una estructura económica y segura, que cumpla con ciertos 
requisitos funcionales y estéticos. Para alcanzar esta meta, el 
diseñador debe tener un conocimiento completo de las propiedades 
de los materiales, del comportamiento estructural, de la mecánica 
y análisis estructural, y de la relación entre la distribución y 
la función de una estructura¡ debe tener, también una apreciación 
clara de los valores estéticos, con objeto de trabajar en 
colaboración con los arquitectos y contribuir así al desarrollo 
de las cualidades funcionales y ambientales deseadas en una 
estructura. 

En gran parte, el diseño estructural es un arte basado en la 
habilidad creativa, imaginación y experiencia del diseñador. 
Siempre que el diseño estructural tenga estas cualidades, será un 
arte. Sin embargo, no debe permanecer como un arte puro, ya que 
el usuario debe recibir los mayores beneficios dentro de sus 
posibilidades económicas. Esto requiere el desarrollo de nuevos 
tipos de estructuras y nuevas técnicas de construcción, las-que a 
menudo necesitan soluciones más científicas y rigurosas; así 
pues, la mecánica de ingeniería y el análisis económico deben 
intervenir en el arte de crear mejores edificios, puentes, 
máquinas y equipos. En el sentido amplio de la palabra el término 
"diseño" incluye tanto el arte creativo como análisis científico. 

Ls teoría de las estructuras y la evidencia experimental son 
herramientas valiosas para el diseño estructural, mas no ·san 
suficientes para establecer un procedimiento de diseño 
completamente científico ya que en primer término, para hacer 
posible un análisis teórico, 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 se presentan en las 
estructuras. Asimismo, la resistencia de las estructuras reales ·a 
las cargas y a las deformaciones pueden determinarse sólo 
aproximadamente. Además, las estructuras están sujetas 
frecuentemente a fuerzas y condiciones de servicio que no pueden 
ser previstas con precisión. De esta manera, la experiencia y el 
buen juicio siempre juegan un papel importante en la práctica del 
diseño estructural, aunque no son suficientes por si solos, sino 
que deben ser guiados por el análisis científico, basado en la 
comprensión completa de la teoría de las estructuras y de la 
mecánica estructural. 
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La elección de los miembros y conexiones que deben emplearse en 
estructuras convencionales es una operación de rutina para el 
diseñador de estructuras de acero; por esta razón. es de 
principal importancia lograr una perfecta comprensión de las 
funciones de estos elementos. El estudio del diseño de 
estructuras completas resol ta provechoso únicamente cuando se ha 
entendido bien el dimensionamiento de los miembros aislados y de 
sus conexiones. La estructuración general y el diseño de las 
estructuras completas es mucho más dificil que la selección y di
seño de sus componentes, por lo que son necesarios varios años de 
experiencia para llegar a dominar estos problemas. 
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PROCEDIMIENTOS DE DISENO 

El procedimiento que se sigue en el diseño estructural ·cans.l.ste. 
en seis pasos principales: (a) selección del tlpo y distribución 
de la estructura, (b) determinación de las cargas que: actuán 
sobre ella, ( c) determinación de los momentos y fuerzas~~ internas 
en los componentes estructurales, (d) dimensionamiento de :los 
miembros y conexiones para lograr seguridad y economía, 
(e) revisión del comportamiento de la estructura en servicio, y 
( f) revisión final. 

Selección del tipo de estructura. El tipo de estructura se 
selecciona con bases funcionales, económicas. 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 diseñador o 
algún precedente ya establecido¡ frecuentemente es necesario 
investigar varias estructuraciones diferentes y la selección 
final se hace después de que se ha avanzado bastante en varios 
diseños comparativos. 

Determinación de las cargas de servicio. Una vez escogido el tipo 
general de la estructura, o cuando menos al haberse definido 
varias alternativas, es posible hacer un croquis a pequeña escala 
de la estructuración. La distribución de los miembros se rige, 
naturalmente, por las magnitudes de las cargas que actúan sobre 
ellos; cargas que no son conocidas todavía, de aqui que la 
experiencia juegue un papel importante en esta etapa y permita 
que el diseñador no necesite considerar demasiadas variantes·. 
Partiendo de la estructuración general, puede hacerse ya una 
estimación de las cargas aplicadas. Las cargas pueden ser 
estáticas o dinámicas, temporales o permanentes, accidentales o 
re pe ti ti vas. A ellas debe agregarse el peso propio de la 
estructura, el cual se desconoce en esta etapa del diseño, pero 
que puede ser estimado con bastante aproximación para estructuras 
convencionales, por medio de tablas y fórmulas que se han 
establecido con este propóslto, 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 estáticamente determinadas y sujetas 
a cargas estáticas se calculan simplemente haciendo uso de las 
condiciones de equilibrio. En estructuras estáticamente 
indeterminadas es necesario hacer algunas estimacionesde las 
dimensiones de los miembros para poder determinar los esfuerzos; 
en ocasiones se requieren únicamente la rigidez relativa de los 
miembros, con el objeto de proseguir con el aná1isis, y éstas 
puedan aproximarse más fácilmente que las dimensiones absolutas. 
Para poder realizar un análisis preliminar de un marco 
estáticamente indeterminado, puede suponerse cómo se distribuyen 
las cargas entre los miembros y determinar as!, de una manera 
preliminar, las dimensiones de los mismos, antes de llevar a cabo 
un análisis más exacto. 
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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 tamaño de cada miembro. teniendo 
en cuenta el siguiente criterio: (a) rigidez y resistencia 
adecuadas, (b) facilidad de coneksxión y (e) economia. 

Funcionamiento bajo condiciones de' servicio; Después de que se ha 
determinado el tamaño de un miembro¡ a partir de las cargas 
conocidas. debe revisarse para comprobar si satisface los 
requisitos de servicio ta~es como: deformaciones máximas 
admisibles, distorsiones excesivas, vibración, fatiga, corrosión, 
esfuerzos por temperatura, esfuerzos debidos a asentamientos de 
los apoyos y cualquier otra condición que pueda afectar al 
funcionamiento de la estructura. 

Revisión 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 
diseño. Para estructuras de claros pequeños, el peso propio de 
las mismas representa una porción reducida de la carga total, de 
manera que aunque la estimación sea incorrecta, aun por un margen 
apreciable, el cambio en la carga total es insignificante y 
resulta innecesario recalcular y rediseñar. Sin embargo, para 
claros grandes, el peso propio de_la estructura representa una 
parte importante de la carga total, y un error pequeño cometido 
en la estimación del peso puede tener una influencia apreciable 
en las cargas totales. 
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II. DESCRIPCION DEL PROYECTO 

El propósito del siguiente trabajo, no es más que la recopilación 
y ordenamiento de los elementos prácticos y necesarios para el 
diseño de una estructura de acero típica de las plantas
industriales. La presentación práctica del planteamiento del 
diseño de una estructura, resolviendo a detalle cada uno de sus 
componentes. 

Por lo regular, la literatura trata por separado el análisis y el 
diseño de cada uno de los componentes de una estructura; Por lo 
tanto, para lograr la concepción global del diseño completo se 
requiere una experiencia mínima de 4 a 5 años; así pues este 
trabajo pretende ordenar y cubrir progresivamente los aspectos 
prácticos que permitan la concepción global del análisis y diseño 
de un edificio para una planta industrial a base de marcos 
rígidos de acero. 

Uno de los aspectos más importantes que considero se tratan en 
este trabajo, es el diseño de secciones de peralte variable, que 
permiten optimizar al máximo el peso de una estructura de acero, 
comunmente utilizada para salvar grandes claros. _ __ 
Siendo además un aspecto poco tratado en los programas de estudio 
de la carrera de ingeniería civil. 

Otro punto interesante, es la presentación de diagramas de flujo 
para el. diseño por flexión de las piezas de sección variable; los 
cuales, pueden ser utilizados para la construcción de programas 
en cualquier lenguaje de computación, y a su vez, de gran 
utilidad. en la práctica profesional para la agilización del 
diseño de elementos estructurales de este tipo. Además se 
presenta el diseño completo de una trabe carril para una grúa 
viajera, muy común.en los proyectos de tipo industrial. 

Se propone un ejemplo típico de nave que reune todas las 
caracteristicas necesarias para ser vistas en el contenido de 
este trabajo. El proyecto se describe a detalle a continuación. 
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Se trata de una nave de 1800 m2. formada por marcos rígidos de 
sección variable a dos aguas, con una pendiente del·10%. - -
Los marcos son de 30 mts. de claro y están separados uno del otro· 
a cada 10 mts. 
El espaciamiento de los marcos depende de las cargas - sobre _el 
techo y también, en cierto grado, del claro del -marco.- Para 
cargas de techo ordinarias y claros de 9 a 60 mts, -el 
espaciamiento entre marcos puede variar de 4. 5 a unos 12 · metros.· 
La experiencia en el diseño de este tipo de estructuras ha 
demostrado que la separación de marcos a 10 mts, para el claro 
que se maneja es la adecuada para optimizar el peso· de _ la 
estructura, pero no es una regla general que se deba tomar. ya ·que 
pueden existir factores que obliguen a usar otro espaciamiento 
entre marcos. 

La cubierta- y las fachadas estarán estructuradas- a base ·de 
largueros tipo Mon-Ten, los cuales podran recibir la cubierta a 
base de lámina; La cubierta y las fachadas deberán 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 están actuando hacia un apoyo 
adecuado en el suelo. · 
Por lo tanto, hay que tomar_ medidas en el-diseño "para' cici;.-cfu-C:i~ 
las cargas -verticales y -laterales provenientes-· del -viento y los 
sismos a la cimentación. Si no se toman las: .medidas- adecuadas 
para resistir las cargas laterales, las estructuras pueden sufrir 
colapsos bajo cargas considerablemente menores de· las diseñadas 
para vientos o sismos. 

Los marcos se considerarán articulados en la base de las 
columnas, aunque teóricamente pueden ser articulados ó 
empotrados. En la práctica la articulación se utiliza casi 
siempre; esta clase de apoyo, es la constituida por anclas 
pasando a travás de placas, fijas a su vez a una zapata de 
concreto. Para hacer que el apoyo se comporte hasta donde ses 
posible,: c·omo una_ articulación, es conveniente localizar los ejes 
de las anclas· en la linea que corresponde al eje neutro de las 
columnas._ Situados_ en esta linea, perpendicular al pandeo del 
marco rígido, •la resistencia a girar será mínima. Si los• pernos 
se colocaran ;~c-erca --- de las esquinas de la placa de apoyo, se 
aumentará ··considerablemente, en la _base de la ·columna, la 
resistencia1s-la•rotación~- - -

La sltu;'a ~YnÍ~a'Y~t~~Lor ~~rá de 7 mts. y además se - tomara en 
cuenta una trabe_carril:montada:sobre-ménsulss, a una altura de 
5 mts. s_obre _el .niveLde-piso'_terminsdo a todo:lo largo -de ·la-
nave, capaz de soportar una gr_ús·'visjera con capacidad ·de 16 ton. 

Las solic1.taCiones de carga, bajo laá-- cuales· - trsbáj-srá - la 
estructura, así comO las combinaciones -de ·carga.- se verán en el 
capitulo III de _este _trabajo. 
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Las normas que regirán el diseño del.edificio serán·las indicadas 
en los siguiente~ manuales:· -

- Manual· of steel~ constructÚ>n A. l. s. c. Novena ediCi6n. e 

. . -· /' ·:. . >::·-,:.<· ~·< .''. ', 
- Reglamonto·· de corístrucéiones· para el D. F. 

- Manual ~~\dis~~o·de ob;as ~~ivÜ~~ c.1~4; 
Diseño· por viento.• 

- Manual de d¡sead ¡~ 
Diseño p~r sismo_~ 

Los dibujos que. se ··presentan a continuación muestran claramente 
la descripción del proyecto. 
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III. ANALISIS DE CARGAS. 

CARGA MUERTA 

Se consideráráfl'.': como· cá'I'ga~:mu~rtas l~s pesos de todos los 
elementos constructivos,-,, de lo.a. acabados y de todos los elementos 
que ocupan una.;posición·permanente y. tienen un peso que no cambia 
sustancialmente:c-on .. el- t~e~po~:-·,~,~>'-- -
Para nt.iestro casa·: , · · 

En cubier~a: :, ·'' 
.:···· 

~;~~~~i~~~~;~~:::::;~::.2;:.±:;j:~~.· 1i'.•gg•··.kg(.m
2 

Contra venteo. y c·ontraflambe·o-'-'-~= '' 2:'50,, · " 
Instalaciones----'---'---------',~.::--='15;oo·· ·" · 

' : . •.' c;i:t. ;,40. 50 kg/m2 

Las cargas ·m~;r~a}. mostrad~~ podi:~n ,variár de ,. acuerdo a las 
~ondiciones de:,trabajo'de •la. cubierta\ en cuestión·y dependeran de 
si llevamos> plafones•'': · ins talacionés: 'especiales, cargas de 
tuberías, charolas eléctricas··etc;: •··•·· 

~~-~, ;_::.;;;:~- ----------- -~~ __ ;_ •, 

CARGA VIVA 

Se considerarán cargas vivas· las ·ca.rgas. que se producen 
uso y ocupación, de· 1as, constr.ucciones y que no· tienen 
permanente.-

De acuerclo'al~~glamerit~·de construcción del D.D.F. 
Para cubiertas con pendiente mayor al 5% 

Por cargas gra\.ita~i~nales: · 
w = 40.00 ltg/m2 

Por c~r~as ac~ide;,t~les: 
w = 20.00,kg/m2 

C. MUERTA + C. VIVA;. 
Por cargas gra.vita,cionales: . 
wc. m. + c. v. = 40. 50 of: 40. oo. 80. 50 kg/m2 

Por cargas accidentales: 
wc.m.+ c.v. = 40.50 +. 20.00 60.50 kg/m2 
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VIENTO 

Para el diseño por viento se tomarán en cuenta Tos criterios del 
Manual de diseño de obras civiles. C.1.4.de.la Comisión Federal 
de Electricidad. 

Por lo tanto clasificaremos la estructura de .la sig~iente manera: 

Estructura.del GRUPO 
TIPO 

B , . : . < 
1 ( Naves. in'dus tdaies 

Zona eólica 

La velocidad de diseño es 
parámetros como son: 

5 .. · .. ·•· .·. 

dete~minada en ';;i~c~ón d~ diferentes 

a) Localización geogr',4fica -.• . _ 
b) Probabilidad. de excedéncia 
c) Topografia• del lugar·: . .. _ ...... 
d) Características• de· 1a: e'structura. 

Por lo cual se adoptan. las siguient·~~ •. d~Únicf,~Íi~~ de -velocidades -
de viento: · · · " ·-', · - ::C:·· - ·::;~. . . 

Vr Velocicf'ad: ~~~ional; •·Es '1a··· vel~cÍ:d~d ;..áii~a.; ! p:~~·ba~le 'én 
_ una•zona •,ouegión ·determinada• para· ún'ciertá - perlo.do_· de -

Vb 

Vz 

Vd 

recurrenc!a.·;r-,-,. ~·.:,-; ' -- r .o:: t;. ·: - . 

- vei'ocá~~\á~h~; ·E~ l~ v~~ó~!d~d •que a ·una• al tura · de 
10-: mts. •sobr:e· eLt.erreno,-.·se 'presenta ·en el:'. lugar -.de 
desplante ·ae {la ·estructura.-... · · · :; 

Vefocidad ~el·. v~ent~ a
0 1.liia. alt'1:ira ~l drre'iio. 

vélÓcidad: ci~ disefio;'• 
efectos de· viento··: en 

.evalúan los 

. ·1, ". 
Para estructuras_del·. GrÜpÓ .B ·¡:· - ·'·;···.·.'; .. ·.·. -·· 

Vr= 80. oo km/h~ (Par~· 'un periodÓ de -r~c~r~encia. de 50 .. años.) 
·''..· .·:·:.·- ·:·: ..... . -.. :-· .. ·: ··. ' 

Vb= 

Vb: 1.0 X 80. 

' & 
Vz= Vb ( Z/10 ) 

Vz= Vb 

Vz= V& 

1. o.• (DepeÍicie ·de iá ·topografía y en este 
---.:·:caso .se ·:·co[isidera campo- abierto-~ 
·:•.terreno plano. ) 

·. 
·_para 10 <·z < & 

para z <= 10 mts. 

para z >= 8 

11 



Para el caso en estudio Z < 10; O mts. 

por lo tanto: 

Vd= FrVz 

Vz = Vb 

Fr= 1.0 

Vz =. 80.0.km/hr. 

.( fac~·~x .de :.ráfaga. para· estructuras 
-tipo 1) .- , .. 

vd = 1.0 x 80.0 = 8ci,o km/li'r: 

Los efectos del viento se tomarán equivalentes: a· 'los·;. de una 
fuerza distribuida sobre el área •expuesta. ,·· .. Dicha .. fuerza se 
supondrá perpendicular a la superficie :en .«:iue·-•·actúa· y• su valor 
por unidad de área se calculará de .acuerdo a•la ·expresión: 

Donde: 
e 

p 

Vd 

. )• '·,·,·-·-· 

Coeficiente de empuje (sin -di~ellsiones)' 
Presión o su~Ción debÚ!a ,~·1-:vi'ento; e;, kg/m2 

Velocidad de d.is'eño; .. en ~m/hr;: 

Considerando h, o.o 

p 0.0048 •·~ 1.0 x c·x 
~--, -- -, . -;_ ;·~~- :;- . ': 

Cuando C es pos¡¡i~o; ;~ f~ata de empJje ~~bre el área . expuesta, 
cuando es negativo 'se .trata de succión;.• . · 
Los valores de c •son· aplicables a: afgunas ·de las formas más 
usuales de constrUcciones. ";Que _en 'nuestro· caso son los que se 
muestran en la siguiente figura: 

12 



o) VIENTO N0Rt.1Al A LAS GENERATRICES 

b) ~gE~:~~~t. 
C•-O.iB SOBRE 
PARED DE SOT"VDlTO 

J: 
C•-0.4 

9 

< 15 

15< 0<65 

Tomese el 
mayor de 
loasig. 

> 65 

SUCCION CAl.CUlADA CON LOS VAl..OR[S 
DE •r:- IHDICADOS EN EL CORrt TRAHS
\fRSll.. 

~ ~ - ~ 
LONCITUDINAL 

VALORES DE C 
SUPERFICIE DE BARLOVENTO SUPERFICIE 

Z O NAS 
fBARLOVENTO CENTRAL SOTAVENTO 

-1.75 -1.0 -1.0 

-2.1+o.02J8 -1.2+0.0138 -0 .... 

o 0.012 o 0.007 

0.75 0,75 0.75 

~ 
CORTE 

TRANSVERSAL 

DE 
SOTAVENTO 

-0.68 

-0.68 

-0.56 



Presiones interiores 

Cuando ·é1: p·Órcentaje de aberturas de alguna .de las paredes de la 
construcción en e!•nivel que se analiza sea mayor del 30 :1:, para 
el diseño· local .·de .todos. los elementos que limitan. en cualquier 
dirección 'el niveL en· cuestión, deben considerarse presiones o 

: . : ., •. ;::.• .• :::·,, ; i·' /; ·i '. . . .. . .· . . 2 
succiones interiorés .dadas por :la ecuación p= .... O; 0048( G)( C)(Vd) , 
en adición <·a .. , las:· presiones' o .:::suc.ciones extedores, · con los 
siguientes valores del coefiéJ,ente de' empuje C: · 

a) Cúando ·la a~:~t~r~ ·~~ ;~nc~~n~~a· del l~do ··~~ ba~l~vento 
·:c:=·,o; a 

b) Cuandó la ab~rt~~a' ~e ~~~u~nt:'ra del. lad~ ele, sótavento o en los 
costados.· 

Para . porcentaje de .abertura menores d.el 30.:1:,'se supondrán, para 
el cálculo de las.presiones interiores: los valores de C que se 
indican a continuación ·: · · · ' 

donde 

c = o.a + 0.30.( ----------
30 30 

C Coeficiente de. empuje' (sin cÍÚ11ensio.:i-es 

n = Relació~ de 11her~u~as, en ~orcentaj e; 

Las presiones interiores .no· deben considerarse ·para el análiais 
de la estabilidad del conjunto de la· estructura. 

14 



Utilizando los respectivos coeficientes de empuje tenemos que~ 

a) Para viento normal a las generatrices 

p1 30. 72 " e-o. 40l -12. 29 ks/m2 

p2 30._72 X (-1. 00) -JO. 72 ks/m2 

p3 JO, 72 X (-1. 75) -53. 76 kg/m2 

p4 30. 72 x c-0:68> -20. 89 ks/m2 

co. 15¡. 
... 

P5. 30. 72 X 23. 04 kg/m2 

Tomando en cuenta la:·~~p~~;é:i~n--~~~-t\·~- marcos de .10.0 mts, 

w1 -12.29 x 10.0 -122.9 k~Ím = -0.123 t/m 

W2 -30; 72 X 10, O· ~307 .• 2 kg/m = ~0;307 t/m 

W3. -53, 76 X· 10, 0~·-= -537; 6 kg/m ::1 -o; 537 t/m 

-o; 209 t/m 

0.230 t/m w5 

w4 .':2.0. 89. x 10. o = -208. 9 .ks/m = 

23. 04'~,-_,10.'Q'·-~· · '23o~-~ 'k·g¡m· = 
:' :. '. ' ~ -- '. ' ·.' ~ . : - : .-~ . 

H = 8.20 mts. (altura a ·1a rodilla del marco) 
,. -, : ,-0- .'.·, > , 

(ángulO que forma Ía·,~·C~bi~-~-t~·:.-~o~---!a horizontal) 
' ' <·... ~-:' 

.2. 73 mtS •. :-

1.511 = 12.3'mts. 

b) Viento paralelo" o -~~~-~-~en~:~at;~~~¿·. 
Tomaremos llnicamente., ~ _=':;1. º-.-

P.= 30. 72 x' .C-LO). ¿·-Jo·. 72 kg/~2 

w.= -30.72 x 10.o·· = -307.2 kÚm = '-0.307 t/m 

w 

t. 30.00 

VIENTO pARALD.O A LAS GENERATRICES 

VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES 
l~ 



SISMO 

Para el diSeño por sismo se. tomarán .. eri cuenta .los criterios del 
Manual de diseño de obras civiles.'C.1.3. de -la Comisión Federal 
de Electricidad. ' _,_.. · . -. . .. 

La evaluación de fuerzas y.'. de.s'~l~z~mientos- :de· dis.eño se obtienen 
mediante el análisis sísmico, y existen varias alter_nativas para 
su realización: · 

a) Análisis: estático simpÍificado' 
(aplicado sólo a contrucciones estructuradas con muros de 
carga.) -

b) Análisis e'státicÓ - -

c) Análisis dinámico modal, 

d) AnálisÚ diná;i;i~~ ·-paso_·, a 

Para el caso de Ü ~·~t;,'~i,t;ira •' en·· - cuestión, utilizaremos 

~~ál~~~=i~:;: ti~~~ 'la· ~~~:icÚ~~]6~ ~i·~~i¿,~: e~ la bas~ de 

el 

la 
de estructura esta . dada"' por.una'.o"varias::(una por - cada modo 

vibración) fuerzas cortantes:; horizontales; ,' · ·. - ·• " : .-
La magnitud de esta(s)-.fuerza(s)_se obtendrá ·m~ltÚilicand~-e-l•pe
so total de la estructura por.un'coeficiente.sísmico:que está en 
función de: ,_ 

a) Importancia de la eat}uctu~~;: ::- . 

b) Intensidad ~ísmic-~,C~n"fa1f'SftÍo Cie''°f8' ~·o~~=~~.i~";;;<'in.- --
<··.·, -~ > 

c) Características d~-1 ¡~rrenó de 'Úment~ció~. 
d) Caracterlsticas C!e-'r~iis~~~~ia y du~tflÚad de la estructura 

e) Periodo de 'vibr~c;!Ón de l.a estructúra;··o cter-mod~ c~nsiderado 

Clasificando .la , estÍ."uctu;a s~glih' i6~ /_i.n~ls~s: anteriores; de 
acuerdo a su -·destino'_ :Y.· estructuración," .. '.zona .sísmica, tipo·de 
terreno y ductilidad de '.la estructura.- supondremos lo sigúiente: 

Estructura 
:- ;··.·· ·.--'." 

Grupo A' _ -,: . 
Tipo.: - 1 - .:: _ _ ,
Tipo de suelo· II 
Zona' sísmica B 
Factor.de ductilidad Q:2 
Factor. de ductilidad Q:4 
Coeficiente sísmico c·:o, 2 

. e sentido'"longitudinal) 
e sentido -transversal) 
(valor obtenido de los 
espectros de diseño) 

Los coeficientes sísmicos 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. 
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Cada una ·de estas fuerz'as sé to~a- ig.úal al peso de la masa que 
corresponde;.· ·multiplicado,'por ·un:coeficiente proporcional a la 
altura_, de .'cela--:, masa-•en''cuesti6n sobre el desplante (o nivel a 
partir del cual_ las deformaciones·•estructúra1es- son -apreciables). 
Esto esi ~ - -

Donde: 
Fi 
&i 
Wi 

Fi &LWi 
·-,1~- ,- ( '':-,-º- -

Fuérza ·::·~r~·mfé8 '.·e·n' éi:n~ .:_:~·5¡1~·~ . n_iYei. 
Coeficil!nte _.-para"el 'nivel .-i -
Pes o de. la masa ·del i' rii vel -i 

.-'.-. > ~~.~6X~lrt~1Sici> .}~rª ctQ > ªº 
hi Altura' del' ni.Ve!:, i 'sobre• el' désplante. 

:t: Wi Peso total<:dE!.:•la·••estructura_ (incluyendo· apéndices). 
ao Ordenada'del_espectro de diseño para· T =O-
c Coeficiente -s!smico''básico.-- - · · 
Q Factor_:'de ductilidad., 

Para nuestro caso ·'en- c'ofl~~~t~ & c/Q debi'd~ a qÜe solo tenemos 
un solo nivel' de aqui'que: 

--~- ~i, '~"- -~· F ~(_:-~'/Q)-W 
El peso de la masa ~n ~~e~-tió,; es: 

~=(¡~~.~+c.v.) L 

wc.m. +.c.v. ~~ -i~ ~~rgf,;,J~~~a +laicarga viva reducida 
-por -carg-as•· áccidentales en (" t/m2 • ) . 

Donde 

Es: la '-longitud" total del, marco en ( oits ) . 

-'w'=10,x'o.06-05'',(;3(),d -18.15 i:on. 

L' 
De aqui que 

Por lo tanto ·la fuerza' s!s,;,ica s~;a /: ::;' '• , , 

F O. 20 / 2 ) x 1~. ;X '1. 815 t~f1. ( se,;tido long.) 

F o:'2ClJ .4 X ~~.1-~;,=: O; 908 ton; ( ~etltido tránsv,) 

Si tomamos. en cuenta'qúe :fa;grútl~ puede ;est'ar en' op1.raci6n en 
momento de: un~ sismo;" yi_'considerando'-que'_eL peso. del°· -gancho 
encuentra al .centro del: claro:-_>• - -

Carga total en cad~ 'e~~r~Íno'~ < ,.-• 
-- -=--··- :.:;/·_ 

~==~ ~:f ~=~~~t::i::::::::·~-~:g t~n. 
peso del-puente 10/2 ,.:;_.; __ .;~-=~·M5-·'~º~-'-! __ 

· 16. O ton. 

F1 0.20 / 2 l x 16 = 1.6 ton. ( fuerza sísmica en cada 

el 
se 

extremo a nivel ménsulas) 
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Donde: 

ESPECTROS DE DISERO 
c-ao 

O < T < T1 : a=ao + T 
T1 

T1 < T < T2 : a = e 

3 T > T2 

a Ordenada espectral 
ao Ordenada espectral para T = O 
c Coeficiente sísmico básico 
r Exponente adimensional 

r 
: a=c ( T2/T) 

T Periodo natural de la estructura o uno de 
sus.modos, en segundos. 

T1 T2 Periodos naturales que definen la forma del 
espectro 1 en segundos. 

ZONA SISMICA. 
DE LA· c ªº T1 .. .·.T2 

REPUBLICA 

o. 09'. ·0.03 ·~o. 30 '.'o. 8 
A.. .o; 12 0:045 o. 55·. 2.0 

. o. 16'· 0:06 ·o; 75· · "3. 3 

r 

.1/2. 
2/3 

:•.1, _______________________ ..:.·----·-·..::..--'~·--..;.·~--.:.-:.._~_;,;;, _ _:~ ___ .:., __ _ 

B 
I . 

. II' 
' III' 

' . . . . . . . ---------------------------------------------------------
I· ·o; 2·4·· ::•0;05 •'o. 25: :. o. 67 1/2 

e II :O. 30.· 0.08· ,. 0.45 .~·1. 6 2/3 
III ·'O; 36··· 0:10: :•:o. 60 .• 2. 9, . 1 •,' 

-------------~-----------~---.,:..:;,_.,;;~.;.~~~·.,;;_-_~..;.;_·~~-.;; ___ :;..;.:~-----.; _____ _ 
L' .. o. 48'. :0;09 :0.15· ··O. 55 1/2 

D .. II 0.56' ,0.14 0.30 ·1.·4 2/3 
. III I0.64 0.18 .··o; 45 2.7 1 

NOTA: . . ... · .·· : .... · · 
Las ordenadas espectrales que se.obtienen son para 
del grupo B .. Estas deberán multiplicarse por 1.3 en 
estructuras del grupo A. · · 
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IV. DISERO DE TRABE CARRIL 

Se define como trabe carril, a aquel elemento estructural q~e 
soporta los rieles donde se transporta longitudinalmente la grua 
viajera. Su diseño esta basado en la obtención de los esfuerzos 
de compresión por flexión biaxial, derivados del movimiento 
longitudinal de la grúa y una carga lateral producida por el 
movimiento.transversal de la misma. 

Para el diseño de la trabe carril se requiere conocer 
datos, ·,esenciales proporcionados por el fabricante de 
viajera.· L·os cuales para nuestro caso serán supuestos: 

algunos 
la grúa 

~apacidad dela grúa-------~-----~--~c--16.00 
Peso· del ~uente--~-----~--"------~--~c--10.00 
Peso'delCcarro-~-----c---------~-~--~---·3.00 

~úni~;o de ;~~d:s ~el· carro7c" __ _:;_. 2 
Distancia-< centro 'a ·centro<~-~, : . " 
de las ruedas' del· carro--~"-~-~---·3 .. o' mts. 

ton 
" 

Carg~_ máxima en_extremo: 

IMPACTO 

Peso del gancho----------------~----------16.00 ton 
Peso del carro---------------------------- 3.00 " 
peso del puente = 10/2-------------------- 5.00 

Total 24.00 ton 
(por tren de ruedas) 

Los porcentajes de impacto vertical y empuje longitudinal se 
aplican a las cargas máximas en las ruedas sobre una trabe 
carril. El .impacto lateral se aplica al peso de la carga más el 
carro,. y se distribuye entre las dos trabes carril, en proporción 
a la rigidez·lateral de cada una. Los servicios que se mencionan 
a continilación . son los definidos por la Asociación de 
Hanufactur.er~s· de' Grúas de ·America' (C. M. A. A.). 

Servicio. Impacto 
Vertical 

a> l!antenimien.i:o .... ' 1oi "' 

Empuje 
Longitudinal 

Impacto 
Lateral 

10% 
-----------------------------------------------------bJ Ligero e· '5%' 10% 
-----------~----~-~-------~-----------~------~-~-----c) Mediano.' '15-25% ··.5-10% 15-20% 

d) Pesado ''25% 10% 20% ------- ---------- -·------------------------------------
e) Cíclico · 2s~5o:t 10-25% 20-25% 
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NOTAS: 

1.- Se aplicarán los impactos mínimos a grúas operadas desde- el 
piso. 

2. - Se aplicarán los impactos máximos a grúas co'~ e.lectroimán o 
cucharón. · 

3. - Las grúas operadas desde el piso se~- co~S.ider~i-á~':. como· 
servicio e (como máximo) aunque su diseño sea; para servicio 
más intenso. < .·. ':. .. » _ .. · 

4. - Los_ porcentajes intermedios se escogerán en· función·: 'Cie»:. la 
velocidad del movimiento respectivo, siendo · 1os ·.··valores 
bajos para velocidades lentas y los altos para·· ... velocidades· 
rápidas, según la siguiente tabla: 

---------~~--~--~--------------------------------------~~~~-----
Velocidades,en (m/min) 

Capacidad Izaje 
(ton) ;:lento med. rápido 

Carro 
lento med.rápido 

40 so 60 

Puente 
lento med .. rápido 

60. 90 120 ---------- ;_~-~--.: .. _;.: _·_:.; ..:,:.;: _ -------_;.. _ ---------_.:.., __ ---- ~ ------ _;; __ ---
10 a 2S s· ·a 10 40 so 60 

2S á 40.- - 3- 6 8 ·30 40 so 
40 a 60 · 1. s s 20 30 40 
mas de 60 1. 5 2. s 3. s 1S 2S 3S 

Las deformaciones de diseño máximas serán: 

a) Vertical sin incluir impacto 
1/600 para grúas de servicio A,B y C 
1/800 para grúaB de servicio D y E 

b) Lateral por efecto del impacto 
1/400 para grúas de servicio A,B y C 
1/600 para grúas de servicio D y E 

20 
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Considerando que la grúa' en' cuesti.ón'-es de servicio c tenemos que: 

Incremeritandci por lmp~cto-~~rti'cai 
Pv = 24; 00 l< 1:"257:.:.:.~~:_---~ 3~:oo~ ~on' 'e p~r tren de ruedas) 

Carga lateral; 
._,, -. 

= ·1~ 90. 'ton· 

claro 

~ 1 
~--~~~--'-'~~~~-91 

Ra = (15.0_x 6.50)· !:10:+ c-1s.-o:x:J~So>·11ci·:o?=-~~!r.'~·fon 
Mmax = (15.0 x 5.0) - (15.0 x 1~5l = ___ Li:.~ 52.5 ton-m 

3.0 

Va max = 15.0 + 15.0. (7._0)/10._0 = 

Se propone la siguiente sección de trabe 

y CE 12" X 44.64 kg/m 

21 

-. 7.0 

10.00 

25.50 ton 

carril. 

Propiedades 
perfil: 

A = 306, 48 
Ix= 422,012 
Iy= 12,373 

Sxc= 10,821 
Sxt= 7,365 
rt= 6.85 

de la 

-! 

del 

cm2 
cm4 
cm4 
cm3 
cm3 
cm 



Deformación vertical 

La deformación máxima al centro ·del cfar~·:p,,"r:a ··ambas cargas será: 

.Pv.·a e t. 
Cmaxv ( 31 - 4a ) al centro del claro 

24Eix 

6 
E 2.1 x 10 kg/cm2 

Qperm = L/600 1000/600 L 67 cm > Cmaxv ·o; 495 cm. 

Deformación lateral. máxima . · 

cmaxh 

cmaxh 

3 
Ph L ·• 

. '48Eiy . 

. . . s. 
1900 ( 1000) . 

-.---- --:-- --~---.----:-
48 x 2. 1x10.x .12373 

Cper L/400 

1. si cm 

1000/400 

Cper 2.5 cm> Cmaxh = 1.52 cm 

22 
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Revisión por esfu.er~-º~ d~_ la_~ ~~l!be_"'- ~ar::ri~-

Obtenci6n del esfuerzo permisible· a flexión (Fb) 

Cuando: V 71~~101 ~b .•. ~. }/r~ ~·Y3590;~o1 Cb Fb =[+ - Fy(l/rt{] Fy 
1080x101 Cb 

·:·~:.:.:-:'- :. _:> : .. ·' ' ._~::,.-_ . . ;·::.-: '. . ·_. 

Donde: Fy = 2.530. ks/cm2 ·• E~·fue~zo· de .. flÚenci~ del. acero utilizado 
en: nuestro 'CasO.-Acero .. -A-36. 

Cb 1;0 Es:t·e· v8io-~:1·depend·e-d6)10S~- -~~~entos en los 
~-. ~=~~~i~!~:.'.~ons.ervadorame~te: se puede utilizar 

longitud máxima sin ~~·rJ.--O;trar del elemento. 

cuando: l/rt > 3590x10~Cb =·,;~x1Ó5 cb 

l/rt 1000 
6.85 

Fb 

FY ( l/rt)t 

. -,- .'-. 5 : ·_.' 
120x10 x1.0 

( 14,6)~ 
·: .-. - '·.:. :;~· :-- .. ·. .--

tanto 

563 .kg/cm2 

119 

Reducción de -~esfu~rzOs ~-~: -~-~~'.~~i·~-~:~.-. · ··' · 
cuando la relaciÓil aÚur~Íesi>é~;,~ ·ci~i alma exdedá dé' ~370/ {Fb; el 
esfuerzo de flexión máximo _en~_.el: p~tin en.compresión no ·deberá 
exceder de:. 

F' b <='. n ( 1~0. 0005 (~wlAf)(h/t :- 6310/ fFb .) ] 
•/'.,;', ;·· ·.-.;: 

Donde: Fb Es ~i. e~fi}erzó'éie :fiexiÓn:·· en .kg/cm2' 
Aw '-c·-.Area\del_'¡.:alma en ·cm2 -~~~-: .. ::-.~·~7.~: 
Af a rea~ de~: pa tln~ en comp.res'ión:· 

d/tw = 95/ L 6 :=: 59. :i1 < ¿37~l k = J31o¡ym ·~ 268. 5 
:¡_': -:-.~-.:.-- ,:>.-: >> ;·: 

Por lo tanto, '.no existe i-educciórl ·de·, esfuerzos y el momento 
resistente· será: 

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 lo que lo sección 
pasa por flexión). 
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Relación ancho -éspé~or de_ patines en compresión. · 

Los elementos no athsados:' som~Udo's· a ~ompresiól'l. axial o a 
compresión - debida- -- a •.. •:1a-.~" flexión,'"': se ... - considerarán totalmente 
efectivos cuando la relación ancho/espesor.no sea mayor de: 

El ancho del 
nominal. 

Alma 

: :-¿~01{#" . 
patín se. icim~rá'~omo .la .-mitad del ancho 

'.-, 
total 

.·. aoo¡fFY )s'oó/{mo = 15. 9 

c;,{i> = 1fr=~·s.n 
S._77 < 1S-; 9 OK 

El cociente obtenido al dividir"l;¡-;distá~Úa~Übre eni:;_.e -p~tines, 
entre el - espesor del alma. :·no . excederá de: 

.•9s.4;000: ' 

y~Y (~! + 1~6.º.t . 
Excepta_ cuando se usen 8ties.ad·Ores-- trii;¡s.v0rs81es-~ con separaciones 
no mayores de .una y media. veces·:e1 :per_al te_ de la trabe. 

h d·-c 2tf riÍst~nci{ub.t"~ .entre patines ) 

h = 95.0: .. 2:2 1.9 90;9 cm 

h/tw 90. 9/1.6. 322 OK 

Atiesadores 

No se colocarán a~i-es~dor~~i.~;'¡-~'ndo ;;1 "esfuerzo cortante promedio 
máximo fv _en - el' slma, .. :en ._._kg/cm2, calculado para cualquier 
condición de· carga completa ·o-· parcial, na exceda el siguiente valor: 

Donde: 

''..;-!.'>- -,.:oo-c-

· .'Fv ·,;:- -Fy .:cv ·;, -_.0.4 Fy 
"2.ff_ 

Cv 

Cv = 1590 flL:, 
h/tw '{FY 

cv <o.a 

cuando Cv > 0,8 
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tw 
a 
h 

~' 

k 4. 00 + 5.34/(a/h) ] cuando _a/h <= 1.0 

k 5.34 4.00/(a/h)• J cu.ando, a/h > 1.0 

Espesar:del 'alma:en"_cm.,.'_ :~.e-.,_·----,-·,-::., --
Distancia ·libre. e-ntre atiesadores transversales en cm. 
Distancia-libre' entre, pati~es:,de la ,s-ec,ci,ón analizada 
en cm. 

si consideramos. ·que 

h/tw 
1. 29 

0.4 Fy = 0.4x2530·= 
0

1012'kg/cm2 

2530 
Fv 

2. a9-
X {.29 1129 kg/cm2 >: 0.4 Fy-

por lo tanto Fv 1012 kg/cm2 

Vmax 25500 
fv fv 

d tw 95 X 1. 6 

Cuando la relación h/tw < 260 y fv < Fv 
no se requieren atiesadores intermedios .. 

Pandeo en el alma 

167.7 kg/cm2 

Las vigas sin atiesadores en el alma deben diseñarse de tal 
manera gue en la base del filete, el esfuerzo a compresión debido 
a reacciones o cargas concentradas no sea mayor de 0.75Fy. (De lo 
contrario colocar atiesadores). 
Las fórmulas gue gobiernan son: 

CM. 
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Para cargas interiores R 
tw(N+2k) 

Para reacciones extremas R 
tw(N+k) 

Donde: 

R Carga concentrada o reacción, en kg. 
tw Espesor del alma en cm. 

~ O. 75Fy 

$ O. 75Fy 

N Longitud de apoyo (no menor que k parn· reacciones en los 
extremos). en cm. 

k distancia desde la cara externa del patln hasta el ple 
del filete de la unión del alma al patin, en cm. 

Para cargas interiores 15,000 
------------ = 387 kg/cm2 

1.6(24.20) 

0.75Fy = 0.75x2530 = 1898 kg/cm2 > 387 kg/cm2. OK 

r po-~ i~·-.'t-~ntO rlo se· requieren atiesadot·es ) 

Revisión del patin en 'compresión 
por empuje lateral 

"' 
PH=l.90 TOlt · · .. •· ·.· "'·.·i -·-·-- : -u-t::::=:tj] 

' 1 ,25.4,, ' • 

Iy 
Sy 

Ph L 19ÓOx1000_ -
475,00Ó kg-cm My = 

Fby = O.~ Fy 

Sy 639 cm3 

4 

o. 6x2530 . 1518 kg/cm2 

Mr Fby Sy = 1518 .x 639 = 970,002 ks-.cm 

Mr 9. 70 t-m My .4.75 t-m OK 
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V. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA 

Una vez determinadas todas las condiciones de carga que actuarán 
sobre la-estructura;· se procederá a 0-proponer-1as secciones de los 
elementos estructurales (ancho de·. patines,· peral tes, espesores .de 
alma y patín), que deberán ser capaces de soportar dichas 
condiciones de carga y sus· ·respectivas combinaciones, con las 
cuales se analizará la·eStructura. 

El hecho de pro[Joner.las dimensiones de las secciones, requiere 
de cierta,experiencia por parte del diseñador, ya que al analizar 
la estructur& debemos revisar que cumpla con ciertas condiciones 
de desplazamientos y esfuerzos permisibles para el diseño de los 
elementos estruct~rales,- por lo_ que la mayoria de las veces se 
deberá ir afinando, hasta llegar a la, solución má.s óptima,. 

La gran vent'aja que existe en la actualidad es que las· 
computadoras han'producido un cambio radical en la ingenierla, y 
este cambio · 'afecta tanto al análisis como al diseño de las 
estructuras. 

-·----

En bas·e a la· estl-ucturación propuesta, se propone 
matemático; el· cual,.deberá de contener la numeración 
elementos que· .lo ·.:.c'onforman, así como todas las 
necesarias ·para poder analizar la estructura, ya sea 
o mediante. algún:programa de computadora. 

un modelo 
de nodos 'y 

longitudes 
manualmente 

Los métodos· de' análi'sis'. más comunmente usádos para el análisis de 
estructuras ·son: 

a) Métodosm~;,u~l~~· 
APro~inl~C1·o~·e-_S· suceS.ivas: .. cro"~s, Kani, Takabeya etc. 

b) Métodos'~at'rl~i~l~s .. 

- Rigideces:. Tabs,S~dsys,Ic~s,s_~ru_d~ ~-~c .. 

- Eie~~~~.;{_f~~/~_~s}"~·.s~;J,1v,' s,~'ardl'~e;.iiástra.n ·etc. 

El método que se ~tiÚzar·á,-será e1•cle rigi'de~~s. 
•, . . ' -

Se muestra 
propuestas, 
marco. 

a c~~tinuaci~·~ •<;l/Ínarco .. tipo -Y- sus. se~Ciones 
así como' el' modelo matemático_ para el - análisis del 

Con los datos.del 
propiedades del' 
estructura, el cual 

modelo .matemático, los· datos de 'car~a 
material; se .realiza el análisis 
también se muestra. 
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------ 10 r 

30000 

COORDENADAS MODELO MATEMATICO 
NODO X 

1 0.00 . n.DO 
3 O.DO 

• n.DO 
5 JO.DO 

• 30.DO 
7 JO.DO 
8 3000 
9 1.0475 

10 7.50 
11 15.00 
12 22.50 
13 28.9525 

y 
O.DO 
5.00 
7.DO 
7.IJ.4.r;."1. 

O.DO 
5.DO 
7.00 
7.6453 
7.9501 
8.5953 
9.3'453 
8.5953 
7.9501 

E= 2, 100,000 KG/Ct.12 ( MODULO DE ElASTICIOAD ) 
ACERO A36 

11 
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l. 
2. 
J. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

ID. 
!l. 
12. 
13.-
H. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
JI. 
32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 
42. 
43. 
14. 
45. 
H. 
47. 

lltUtiiitiiiUtiiitftiitt1tiiii1tttt1tttittttitil 

' S!AAD-!ll 
ievision 18.0 
Proprietary Pro9ra1 of 
RESEARCH EHGIHEERS, !ne. 
O!le' AUG 12, 1994 
liae' 2:1! :33 

' JUUUUtitlUUUIUUrtHUUU.UiUIUUtUiU 

SIAAO PLAHE ''" MARCO OE 30 M. HMIH,7.0 M. COH GRUA VIAJERA"" 
"RAFAEL VEGA LOPE!"' 
UH!! METER MIOH 
JO!H! COORDIHAIES 
''" HI '" IIIMIS) "'" Y!IMIS) "" 

l O.DO º·ºº 2 0.00 5.00 
3 0.00 7.00 
4 0.00 7.8453 
5 JD.00 º·ºº 6 30.00 5.00 
7 30.00 7.00_: 
8 !0.00 7.8453 
9 I.0475 7.9501 

10 7.50 --8.5953 
Il 15.00 :_9,3453 
12 22.50 8.5953 
13 28.9525 7.9501 

MEH8Ei IHCIOEHCES -
' MIEMBRO HUDO NUDO 

IH!CIAL FINAL 
HI NJ 

1 2 1 
2 3 2 
3 4 3 
4 6 5 
5 7 6 
6 8 7 
7 9 4 
8 9 !O 
9 Il 10 

!O Il 12 
11 13 12 
12 13 8 

UHll CM 
KEKBER PROPERT!ES 
1 COLUKHAS 
14 !APEREO 94.43 0.800 30.50 30.50 1.59 
25 !APERED !20.00 0.800 94.43 JO.SO 1.27 
36 TAPERE0120.00 0.BOO 120.00 30.50 1.27 
1 TRABES BAJAS 
712 TAPEREO 120.00 0.800 109.10 JO.SO !.27 
811 IAPEREO 120.00 0.800 50.00 30.50 1.27 
' TRABES AL l AS 
910 !APEREO 95.00 0.6J5 50.00 30.50 0.95 
UHl!l.EIER~!OH 
comms 
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'"' HIRCO DE 30 H. HHIN,J.D H. CON GRUA VIAJERA'"" 
** RAFAEL VEGA LOPEZ "" 
48. • HODULO DE ELAS!lCIDAD DEL ACERO EN (IOH/H2) 
49. E 2100DDDD.O ALL 
50. ' DENSIDAD DEL ACERO EN (ION/Hl 1 
51. DEH 7.85 ALL 
52. SUPPOR!S 
53, 1 5 PINHED 
54. LOADING 1 '*' CARGA HUERTA OE 40.5 lG/H2 "*' 
55, HEHBER LOAD 
56. 1 TO 12 un GY -0.405 
57. LOADING 2 "' CARGA VIVA OE 40 KG/H2"'' 
58. HEH8ER LOAD 
i9. 110 12 UH! GY -0.400 
60. LOADUG 3 111 CARGA DE S!SHO w 
61. JOINI LOAD 
62. 4 8 FXD.4538 
63. 2 6 FX D.800 
64. LOADING 4 ... vmro IRAHSVEHSAL .... 
65. HEHBER LOAD 
66. 1 UH! Y 0.531 
61. B UN! Y D.531 0.00 1.654 
68. 8 UN! Y 0.3011.654 6.457 
69. 9 UH! Y D.123 O.DO 2. 774 
10. 9 UN! Y D.301 2.111 7.531 
71. ID 10 12 UN! Y 0.209 
72. 1 ro l UNI GX 0.230 
73. 4 10 6 UN! GX 0.209 
14. LDAD!HG 5 "' muo LONGI!UD!HAL ... 
75. HEHBER LOAD 
16. 1 10 3 UH! GX ·0.307 
77. 4 10 6 UH! GX 0.3D7 
18. 110 12 UHI GY 0.307 
79. LOADING 6 "' GRUA POSIC!ON 1 ( AL EXTREMO 1 "' 
80. JOIHI LOAD 
81. 2 FY -25.50 Mi -25.50 
82. LOADING 1 "' GRUA POS IC!OH 2 ( AL CENTRO 1 "• 
83. JOINI LOAD 
84. 2 FY -12. 75 HZ ·12. 75 
85. 6 FY -12. 75 H! 12. 75 
86. LOAD COH8IHA!IOH 1 "' I C. HUERTA 1 C. VIVA I 
87. 1 l.D 2 1.0 
ea. LOAD COHBINA!ION 2 "* le.MUERTA ¡ c. VIVAREO •• SISMO 1 ! o. 75 
89. 1 o.75 2 o.m J D.75 
90. LOAD COHBIKA!ION 3 "* (e.MUERTA t C.VIVAREO. 1 V.!RAMSV.) X D.15 
91. 1 0.15 2 o.m 1 o. 75 
92. LOAD COHBINA!!ON 4 "' (C.HUERIA 1 C.VIVARED. t V.LONG. 1 X 0.15 
93. 1 0.75 2 0.375 5 0.15 
94. LOAD COMBINA!ION 5 tu (C.HUERIA t C.V!VAREO. t GRUA POSICION I 1 
95. l 1.00 1 0.50 6 !.DD 
96. LOAD COHBJHAT!ON 6 '" (C.MUERIA 1 C.VlVARED. t GRUA PDSIC!ON 2 I 
97. I 1.00 2 0.50 1 1.00 
98. PERFORMANCE AHALYSIS 
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"" HARCO DE 30 H. BHIN,7. D H. CON GRUA VIAJERA"'" --
u RAFAEL VEGA LDPEZ uu 

PROBLEH STAT!STICS 

NUHBER OF JO!NTS/HEHBERtELEHENTS/SUPPORTS ' 13/ 12/ 
ORlGINAL/FINAL BANM!DTH ' 5/ 1 
TOTAL PRIHARY LOAD CASES ' 7, TOTAL DEGREES OF FREEDOH ' 35 
SIZE OF smmss HAIR!l ' 210 DOUBLE PREC. VORDS 
TOTAL REQUJRED DISI SPACE ' 12.03 HEGA-BYIES 

11 PROCESSING ELEHENT smmss HA!Rll. 
11 PRDCESSING GLOBAL smmss HAIRll. 
11 PROCESSING TRIANGULAR FACTORIIAllON. 
11 CALCULA!ING JOIN! DISPLACEHEN!S. 
11 CALCULA!ING HEHBER FORCES. 

99. PRIN! ALL 

2:1134 
2:1135 
2:1135 
2:1135 
2:11 35 
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'"'MARCO DE 30 K, HK!H,1,0 K. COM GRUA VIAJERA'"" 
11 mm VEGA LOPE! .... 

JO!K! COORD!Hms 

COORO!Mms ARE KE!E UH!!. 

JOJH! 

1 
2 
3 
1 
5 
6 
1 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

º·ººº 5,000 
.• 1,000 

.1.815 . 
0.000 . 
5,000. 
1.000 
1.815 
1.910 
a.m 
9.315 
a.m 
1.950 

. ! 

0.000 

º·ººº 0.000 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 

º·ººº ·o.ooo 
º·ººº 0.000 

º·ººº o:ooo 
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"'' HARCO DE 30 H. HHIN,7.D H. COH GRUA VIAJERA'"" 
u RAFAEL VEGA LOPEZ 1111 

HEHBER INFORHATJON 
------------------
HEHBER SIART END LENGIH BETA 

JOIH! JOINI IHE!EI IDEGI HELEASES 

1 2 - l -··1.000 o.oo-
2 3 2 2.000 0.00 
3 4 3 0.815 ·o.oo 
1 6 5 5.000 0.00 
5 1 6 2.000 O.DO 
6 8 1 0.815 D.OD 
1 g 1 1.053 D.00 
8 g 10 6.185 0.00 
g 11 10 1.m 0.00 

10 11 12 1.531 ·o.oo 
11 13 12 6.485 0.00 
12 13 8 1.053 o.oo 
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'"' MARCO OE JO H. HM!M.O H. CON GRUA VIAJERA'"" 
11 RAFAEL VEGA LOPEI 1111 

MATERIAL PROPERms. 
--------------------
ALL ums ARE - H!OI Hm 

HEH8ER DEN ALPHA 

1 21000000.D 1050DOOO.O 7.8500DOB6 º·ºººººººº ¡ 21000000.0 IOIOOOOO.O 7.85000086 0.00000000 
J 21000000.0 10500000.0 7.85000086 0.00000000 
j 21000000.0 10500000.0 7.85000086 0.00000000 
5 21000000.0 10500000.0 7.85000086 º·ºººººººº 6 21000000.0 10500000.0 7.85000086 0.00000000 
1 21000000.0 10500000.0 7.85000086 º·ºººººººº 8 21000000.0 10500000.0 7.85000086 º·ºººººººº 9 21000000.0 10500000.0 7.85000086 º·ºººººººº ro 21000000.0 10500000.0 7.85000086 0.00000000 

11 21000000.0 10500000.0 7.85000086 0.00000000 
12 21000000.0 10500000.0 7.85000086 0.00000000 
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''" HARCO DE JO H. HM!N,7.0 H. COH GRUA VIAJERA'"" 
U RAFAEL VEGA LOPEI uu 

MEHBER PROPER!!ES. UN!! • CM 

MEKB 

10 

11 

12 

Al/ 
AY 

JI/ 
Al 

IY/ 
sz 

JI/ 
SY 

!AP EiED t1Ü2" 'tiD656.iJ' . 7;21;2i 91.85 
. 49,97 . : • 64.66- .; 3459.53 - 493.2D 

!AP ERED '161.21' .JDOIU.69- 6009.96 .59.51 

!APEiEO' 
'85.77 51.65. 5503.44. 394.10 
111.11 - 381065:01;; 6010.50 61. 70 

: 96.00 -- . 51.65: 6351.11 ·. 394.13 
141, 42 Í40656. 33 ; -·. - 7521. 21 91. 85 TAP mo 

.: 49.97 ... >.64.66 ·. 3459.53 - 493.20 
TAP ERED .161.21- 300443,69' .· 6009.96 . 59.51 

e5.11- y 51.65 · • 5503.41 391.10 
!AP ERED 171.14: 381065,84' •. 6010.50 61. 70 

96.00. ' --- 51.65 - 6351.11 394.13 
TAP ERED 167.21, 344758.72 6010.28 60.80 

; 91.60 - _, 51.65 5992.47 394.12 
TAP ERED 113.44 217096.45. 6009.01 . :55,72 

: 68.00: -- 51.65 -. . 4238.10 394.03 
rAP mo 102. 1e: 105eoo. 22 ·: 1193.80 23.46 

--- -· '~46.W" ·-:-~38.63 ·- .26t3;1r· -294.68 
TAP ERED · 102, 78 105800.22 1193.80 . 23.46 

46.04 --38.63 2613.42 294.68 
!AP mo 143.lh 211096.15 6009.01 55. 72 

·. 6e.oo ·· 51.65 ·· me.to m.o3 
TAPEiED 167.21' 341758,72 6010.28 60.80 

- : '. 91.60 _:. 51.65 5992.47 394.12 
. ' " :,· -,. --. 

SUPPOR! JHFORKATIOH lt•ÍIIED: O'REL;~EDI ·•••• -
UHllS FOR SPR!NG COHSTAH!S ARE HION METE DEGREES 

JOlH! FORCE-!/ ... ·FORCE· Y/ • FORCE·!/ HOK-1/. HOK;Y/ HOH-1/ 
m '. lFY .-. lPZ •!MI lHY m 

.. 
,. j ·1 i l o 

o.o .-o.o o.o o.o - o.o o.o 
1• ··1 1 o 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

100. PRIN! AJALYSIS RESOLIS 
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''" MARCO DE 3D K. HKIN,1.D H. CON GRUA VIAJERA'"" 
u RAFAEL VEGA LOPEZ "" 

JOIHT DISPLACEKENT ICK RADIANS) S!RUCTURE !!PE' PLAHE 
----------·-------

JO!H! LOAD 1-TRANS v-Tms Z-TRANS 1-RDTAN Y-ROTAN !-ROTAN 

0.00000 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00113 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 º·ººººº 0.00171 

º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00214 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 º·ººººº -0.00259 

º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00092 

º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00220 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00010 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00314 
0.00000 0.00000 0.00000 º·ººººº º·ººººº 0.00033 
G.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00001 
O.OOOOP. O.ú0111i .. 0.00000 0.00000 o.oom 
0.00000 o.ooone 0.00000 G. ~1.M .. ~ ......... a 

º·ººººº 0.00000 0.00000 O.OOOOP º·ººººº u. 1.111~,' 
-0.45991 -0.01011 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00011 
-0.45423 -0.01005 0.00000 0.00000 º·ººººº -0.00016 
0.93929 0.00084 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00152 
0.89001 0.00825 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00079 
0.28103 0.00771 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00005 
!.25289 -0.04!07 0.00000 0.00000 º·ººººº -0.00292 

-0.01991 -0.02124 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00031 
-0.911!5 -0.02022 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00033 
0.18920 -0.01077 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00133 
0.15224 ·0.0052! 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00078 

-0.30450 ·0,00561 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00015 
0.56586 ·0.05627 0.00000 0.00000 º·ººººº ·0.00316 

-0.73694 -0.03611 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00056 
·0,35015 -0.01319 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00091 
-0.34583 -0.01362 0.00000 0.00000 º·ººººº -0.00090 
!.22028 0.00114 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.COIJO 
0.98216 0.01118 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.COOl6 
0.22210 0.01045 0.00000 0.00000 0.00000 0.00054 
¡, 77J02 ·0.04057 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00135 

·0.00500 -0.02!2l 0.00000 0.00000 o.oooco ·0.00017 
-0.69598 -0. 02740 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00181 
0.52291 -0.01459 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00200 
0.3W2 ·0.00705 0.00000 0.00000 0.00000 -0.001!4 

-0.22573 -O. 00761 0.00000 o.ººº~º 0.00000 -0.00062 
1.24995 ·0.06!16 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00372 

-0.52606 -0.04164 o.oooco o.ocooo 0.00000 -0.00153 
-0.26394 -0.01522 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00121 
·0.26066 -0.01503 0.00000 0.00000 º·ºººªº -0.00120 
1.32715 0.00126 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00122 
0.98759 0.01235 0.00000 0.00000 0.00000 0.00008 
0.17095 0.0!!54 0.00000 0.00000 º·ººººº 0.00015 
!.96418 ·0.0l031 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00220 
0.00716 -0.02124 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00015 

-0.52463 -0.03025 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00241 
0.69987 -0.016!! 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00221 

37 



''" HARCO OE JO H. HHIH:l.O H. COH GRUA VIAJERA:":: 
" RAFAEL VEGA LOPEZ "" 

JO!!! OISPLACEHEH! {CH RAOIAHS) S!RUC!URE !YPE: PLAHE 
------------------

JOIN! LOAD X-!RANS Y-TRANS Z-!RAHS 1-RO!AH Y-ROTAN !-ROTAN 

0.41198 -o.oom 0.00000 D.00000 0.00000 -0.00130 
-o.1mo -D.00840 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00079 
J.56989 -0.06311 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00401 

-0.38113 -0.04398 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00196 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00llJ 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00111 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00214 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00059 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00092 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00301 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00040 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 º·ººººº -0.00344 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00351 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00238 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00125 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00559 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00299 
0.45989 -0.01011 0.00000 0.00000 0.00000 0.00017 
0.45421 -0.01005 0.00000 0.00000 0.00000 0.00016 
0.93929 -0.00084 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00152 
0.36405 0.00482 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00101 

-0.28101 0.00111 0.00000 º·ººººº 0.00000 -0.00005 
1.35210 -0.00142 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00230 
0.04991 -0.02124 0.00000 0.00000 0.00000 0.00031 
0.91410 -0.02022 0.00000 0.00000 0.00000 0.00033 
J.21911 -0.01203 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00096 
0.18829 -0.00119 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00057 
0.30449 -0.00561 0.00000 0.00000 0.00000 0.00015 
2.03910 -0.01661 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00205 
0.73690 -0.03644 O.ODOOO 0.00000 0.00000 0.00056 
0.35012 -O.Oll79 0.00000 0.00000 0.00000 0.00091 
0.34580 -0.01362 0.00000 0.00000 0.00000 0.00090 
1.22021 -0.00114 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00130 
0.58915 0.00653 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00125 

-0.22208 0.01045 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00054 
!.78301 -0.00192 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00201 
o.oom -0.02124 0.00000 0.00000 0.00000 0.00017 
0.69591 -0.02140 0.00000 0.00000 0.00000 0.0018! 
1.30747 -0.01630 0.00000 0.00000 0.00000 0.00004 
0.83457 -0.01055 0.00000 0.00000 0.00000 0.00008 
0.22510 -0.00161 0.00000 0.00000 0.00000 0.00062 
2.30602 -o. 02251 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00065 
o.52801 -0.04184 0.00000 0.00000 0.00000 0.00153 
0.26390 -0.01522 0.00000 0.00000 0.00000 0.00121 
0.260!5 -0.01503 0.00000 0.00000 0.00000 0.00120 
!.32745 -0.00126 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00122 
0.69804 0.00720 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00136 

-0.17093 0.01154 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00075 
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'"' HARCO DE JO K. HH!N,7.0 H. CON GRUA VIAJERA""' 
u RAFAEL VEGA LOPE! uu 

JOIN! DISPLACEKEH! ICK RADIANSJ S!RUC!URE rm ' PLAN! 
------------------

JOIN! LOAD X-!RANS Y-IRANS 1-rms !-RO!AN Y-ROTAN MOTAN 

6 1.94986 -0.00212 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00190 
7 -0.00716 -0.02124 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00015 
1 0.52455 -0.03025 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00241 
2 1.29126 -0.01799 0.00000 º·ººººº 0.00000 o.ooou 
J 0.81920 -0.01165 0.00000 0.00000 0.00000 0.00034 
1 0.16718 -0.00840 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00079 
5 2.moe -0.02485 º·ººººº 0.00000 0.00000 -0.00009 
6 0.38707 -o.orne 0.00000 0.00000 0.00000 0.00196 
1 -0.250JJ -0.16451 0.00000 º·ººººº º·ººººº ·0.00161 
2 -0.21121 -0.16218 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00159 
J t.JJ971 -0.12110 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00112 
4 0.98578 0.03817 0.00000 0.00000 º·ººººº 0.000l9 
5 0.1627l D.1070e 0.00000 0.00000 0.00000 0.00101 
6 1.98571 -0.25971 0.00000 º·ººººº º·ººººº ·0.00200 
7 0.00817 -0.03572 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00013 
1 -0.19757 -0.32700 0.00000 0.00000 º·ººººº ·0.00320 
2 o.12m -0.27514 0.00000 0.00000 0.00000 -0.002b4 
3 o.mee -0.15569 0.00000 º·ººººº 0.00000 -0.00151 
1 ·0.15e12 ·0.!0400 0.00000 º·ººººº 0.00000 -0.00102 
1 l.61177 -0.50547 0.00000 º·ººººº 0.00000 ·0.00440 
6 -0.36577 -o.2ew 0.00000 0.00000 º·ººººº -0.00253 

10 l -0.09515 -1.eom 0.00000 0.00000 0.00000 -o. 00292 
2 -o.ome -1.78691 0.00000 0.00000 0.00000 -o.002ea 
J J.38J88 ·0.56173 0.00000 º·ººººº º·ººººº ·O.OOOOJ 
4 0.91624 0.79025 0.00000 0.00000 0.00000 0.00164 
5 0.06010 l.22810 0.00000 0.00000 0.00000 0.00201 
6 2.05997 -1.03196 0.00000 0.00000 0.0000j ·0.00001 
7 o.ooee6 -0.07400 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 
l -0.18913 -J.59616 0.00000 0.00000 0.00000 ·000179 
2 0.9JIJO -2.11833 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.~0329 

J 0.58057 · 1. lllll 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00201 
4 -0.06153 -1.10596 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00116 
1 1.917e3 -J. 73466 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00135 
6 -0.13329 ·2. 77670 0.00000 0.00000 º·ººººº ·0.004JJ 

11 l ·0.00002 ·2.90030 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2 -0.00002 -2.86449 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
J J.32788 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00099 
4 0.84322 J.61154 0.00000 0.00000 0.00000 0.00042 
5 0.00001 1.97410 0.00000 0.00000 0.00000 º·ººººº 6 J.95562 ·0.03606 0.000011 0.00000 0.00000 0.00160 
7 0.00000 -0.03607 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
1 ·0.00004 -5. 76479 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2 0.99589 -J.24941 0.00000 0.00000 º·ººººº 0.00074 
3 0.63239 -2.04075 0.00000 0.00000 0.00000 0.00031 
4 -0.00001 -1. 76883 0.00000 0.00000 º·ººººº 0.00000 
5 1.95559 ·U6e6l º·ººººº 0.00000 0.00000 0.0016e 
6 -0.0000J ·U6e61 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

12 1 0.09511 ·1.80927 0.00000 0.00000 0.00000 0.00292 

39 



'"' KARCO DE 3D H. HHIH,1. O H. COH GRUA VIAJERA'"" 
'* RAFAEL VEGA LOPE! "*' 

JOIHT DISPLACEHEHI {CH RADIANSJ S!RUCTURE IYPE ' PLAHE 
------------------

JOIHI LOAD X-!RAHS Y-!RAHS Z-!RANS I-ROTAN MOTAN !-ROTAN 

D.09394 -1.78694 0.00000 0.00000 0.00000 0.00288 
1.38388 0.56114 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00003 
0.81919 1.28783 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00159 

-0.06008 J.22811 0.00000 0.00000 O.OOOOD ·0.00201 
2.04226 0.88391 0.00000 0.00000 D.OOOOD ·0.00006 

-0.00886 -0.07400 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00002 
0.18905 ·3.59621 0.00000 0.00000 0.00000 0.00579 
1.14411 -J.60575 0.00000 0.00000 0.00000 0.00325 
o. 72141 ·J.06118 0.00000 0.00000 0.00000 0.00208 
0.06150 ·I.10591 0.00000 0.00000 0.00000 0.00116 
2.18434 ·J.81877 0.00000 0.00000 0.00000 0.00430 
0.13322 -2. 77614 0.00000 0.00000 0.00000 0.00433 

13 0.25029 -0.16452 0.00000 0.00000 0.00000 0.00161 
0.24720 -0.16249 0.00000 0.00000 0.00000 0.00159 
1.33971 0.12110 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00112 
0.71236 0.15789 0.00000 0.00000 0.00000 ·O.OOISO 

-0.16270 0.10709 0.00000 0.00000 0.00000 ·0.00105 
I.96936 0.18828 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00174 

-0.00818 -0.03572 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00013 
0.49749 -0.32701 0.00000 0.00000 0.00000 0.00320 
1.28520 -0.09349 0.00000 0.00000 0.00000 0.00096 
0.81468 -0.06590 0.00000 0.00000 0.00000 0.00067 
0.15839 -0.I0401 0.00000 0.00000 º·ººººº 0.00102 
2.34325 -0,05749 0.00000 0.00000 0.00000 0.00066 
0.36571 -0.28148 0.00000 0.00000 0.00000 0.00253 
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'"' MARCO DE JO K. HK!Ko7,0 M. COR GIUA VIAJERA""' 
tt BAFAEL VEGA tOPE! Htt 

SUPPOBT BEAC!!OiS ·UMIT M!Oi KE!E S!RUC!UBE !!PE : PLANE _____ .. ________ ,. __ 

JOllf r.DAD FOBCE-l FORCE·! FOBCM KOH-1 KOK-Y KOK a 

t 3.82 6.U O.DO o.oo 0.00 º·ºº 2 l.71 6.03 º·ºº º·ºº o.oo O.DO 
l -t.21 -o.so 0.00 0.00 D.00 º·ºº l ·l.90 -4.91 º·ºº º·ºº 0.00 o.oc 
5 ·t.60 -l.63 D.OD o.oc O.DO 0.00 
6 1.H 2!.61 o.DO º·ºº o.oc O.DO 
1 1.H 12.11 0.00 0.00 0.00 º·ºº 1 1.60 12.U º·ºº 0.00 º·ºº 0.00 
2 3.JI 6.16 º·ºº 0.00 0.00 0.00 
l !.36 l.tl 0.00 O.DO 0.00 O.DO 
l 3.08 3.31 0.00 D.OD 0.00 o.oo 
1 7.11 JJ.11 O.DO º·ºº 0.00 0.00 
6 7.11 21.87 0.00 º·ºº D.00 O.DO 
1 -l.82 6.)! O.DO 0.00 D.00 O.DO 
2 ·J.11 6.03 D.00 O.DO 0.00 0.00 
3 -t.21 0.50 0.00 º·ºº O.DO 0.00 
1 0.62 -2.89 D.OD O.DO 0.0D o.oc 
5 !.60 -l.63 O.DO º·ºº O.DO D.00 
6 -1.11 O.SI O.DO 0.00 O.OD º·ºº 1 -1.11 12.15 O.DO 0.00 O.DO º·ºº ! -1.60 12. ll º·ºº D.OD º·ºº O.DO 
2 -5.22 1.22 O.DO º·ºº O.DO 0.00 
l -3.82 4.67 º·ºº O.DO 0.00 º·ºº 1 -l.08 3.37 º·ºº º·ºº 0.00 0.00 
1 -7.ll 9.97 º·ºº o.oc º·ºº O.DO 
6 -7.ll 21.87 0.00 O.DO O.DO O.DO 
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""MARCO DE 30 H. HMIH,7.D M. COH GRUA VIAJERA""' 
'* RAFAEL VEGA LOPEZ 1111 

MEHBER EHD FORCES S_!RUC!URE IYPE ' PLAHE . 

ALL UHl!S ARE '· H!ON METE 

HEMB LOAD J! AXIAL ' SHEAM sma:z !ORSJOH KOM-Y MDH·Z 

6;Ü 
-6.11 
6.03 

-6.03 
·O.SO 
o.so 

-4.9S 
4.9S 

-4.63 
4.63 

21.6S 
-21.6S 
12.JS -

·12.JS 
12. 14 -

·12. 11 
6.16 

-6.46 
3.13 

-3.13 
3.37 

-3.37 
33.77 

-33.77 
21.87 

-21.87 

6.11 
·6.11 
6.03 

·6.03 
·O.SO 
o.so 

·1.95 
4.9S 

·1.63 
4.63 

·0,BS 
o.es 
O.DO 
O.DO 

12.14 
-12.11 

6.16 
·6.16 
3.13 

-3.13 

·3.82 O.DO 0.00 : O.DO 
3.82 , O.DO 0.00 O.DO 

·::''.3, 77 _:O.DO O.DO O.DO 
3, 11 O.DO -O.DO O.DO 
l.2S O.DO O.DO . O.DO 

·l.2S - O.DO O.OD O.DO 
2. 7S O.DO O.DO. O.DO 

->3.90 0.00 O.DO O.DO 
3.14 ·' O.OD · •-.O.DO• O.DO 

--1.60 O.DO o;oo -O.DO 
_ ·1.11 , 0.00 , O.DO O.DO 

Lll 0,00 '0,00 0.00 
·1.11 0.00 • O.DO O.DO 

• 1.11 O.DO 0.00 ' D.DD 
- -7.60 • D.00-, O.DO • O.OD 
,_ 7.60 : ·O.DO -- : O.DO ·· O.DO -
-~3.31 ~-o.oo - :::·o.oo~~~o.oo ·-

3.31 o.oo·; ·- o.oo. o.oo 
·2.22 D.00 - ,_ O.OD O.DO 
1.36 O.DO : .O.OD · , . O.DO 

-1.93 - O.DO - '. O.DO O.DO , 
3.08 - 0,00 O.DO ' - O.DO 

·7.IS O.DO --- 0.00 O.DO 
7.lS 0.00, O.DO •O.OD 

-7.IS O.OD O.OD O.DO 
7.IS O.DO O.DO O.DO 

·3.82 
3.82 

-3.77 
3.77 
0.4S 

-·O.IS 
2.29 

- ·2.7S 
3.7S 

·3.11 
.1;41-
1.11 

·1.11 
1.11 

-7.60 -
7.60 

-3.91 
3.94 

·2.56 
2.22 

O.DO 
O.DO 
O.DO 
0.00 
0.00 
0.00 
O.OD 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
D.00 
o.oo 
O.DO 
o.oo 

_O.DO 
O.DO 

º·ºº O.DO 
0.00 
O.DO 

O.OD 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
D.00 
D.00 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
o.oo 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 

O.Do 
O.DO 
O.DO 
o.oo 
O.DO 
0.00 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
D.00 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 

·19.11 
O.DO 

·18.87 
O.DO 
6.27 
O.DO 

16.61 
O.DO 

11.85 
O.DO 

-7.21 
O.DO 

-7.21 
O.DO 

-37.98 
- o.oo 
-16.71-

0.00 
'-8,93 

' O.DO 
-12.s2 · 
-O.DO 

-3S.7S 
O.DO 

'-3S.7S 
D.00 

·26.71°' 
!l.11 

-26.12 
18.87 
7.18 

-6.27 
21.68 

-16.61 
18.71 

·ll.8S 
1s.11 

·18.29 
2.66 

·S.SI 
-S3.17 
37.98 

-24.59 
16.71 

-13.71 
8.93 
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''"MARCO DE 30 K. HK!N,7.0 K. CON GRUA VIAJERA""' 
u RAFAEL VEGA tOPEZ 1111 

HEK8ER EHD FORCES · S!RUCIURE !YPE ·' PLAHE ·---------------· 
ALL UH!IS ARE -~ KION KE!E 

KEK8 LOAD JI · AIIAL :· SHEAR·Y SHEAM !ORSIOH KOH·Y KOH·Z 
-.>-·. 

' 3.37 '·t.47 o.oo o.oo D.OD ·15.91 
·3.37 1.93 O.DO O.DO O.DO 12.52 
8,27 ·7.11 O.DO O.DO O.DO ·24.55 

·8.21 1.15 O.DO D.OD D.OD 10.25 
9.12 ·1.15 O.DO º·ºº O.DO ·37.30 

·9.12 1.15 O.DO O.DO 0.00 23.00 

1 6.11 ·3.82 o.oo 0.00 O.DO ·29.98 
3 ·6.11 3.82 O.DO 0.00 O.DO 26.75 
1 6.03 ·3.11 O.DO o.oo O.DO ·29.61 
3 ·6.03 3. 17 O.DO O.DO O.DO 26.12 
1 ·0.50 0.15 o.oo O.DO D.00 7.56 
3 0,50 ·0.11 o.oo o.oo O.DO ·7.18 
4 ·l.95 2.10 o.oo 0.00 O.OD 23.14 
3 1.91 ·2.29 0.00 0.00 O.DO ·21.68 
1 ·4.63 4.01 o.oo 0.00 O.DO 22.03 
3 _1,63 ·3.75 O.DO o.oo º·ºº ·IS. 14 
1 ·0.85 ·t.14 O.DO 0.00 O.DO 11.19 
3 0.85 1.11 o.oo 0.00 O.DO ·15.41 
4 0.00 ·t.14 o.oo 0.00 O.DO 1.14 
3 O.DO 1.14 o.oo 0.00 O.DO ·2.66 
4 12. 14 ·1.60 0.00 0.00 O.DO ·59.60 
3 ·12.11 1.60 o.oo o.oo 0.00 53.17 
4' 6.46 ·3.94 o.oo O.DO O.OD ·27.92 
3 ,6.16 3.91 o.oo o.oo O.DO 21.19 
1 3.13 ·2, 11 0.00 o.oo 0.00 ·15.94 
3 ·3.13 2.56 0.00 0.00 O.CD 13. 11 
1 3.37 ·1.27 0.00 0.00 0.00 ·17.07 
3 ·3.37 1.47 0.00 D.00 o.oo 15.91 
4 8,27 ·l.15 O.DO o.oo O.CD ·30.60 
3 ·B.27 7.15 O.DO 0.00 o.oo 21.55 
4 9.12 ·7.15 O.DO 0.00 0.00 ·43.35 
3 ·9.12 7.15 o.oo O.DO O.DO 37.JD 

6.11 3.82 0.00 0.00 O.DO 19.11 
·6.11 ·3.82 0.00 0.00 O.DO o.oo 
6.03 3, 11 O.DO 0.00 O.DO 18.87 

·6.03 ·3.11 o.oo 0.00 0.00 0.00 
3- o.so 1.25 0.00 0.00 0.00 6.27 

·D.50 ·1.25 o.oo o.oo O.DO O.DO 
·2.89 ·t.66 O.DO 0.00 O.DO ·5.69 
2.89 0.62 0.00 0.00 O.DO o.oo 

·4.63 ·l.14 o.oo o.oo 0.00 ·11.81 
4.63 1.60 o.oo 0.00 0.00 O.DO 
0.85 1.11 0.00 0.00 0.00 1.21 

·0.81 ·1.14 O.DO 0.00 0.00 0.00 
12.75 1.14 O.DO 0.00 0.00 7.21 

·12.75 ·t.14 0.00 0.00 O.DO 0.00 
12.14 l.60 O.DO O.DO O.DO 37.98 

·12.14 ·7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
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'"' llARCO DE 30 H. ffHIH,7.0 H. CON GRUA VIAJERA"'" 
.. mm VEGA LOPEZ "" 

HEHBER END FORCES S!RUC!URE !YPE ' PLANE -----------------
ALL UNl!S ARE -- H!ON HE!E 

HEHB LOAO J! AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z !ORSION HOH-Y HOH-Z 

7.22 5.22 0.00 0.00 O.DO 26.11 
-7.22 -5.22 0.00 o.oo o.oo O.DO 
4.67 3.04 º·ºº O.DO O.DO 17.14 

-4.67 -3.82 0.00 0.00 o.oo o.oo 
3.37 J.93 o.oo . .0.00 0.00 12.52 

-3.37 -3.0B 0.00 0.00 o.oo 0.00 
9.97 7.15 0.00 º·ºº o.oo 3S.7S 

-9.97 -7.IS 0.00 O.DO o.oo º·ºº 21.67 7.11 0.00 O.DO o.oo 35.75 
·2J.e7 -7.JS o.oo 0.00 o.oo o.oo 

6.11 3.e2 o.oo º·ºº o.oo 26.75 
-6.11 ·3.e2 0.00 0.00 O.DO -19.11 
6.03 3.77 O.DO º·ºº O.DO 26.12 

·6.03 -3. 77 o.oo 0.00 o.oo -Je.e1 
o.so 0.45 o.oo o.oo O.DO 7.Je 

·0.50 ·0.45 0.00 0.00 O.DO -6.27 
-2.eg -2.08 0.00 O.DO o.oo ·9.43 
2.89 1.66 O.DO o.oo O.DO 5.69 

·4.63 -3.7S O.DO 0.00 O.DO -Je.71 
4.63 3.11 O.DO º·ºº o.oo u.es 
0.65 1.44 O.DO o.oo o.oo 10.09 

-o.es -1.41 o.oo º·ºº o.oo -7.21 
o.oo 1.44 O.DO o.oo O.DO -2.66 
o.oo ·1.44 o.oo O.DO o.oo 5.51 

12.11 7.60 0.00 O.DO o.oo S3.J7 
·12.11 -7.60 o.oo O.DO O.DO -37.98 

7.22 4.62 O.DO º·ºº O.DO 35.36 
·7.22 ·4.62 O.DO 0.00 o.oo ·26.11 
4.67 2. 72 O.DO 0.00 O.DO 22.90 

-1.67 -3.01 o.oo O.DO O.DO -17.11 
3.37 1.17 0.00 0.00 o.oo 15.91 

·3.37 ·l.93 O.DO O.DO O.DO -12.52 
9.97 7.lS 0.00 O.DO o.oo so.os 

·9.97. -7.15 0.00 O.DO o.oo ·l5.7S 
9.12 7.15 O.DO 0.00 0.00 37.JO 

·9.12 -7.15 o.oo 0.00 o.oo ·23.00 

6.11 3.62 0.00 0.00 0.00 29.98 
·6.11 -3.e2 O.DO 0.00 0.00 -26.75 
6.03 J. 77 O.DO º·ºº O.DO 29.61 

·6.03 -3.77 O.DO 0.00 o:oo -26.12 
0.50 0.45 O.DO O.DO o.oo 7.56 

·0.50 -0.15 O.DO 0.00 o.oo ·7.18 
·2.e9 -2.26 O.DO 0.00 o.oo ·11.26 
2.89 2.06 o.oo O.DO o.oo 9.U 

·4.63 ·4.01 o.oo 0.00 O.DO -22.03 
1.63 3.75 o.oo 0.00 o.oo 1e.7I 
o.es 1.41 0.00 0.00 o.oo 11.31 

-0.65 ·1.H O.DO O.DO o.oo -10.09 
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'"'MARCO DE 30 K. HK!N,7.0 K. COH GRUA VIAJERA"'" 
u RAFAEL VEGA LOPEI uu 

MEKBER EHD FORCES S!RUC!URE !YPE ' PLAHE -----------------
ALL UH!IS ARE -- M!DH METE 

MEMB LOAD JI AllAL SHEAR-Y SHEAR-Z !ORSION HOH-Y MOK·! 

D.OD t.41 O.DO O.DO O.DO ·l.44 
O.DO ·t.41 O.DO O.DO o.oo 2.66 

12.14 1.60 O.DO O.DO O.DO 59.60 
-12.11 ·7.60 O.DO O.DO O.DO ·53.17 

7.22 1.62 O.DO O.DO O.DO 39.26 
-1.22 ·4-62 O.DO O.DO O.DO ·35.36 
1.67 2.19 O.DO O.DO 0.00 21.15 

-4.67 -2. 72 O.DO O.DO O.DO -22.90 
3.37 1.27 O.DO 0.00 O.DO 11.01 

-3.37 ·t.11 0.00 0.00 O.DO ·15.91 
9.97 1.11 º·ºº 0.00 O.DO 16.10 

·9.91 ·7.15 0.00 O.DO O.DO ·50.05 
9.12 1.11 O.DO 0.00 O.DO 43.31 

-9.12 ·1.11 º·ºº O.DO O.DO ·31.30 

1.31 ·1.27 0.00 O.DO O.DO 24.21 
·1.11 5.69 º·ºº O.DO O.DO -29.98 
1.31 -5.21 0.00 0.00 0.00 23.91 

·l.36 5.62 0.00 O.DO O.DO ·29.61 
·0.05 0.50 O.DO 0.00 O.DO -7.03 
o.os ·0.50 O.CD 0.00 O.DO 7.56 

-2.58 4.11 0.00 o.oc 0.00 ·18.87 
2.18 ·4. 72 0.00 n.oo O.DO 23.11 

·l.l2 3.88 0.00 ú.00 0.00 ·11.11 
1.11 -4.21 O.DO 0.00 O.DO 22.03 
1.31 0.99 0.00 0.00 O.DO ·13.11 

-1.31 -0.99 O.DO 0.00 O.DO 14.19 
1.13 0.14 O.DO O.DO O.DO ·t.29 

-1.13 -0.14 0.00 0.00 0.00 1.H 
8.68 ·10.48 O.DO O.DO O.DO 48.12 

·8.11 11.32 O.DO O.DO o.oo 59.60 
1.86 ·1.13 O.DO O.DO O.DO 21.BI 

-1.90 6.00 0.00 0.00 O.DO ·27.92 
2.96 -2. 79 0.00 0.00 0.00 12.98 

-3.01 2.81 º·ºº O.DO 0.00 ·15.91 
1.18 ·2.99 O.DO 0.00 O.DO 13.80 

·1.60 3.23 0.00 0.00 O.DO ·11.07 
7.88 -6.88 0.00 O.DO O.DO 23.02 

·1.94 1.12 0.00 0.00 0.00 ·30.60 
1.96 -1. ll O.DO O.DO o.on 34.88 

-8.02 8.36 0.00 0.00 D.00 ·43. 31 

9 1.31 5. 21 O.DO 0.00 D.00 2Ul 
10 -4.1! ·2.66 0.00 0.00 0.00 1.49 
9 1.31 1.21 0.00 0.00 0.00 23.91 

10 -4.06 ·2.62 º·ºº O.DO O.DO 1.18 
9 -O.DI ·O.ID 0.00 0.00 0.00 ·1.03 

10 0.05 0.10 O.DO D.00 0.00 3.18 
9 -2.18 -4.15 0.00 0.00 O.DO ·18.81 

10 2.18 1.79 º·ºº 0.00 0.00 0.13 
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"" MARCO DE JO H. HHJN,7.0 H. CON GRUA VIAJERA'"" 
*' RAFAELVEGALOPEZ "" 

KEH8ER ENO FORCES STRUC!URE TYPE ' PLAHE 
----------···----
ALL ums ARE -- K!ON METE 

HEKB LOAD JI AllAL SHEAR-Y SHEAM !ORSION HOH·Y HOH-! 

9 -4.42 -J.88 o.oo 0.00 o.oo -17. 77 
10 4.22 !.90 o.oo 0.00 o.oo -1.00 
9 t.35 ·0.99 o.oo 0.00 º·ºº -13.15 

10 -1.35 o.99 o.oo 0.00 o.oo 6.71 
9 1.13 -0.14 o.oo 0.00 0.00 -1.29 

10 ·I.43 0.14 o.oo 0.00 o.oo 0.36 
9 8.68 10.48 0.00 o.oo o.oo 48.12 

10 -8.16 -5.28 o.oo 0.00 o.oo 2.97 
9 4.86 5.53 o.oo 0.00 0.00 21.BS 

10 -4.56 -2.60 o.oo o.oo 0.00 4.51 
9 2.96 2.19 o.oo 0.00 0.00 12.98 

10 -2.67 ·t.63 o.oo 0.00 0.00 2.07 
9 UB 2.99 o.oo 0.00 0.00 13.80 

10 -1.IJ -1.ss o.oo 0.00 0.00 0.92 
9 7.87 6.88 o.oo O.DO o.oo 23.Dl 

lD ·7.48 -2.98 o.oo o.oo o.oo 8.97 
9 7.96 7.73 o.oo O.OD 0.00 31.88 

10 -7.S7 -3.83 o.oo 0.00 O.DO 2.59 

11 3.80 0.38 o.oo 0.00 0.00 -10.07 
10 -4.11 2.66 O.DO 0.00 0.00 1.49 
11 3.76 0.38 0.00 0.00 o.oo -9.95 
10 -4.06 2.62 o.oo 0.00 o.oo 1.48 
11 -o.os o.so o.oo 0.00 0.00 0.00 
10 o.os -0.10 o.oo 0.00 0.00 3.78 
11 -2.S8 -0.01 o.oo o.oo 0.00 4.96 
10 2.S8 -t.79 o.oo 0.00 o.oo O.S3 
11 -3.99 -0.40 o.oo o.oo 0.00 6.67 
10 4.22 -1.90 o.oo 0.00 0.00 ·LOO 
11 1.ll 0.99 o.oo 0.00 0.00 o. 72 
10 -1.35 -0.99 0.00 0.00 0.00 6. 74 
11 1.43 o.u o.oo O.DO O.DO o. 72 
10 -1.13 -0.14 o.oo 0.00 O.DO 0.36 
11 7.56 0.76 o.oo 0.00 0.00 -20.0J 
10 -8.16 5.28 o.oo 0.00 0.00 2.97 
11 4.22 0.80 o.oo 0.00 O.DO -11.29 
10 -4.56 2.60 0.00 O.DO 0.00 4.51 
11 2.JJ 0.42 o.oo 0.00 0.00 -1.S7 
10 -2.Ll I.63 o.oo 0.00 o.oo 2.07 
11 1.27 0.13 o.oo 0.00 o.oo -6.29 
10 -1.43 I.15 o.oo o.oo o.oo 0.92 
11 7.03 1.56 o.oo o.oo 0.00 ·lUJ 
10 -7.48 2.98 o.oo 0.00 o.oo 8.97 
11 7.11 0.71 0.00 0.00 o.oo -14.33 
10 ·7.S7 3.83 0.00 0.00 0.00 2.59 

10 1 11 3.80 O.JB o.oo 0.00 0.00 -10.07 
12 -4.11 2.66 o.oo 0.00 o.oo 1.49 
11 J.76 o.Ja o.oo 0.00 0.00 -9.91 
12 -4.06 2.62 o.oo o.oo 0.00 1.48 
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''"MARCO DE 3D M. HHIN•J.D H. COH GRUA VIAJERA'"" 
" RAFAEL VEGA LOPEZ 1111 

HEHBER EHD FORCES STRUC!URE !YPE ' PLAHE 
-----------------
ALL UHI!S ARE •• H!OH HEIE 

HEH8 LOAD J! AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z IORSIOH HOH-Y HOH-1 

11 D.05 -D.5D D.DD D.DO D.00 O.DO 
!2 -D.05 0.50 D.00 O.OD D.00 -3.78 
11 -2.53 -0.50 O.DO 0.00 O.DO 4.96 
!2 2.53 -t.08 D.00 O.DO O.DO -2.79 
11 -3.99 -D.10 0.00 O.DO 0.00 6.bJ 
12 4.22 -t.90 o.oo 0.00 0.00 -t.00 
11 1.52 -0.70 0.00 O.DO O.DO o. 72 
12 -1.52 D.70 0.00 0.00 0.00 -6.Dl 
11 1.43 0.14 0.00 0.00 O.OD o. 72 
12 -1.43 -0.14 0.00 0.00 0.00 0.36 
11 1.56 0.76 0.00 0.00 0.00 -20.03 
12 -8.16 5.26 0.00 0.00 0.00 2.9J 
11 4.30 o.os 0.00 0.00 0.00 -11.29 
12 -4.64 3.j5 0.00 0.00 0.00 -1.16 
11 2.36 0.05 0.00 0.00 O.CD -7.57 
12 -2.70 2.17 0.00 0.00 0.00 -0.42 
11 1.2J 0.13 0.00 0.00 0.00 -6.29 
12 -1.43 1.55 0.00 0.00 0.00 o. 92 
11 7.20 -0.13 0.00 0.00 0.00 -14.33 
12 -7.65 4.67 0.00 0.00 0.00 -J.76 
11 7.11 O.JI 0.00 0.00 0.00 -14.33 
12 -7.57 3.63 0.00 0.00 0.00 2.59 

11 13 4.37 1.27 0.00 0.00 0.00 24.21 
12 -4.11 -2.66 0.00 0.00 0.00 1.l9 
13 4.31 5.21 0.00 0.00 0.00 23.91 
12 -l.06 -2.62 0.00 O.DO 0.00 1.46 
13 0.01 u.10 0.00 0.00 0.00 7.03 
12 -o.os -0.50 0.00 u.oo U.00 -3. Ja 
13 ·2.53 -2.13 0.00 0.00 o.uu ·B.58 
12 l.53 1.06 0.00 0.00 O.Oíl -l.H 
13 -l.42 -3.88 n.oo 0.00 0.00 ·11.71 
12 !.22 1.90 o.ca 0.00 ODD -1.00 
13 1.52 O.JO 0.00 0.00 o. o~ 1057 
12 -1.52 ·0.10 o.co 0.00 U.00 -6.01 
13 1.13 -0.14 o.oc 0.00 0.00 -129 
12 -1.13 o 14 0.00 o 00 0.00 0.36 
13 8.68 10.48 o.oo oºº nn 48. :2 
12 -8.16 ·128 U.DO 9.r.u 0.00 2.97 
13 4.93 6.28 O.GU 000 O.DO 12.40 
12 -4.64 -3.35 0.00 o 00 0.00 -1.16 
IJ 2.99 4.08 0.00 0.00 0.00 10¡9 
12 ·2.70 -2.11 o.en o.no 000 -o 42 
ll ua 2.99 0.00 0.00 000 1380 
12 -1. 4J -1.51 º·'º 0.00 0.00 o. 92 
IJ 6.04 s.;a o.uo e.no o.oc 4U! 
12 -7.61 -Ul a.DO 0.00 o.oc ·l.78 
13 7.96 J. 73 O.GO C.00 O.DO 3488 
12 -J.SJ -l.6J 0.00 0.00 0.00 2.19 

12 13 U7 -1.27 0.00 0.GO 0.00 24.21 
8 ·4.ll 1.69 0.00 O.DO 0.00 -29.18 
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''" MARCO DE 30 H. HHIM.O H. COH GRUA VIAJERA,,,;, 
" RAFAEL YEGA LOPEI uu 

MEH8ER EMD FORCES _ ' S!RUC!URE !YPE ' PLAHE • _______ ,. _________ 

ALL UHl!S ARE ., M!OH METE• 

HEH8 LOAD JI AIIAL SHEAM SHEAR:Z 'ióRSIOH HOH-Y ltOM-! 

13- 4,31· ---s:21 o:oo e; o:oo o.oo- ·23.91 
8 -1.36 S.62 º·ºº o.oo 0.00 -29.61 

13 o.os -o.so - -0.00 .. 
0.00 º·ºº 1.03 

8 -o.os o.so ' O.DO O.DO º·ºº -7.56 
13 -2.S3 2.13 o:oo O.DO 0.00 ·8.S8 
8 2.S3 -2.65 0.00 o.oo 0.00 11.26 

13 -1.12 3.88 0.00 0.00 0.00 -17.71 
8 1.IS ·-1.21 O.DO 0.00 o.oo 22.03 

13 l.S2 -0.70 O.DO 0.00 O.DO IO.S7 
8 -1.52 0,70 O.DO O.DO o.oo ·11.31 

13 1.13 0.14 O.DO 0.00 O.DO -1.29 
8 -1.13 -0.14 o.oo o.oo 0.00 1.44 

13 8.68 -lD.18 0.00 º·ºº 0.00 18.12 
8 -8.77 11.32 o.oo 0.00 o.oo ·S9.60 

13 1.93 -6.28 o.oo 0.00 0.00 32.10 
8 -1.98 6.76 0.00 0.00 O.DO -39.26 

1l 2.99 ·l.08 O.DO 0.00 0.00 20.69 
8 --3.01 4.39 o.oo 0.00 0.00 -2S.15 

13 1.58 -2.99 0.00 0.00 0.00 13.80 
8 -1.60 3.23 0.00 º·ºº o.oo ·11.07 

13 8.01 ·8.S8 0.00 0.00 0.00 46.14 
8 ·8.11 9.21 0.00 O.DO O.DO -S6.10 

13 1.96 -7.73 0.00 0.00 O.DO 34.88 
8 -8.02 8.36 0.00 o.oo 0.00 ·!3.3S 

w1uuuuu ENO OF LATES! ANALYS1S RESUL! wuwuuu 
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Interpretación d_e resultados 

Una vez .realizado·e1·an.álisls de la estruétura, se.procederá a la 
interpretación ,_de los resultados obtenidos. 

No se detallará" la áHinentación. de· datos-. al prográma·· de. análisis, 
puesto que . esto. depende·· básicamente :del: programa· que se. utiliza. 

Los , re~~i_~-~:do~-::- 'Q~-~'}·~r[.'~'f~·:·:_eirp·r~g·~a~~:~.~~~-1~a;;~·(c'a·d~·-· uno "de los 
estados de :.:.·carga· indep'e_ndiente,·~· .. -as_í: como ~:·de·. sus res pee ti vas 
combinaciones son ° los que_.':_ a co~~-inuación se· mencionan: · 

• e, ' ~ ·'·' ' 

a) Desplazamie~tos" 
-· ! · •• 

Los desplazámieritos line~le~ y ang~lá~es en' cada uno de los 
nudos de' .la estructura identificados: de .i acuerdo al ·modelo 
matemático. Dichos desplazamientos están ·dados.-:con respecto a 
los ejes de la estructura. La~-unidades son eri (cm)··· y (rad) 
para los desplazamientos lineales y·angulares respectivamente, 

EJES DE ESTRUCTIJRA 
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b) Elementos·macánicos 

Los elementos mecánicos en los nudos y en secciones 
intermedias de cada miembro están 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 tensión. Los cortantes son 
positivos si producen un incremento negativo de momento. Las 
fuerzas axiales son positivas para compresión. 

c) Reacciones 

EJES DE ESTRUC11JRA 
Y EJES DE MIEMBRO 

Las reacciones eá.tári dadas con respecto a los ejes globales de 
la estructura. Para el caso .de reacción en dirección Z, el 
momento es" positivo si sigue el sentido contrario a las 
manecillas del reloj. 
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VI. REVISION POR DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y FLECHAS. 

Horizontales: Las· -deformaciones laterales de cada - entrepiso 
debidas a fuerza cortante no excederan de 0.008 
veces:ladiferencia de elevaciones correspondientes. 
El· desplazamiento horizontal máximo. permitido en 
nuestro caso será: - · 

DH = 0.008 h 

h 784.5 cm;;• ~or ·lo tanto 

,_ DH =.0.008 X 784.5 = 6.28 cm 
;\/." !' '-,' ,,_, 

Flechas: Las vigas qu~·.sop'orte~ ;isas-~ 't;chos se diseñarán 
toro.ando en cuenta·.1a.:flecha producida' por las cargas de 
diseño : · · · --
La flecha máxi~a no deb~rá exc~der. de. : 

- .. _.. ;- ' -- '-_ ·; '~ 

-L·= LongitÜd del'- claro.en•cms. C:: 

En núestro .caso '/L :~ JODO- e~; 
Por l.o\ant~; ''.~~~ ::' 3ooÓÍ360 = 8. 33 _cm. 

De acuerdo al aná~{~i~ de:lá e~t~ud'tu~B., l~~ estados. d~ carga del 
1 al 7 · son :estados- ,de ::carga'2i[ldependiente; .y- los demás·· estados. de 
carga son combinaciOn"es;-.' :'de::;~: los··;,¡; primei:os, la· que sólo 
se analizarán·:las_:;combinacf.~~~~·-~:,· ~~~~ ~_4_-;,· .. /· 

- . . . . . . 
--~----------------------------------------Estado .. de: _ Dezplazamie~to · Flécha; máxima 
carga. _horizontal :.,(cm) (cm) 

DH ::·c;max.· 

- 0091 - ' . . ,, . . .. ' . -------------------------------------------
2 * .1: 3x4=2:-3s' ,::::.3: 25 

3 0.83 -2.04 

4 0.'30 :_ -1.76 

5 2.34 : :-4. 36 

6 o. 73 
-----------------------------------~-~--~---

La tabla anterior nos indica que nuestra --éstruc.túra no tiene 
problemas por desplazamiento horizontal' y flecha:vertical. 
* El desplazamiento se multiplica por 4 por ser.combinación con 

sismo y el factor de ductilidad es Q=4. -
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VII. DISENO DE ELEMENTOS PRINCIPALES· .. · . 

Considerando gue los elementos principales de. la·. es.tr'uctura ·son 
las columnas y las trabes·, de nuestro, marcO/ .. diChos·.elementos son 
de sección .. variable por. lo .. gue su diseño' varia. con;;. respecto: .. al· 
diseño de: las secciones constantes ;-.e, A continuación ·se: pres.entan -
los requerimientos generales ·para: .• el· diseño·. de .. · .. secciones 

var:~bl::~erá ~~s~~r· ~ar: ia menos un eje de ::~~:~~;i~J' el 
deberá'< ser: , perpendicular: a ·el plano de flexión .: si 

cual 
los 

b) 

c) 

:::e::::n:: t!:b::::e:::s ~~~al.es y; d~ ~~·e·~·. constan.te. 

La variaí::Tó~ .del peralte d~~~rá' ser lirieal de acuerdo a la 
siguiente. ·expresión · 

::d = do ~( 

Donde: 

do 

dL 

t 
z 
L 

Perait'e :~enOr\dei" eiem~nt·~~ 'e~.:·cm. ·: -
Per8i'te ~~yor:·.'.~'~·i;·~---~'i'e~-~-~{~·i···; en cm 

C dL ~ d~ i f~ó~:~l meno~~dé.0.268 (L/do) ó 6.0 
. ·' "-. 

Distancia 'd~sde •el.éxt~e,;;o·n;~nor: del eleme~to/ en cm. 

LongÚ~di'. ~in apoyo id~1 el~meni:o ·,;;~dida entre los 
centros del~ arriostr_amiento,< en Cm.·>· 

,' . .,,·_-_·';::.,_'·.: 

Esfuerzo· Permisi,~i~-~~~ ;·~:~~~·i~!··'.: . ¡.··: 
Excepto para. miembros •coneCtadas. con. l'asaclor~s~ F~ •no:. exc~derá 
O. 6Fy en el· área. total·;:• ,i:i,i :d~ O. 5Fu :·en'.el; área ,neta 'efectiva. 

de 

Esfuer~o permi~ibJ.~:!.'é~:;::~·~·~~~~~:i.ó~ .. ~'~·;~~«{_;~~:~~; :,~ ·.~: -;~~~: ·<:---.~·;;:_. 

En la sección neta para '~Úml:Jros éÍ~ p;ralte variabl~ 
cargados en compresión, e1 .esf.uerzo Permisible no 
exceder de lo sigui~n~~:. · · -

.axialmente 
deberá·.· de 

Cuando la relaci6.n -de e-sb0ftei- éfec.ti-V~---S es ril0'nor ·que- Ce: 

Fa 
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Cuando la relación de esbeltez efectiva S excede Ce: 

Donde 
s 

': . ~,-- -~--, _- ,-- < --::_Oo-:, :- ,--- - : - - - ' -- ~ - ·' -

Kl/roy para ;~el' eje :menos· resis,tente en flexión 

K 

y Kl/rox, para el' eje· más ·resist'ente· en flexión 

Factor de lo~~it,u'd ~fectiva '~a~~ un ~ie;.,b,~Ó prismático 

Factor ~e ió~g.ifud ~fecti,~a '~a~~ ;}n .;;..;~'bro de peralte 
Variable el cual· deberá 'Ser ',deter111inado,;por .medio de un 
análisis. , , 

- o· .-'. '. :;·\ '. /- ', ¿:,,:·,, 
Longitud efectiva' sin arriostrar del miembro 1 

" '" 

rox Ra'ÚIJ de , giro con 'res.peCtO' á1 eje ,·x en e1 extremo de 
menor peralte; 

o''t,,_·.:.··.,> :··.·· ·-·· 

Radio de gfrcicon r~s-pectó' al eje 'y en el <eX'tremo de roy 
mayor peralte. 

' - ·-· '-_. -~ - '_ .- - - '.' -: .-- ' '• ,_, 

Esfuerzo de fl~x;Ó~ pe~~~ib'ie,, ; , , · .... · , 

Tensión y c~mpré..'ióll ~n '·fibras extre~;s' de ;.,f~mbros de 
variable flexio'nados; no" deberá exceder de los ,siguientes 

peralte 
valores: 

Fb z --:-,---

A menos que Fb\( < :Fy/3,' ~.; cuyo caso 

Fb1l '.' BJFs'f''.+" Fw~' 

En las ecuaciones~ an~er:iores,-

;844,441 
Fs'f- .. = 
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Donde 

hs Factor igual a 1. O + O. 0230 f VLdo/ Af 

hw Factor igual a 1. O + O. 00385 i ~L/rto 
rto Radio de, giro de .una sección en el extremo._ menor, 

considerando solo el patín en compresión + 1/3 del 
área del aima en compresión, tomado alrededor de un 
eje en el plano del alma, en (cm). · 

Af = Area del patín en compresión, en (cm2). 

Y donde B es determinado como sigue: 

a) 

b) 

Cuando el esfuerzo mayor de flexión calculado.fb2 ocurre 
en el extremo mayor de dos segmentos adyacente's ·de 
aproximadamente la misma longitud sin arriostrar y fb1 es 
el esfuerzo calculado en el extremo menor de ·los dos 
segmentos de un miembro: 

( /b. ) t e< k), 
B = 1.0 + 0.58. 1:º + 7¡;-.- º·~.-1:~'La¡~-,~ LO 

Cuando el esfuerzo de flexión ,6ai6l11~cÍ~ en 'el extremo 
menor de un elemento de peralte variable es igual.a cero: 

n:.= 

Flexión y fuerz·a axial 

Miembros . de p~ralte v~~i~~¿ fuj~tos' a e~fue~zos de compresión 
axial y flexión debe.rán: satisfacer;· los .sigui.entes requeri.mientos: 

y 

!.. --;:;.:¡--

__ fa,~_ 
M Fj 

1.0 'ecuac. 

ecuac. 2 

Cuando fao/Fa'f < o; 15 ·es permitida' la ecuación' 3 en lugar de las 
ecuaciones 1 Y·2. 

ecuac. 3 
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Donde: 

Esfuerzo de c01Ópresfón -axial- permisible en ausencia de 
momento de flexión, en _kg/cm2 

Fb t = Esfuerzo de- flaxión pe~_misible -en ausencia 
axial,, en kg/cm_2 

de carga 

.. --~ ·, --_. 

F' e 'f = Esfuerzo de ·Euler'· · dlvidido 
seguridad, en kg/cm2. igual.·a. 

por un factor de 

_ -<~2-tr' ._· > 
·:-2j(j{;¡¡;¡;¡;~¡c 
··-· ·. ,, ., ,._,. ,·-. 

Donde lb es -Ú· lo~gÚ~d ~¡¡;:~r-..i~strar- en; eÍ.. plano de 
flexión; y. rbo. corresponde.;aL: radio d_e• giro ·en· el extremo 
menor. 

fao 

fbl 

C'm 

extremo Esfue;zo de cci~pte•s'¡ó{a~¡~:l • cal;c~l:~d~: en el 
menor del. elemento ·en,•.kg/cm2. \: ·:: /.· _> --
Esfue;zo:· de fÍ!~fan•~a1c.'.í1~~0 :;n ~l extremo: mayor del 
elemento/ e~}~l!!.".~_'.- _ L_;,:-c, -~~~-- ::.: 
CoeiiéfeOté":'~~'ii~'~dri al tér~11in'i>. dé 
ecuación de ':interacción~ • :: ; ''.• .•· --•.. 

= 1. º + 0.1 :1__~~~)- .+ o.~ L~f .. ·-). 
. ; \ fe¡t• . ; ·: - \ Fe'/-

cuandO' el el;~-~~-f·o-.-~sta: -~~je~·~,·-~Jm~~en'tos 

en la 

en los 
extremos. 

'· ,. ~ 

= 1. o - º· 9 t~--) ~ º· 6 G-k;0 
cuando el es:f~~rzo·. -de flexión calcufado en el 
extremo menor·. de. la longitud.; sin arriostrar es 
igual a cero. 
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Factor de longitud efectiva K~• 

Uno de los aspectos más importantes para el diseño de elementos 
de peralte variable estriba en la determinación del factor de 
longitud efectiva de pandeo del elemento K\'¡, 
Dicho factor puede ser determinado por medio de los siguientes 
nomogramas publicados por el American Institute of Steel 
Construction ( AISC ). 

K > 

Factore~ de longitud efectiva para columnas con alma trapezoidal; 
con desplazamiento lateral et= o.o) 



100 -

5íl -

·'º-
20 .•.• 

to -

K , 

. _-
7 ~-: 

O,!\-

o ... u 

~
~· 
1-·~-1 

1il lt·! 

r:,, .. -~~: 

t:, .• ~ 
llr 

1,! 1 

'· li h 111 

Factores de longitud efectiva para columnas con alma trapezoidal; 
con desplazamiento lateral. ( ~ = O. 5 ) 
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K 
' ' -

,_ 

l.~ -

o,,. ""'· "• 
Cir • b,I. 

11, 

p .. • 11 El,. " • --¡;¡:;yr. 

~ ª 1'"· ! 
JIJ'"21J 50• 

Factores de longitud efectiva para columias con alll8 trapezoidal¡ 
con desplazamiento lateral ( 't = 1. O ) 
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~]·.' ~-
1-~--!. 

c;T. 6::,~ 

· ... :rE1. 
I',, •: <K,lJ" 

Factores de longitud efectiva para columnas con alma trapezoidal; 
con desplazamiento lateral(~·= 1.5 ) 
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I' 
! _,_ .... : .. !'.L. 

K, 

1,5 

I' 
Gff • ~~8 

<ir • ~~:~ 
r 1 lil. 

I',,·~ 

Factores de longitud efectiva para colll9llas con alaa trapezoidal¡ 
con desplazamiento lateral ( '!- = 2~ O ) 
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Factores de longitud efectiva para columnas con alma trapezoidal: 
con desplazamiento lateral ( '{ = 3. O ) 
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Factores de longitud.efectiva para columnas con·a1 ... trapezoidal; 
con desplazamiento lateral e~·= 4.0) 
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IDO ... e;,. • ,,,.,. -

"• 

Factores de longitud efectiva para columnas con alma trapezoidal; 
con desplazamiento lateral ( 't = 6. O ) 
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A continuación se expr~san los valores' de los. fact~res de r Úidez 
( Caa, Cbb ) y de los factores ''de,, transporte· C "Cab, Cba ) que 
permiten resolver las estructuras:hiperestáticas. formadas .Por 
miembros de altura variable line.lilmente y con , alas de áreas 
iguales constantes en toda;la· longitud. del', miembro, como·· se 
observa en la figura, · · 

I ·.Jdo ·~· ¡. ·•. •¡;.~;,,~.'1,, 
- ~ ,. .<, ,< ~. 

' . '' 

Z=O 'z"'L 
Geometría y solicitaciones• un miembro de alt'ú.ra'·variable. 

Los factores Caa 0 Cbb; Cab = C~a);'d~pe~de~ de···.:. la constánte a/)\~ 
siendo; 

(Pex)o 

e· .. p' 
a = 7{ -,.:.------

. (Pex)o·· 

z 
'7f,Eio· 

------r.·---- (Carga de pandeo de Euler) 

dl - do 

do 
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~ 

Así para a/t < 1/4 : 

Con 

t 

Caa = ----- -
a 

Cab = Cha· 

Cbb 
a 

11 = 

n = ( 1 + t ) -e 

Para a/f > 1/4 : 

Caa 
a 

__ 'f.._ 

a 

Cab=Cba = ____ f;.~.::.,'13 ~sec [J31n ( 1 + 'I; >] -
a o{ 1 + 't ·, · ·,. · a 

a a(1 + 
cot'g [[l 1n ( 1 d ) ] - ____ t: ____ _ 

2a(1 +'él 
Cbb = 

Siendo 

4 
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Las anteriores fórmulas, para f = O serán las éorrespondient~s a 
un miembro de .sección prismática constante; Si además, no se 
incluye el efecto.de la fuerza axial, los mencionados factores 
toman los siguientes· valor~s : 

; .. Caa 1/3 

Cab = Cba 1/6 

Cbli = 1/3 

El factor de longitud ef~c\;i~~ respecto al eje de menor inercia 
se obtiene tratando al elemento como un.miembro prismático, por 
lo que K = Ky • · ·:·: .:,( . . : 

Para determinar Kll- =·Kx se')~quiere·d1!ter~i~ar:.prevlamente el 
momento de inercia equivalente 0·•Ie.": Igualando:·los · factores· de 
rigidez de una viga ·prismática :(>3Eio/L·F con Tos·.de: una viga de 
altura variable linealmente y resolviendo :par.a :1ei · 

El.factor 
necesario 
que: 

:.,.':t-

Ie = --~: ___ caa (•.1 - c~b .cba ) 

de rigidez Caa

3
:sta f f~~t~~ºtº~~LJ4~~~ .;:PÚ lo que es 

multiplicar· la expredón~anterior ·P.º".< 4Eio/L , ,de aqui 

;4 
le = 

3 ,,,.:. 

A continu~ción se presenta en forma '<ie 'dia~rama~:.: ·:;e. el 
cálculo de los factores Ga y GT para· obtener el: valor· .. de .Kl/-'. de. 
los nomogramas, asi como el diseño de · elementos ·.de peralte 
variable. Se presen,ta en esta forma para que los . mismos puedan 
ser transferidos a cualquier lenguaje de. pr.ogramación. · ·· 
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CALCULO DE FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA EN SECCIONES DE 
PERALTE VARIABLE. 

DATOS 

OBRA:--------------------------------PIEZA MARCA:----------------------------·· 
ELEMENTO:----------------------------..,.-

CAACA AXIAL DEL ELEMENTO QUE NI.RIOSTRA PT (KG)= ? 
IX DE LA SECCION MENOR DEL ELEMENTO 
QUE ARRIOSTRA 

lx DE LA SECCION MENOR DEL ELEMENTO 
ANALIZADO IOT. {CM4}=? 

PERALTE MAYOR DEL ELEMENTO OUE ARRIOSTRA OLT (CM)= ·? 

PERAi.TE MENOR OEL ELEMENTO QUE ARRIOSTRA ÓOr, (CM)=? 

PEAALTE MAYOR DEL ELEMENTO ANALIZAOO . DLC (CM).=?, 

PEAALTE MENOR OEL ELEMENTO ANALIZADO OOC (CM)-c? 

LONGITUD TOTAL DEL ELEMENTO QUE ARRIOSTRA aT. (CM}"'.? 
c:oo_-0---'--'"·------

LONCITUO TOTAL DEL E:LEME:NTO ANALIZADO L (CM}•? 

FACTOR ADIMENSIONAL 

GAMMA=(DLT .:.ooT)/OOT 

GAMMA 1 ;:;<ot:~:óc>c>1ooc 
:·· 1. º·e·-.->':.··: 

PEXO= lr •2, 100.~0•IXT ,;..:_ n~ 'PT < BT ·.. , 
PEXO 

AG2~A/G~MMA1 
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CM= +--- GA~MA~o· (~:M )--o.s] 
CAB• GAMMÁ- . -> 0 . 2•RO_ .i_ 

A~i+GM4MA · M+N A 

CBAaCAB 

CBB= + -:~1~~~~)[ R~• ~~:~ )+ o.e J 

CAB- GAMMA - ·• • •:: - - -< ·'.: . .,<1 ::· './ ; . · . .;;;·- ._,_._' 
· VA HGAMMA '. • 

8
EY:A •;SEN(BETAoln(!fGAM~)]• ,)_ ·• A:· 

C88= -
1
-

A 

- c.--.. -
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. GAMMA 
2•A•( 1 +GAMMA) 



IE• _ 4_ •C~A•IXT•(1,CAB•CBA) 
J -

~w~-IMRc¡:::::::::::::::::::::::::: 
ELEMENTO:--,---------,------------------

OATOS 

CARGA AXIAÍ. DEL ELEMENTO_ Ql,JE ARRIOSTRA . PT-----(KG) 

IM DE LA SECCION MENOR -DEL' ELEMENTO QUE ARRIOSTRA- IXT;;~'.::.:.::.::.::(CM+F 
IM DE LA SECCION MENOR DEL ELEMENTO ANALIZADO 

PERALTE MAYOR. DEL_ ELEMENTO QUE ARRIOSTRA 

PERJ>l.TE MENOR OEL ELEMENTO .QUE ARRIOSTRA 

PERALTE MAY~R-· OEL ELEMENTO -ANALIZADO 

PERALTE ME~OR DEL ÉLEMENTO. ANALIZADO 

LONGITUD TROTAL DEL ELEMÉNTO Ql,JE ARRIOSTRA 

LONGITUD TOTAL ClEL ELEM EtlTO ANALIZADO 

FACTOR ADIMENSIONAÍ.-

_RESULTADOS 

FACTOR GAMMA1,;,.:._.:.. __ .,. ______ -

FACTOR DE RIGIDEZ CAA=------

FACTOR DE RIGIDEZ ces-------
FACTOR DE TRANSPORTO CA!l=--.,--: 

FACTOR OE TRAN:SPORTE CBA=----

1 EQUIVALENTE 

FACTOR ADIMENSIONAL 

FACTOR ADIMENSIONAL 

IE=---- (CM4) 

GB=--

OT=---

69 

IOT•--:-:.,-.::.:..(CM4) -

DLT="------(Ct.1)• 

_ DOT=---,---(CM) -

DLC=------(CM) 

OQCE-'-----(CM) 

BT=-------(CM) 

L=--------(CM) 

oe---------



PROGRAMA PARA EL DISEÑO DE ELEMENTOS DE SECCION 
VARIABLE DE AClJERDO AL A.I.s.c. NOVENA WICION. 

OBRA:-------~------------------"."-_:"." 
PIEZA:--------------------------·----_, 
MARCA:--------------------".""."-::.'--,~-:::-"."-::•·· 

1É:!·~¡~~~ª~~~~~~~:~~.:f, 
PERALTE MENOR DE LA SECCION-----------.;;'-'--"."--:---:-- do•?_· __ CM 
PERALTE MAYOR DE LA SECCION--------------'-.:.';...;."_:._·;,;: di=?--• --CM. '. 
LONGITUD NO ARRIOSTRADA DEL ELEMENTO----:.. _ _: ____ ;__ lx~?._-_CM 
LONGITUD NO ARRIOSTRADA DEL ELEMENTO-----------:..'-,· ly=?~CM 
FACTOR DE LONGIT~D EFECTIVA DE PANDEO . ' ; ·~ K .. y··=·? .:~ .·· •. 
RESPECTO AL EJE Y'-------------------------·:;, 
FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA OE PANDEO , ; · 
RESPECTO AL EJE")('-----------------------.:;_..;. KgmaK=?._. _ _: 
MOMENTO MENOR------------------------:_;;__-;.'._ , Mo=?-•-· -'KG-CM 
MOMENTO MAYOR--------------------------_:_:.;; Ml-?. __ KG-CIA 
LIMITE DE FLUENCIA DEL ACERO---··-'-'--------_: ____ ;_~~ Fy=? __ KG/CM2._ 

PROPIEDADES GEOMETRICAS 

- -- , .-~_--,·:.".'':·-·-. í:·- ,-~--·-º ''-~-:-··.:.,:· J·: . - , 

!yo• 2•tf•bf+(do-2•lf)•tw · - -

!xo• -2·.·.b.f~. !.º ~;
1

~w•Cd~-2•\f)·.+ 2~bhtf• (. do-tf )' 
' ~-. '.-12. z 

; ' '··-. '• 

r.i- . 2~yt~tl ~ 'tW•(d~22'tf)
0 

+ Z•bl•tf• ( dl-~•tf )' 

sxo-~ 
do 

SKI= ...l!M_ 
di 

ncoaJ ~ 

rto• l-,-,--~:5.._o'!"y~o--
tw•do-2•lfotw+6•bf•tf 



neo 

'(' '') RE• .· 
1- ·2'*Cci'" •Fy . 

' 5 .· . . 3•RE . RE • 
~.,+ B~Cc ;- B•Cc' 
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FACTOR GAMM~A,hs,hw,fb1;fb2 

1.70 
1 .O-t-0.20•JGAMMA 

(hs•IM•do)/Af 

f'WQ= 
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Fb9mc-+ •[ 1.0-

Fcu= J:l. 
'Ao' 

.-. ·.-:.':::--·= 

73 

fbZ · 
Fbgma 



• 
CM=1.o-o.ao. I F'ao ) +a.SO• /_ F'ao ) 

\ Feg \ Feg 

.. . . . • 2 

CM,;;1.0+0.:1.l ~º.º) +.0.3~ f. F'Foo. ) · \- '19 .··. ; • \ eg . 

EC2- ..fE2_ + . fb2 
Fy6 ·~ 
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IMPRESION DE DATOS Y--RESULTÁDOS. 

DATOS 

OBRA:---------------------------~-
PIEZA:-----------------------------
MARCA:------------------------------

CARGA AXIAL DEL ELEMENTO-----------------------
ANCHO OEt. PATlt~-----------------------------
ESPESOR DEL PATltl---------------------------
ESPESOR DEL AU~A---------------------------
PERALTE MENOR DE LA SECCION-----------------'--
PERALTE MAYOR DE LA SECCION-------------------
LONGITUD NO ARRIOSTRADA DEL ELEMENTO------------
LONGITUD NO ARRIOSTP.ADA DEL ELEMEflTO------------
FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA OE PAHOEO 
RESPECTO AL EJE "Y"-------------------------
FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA DE PANDEO 
RESPECTO AL EJE ">(' --------------------------
MOMENTO MENOR-----------------------------
MOMENTO MAYOR----------------------------
UMITE DE FLUENCIA DEL ACERO-----------------,,--- -

RESULTADOS 

PT·---KG 
bf• ___ CM 
\f= ___ CM 
tw= __ CM 
do=--__ cM 
dl=--CM 
lx• __ CM 

IY•---CM 

Ky;. ___ _ 

Kgmax=-· __ 
Mo= __ KG-CM 
MI=_-__ KO-CM 

Fy=--KG/CM2 -

LIMITE DE PANDEO ___ Cc•Cc 
RELACION DE ESBELTEZ EN )(_---------------•REX 
RELACION DE ESBELTEZ EN y___ -----•REY 
ESFUERZO DE COMPRESIOH PERMISIBL ___ Fagmc•F'agmo (KC/CM2) 
FACTOR GAM -----•GAMMA 
ESFUERZO ACTUANTE MAYOR.____ _ ___ lbl•fb2 (KG/CM2) 
ESFUERZO ACTUANTE A COMPRESIO _____ foo-Foo (KG/CM2) 
FACTOR - _=B 
FACTOR hs___ ---=hs 
FACTOR hw •hw 
F•gm ---=F19 
Fwgm •Fw; 
ESFUERZO PERMISIBLE POR FLEXIOIL.-;.;;.. - Fbgma•FBOMA (KG/CM2) 
ECUACION DE INTERACCION 1 ----•EC1 
ECUECION DE /NTERACCION 2__ •EC2 
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Una vez transferidos nuestros diagramas de flujo a un lenguaje de 
programación, se tiene el programa ejecutable y listo para 
revisar nuestra estructura. Los datos requeridos para alimentar 
de información los programas se obtienen de la geometría de la 
estructura, asi como del análisis 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 estructu1·a en cuestión. 

ELEMENTO 
-d 

(cm) 
. bf··· 
(cm) 

tf 
(cm) 

rx· 
(cm4) 

---------------------------~--~---------~----~~~----------~------
·30.50 3o;so · ·. 1. 59 o. soo 21646 

Columna ,. 94, 43 30. so: ·: 1. S9 '· o. sao' 2S9669 
94.43 !"30. so::' 1.27 ... o. sao .. '219S23 

120:00 '·30. so '. : 1. 27' o.sao 3S1069 
-----------~~-------~~--------~----~----~-~----------~-----------

Trabe 
baja 

109.50 
'··.120. 00 

50.00: 

30.SO 
30. so',, 

,30. so~-

1. 27' . 
1; 27.: 
1. 27 ' 

o.sao. 
o.sao 

·o. sao-· 

.30S454 
3S1069 

S3127 -----------------__ ,_ -·- __ :., ..:..: __ -~ _ . ._ _ --- .__ ..;-___ -....; ·- :..-.. ·.:..-~- __ .:., _ ----------
Trabe 
alta 

9s;oo -~ .3o:sa: 
·so.oo ,3o.so: 

'1 ."27" 
1. 27 

0:635 
0.635 '. 

2119S7 
S'165S 

Asi mismo se presenta a continuación la revisión de los elementos 
estructurales ( columnas y trabes ), haciendo uso_ de los 
programas realizados. · 
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«« Este Progrm Calcula Los Factores de Longitud Efectiva »» 
<«< Eo Secciones Variables »>> 

m< DATOS PARA CALCULO »» 
O 8 R A ....... : HARCD DE 30 H!S. COM GRUA VIAJERA 
Pieza Harca .. .: CDLUHMA M 
Elmoto ...... : 1 
Carga Aiial Del Elmoto Que Arriostra PI { Kg. ¡.,: 817D.OO 

Ji De la Secc. Heoor Del Elmoto Que Arriostra ll! 1 c1"4 ) : 11&58 .. 0~ 

h De la Secc. Heoor Del Elmnto Analizado 

Peralte Hayot D'1 Elmnto Que Arriostra 

Peralte Menor Del Elemto Que Arriostra 

Peralte Mayor Del Elmnto Analizado 

Peralte mor Oel El!lento Analizado 

Longitud Total Del Elemto Que arriostra 

Longitud Total Del Elemto Arriostrado 

Factor Adimsional 

<«< RESULTADOS »» 
factor GAHHA ................. ' 
Pactor de Rigidez CAA ..... ' 
Factor de Rigidez CBB ..... ' 
Factor de Importe CAB ..... ' 
Factor de Trasporte CBA ..... ' 
1 Equivalente IE ,. ... . 
Factor Adimmional G8 ..... . 
Factor Adimsional G! ..... ' 

2.09601 
0.20421 
0.08509 
0.06489 
0.06489 

14006.42891 
10.00000 
2.96813 

ID! { c1"4 ) : 21646.00 

DL! { CI ) .. : 120.00 

DO! 1 CI ) ": 50.00 

DLC { co ) ·:.: 94.43 

DOC{c1) .. : ·30.50 

8! { CI) ,.: 1501.00 

{ CI ) .. : 184.50 

G8 .......... : 10.00 
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(((( 

<e« Progrm Para El Diseño Dé- Ele~entos De Seccion »» 
- '-- __ ·!c.. ,_-- ·- '. 

Variable De Acuerd~-AI A, I , s.; c':iovena Edlcion 

' .. ' 
« « DATOS PARA CALCULO > » > 

O B R A ...... .: 
Pieza Harca ... : 

HARCO DE 30 H!S. CON GRUA VIAJERA 
COLUHMA C-1 

Elmnto ...... : 1 

Carga Axial Del Eleaento """""""""'"'PI 1 Kg. ), 
Ancho del Patin """""'"""""""""" bf 1 cm J. 
Espesor Del Patin .............................. tf 1 01 }, 
Espesnr Del Al1a """'""""""º""""" tv ( 01 ), 
Peralte Henor De La Seccion """'""""""do 1 CI ), 
Peralte Hayor De La Seccion """""""""'di 1 ca ), 
Longuitud no Arriostrada Del Eleaeoto ........ , h 1 co J, 
L01guitud no Arriostrada Del Elemto ........ , ly 1 c1 ) , 
Factor De Longitud EfectiYI De Pandeo Renspecto .. , .. , .. , .. , 
Al Eje < Y> """"""""""""""" .... Ky .: 
Factor De Longitud Efectiva De Pandeo Renspecto """""" 
Al Eje < 1 > ,,,,, "'"""""""" """"" Kg11X .: 
Ho1entn Henor '"'"'""""""""""""" Ho( tg-01 1: 
Homto Hayor """"""""""""""'"" Hll Kg-c1 ): 
Li1ite De Fluencia""""""""""'"""' Fyl kg/012): 

«« RESULTADOS »» 

Liaite De Pandeo 
Relacion de Esbeltez en X 
Relacion de Esbeltez en l 
Esfuerzo De Compredon Penisible 
factor 
Esfuerzo Actuante Hayor 
Esfuerzo Actuante a COlpretion 
factor 
Factor 
Factor 

Esfuerzo Peroisible Por Flexioo 
Ecuaciondelnteraccionl 
Ecuacion de Interaccion 2 

Ce ................... -
Rex ................. ,, ' 
Rey .................. ' 
Fag•a 1 Xg/ce2 ) ....... ' 
Ciar:n1a ••••• , ••••••••••.• : 
Fbl .. ( Kg/c;2 ) ....... ' 
Fao ,,( Kg/c12 } ....... ' 
o ""º""""""" -
Hs ................... ' 
Hv ................... ' 
Fsgoa .. ( Kg/c12 } ..... ' 
fvgoa ,,¡ Kg/ca2 ) ..... ' 
Fbg11 .. ¡ !g/co2 ) .. ,,, ' 
Ecl "" ............... ' 
Ec2 .................. ' 

)))) 

33770.DDD 
3D.500 
1.590 
D.BDD 

JD.lOD 
94.IJD 

5DD.OOO 
5DD.DDD 

l.ODO 

--u8o 
o 

3575000 
2530.000 

124.916 
13.357 
62.857 

1124.122 
2.09& 

668.299 
m.m 

1.285 
1.855 
1.062 

1117.685 
3060.155 
1518.000 

0.706 
0.627 
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«« Este Progma Calcula Los Factores de Longitud Efectiva >>» 
<«< Eo Secciones Variables »» 

« « DATOS PARA CALCULO » » 
O 8 R A .•..... : HAiCO DE JO HTS. COH GRUA VIAJERA 
Pieza Harca ... : COLUHHA C·I 
Elmnto ...... : 2 
Carga Axial Del Eleoento Oue Arriostra PI l lg. ) .. : 8770.00 

Ix De la Secc. Henar Del Elmnto Oue Arriostra 11! 1 c1·1 1 : 51658.0D 

Ix De la Secc. Henar Del Eleaento Analizado 

Peralte Hayor Del Ele1ento Oue Arriostra 

Peralte Henor Del El.,ento Oue Arriostra 

Peralte Mayor Del Eleoento Analizado 

Peralte mor Del Elemto Analizado 

Loogitud Total Del Eimoto Oue arriostra 

Loogitud Total Del Eie1ento Arriostrado 

Factor Adioensional 

«« iESULTAODS >»> 
Factor GAMMA ................. ' 
Factor de Rigidez CAA ..... ' 
Factor de Rigidez CBB ..... ' 
Factor de Trasporte CAB ..... ' 
Factor de Trasporte C8A ..... ' 
I Equivalente IE ..... . 
factor Adimsiooal GB ..... . 
Factor Adiaeosiooal GT ..... ' 

0.27078 
0.20121 
0.08509 
0.06489 
0.06489 

11006.42891 
2.97000 

J0.14852 

IO! ( c1·4 1 :219823.00 

DL! 1 CI ) .. : 120.00 

DO! I c1) .. : 5D.DD 

DtC i CI) .. : 12D.DD 

DOC 1 CI 1 .. : 94.43 

81 {ca) .. : 1507.00 

{ c•) .. : 784.50 

G8 .......... : 2.97 
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(((( 

«« Progma Para El Diseño De Elemtos De Seccion )))) 

Variable De Acuerdo Al A • I • S • C • Noveoa Edicioo 

·. (((( DA!DS PARA CALCULO 1111 

O 8 R A ...... .: 
Pieza Harca .:·.: 

HARCO DE 30 HfS, CON GRUA VIAJERA 
COLUHNA C·l 

Elmoto ...... : 2 

Carga Axial Del Elemto ...................... Pf ( lg. J. 
Ancho del Patio .............................. , hf 1 ca ). 
Espesor Del Patin .............................. tf ( ca ). 
Espesor Del A!la .............................. l• 1 ca J. 
Peralte Heoor De La Seccion ................... do 1 ca J. 
Peralte Hayor De La Seccioo ................... di 1 ca ), 
Looguitud oo Arriostrada Del Elmnto ......... 11 ( c1 J. 
Loaguitud no Arriostrada Del El moto ......... Ir ( CI ) • 
factor De Longitud Efectiva De Paodeo Reospecto .......... .. 
Al Eje < Y 1 .................................. !y .: 
factor Oe Longitud Efectiva De Pandeo impecto .......... .. 
Al Eje e l 1 .................................. lg1al .: 
Homto Heoor ................................. Ho( lg·c• 1: 
Koaento Haror ................................. Hl( !g-c1 ): 
Lilite De fJueocia ............................ fJ( tg/c12J: 

«« RESULIADOS 1)1) 

Li1ite De Pandeo 
Relacion de Esbeltez en X 
Relacioo de Esheltet eh Y 
Esfuerzo De Co1presion Peuisihle 
factor 
Esfuerzo Actuante Mayor 
Esfuerzo Actuante a Co1presion 
factor 
factor 
factor 

Esfuer!O Permisible Por Plexion 
Ecuacion de Jnteraccion 1 
Ecuacioo de Joteraccion 2 

Ce ................... ' 
Rex ................... ' 
Rey ................... , 
fagaa 1 Xg/c12 ) ....... ' 
Gaua .................. ' 
Phi .. j !g/c12 ) ....... , 
fao .. ¡ Xg/c12 ) ....... ' 
8 ................... ' 
Hs ................... ' 
H• ................... ' 
fsg1a .. ( Ig/c12 ) ..... ' 
f•g1a .. ¡ Xg/c12 ) ..... ' 
fhg1a .. ( lg/c12 ) ..... ' 
Ecl ................... ' 
Ec2 .................. : 

1111 

12140.0DD 
lD.5DD 
1.27D 
0.8DO 

94.430 
120.0DO 
200.000 
200.000 

1.000 

2.700 
3798000 
5l17000 

2530.000 

124.916 
IU52 
31.701 

1391.375 
0.271 

850.132 
80.407 
1.016 
1.138 
1.005 

1522.558 
17438.681 
1518.0oO 

0.618 
0.DDO 
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'-·· 

<«< Este Progma Calcula Los Factores dt Longitud Efectiva )))) 
' «« En Secciones Variables >»> 

« « DATOS PARA CALCULO »)) 

O 8 R A ...... , : l!ARCO DE 30 HIS, COH GRUA VIAJERA 
Pieza Harca ·; .. : COLUHHA M 
Eleaento ..... ;: l · 
Carga Axial Del Elmoto Que Arriostra PI ( !g. J .. : 871D.DD 

. . . ' - ' 

11 De 1a seci. IÍenor' fiel Elmnto Que Arriostra m Te•"• ,-: 51658.DD 

Ix De la Secc. Heoor Del ~Íe~e;to'~naliiado 
, Peralte Ha¡or D;l Ele1into Q;e Arrlostr; 

Peralte Mayor Del fümento Ao;Iizáda 

Peralte mor Del Elneoto Analizado 

Longitud lota! Del Elemto Que arriostra 

Longitud Total Del Elemto Arriostrado 

Factor ldi1ensional 

«« RESULTADOS >>>> 
Pactar GAJIHA """"""""'' 
Pactar de Rigidez CAA .... , ' 
Factor de Rigidez C88 ..... ' 
Factor de Importe CA8 .... , ' 
factor de Trasporte C8A .... , ' 
I Equivalente !E .... , ' 
factor Afüenslonal GB .... , ' 
Pactar Mimsional GI ..... ' 

O.OOOOD 
D.20421 
0.08509 
0.06489 
0.06489 

14006.42891 
30.150DO 
52.26326 

101 ( c1"4 ) :381069,00 

OL! ( CI ) '" 120,0D 

.. : ·50,oD 

DLC( c1 J .. : 12D.OO 
,_.,. 

OOC ( CI J .;: 120.00 

81 ( CI J .. : 1507.00 

( CI J "' 181,50 

G8 .......... : 30.15 
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(((( 

«« Progrm Pm !l Diseño De_ !Jemtos De Seccion »» 

Variable De Acuerdo Al A , 1 , S , C .- Novena !dicion 

«« DA!OS PARA CALCULO »>> 

OBRA """': 
Pieza Harca ... : 

meo DE JD H!S, CON GRUA VIAJERA 
COLUMNA c-t 

!lemto ...... : 3 

Carga Axial Del !Jemto •. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.PI j lq, J, 
Ancho del Patio"""""""""""'"""" hf 1 ca J, 
Espesor Del Patio .............................. tf 1 ca ¡. 
Espesor Del Alta .............................. tv 1 ca J, 
Peralte Keoor De La Seccioo """"'"""""do 1 ce 1. 
Peralte Hayor De La Seccioo """"""""'" dl 1 CI J, 
Looguitud no Arriostrada Del !!moto , ...... ,, lx 1 ca J, 
Loaguitud no Arriostrada Del Eleoento ..... ,, .. ly 1 ca 1, 
Factor De Longitud Efectiva De Pandeo Renspectn .. , .. , ...... 
Al !je < Y> ........ """ .............. ,, "" ly .: 
Factor De Looqitud Efectiva ~e Pandeo Renspecto .. , ,, , .... ,, 
Al Eje < 1 > ,,,, .......... ,,.,,,,. """ """ lgaal .. 
Homto Heoor """""'"""""'"'""'"'Mol ig·c1 1: 
Homto Kayor ................................. Hl{ lg-co J: 
Lilite De fluencia ............................ Fy{ ig/<121: 

«« RESUL!ADOS >>>> 

Liai te De Pandeo 
ielacioo de Esbeltei en ! 
Relacioo de Esbeltei en Y 
Esfuerio De Coapresion Pmisihle 
Factor 
Esfuerzo Actuante Ha¡or 
Esfuerzo Actuante a Co1presion 
Factor 
Factor 
Factor 

Esfuerzo Pmisible Por Flexioo 
Eouacioo d• lntemcioo 1 
Ecuacion de Interaccion 2 

Ce .. ""'"" ........ ' 
Rex ...... "".,, ...... ' 
Re¡ ""'""". "'"" ' 
Fagoa 1 !g/co2 ) ....... ' 
Gaua .................. ' 
Fhl .. I !g/ca2 ) ....... ' 
Fao .. { !g/co2 ) ....... ' 
B """""" """' ' 
Hs """""" ....... ' 
Hv """ '"". ""'" ' 
rsgoa ,,¡ !g/e12 ¡,, ... ' 
Fvgea ,,{ lg/ca2 ) ..... ' 
Fbgaa .. { lg/ca2 J ..... ' 
Ec1 "" """" '""" ' 
Ec2 "",, "'" """' ' 

)))) 

12110.000 
Jo.IDO 
t.270 
0.800 

120.000 
120.000 
81.500 
81.500 

t.000 

l.800 
ll17000 
5960000 

2130.000 

124.916 
10.39l 
14,271 

1470.!60 
o.ooo 

952.911 
70.BlJ 
t.070 
1.000 
t.000 

J22l.781 
92l6J.m 
1518.000 

62 

0.676 
o.ooo 



«« Este Proqrm Calcula Los factores de longitud Electi•a >>» 
m< En Secciones Variables »>> 

«« DATOS PARA CALCULO >»> 
OBRA ....... : MARCO DE 3D H!S. COH GRUA VIAJERA 
Pi eta Harca ... : !RASE BAJA 
Eluento· ...... : 1 
Carqa Ada! Del Elmnto Que Arriostra P! ( !9. J .. : 33110.DD 

1x De la Sece. Henar Del Elmnto Ou.e Arriostra llf I ca'l J :. 21&!6.DO 

lx De la Sece •• Henor o;I Elmnto Anilhado 

Peralte Mayor ~•I Elmnto Oue Arriostra 

Peralte Henoí D•I !lea;ntÓ Qú, Ai~iosi;, . 
Peralte 11.!yor D•I Eléíe'ntó Analiudo ,::. 

Pmlte aenor Del Elemi: An:li;id~ 
Longitud Total Del Élmnto Ou~ airiosira 

Longitud fatal D•I EJeaento Arrioii;adó 

Factor Adi1ensional 

«<< RESULTADOS »>> 
Factor GAHHA ................. : • 0.0918f. 
Factor de Rigidei CAA ..... : D.11739 
Factor de Rigid" CBB ..... : O. Dlfü , 
Factor de Trasporte CAB ..... : D.D3563 
Factor de Trasporte C8A ..... : D. Dll63 
r !quival•nte !E ...... 1218.ID522 
Factor Adiaensional G8 • .. .. • 12.2óDDD 
Pactor Adiaen<ional GT ..... : 37.19108 

JO! ( c1'! ) :3D815!.DD 

DL! ('ea l ... : 12D .• DD 

DO! ( cÍ I .. : lD.10 

12D.DD 

109.ID 

Bf ( CI ) .. : 781.10 

( CI ) .. : 1107.DD 

GB ... ; ... ; .. : 12.21 
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(((( 

<CC< Progrm Para FI Diseño De El••entos De Seccion >»> 

Variable De Acuerdo Al A • J • s . e . Hnvena Ed icion 

(((( DATOS PARA mcuLO )))) 

O e R A ....... : 
Pieza Harca ... : 

MARCO DE 30 MIS. CON GRUA VIAJERA 
TRABE BAJA 

Elmnto ...... : 7 

Carqa Axial Del Elmnto .... .. ...... . P! 1 Xg. ). 
Ancho del Patio .. .. .. . .. .. . .. .. .. .. .. bf 1 es 1. 
Espesor Del Patin .............................. tf 1 " J. 
Espesor Del Aha .............................. tw 1 " ) . 
Peralte Menor De La Seccinn ................... do 1 e: J. 
Peralte Mayor De La Seccinn ................... di 1 e& ). 
Lonquitud no Arriostrada Del Elemtn ......... h 1 et J.: 
Lo19uitud no Arriostrada Del Elemento ......... ly 1 es ).: 
Factor De Longitud Efectiva De Pandeo Reospecto ..... 
Al Eje e Y > .................................. ly 
Factor De Lonqitud Efectiwa De Pandeo Rmpectn .......... .. 
Al Eje e X > .................................. X911X .: 
Mmotn Menor .. .. .. . .. • .. .. .. .. . .. . Mol lg·cs 1: 
Momtn Mayor ................................. Mii r.q-c• 1: 
Li1ite De Fluencia ............................ Fyl lg/c=2): 

<CC< RESULTADOS >»> 

Li1ite De Pandeo 
Relacinn de Esbeltez en X 
Relacion de Esbeltez " Y 
Esfuerzo De Cospresion Peuisible 
Factor 
Esfuerzo Actuaote Mayor 
Esfuerzo Actuante a Co1pres1on 
Factor 
Factor 
Factor 

Esfuerzo Penisible Por Flexinn 
Ecuacion de Interaccioc 1 
Emcion de Jnteraccion 2 

Ce ................... • 
Rex ................... ' 
Bey ................... ' 
Fagma 1 !g/e&2 ) ....... ' 
Ga11a ... .......... , .... : 
Fbl .. ¡ Xg/co2 ) ...... . 
Fao .. ) Kg/CR2 ) ...... -
B ................... , 
Hs ................... ' 
Hw ................... ' 
Fs91a .. ) Kg/cs2 ) ..... ' 
lwg;a .. ) Kg/ca2 ) ..... ' 
ibq" .. ) X9/c12 ) ..... ' 
Ecl ................... ' 
!el .................. ' 

)))) 

8770.000 
J0.5DO 
1.27D 
O.BOD 

109.500 
!20.000 
105.300 
105.300 

J.000 

uco 
5960000 
4Bl2000 

2530.00D 

124.916 
11.252 
17.llJ 

145B.1!2 
0.096 

n9.J86 
53.791 
1.000 
1.0JB 
l.001 

2732.823 
61006.223 
1516.000 

0.541 
0.000 
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(((( Este Progma Calcula Los Factores de Longitud Efectiva »» 
«« En Secciones Variables »» 

(( « DATOS PARA CALCULO > » > 
O B R A • ,, ,, .. : MARCO DE 3D MIS. CDM GRUA VIAJERA 
Pieza Marca .. , : TRABE BAJA 
Eleaento ...... : 8 
Car¡a AlialDel Eleaento Que Arriostra PI 1 !g. J .. : 33770,00 

h De Ja Secc• Menor Del Elemto Que Arriostra 11! 1 ca·~ J :·21646.00 

h De la Sec~; Menor Del Elémto Analiiado 

Peralte Marnr DeÍ·El,.;nto Que Arri~strá. 

Peralte Menor Del Elemtó Que Árrf~stra 

P~ialte Mayor Del Elmnto Anatiiádo. 

Peralte aenor Del Elemto An1Ji11do 

Longitud Total Del Elemto Que arriostra 

Longitud Total Del Elmnto Arriostrado 

Factor Adiaensional 

«« RESULIADOS >»> 
Factor GAMMA ................. ' 
Factor de Rigidei CAA .... , ' 
Factor de Rigidez CBD ..... ' 
Factor de Trasporte CAD .•••• ' 
Factor de Trasporte CBA ..... ' 
1 Equivalente !E •..•• -
F~ctor Adiaensional GD ..... ' 
Factor Adilensional G! ..... ' 

1.IDDOO 
D.14739 
0.03146 
0.03563 
D.03563 

1218.60522 
37.HODD 
6.50551 

101 ( ca"i J : 53127.0D 

DL! (ca) .. :- 120.00 

00! ( ca) ... : 3D.5D 

DLC 1. ca i' ¡,\ 12D.OO 

DOC(e1J;.: 50.0D 

DI 1 " J ... 784.5D 

i CI ) ... 15D7.00 

G8 .......... : 37.74 
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(((( 

<«< Progma Para El Diseño De Elmntos De Seccion »» 

Variable De Acuerdo Al A • I ·, s-: c ; lovena Edicion 

«Ce DATOS PABA CALCULO »» 

O B B A ....... : 
Pieza Harca ... : 

MARCO DE 3D KTS. CON GRUA VJAJEBA 
TRABE BAJA 

Elmnto ...... : 8 

Carga A1ial Del Eleaento ...................... PT 1 !g. ), 
Ancho del Patio ............................... bl 1 et ). 
Espesor Del Patio .............................. ti 1 e• ), 
Espesor Del A!la .............................. tv 1 e1 ), 
Peralte Kenor De L• Seccioo ................... do 1 es J. 
Pmlte Kayor De La Seccion ................... di 1" ). 
Longuitud oo Arriostrada Del Elemto ......... h 1 CI ¡. 
LD!guitud no Arriostrada Del Elemto ......... Jy 1 CI ¡, 
Factor De Longitud Efectiva De Pandeo Renspecto .......... .. 
Al Eje< Y > .................................. !y .: 
Factor De Longitud Efectiva De Pandeo Beospecto .......... .. 
Al Eje e 1 > .................................. !g1al .: 
Ko1ento Menor ................................. Ko( lg·CI ): 
Momento ~ayer ................................. Ml 1 !g·c1 ) : 
Lilite De llueocia ............................ ly( lg/c121: 

ce« RESULTADOS»» 

L11ite De Pandeo 
Relacion de Esbeltez en ! 
Relacioo de Esbeltez en Y ! 
Esluem De Cospm1on Pmisib!e 
Factor 
Esfuerzo Actuante Mayor 
Esfuerzo Actuante a Co1presion 
Factor 
Factor 
Factor 

Esfuerzo Peuisible Por FJ,.ion 
Ecuacion de lntmccion 1 
Ecuacion de Interaccion 2 

Ce ................... : 
¡., ................... : 
Rey ................... : 
lagea 1 Kg/CR2 ) ....... : 
Gaua .................. = 
lb! .. ¡ !g/C12 ) ....... : 
Pan .. ¡ !g/co2 J ....... : 
B ................... . 
Hs ................... : 
Hv ................... : 
Fsgoa .. ¡ !g/c12 J ..... : 
l•g•a .. ¡ Kg/e12 ) ..... : 
lbgoa .. ¡ Kg/ca2 ) ..... : 
Ecl ................... : 
Ec2 .................. : 

)))) 

868D.DOO 
3D.5DO 
J.27D 
D.800 

5D.DDD 
12D.DDD 
648.5DD 
648.5DD 

J.DDD 

3.25D 
297DDD 

4812DDD 
253D.DOO 

121.916 
98.241 
89.895 

919.372 
1.400 

769.388 
75.192 
J.000 
J.932 
!.048 

522.238 
1726.283 
1292.327 

0.677 
o.ooo 
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<«< Este Progrm Calcula Los factores de Longitud Efectiva J))) 

<«< Eo Secciones Variables )))) 
<«< DATOS PARA CALCULO )))) 

O B R A ....... : HARCO DE 30 H!S. CON GRUA VIAJERA 
Pieza Harca ... : TRABE ALTA 
Elmoto ...... : 9 
Carga Axial Del Elemto Oue Arriostra PI 1 Kg: ) .. d377D.OO 

Ix De la Secc. Menor Del Elemto Oue Arriostra 11! .1.c•'I 1 ·¡··Íl646.00. 

lx De la Secc. Heoor Del Elemto Analizado 

Peralte Mayor Del Elmoto Oue Arriostra 

Peralte Menor Del Eleaeoto Que Arriostra 
' ,: . :,, . 

Peralte Mayor Del Elemto Analizado· · 

Longitud Total Del Elm~to Oue ar;iostr; • 

Longitud Total Del El;~ento Arriostr~do'> 
factor Adilensional 

- ,. . 
(((C RESULTADOS )lll 

factor GAHHA ..... ; ........... : • O. 9DDOO. 
factor de Rigidez CM ..... : O. 11139 
factor de Rigidez CBB .... , : O, 03716 
factor de Trasporte CAB ..... : O. 03563 
factor de Trasporte CBA ..... '· O, 03563 
1 Equivalente IE ..... - 4248.60522 
factor Adi1ensiooal GB ""' - 6.51000 
factor Adims!ooal 61 ..... : 6,32952 

1011 cÚI: 51658.00 

120.0D 

30.50 
\ . ;~ 

.DLC I e1.l .. :;· 95.00 

ooc l.•• 1 .. : 50.00 

BT 1 CI ) . .: 781.50 

L. (c1 1 · .. : 1507.00 

ae· ...... ,. .. : 
.•. 6.51 
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(((( 

'-·· 

(((( Progma Para El Diseño De Eleaeotos De Seccion >»> 

Variable De Acuerdo Al A·. 1 ; s.; c ·.ºNoma Edicioo 

<«< DATOS PARA CALCULO llll 

D B R A ....... : 
Pieza Harca ... : 

HARCD DE JO MTS. CON GRUA VIAJERA 
TRABE ALTA 

Elmnto ...... : 9 

Carga Axial Del Eleiento ....... : .............. PI 1 !g. ), 
Ancho del Patin ............................... bf 1 cm ¡, 
Espesor Del Patio. ............................. tf ( en J, 
Espesor Del Alla .............................. tw 1 c1 ) . 
Peralte Menor De La Seccioo ................... do ( c1 ), 
Peralte Mayor De La Seccion ................... di 1 c1 ) . 
looguitud no Arriostrada Del Eleaento ......... lx (;;ca J. 
L01guitud no Arriostrada Del Eleaeoto ......... ly 1 c1 ¡. 
factor De longitud Efectiva De Pandeo Reospecto ........... . 
Al Eje < Y l .................................. !y . : 
factor De loogJtud Efectiva De Pandeo Renspecto .......... .. 
Al Eje < ! > .................................. lgoal .: 
Homto Menor ................................. Mol lg-c1 1: 
Hoaento Mayor ......... ., ...................... MJ( lg·c• 1: 
Li1ite De fluencia ............................ Ir( lg/co2): 

<<<< IESUL!ADDS llll 

lili te De Pandeo 
Relacion de Es bel tez en 1 
Relacion de Esbeltez en Y 
Esfumo De Coapresion Permisible 
factor 
Esfuerzo Actuante Mayor 
Esfuerzo Actuante a Comesion 
Factor · 
factor 
factor 

Esfuerzo Permisible Por flexion 
Ecuacioo de lnteraccioo 1 
Ecuacion de lnteraccion 2 

Ce ................... . 
Rex ................... ' 
Rey ................... ' 
fag1a ( !g/c12 ¡ ....... ' 
Gaua ... ,.,,,,,,,,,,,,,: 
Fbl .. ( !g/cl2 ¡ ....... ' 
fao .. ( !g/c12 ) ....... ' 
B ................... ' 
Hs ................... ' 
Hv ................... , 
fsgma .. ( !g/cl2 ¡ ..... ' 
fwg1a .. ¡ !g/c12 ) ..... ' 
Ybgoa .. f !g/co2 ) ..... ' 
Ect ................... ' 
Ec2 .................. , 

)))) 

B16D.DDD 
JD.IDD 
t.27D 
D.635 

50.0DO 
95.DOD 

753.700 
753.700 

LODO 

2.150 
297000 

2003000 
2530.000 

124.916 
01.m 

100.BBO 
895.621 

0.900 
158.124 
75.831 

LODO 
L646 
1.033 

527.430 
1351.369 
1197.338 

0.468 
o.ooo 
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Revisión de alllJas:por ·pandeo-local· y reducción de 
esfuerzos en patines._ 

El cociente· obtenido al. dividir. la distancia libre. entre patines, 
entre el espesor del alma,_- no excederá de: 

984,000 

---v-;;-z-;;-~-116ü~>---

aplicando esta condición 11 nuestro marco en ~:u~~tióri ·ae tiene lo 
siguiente: 

Elemento 

C-1 

TB-1 

TA-1 --

Nodo 

2 

2 

3 y 4 

4 

9 

10 

10 

11 

dist. libre 
entre patines / tw 

27.32/0.000= 34 

91.25/0.800= 114 

91.89/0.800= 115 

117.46/0.800= 147 

106.96/0.800= 134 

117.46/0.800= 147 

47.46/0.800= 59 

47.46/0.635= 75 

'92.46/0.635= 146 

89 

984,000'/{Fy (.·Fy +1160) 
========================== 

< - 322 

< 322'.. _____________ -..;-.;,-..;,-~·-;.;-!~-.• :::.·-.:.-:;.:-.:. 

< 322 -

< 322 

322' 

< 322 
--------------~----~------

< 322 

< 322 



No se colocarán atiesadores cuando el esfuerzo cortante promedio 
máximo fv en el - alma; en -kg/cm2; calculado para cualquier 
condición de carga_completa_o parcial, no excederá el valor dado 
por: 

Fy, 

2.89 

En donde : 
3,160,000 k_ 

Cv = ------------------- cuando Cv ~ O. 8 
- - - - 2 Fy ( h/t ) 

1590 ~·-Cv ------- cuando Cv > 0.8 
(h/t) -

5,34 
a/h k 4.0 + cuando < 1.0 

--2 
ca/h> 

- -

4•;00 
k 5;34 + cuando a/h > 1.0 

- 2 
(a/ti) 

t Espesor_ del alm-a, : en»'cm:--
a Distancia"libre- entre;atiesadores transversales, en cm. 
h Distancia libre_ entre patines de la sección analizada, en cm. 

' • 1 • • • • 

Columna C-1 -

V = 7, 60 to.; ( en nudo 3 comblnaclón ,d'e car~a 1 ) 
'.· :,, ':·· ,i 

se consider~ k -= --5. 34 --·- h/t =-· 117 .46 / o. 800 = 147 

3, 16~·ººº=:.:x~:~s>34\- ·-
Cv < 0:8 

1590 
Cv por lo-tanto Cv o. 308 

147 

2530 
Fv 

2.89 

7.60 X 1000 
fv -----------------

0.800 X 117.46 
80;87 kg/cm2 < 269.63 kg/cm2 OK 

90 



Trabe baja TB-1 

V = 10. 48 ton en nudo 9, combinación de carga 1 ) 

'h/t = :111:46 ¡ o.sao = 147 

3,160,000x 5.34 
·o. 308 < o. 8 Cv 

2 
2530 X 147'. ) 

1590 5. 34· 
Cv por lo tanto Cv 0.308 

1l•7 

2530 
Fv 0.308 k8/cm2 

2.89 ,_,- -.,, ,-.. _, 

10. 48 X 1000 
fv ----------------- 111253~kg/cm2 < 269.63 kg/cm2 OK 

Trabe al ta TA:._ 1 

V = 5. 28 ton en ,nudo 10 combin~·ción de .. car.ga 

se considera ki = 5.·34· 

Cv 

Cv 

Fv 

fv 

3, 160, ooo:·x '5. 34 

2530 x ·e 
1590 

75 

2530 

2. 89 

5.28 x1000 

0.635 X 47.46 

h/t .= 47 •. 46 ·º· 635 75 

1.19 > ·a. 8 

o. 97 > o. 8 por. lo tanto Cv 

175·. 20 kg/cm2 < 849 k8Ícm2 

Por lo tanto no se requier~n atiesadores transversales. 

91 
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Reducción del esfuerzo en patines. 

Cuando la relación .altura/espesor. del alma exceda· de 6370 / VFb el 
esfuerzo de flexión máximo en el patín en compresión no excederá 
de: · 

Aw 
F'b < Fb [ 1.0 - 0.0005 

.At. 

h 
(-----~ 

t 

6370 
--------)] 

(ib'. 

En donde: 

Fb 

Aw 

Af 

,. ·'· 

Esfuerzo de .flexión; en kg/cm2' 

Are a del alma, i en cm2,' de l~ sec~ió~ que·se. analiza. 
,:·::· .. : .. ;···,; . !''.·.: 

Area del paÜn' en·.compre.sión, .e.n.cm2:. 

==i~i~i~~~=.=~i=~~~~==c~¡~~~====;~=.7====~.~;~¡~= 
A' NODO. (kg/cm2) 

==========================================·=·===== 

TB-.1" 

:"'1-2 .•. _:114 
··2:3 ···147 
<3-.4 '147 

•.o.151s·~: ·m:·· '.;'c163 
''163 

163 

'. 4-9 :147 •''1518 .. : :163 
9~10 147 . 1292 _ .·. 1.77 

------------------------------------------------''1197 .· 

------------------------------------------------. ' 
- ·;' . . 

. - . 

La tabla anterior nos indüa que n~' exhte ~educ6i6n ·dé esfuerzos. 
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Diseño de la.rodilla del marco; 

Un problema esp'~-cial en el- dise-ñ~ d~ lo~ -marc-os: rigid.os es el 
diseño de la n :rodilla n,·que transmite: cortante,' carga" axial .Y 
momento. _Los .:'.esfuerzos _'en::_ la rodilla _,:·pueden::i: obtenerse., con_ 
suficiente exactitud, mediante el cálc,ulo '- · de:''.los , , · -esfuerzos 
convencionales; ,. normales,s de ,corte 0,, en la ·'periferia ;:ABCD,'_' que 
resultan de las fuerzas .. de los patines F, =.(•:•P/A +· MC/I' )::·Af y, de 
los esfuerzos en el alma, según se·muestra :en·1a_ figura-:(a); 

)r=H-10 .. 
Jt:1~=r V2 

V1 • __:__ :TJH1 
UM1 

JBffil11t ---o ' 
"'~· ( . ) .• ~],¿ 

.. _:, \:, ~ 

El efecto, combinado de '1os esfuerzos normales y cortantes, en . el 
alma de la 'columna 'y de la .trabe, fuera de la rodilla," no - debe 
exceder los ,val~r~_s J?er,IJ!isibles. , 

Para evitar -, la ·presencia de altos esfuerzos locales en , o; · las 
cargas 'concE!ntradas;t en.los· patines F2y F3, deben transmitirse 
gradualmente.:"al alma',, de' la, rodilla, y por esto deben colocarse 
atiesadores a, l,o largo _de las lineas CD y BD. 

Se obtiene' una'. apro'ximación -sencilla y ligeramente conservadora 
de los esfu.erzos :cortantes _en. el ·alma de la rodilla suponiendo 
que el momento: ftexionante.· 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 M1 V1 
F1 F2 + 

h1 2 h1 

M2 H2 M2 H2 
F3 = ,+ F4 

h2 2 h2 2 

y, consecuentemente, 

F2 F3 
fv1 = y fv2 ( 1 ) 

h2 t h1 t 

93 



- -
Cuando el esfuerzo cortante calculado mediante la 
excede el valor permisible -Fv, se usan- placas 
adosadas al alma o atiesadores diagonales, 

• F3 

!:!"ª" h~ 

D '¡r_f!·:M ___ ... h2tF2_t10; •.·· ___ -_----_-· ¡' 
___ ,- F3 ··- 1 ..... _._, 

lF1 f F2 

Análisis a'proximado -de - una rodilla 
rectangular de-un marco rígido. 

Figura ( b ) 
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Idealizando la rodilla del marco como una rodilla rectángular 
tenemos lo siguiente: 

rTii)J.' j,,~ ~· .. 
lDF~ V2 

·H1= ... 7.60 ton 

F1 

F2 

F3 

.v1= 
M1= 

H2= 
V2= 

~ . 

M2= 

. . 

5 
53. 17 X 10 · 

120 

.. 5 
53.17x10 

120: 

12, 14 X .1000 

2 
"_;;-;o-- ,...o.;. 

12. i4 x 1000 
+ ---------------" 2·· 

48.12 X 10
5 

-'B;6ÍÍ x';:10ooc 
;~~--------------

5 
48.12 x 10 

' 2: .. 

F4 = ------------.-120·· 
·, 

12. 14 ton . 
53.11· t~m 

8.68 ton 
10.48 ton 
48.12 t-m 

". 38, 328 kg 

kg 

~- 44, 440 kg 

Condición critica 
combinación de 
carga 1 

Se proponen placas de· i /2 1
,
1
'. de es pe.sor ( 1. 27 cm ) 

,'..'._~-

5D, 3i8 
fv1 = < Fv = 0/4Fy i: 1012 kg/cm2 

44,440 
fv2 ------------ =-292'kg/cm2'< 1012 kg/cm2 

120 X .1.27, 

Por lo tanto no se requiere de refuerzo. adicional en la rodilla 
del marco. 
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VIII. DISERO DE CONEXIONES 

Conexiones atornilladas a momento y fuerza cortante 

En el diseño de marcos rígidos se supone comúnmente que las 
conexiones son capaces de transmitir tanto momento como fuerza 
cortante, sometiendo los tornillos a esfuerzos combinados de 
tensión y corte. Una conexión estándar con ángulos en el alma se 
diseña para transmitir momentos grandes. Sin embargo, como las 
vigas tienden a girar en la conexión, los tornillos superiores 
entre los ángulos·y la columna están sometidos a altos esfuerzos 
de tensión y se desarrolla algo de momento; es una práctica común 
despreciar tales momentos en el diseño de la viga y de las 
conexiones.· Esta aproximación produce un diseño conservador para 
la sección de la-viga, pero'no puede ser satisfactoria para las 
conexiones, especialmente si estan involucradas cargas que puedan 
producir fatiga. 
Se han us.ado tres mo!todos para calcular las fuerzas de tensión en 
los tornillos, producidas por el momento: a) despreciando la 
tensión inicial en el tornillo, b) la tensión inicial no es 
excedida en ninguno de los tornillos, y c) se excede la tensión 
inicial en algunos de ellos. 

a) Despreciando la tensión inicial de los tornillos. 

Se supone que el momento se transmite a trav~s de la conexión por 
tensión en el tornillo superior y por apoyo entre la parte 
inferior de los ángulos y la columna. Como se desprecia la 
tensión inicial en el tornillo, se supone que en el lado de 
tensión los ángulos estan separados del patín de la columna; en 
la siguiente figura sé muestran las áreas efectivas para la 
transmisión de los esfuerzos de tensión en el tornillo y de los 
esfuerzos de apoyo entre los ángulos y el patín de la columna. 
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Puede determinarse la posición del eje neutro siempre y cuando 
esté definido el ancho efectivo be del área de apoyo. Para una 
solución aproximada:- resulta suficiente suponer que los patines 
del ángulo _se distorsionan sólo un poco -al apoyarse sobre la 
columna. De ·esta ma-nera; se define la sección equivalente usando 
las áreas de los tornillos en el lado de tensión, y el área 
completa de:apoyo·eri'el'lado de compresión. 
Debe observarse __ que•_:_•el- esfuerzo máximo-de -tensión no -es muy 
sensible , a : la--:· variación de be/b. Las áreas de : los tornillos 
pueden reemplazars_e por un:'rectángulo equivalente, de manera que 
el ancho a del "área equivalente es. · 

:, - - ·< -" ·;~-:'~ ' . ,.. -

a;. c.\1i>>m _., ---------~---( 1> 
Donde A es el áre~ d~' :Lá sé'cción tramiversal dei torniÚo,' p 
el espaciamiento -.::entre• t~rnillos·: Y• m: el': número, de. hileras 
tornillos. El ·eje"· neutro· debe pasar. a travás deL céntroide 
esta sección eqúivalente;-y·por tanto: 

' _,,_. ·,, ·- .- '" .. ' -

c1 .. ·:-. ··. Yt 
. . =·_>L~~'--) 

·2 ,t.: ·C "\·be 2 

es 
de 
,de 

_,'.:..:_~,:~--- ~-~'~',:;_:_;_"¿_~_.:::~_.J:::.'.~:. =·~;;.;: _ _0'.....;:_c':~C!_~'.,;~ -----=- ,-, __ ..:_:!~_-¿____;~:._-~,.:_ 
En la mayoría de 'los probleuias •prá~Ú~os:- la reladón de c1/c 
varia entre ., 1/4 Y.'1/8;'.';como 'la :ei::úación:_C 1) :,- es ·"solaménte una 
aproximación,· no -necesi ta'.•calcularse::·e1 !valor _de c1/c;/la·:·que con 
frecuencia se supone·'. como': .. 1/6.''':Por·: ta'nto; ,. .'el:· eje'•' neutro se 
loca.liza a una distiincia'.h/7i:del '.extremo·a\ compresión'• de .la 
conexióq. Una vez lo_calizadó_ el;;eje-'.neutro;,_. puede_ encontrarse el 
esfuerzo máximo de-' tensióri;:ft•én-:la":\'.fibra •_extrema :de la sección 
equivalente, por medio· de· la·-_ siguiente :ecuación:·· 

donde 

y 

._1·--

ft = K (c/I) ,:_.:~.:~"."----~----(2) 

I= (ac3 /:Í) + {b~ c1
8
/3) 

Rmax = ft A ~---------~-----(3) 
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Como el tornillo extremo está localizado a una distancia del 
borde de aproximadamente p/2 a partir de la fibra extrema de la 
sección substituta, debe usarse la ecuación (2) la distancia (c-p/2) 
en vez de c. En un análisis aproximado, difícilmente resulta 
necesario hacer uso de este refinamiento a menos· que'la - conexión 
conste de sólo 2 ó 3 tornillos en linea, ·en - cuyo caso la 
diferencia puede ser significativa. La carga. de tensión en el 
tornillo se define por la ecuación ( 3) y el. esfuerzo de tensión 
ft debe combinarse entonces con el esfuerzo . cortante fv al 
revisar si la conexión es adecuada. · · 

b) La tensión inicial no es excedido en ninguno de los tornillos 

Es te método produce es fu~rzos ~al~ulado~ ~As el~v~dos; y por 
tanto, es más conservador. ' , ·· · 

- , ' . 

c) Se excede la tensión i;.icial en algu,;os de . los tornillos 
- .~ '· . ' 

Esto rara vez suced~ e·n el diseño estructural ·y su solución es 
complicada por lo cual no.:se estudiará en este trabajo, 
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Conexión columna-trabe baja 

A continuación se muestra el diseño de la conexión de la columna 
con la trabe baja, Del análisis de la estructura nudo 3 (unión 
columna-trabe baja) tenemos que rige la combinación de carga 1 
(e.muerta +e.viva) y los elementos mecánicos de diseño para la 
conexión son: 

V 7.600 ton 

M 53, 170 ton-m 

~:,: : :n 
¡. \ s ESP.01so;..900 \ 

150 150 

TORNILLOS PROPUESTOS ;! 7 /r!' .· A325 
AREA ,. 3.BB cm2/Tomlllo · , 

A 3.88 cm2 

p 18, 00 cm 

m ·2. 

be = 30. 50 cm 

a= (3.88/18)2 0.4311 

c1/c 
1/2 

(0.4311/30.5) 
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c1 + e 120 ---------(1) 

(c1/c)= 0.1189 c1 = O. 1189c -------(2) 

Sustituyendo (2) en (1) 

" ·< :,,:,· .· 
e= 120/1.1189 

1 

ft 

O. 1189.c .+ e.= 120 

107.25·cm c 

c1 

107.25 cm 

12.75 cm 

El esfuerzo permisible de tensión para: tornillos A325 .esta dado 
por: 

fv 

Ft >3870~ 
1600>· 

----------,=~63.23 
12 X 3. d8: 

Ft = 3870 -•1.~ (163.23)· 
- - - ¡"" ·-.. • - - • .. _., ~ - ,-- . ; - .- . - -

364.1 kg/cm2 

3641 kg/cm2 > 3090 kg/cm2 por lo tan·t, .. 

ft = 2875•k~/cm2 < Ft = 3090 kg/cm2 
. ·.· ·- ." .. 

Se aceptan los tornillos propuestos. 
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Diseño dé placas base p",.ra columnas 

Es práctÍ~a g¿ne;~l~-colo~ar plácas de acero bajo las columnas, 
con el objeto --de·- distribuir ... las cargas de estas en un área 
suficiente para el• apoyo' de' concreto. -
A continuación· se proporciona el método recomendado_ por __ el 
American Institute'of;steel construction:AISC para dimensionar 
estas placas. 

P Carga total· de la cÓlumna;_ en· (kg) 

A1 = BxN = Área d~-~la ~i.;'~~~· erÍ((ém2) 

A2 

Pb 

Area total dd-~po~~!~e ~~ncretof· en (cm2) 

fp 

Esfuerzo perÍnlslble 'cie ft~~j_{¡¡{ ~rÍ lá placa bas~, en (kg/cm2) 

Esfuerzo de compr¡~i~~~ ~~tíJ'ante 'en ;i~onc-~eto, en ( kg/cm2) 

f'c= Resistencia a ia c'~mpresf':~ ',;'íi ~iiconcréto; ;en C~g)c~2) 
:;'~·: ~' ;:·. 

tp = Espesor de la pÚc'a, : en (cm) ' 
'-" (. 

Se considera . que la •c'ca~g~'fl' 'dec" lii. · éolumhá} ~e cÚ~tribuye 
uniformemente sobre .. la placa,de: apoyo. en ::un:_,;· rectángulo; cuyas 
dimensiones , son o. 88 'X' 0;95d.:·. La. presión· de'; contacto·, permisible 
en el concreto,; .. -depende ·de·• f'. c: y; del _porcentaje ;_.del.e;•' área' de 
concreto cubierta - por-:· la' plaéa de apoyo, >"de·· .. acuerdo ___ con - lo 
anterior: · ·.,.:..;,--~ 

Sobre el área total de un apoyo de 
concreto 

Sobre menos del área total de-un 
apoyo de concreto 
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Secuencia de.diseño 

1) Determínese .. el .yalor de Fp 

2)Determlnese el área requerida· para absorber ·P 

3) Encuéntrese 
iguales y que 

p 

Fp 
• B y N··~.;\·t~i forma que m y. n sean 
BxN > k::•. 

4)Determlnense.los:valo~~s de m y n: 
l' .· . -, . '· 

aproximadamente 

•'', :•', ·. . 
in - \ : f • • .. n = ___ o_._s_b_, 

5) Obténgase el. valor: de l~ ·~r~sl~n ~e: contacto 

2 

en el concreto.: 

:: . : ' •.' ., -~ ·: ,· .:. 
6) Tomando en cuenta .que Fb= 0.75Fy;· el espesor requerido de la 

placa será: 

tp = 2m 1 fp/Fy 6 tp 2n'ifp/Fy 
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Diseño de la placa bas .. 

Del análi5is··:d~ la -~~t·r-ucturatenemos que la condición critica 
para el diseño•de· la·•placa-cbase .es-la combinación' ·de ··carga 5 
( c. M. + O. 5 c. V. +. grúa posición' 1 ) en el nudo 1 , ·, donde: 

P ,,_33·. 71 :fon 
Considerando que.'. la ·~l~ca.se 'enC:-~e~t:;~: ~~bre el 'área total de 
apoyo de concreto con un:f'c :"'.·200.kg/cm2 ~ 

!J• ;<F~ ~ ·~~ 35 X 200 : 7:°" 0~ kg/cm2 

El área requerida para abs::J~;.::~:~~á x\obo );/
7
f 0~ 

Por lo que se propone _una ~~ª·~~-.base. <Íe:.: 35 ·x- 35. cm. 
,. :ff: ~,_· 35:. e~~.:; 

Conociendo que bf " 3;:. 5: cm .. Y J d : ji¡\. cm 

482 cm2 

un 

m " 35~--=0.~5 X 3:Q:S )/2 "~:3.013 cm:_ 

-n: (3;.::o.~·~ ~~o.5¡/; .;5;:io cm 

La presión de c~ntacto,e~ el ,coricret~.se.rá:' 
fp " 337oo/c3s_x35> 

El espesor req~erido de l:~ -p;a~~ será: .. ···· 

6 
:tP - 2-x,3',013 i~2-7-.-5-1_/_2_5-30-· o. 63 cm 

tp:: 2 X 5;30 ~27.51/2530 1.10 cm 

Se propone placa de 35 x 35 x 1. 27 cm. 
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Diseño de anclas 

El diseño de las anclas, será 'paraºanclas trabajando a tensión y 
corte combinados, · · , · >:' , , , . 
Del análisis de la estructura tomaremos para el' diseño de las 
anclas la condición de carga 4' e,, viento transver,sal > .. • 

Donde para el nudo 1 

4, 95 .ton. 

Se proponen anclas de f/f •.•. 7/8•;:'.~cer~ 'A307, ( 2'.a'nclas ) • 

Cuyo esfuerzo de t~n~iÓ~ pe~~¡5¡~le es: : , 

Ft = 1830>'1.8 fv < 1410 kg/cm~ 
Ares del ancla 

Esfuerzo 503 kg/cm2 

Ft 
. ~ ___.::,,_ ---- --,,--

18º30 - '1. 8 ( 503) = 925 kg/cOÍ2 

4950 
Esfuerzo de ten~ión actuante 638,kg/cm2 ft 

2 X J, 88 

ft = 638 kg/cm2 < Ft ~ '925 kg/cm2 OK 

Por lo tanto se aceptan las anclas propuestas. 
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IX. DISERO 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 
diseñados por separado. Entre los elementos secundarios más 
importantes en el diseño de naves industriales nos encontramos 
con los largueros o vigas de cubierta y fachadas, y los 
contra vientos. 

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 O. 60 a 1. SO mts i; :o 
mayores,. según el material de cubierta. Los largueros se disefüín 
como vigas libremente apoyadas, continuas o en voladizo •.. El 
diseño de , viga libremente apoyada produce los''' momentos· · y 
deformaciones., más grandes y; por otro lado, la, continuidad:.' no· 
puede lograrse .fácilmente . a ·través de. los empalmes ,de ::: los 
largueros: ''por'consiguiente,: &·menudo se· prefiere el ·dis'eño.< en 
voladizo,·· ·cuando , la :.:pendiente: del t.echo .. :. es" apreciable,,:::debe 
considerarse:: ·la :componente \vertical: que:,ac t\Ía·' en ·el: ple.no.·;: débil 
del larguero. Como. la'.rigidez: .. es~bastante: pequeña: con;respecto . ·:·a 
su eje. débil;:·,:· ··frecuentemente •:j¡··sec; ,1 instalan·:·:·.,·var1llas ::.,,·,.de 
contraflambeo ..;.' en•.eloii plano:Cde"la; pendfente; ·e generalmente··7existe'il 
dos juegos•,de·:.varillas'en·'cada 'crujia;'• los:::cuales''se:·conectan, a 
los largueros de cumbrerat.)'y :·::.'esto.s;deben':ser :más':,fuertes .;que' los 
demás, •:para '.resistir.''·: las /cargas· ':que".Z:·le's':'.'\·, transmiten: los 
contraflambeos.';' '•.•: · : •.. ;·;: :.;·: ·;:; ::; "·:;:( :;:' 

Aunque lÓs conlÓraflambeos 'réducell :~01lsÚ1!'rabÚmente •el: c!Ílro "de, 
lós largueros····: en•.> la•.:•: dirección•débil', .'.;!•los, :•.eiifuerzos :·. en ,;·esa 
dirección puede·n. no· ser·: despreciables¡;: son del:··orden; de'' 10 a ... 20% 
de los ·.esfuerzos'en'. la· dirección mayor,''lo :•que·, •:depende :~de . : la 
pendiente Y •del · n\Ímero ,·de.: contraflambeos · colocados· •.. "'Al'"' . diseñar 
las secciones''•de los largueros,·,es.usuaf: elegir ·'un· módulo de 
sección un poco mayor que: el ·requerido·. por flexión en : el . plano 
más fuerte .y ·revisar después por el efecto combinado 'de la 
flexión en las dos direcciones. 
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Largueros en cubie_rta 

A continuación se·< muestra · el cálculo de un larguero de 
cubierta, co~~espo_':diente ·. a. la _estructura. que' estamos diseñando; 

Datos de dis~fio; 
c. muerta = 2~ '} i.' 2.5~+ 15:0'= 30;50_kg/m2 

c. viv~ -~~~·_ .. j·~~·'.~:i~:~~--~::~··~-= :40·~ 00 - · .. ~, 
Presión de; vÍen~f:C __ :~---~·'.:= 30. 72 " .- .. 

·'.·~.> :::~,·-- .· 
Separaclón ·e~'.t·r~ marcos----=· 10_;00 mts 

Separación entre 'tié~rit:é~~-= 3. 33 mts 
.. , , . 

:.,;: .''-· ·,' .. 

separación 0nt.re largueros = 1 .46 mts 

Wcm 30. 50 x .1. 46 ~----= 44. 53 kg/m 

Wcv 40 x 1.46~---~~---= 58.40 

Wviento = 30. 72 x 1. 46. · 44. 85 

e.muerta +.e.viva 
-

Wx 44.53 + 58. 4'0 CDS e 102. 41 kg/m 

Wy 44.53 + 58.40 sen e 10. 24. kg/m 

C.muer~a + Viento 

Wx 44.53 CDS e - 44.85 -O; 54 kg/m (succión) 

Wy 44.53 sen e 4.43 kg/m 
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I __ 

Como podemos apreciar rige la-condición de C. muerta + C. viva y 
por lo tanto, la revisión del larguero se hará_con esta condición 
de carga. 

Diseño.por flexión 

My 

Mx 12B, 012 _kg--cm 
~ .. 

2 : ; . .• . - - · ... 2-~ 
My =. Wy:L /90 _0.'102.4 .. (1000) /90 = 1, .137~ kg-cm 

Momento con respecto"a( e_ie del ~lm~ de ios. lar~ueros con 
barras .. atiesadoras en las terceras partes .del claro.' 

Se proponen largueros de p~;~¡l CE 1~" cal; 12 (9. 59 k~/m) acero A36 
:···;: --<,·· •\ 

Propiedades geomátricas>de l~secc.Í.ó~ 
y esfuerzos permisibles_:· 

fbx 

fby 

Mx/Sx 

My/Sy 

Sx ·= 93, 20 

--Sy =~18._62· 

Ix 1183.61~cm4 

Fy 2530'kg/cm2 
·. · .. ·· 

Fbx = o:6F~ = 1518· kg/cm2 
-·. - - . ~-.;.-o, 

Fby O. 75Fy = 1098 kg/cm2 

128,012/93.20 ~ 1373;52 kg/cm2 

k~/cm2 

fbx fby 
+ .----- < 1.0 

Fbx Fby -

1373.52 - 61. 06 
--------- + 0.94 

1518 1898 
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Revisión por deformación 

La deformación maxima para una viga simplemente apoyada es: 

&max 

&máx· 
:4· 

5WL /384 .EI 

----~---~~~-¡-~~---~---
384 x:2;1x10,xi1183.61 

La deformación maxima pe~misible ~~~a\.esfe tipo de elementos la 
tomaremos como: ,,.-· :: __ :\.; ":' 

&perm ~ LÍ 180 

de aqui que 

&perm = 1000/180 = 5;55 cm 

&perm = 5.55 cm::> &max = 5,36 cm OK 
. "--.--

Por lo tanto, los largueros propuestos son correctos. 
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Diseño 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 (conexión de viga simplemente apoyada), tendrá 
muy poca resistencia a las fuerzas laterales. Considerando que 
las juntas actúan como articulaciones sin fricción, el entramado 
podría ser desplazado lateralmente como se muestra en la fig.(a) 

(a) (b) 

Para resistir estos desplazamientos laterales el mejor método, 
el más económico y simple, desde el punto de vista teórico, es 
colocar contraventeo diagonal completo como se muestra en la 
fig. (b). Sin embargo, desde el punto de vista práctico, se puede 
ver fácilmente que el contraventeo diagonal completo de un 
edificio ordinario, podría quedar frecuentemente en los vanos de 
las puertas, ventanas y otras aberturas en los muros. Más aún, 
muchos edificios tienen divisiones interiores movibles y la 
presencia de cruces interiores de contraventeo reducen mucho esta 
fleY.ibilidad. Como el contraventeo diagonal es el más directo, 
eficiente y económico, debe utilizarse siempre que las 
condiciones lo permitan. Generalmente sólo sera conveniente en el 
seno de muros sólidos 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 dirección, y diseñando para la 
condición más critica. 
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Obtenci6n de fÚerzas por 
viento longitudinal 

Del previo análisis por viento tenemos que la presión del viento 
es: 

p = 30.72C 

Nuestros coeficientes de empuje serán 

e O. 75', (Sobre la superficie en la dirección del viento) 
y 

C -0.66 (Sobre la pared de sotavento) 

sumando ambos coeficientes 
e 0.75+0.68 1. 43 

L_, __ 30_.oo_m_. _ __. .... I 

Area de exposici6n Ae 

Fuerza debida al viento Fv 

264.90 m2 

p Ae 

Fv 30.72 X 1.43 X 264.90 11,637 kg 

obtención de i~' fuerza ~ismica 
.·:--' 

La fuerza sismka. se ob,tlene a :par't:ir, de 

Fs = W X•(c/Q) 

El peso total de la m~sa ;a;~'.·o~~·~~,e~, nuestra, fuerza sísmica será 

W = (wc:m. + c,v¡r~d.\ ~A 

A 60 x JO '= 1600 m2 

W = 60.5 X 1800 106, 900 kg 

A Are~:.~ pla~ta de, la 
cubierta.· · 

· Q 2;0 ·Factor de ductilidad 

c = O. 2, ~o:eficiente sis mico 

Fs = 108,900 X (0.20/2.0) = 10,890 kg 
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Para el diseño de los contravientos·ri'ge en este caso el viento 
con una fuerza de Pv = 11,637. kg, ,la cual deberá ser resistida 
por los dos' marcos: la~erales. d_e. la sigulen~e· ~1:1.nera: 

v', •• •', • •_ ; •: 

1 • e E5~. ~-· 1 o.oo ~ • eo.C!O ~. 

co~mmo J.~····· 
Se analizará el· marco éom¿·:·:~~~--~.8rm~~~·~:~};-~.~-~-~~}~-~;~~d~ todos sus 
nudos · como articulaciones, .. por_.·to·_que 'para'·· el análisis sólo 
interesa conocer _el , 4rea ·'de -_.1as secciones ' transversa.les 
propuestas_ que en~este cas~ son' las siguientes:- · -- --.-

t IR 10"x 32.9 kg/Ín -E A• 41.90 cm2 

. VARIUA USA . ~ 1/2" 
·~· 
@ . . Am 1.27 CM2 

CONTRAVIENTOS 
VIGAS 

A•1,59 •J0.5X 2 • 96.99 cm2 

COLUMNAS 

A continuación se muestra el análisis de la estructura para 
obtener la fuerza de tensión para el diseño de los contravientos. 
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~818.5/4 a 1455 kg 

··--171·~1 
VI.· .. i .. L 7.845 

1-:19·ºº ' e · ang tan 38. 11 

; -'!o.-·-·':-:·.·,---
10 

1455 1455 ·: 
Ft = 

Cos _e,._ cos'39;11 
1849 kg 

'."~~~,)~~-~ :·i~'~- cont'ravientoS Del análisis· de 
trabajan .'a tensión 'Y 
deberán diseñarse .• 

~ :-- - '. ~:· -. ·:. ' 

El esfuerzo permisible 

·kg. ;•.fuerza .P.ara la que 

dé ,{e,ns~ón,2~{1 o:~··.Fy .. 
~t =;o.6o'x :Í5JO~ 1518ks/c.;;2• 

Se propone un co~t;avéi;,teo, a base;d~ .. va~illa 'ü~a % 1./2" 
A = 1. 27 cm2. · · ... · 

El esfuerzo de te~siÓ~ ~~t~~~te es : 

ft ~;;. ft 1849/1.27 = 1456 kg/cm2 

ft 1456 kg/cm2 < Ft = 1518 kg/cm2 OK 

Por lo tanto el contraventeo de varilla lisa ¡1 1/2" es aceptable. 
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Gontraventeo en cubi,erta. 

Se propone contra ventear, la :cubierta de la siguiente manera: 

Fva11 0637 

Consideraremos única~ente .i~s- ·e~tl-e,jé~ ~Orltr~Venteados 1 y los 
contra vientos, que trabajan a ,tensión de,,'aqui que: 

11, 637 
Fv = --------

kg. 

= 2909. 25' kg. 

10 

e '8ng tan 
15 

2T sen e- = 2905. 25 
1 

o 
33. 69 

T
1 

= 2909.25 / 2 sen e 

T = 2909. 25 I 2, sen 33: 69 '~ 2622 kg. 
1 

El área requerida por contra viento es': 

Areq = T / Ft' Ft = 0.6 FY = ,1518 kg/cm2 

Areq = 2622 / 1518 1. 73 cin2 

Por lo tanto se usarán contravientos de redondo liso~ 5/8" cuya 
área 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 más versátil de los 
materiales estructurales ideal para construcción, especialmente 
para estructuras ubicadas en zonas sísmicas, por las ventajas que 
a continuación se indican: 
Material homogéneo. El acero es un material homogéneo que tiene 
magnificas propiedades de resistencia, ductilidad, tenacidad, 
capacidad para absorber energía, alta resistencia a la fatiga ·Y 
soldabilidad. De acuerdo con su alta resistencia, dentro de 
ciertos limites, el acero se comporta de manera satisfactoria 
cuando está sometido a diversos tipos de esfuerzos (tensión, 
compresión, flexión, flexocompresión, torsión, etc). Estas 
propiedades le dan mayores niveles de seguridad a una estructura 
sobre todo cuando está sujeta a esfuerzos cauasdos por cargas 
accidentales, principalmente sismo o viento, ya que estas fuerzas 
pueden ocasionar inversiones de esfuerzos. 
La ductilidad del acero es una característica 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 sísmico, donde el 
comportamiento de los edificios dependerá en buena medida de esta 
propiedad. La ductilidad desde el punto de vista práctico hace 
que el colapso de una estructura (si lo hubiera) se anuncie - por 
la deformación previa a éste y no sobreviene repentinamente, lo 
cual suele acontecer con otros materiales que tienen poca 
ductilidad o que son frágiles. Su alta resistencia a la fatiga le 
permite soportar muchos ciclos de carga y descarga, o bien, de 
tensión o compresión antes de que sobrevenga la ruptura. Su gran 
capacidad para absorber energía es especialmente útil para 
evaluar la resistencia a choques o impactos que lógicamente 
tienen lugar en sismos de gran intensidad. 
Peso. La esrtructura metálica pesa considerablemente menos que 
una estructura de concreto para la misma geometría y cargas. 
Fuerzas sísmicas proporcionalmente menores. Las fuerzas sísmicas 
que actúan en la estructura de un edificio se determinan 
multiplicando la masa de éste por su aceleración de ·respuesta, 
por lo que se desprende, que mientras más pequeña sea la masa de 
la estructura (carga muerta), menor será la vulnerabilidad al 
daño por sismos. El acero es apropiado para reducir la carga 
muerta. 
Gran eficiencia constructiva. La construcción en acero se basa en 
procesos constructivos simples y modernos, utilizando técnicas 
industriales que no requieren de equipos sofisticados, lo que la 
hace eficiente. En general, el trabajo de construcción de una 
obra resuelta con acero debe representar un porcentaje 
importante de los procesos que se llevan a cabo en el taller de 
fabricación de estructuras, quedando pendiente un porcentaje 
mínimo de trabajo para el proceso de montaje. 
Rapidez constructiva. La rapidez en la construcción probablemente 
sea otra de las ventajas importantes de la estructura de acero, 
ya que mientras en el lugar de la obra se está construyendo la 
cimentación, al mismo tiempo en taller se fabrica la estructura, 
quedando pendiente únicamente el montaje. 
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Mayor espacio útil. A partir del diseño arquitectónico, la 
modulación y estructuración con base en estructura metálica 
permite manejar elementos estructurales de mayores claros y 
dimensiones menores, libres de columnas, logrando un espacio 
interior más aprovechable. 
Limpieza en obra, prefabricaci6n, dimensiones menores de los 
miembros esrtucturales de acero respecto a las secciones de 
concreto, métodos de reestructuración rápidos en estructuras 
dañadas por sismo, recuperación, facilidad de ampliación o 
adaptación de la estructura, menor peso y por consiguiente 
economía en la cimentación, gran rapidez en la etapa de montaje, 
etc., son otras ventajas que hacen muy conveniente al acero en 
construcciones sismorresistentes. 

Existen tambien algunas desventajas en comparación con las 
estructuras·de concreto como pueden ser: 
Elevado costo. A pesar de que la estructura de concreto está más 
castigada por los reglamentos actuales de construcción. El 
acero estructural por definición es el material básico de la 
estructura metálica, la que a su vez requiere de otros materiales 
o insumos complementarios como la soldadura, la torniller!a, 
pintura, por lo que el incremento de los costos del acero hace 
necesaria la optimización 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 mecánicas a una temperatura de 600 grados 
centígrados, y a partir de este momento tiene un comportamiento 
plástico, es decir, se deforma sin incrementar los esfuerzos a 
que está sometido. La experiencia ha demostrado que la protección 
de estructuras de acero contra fuego es cara y en ocasiones puede 
representar hasta un 5% del costo de fabricación de la 
estructura. No obstante lo anterior, el diseño y la protección 
contra incendios debe ser una exigencia de los reglamentos de 
construcción de todos los países del mundo y debe aplicarse de 
manera indistinta a edificios metálicos o de concreto, 
La flexibilidad. La mayor parte de los estructuristas y 
diseñadores opinan que una estructura de acero se deforma más que 
una de concreto. Este aspecto es básicamente de diseño y se 
resuelve eligiendo el sistema estructural adecuado al tipo de 
suelo, zona sísmica y características de la estructura. 
Existen además otras desventajas como pueden ser la vibración, la 
esbeltez de .las secciones, se requiere mayor supervisión, etc. 
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