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CRITERIOS DE CONTRAVENTEQ PARA ARRIOSTRAMENTO DE NAVES
INDUSTRIALES

INTRODUCCION

Designamos con el nombre de nave industrial a los edificios o construcciones que

se proyectan y construyen para actividades de tipo industrial o bien para almacenaje,
también llamados edificios tipo fibrica, que son naves ya tipificadas en su estructuracion,
con algunas variantes de tipo arquitectonico.
Estas construcciones tienen en gencral planta rectangular y constan solo de planta baja,
aunque cn la mayoria de las ocasi las naves proyectadas para procesos de fabricacion
cuentan en su interior con ofros niveles llamados mezzadines, que son utilizados para la
colocacion de tableros de control, transformadores, reactores, etc. Otra caracteristica en
cuanto a su estructuracion, es que debido a los grandes espacios que requieren este tipo de
construcciones hacen nulos los muros interiores.

Y ‘e se

Son caracteristicas en la org de la estr del edificio, otras

disposiciones complementarias, cuyas caracteristicas se hallan estrictamente ligadas a los

procesos de fabricacion de que se trate. Estas disposici son: iluminacién natural, ¢
sistema de gria viajera, instalaciones de equipo, cimentaciones especiales para maquinaria,
etc.

En general los el fund les que pueden constituir la estructura para una nave

industrial son: marcos rigidos, columnas de carga, armaduras para techo, columnas de
viqnl'o. muros de mamposteria o de entramado que cubren el exterior de la nave, los
. quglxe(os de-techo y de muros para soporte de la lamina de cubicrta; pero
‘indic', bl de contraventeo que arriostran todo el conjunto

los
estructural de la nave, dindole la estabilidad necesaria cn el espacio contra las fuerzas de
- descuadre,

A pesar de que fa razon de ser de la estructura de un edificio proviene de la necesidad de
soportar cargas verticales, la eleccion del sistema estructural ‘queda determinado, casi
siempre, por la mancra en que se han de resistir las fucrzas horizontales, mas todavia,



aunque no hubicse mas que cargas verticales, tambicn sc_tendria que pensar en como
obtener la rigidéz lateral adecuada, puesto que s'rcmpre es teoricamente posible que una
estructura completa falle por inestabilidad lateral o por incstabilidad fucra de su plano de
carga. -

El trabajo que aqui se presenta comprende basicamiente los criterios mas comuncs en el
suministro de contraventeo para la estabilidad espacial de naves industriales estructuradas
en acero a basc de armaduras y columinas de carga; se presentan tres tipos principales de
estructuracion: a) a base de armaduras apoyadas sobre muros de concreto o mamposteria,
b) a base de marcos aptos para soportar por si solos esfucrzos transversales, y ¢} a basc de
marcos inestables a esfuerzos transversalcs.

Los sistemas de contraventeo suministrados a la estructura principal de las “naves i
industriales tienen tres funciones primordiales que son: 1) incrementar la rcsislcnci{i de los"‘_ :
clementos estucturales por medio de acortar su- longitud efectiva, 2) propbrcioriaf_'cl
soporte lateral necesario para que su resistencia no disminuya por abajo de los lirililés
aceptables, a causa de problemas de inestabilidad firera de su plano, 3) contribuir a resistir
las cargas laterales impuestas a la nave por los vientos, los sismos o en su caso las
acciones laterales producidas por !65 ;istcn\as de grias acreas. '

Es importantc ademas para la comprension del tema cl conocimicnto esencial de la g
estructuracion tipica de naves industriales, algunas generalidades sobre este aspecto sc
abordan en el primer capitulo, sin embargo, es nccesario aclarar que la cstructuracion
puede ser muy variada e infinita, por tal motivo no se limita a lo expuesto en este
apartado.

Dcbido a que las solicitaciones horizontales (el viento, los sismos y las acciones de grias
aéreas) son las que determinan las caracteristicas principales de los sistemas estructurales,
el segundo capllulo aborda ol ‘estudio de la obtencion de estas cargas. Es importante -
aclarar que aunque 'se dcbwran considerar como efectos dinamicos en la estructura, su
determinacion es desde el punto de vista estatico equivalente. ‘

En el tercer capllulo de este trabajo, analizaremos los criterios comunmente utilizados para

“suministrar. el comrmcmco en' naves industriales, estructuradas como se nmenciond
anteriormente, Conio se podra comprobar mas adclante, de los tres tipos de eslruclur‘lclon :
la que presenta los mayores problemas ante el efecto de las cargas horizontales es la
estructura a base de marcos incstables a esfuerzos transversales (inciso ¢). <



La estabilidad espacial de este tipo de estructuras ante los efectos de las cargas
horizontales, se logra por medio de vigas de contraviento situadas en los planos de las

das de las d de techo (también llamadas vigas de arriostramineto ), la funcion
a los si verticales de

principal de dichas vigas es transferir las cargas b
contraventeo para que estos a su vez las tranficran a la cimentacion.

Con fr ia s¢ hace refe ia a que en las estructuras de edificios de un solo nivel, las
acciones del viento no son criticas, como es el caso de las estructuras para naves
industriales, debido a esto es comiin sel los e} »s de contraventeo con base a
di i minimas y fando las relaci axi de esbeltez que especifican los
regll s, sin embargo, es io estar seg de la estabilidad longitudinal de 1a
estructura (independi de las condici de apoyo del marco de que se trate).

En el capitulo cuatro, se elaborara el andlisis y el disefio de la estructura principal de una
nave industrial, proponiendo tres vigas transversales de arriostramiento situadas en los
planos de las cuerdas superiores de las armaduras de techo, para Ia estabilidad longitudinal
de la estructura. Una mayor descripcion de la prof del si de contraventeo se da
en la memoria descriptiva del proyecto.




1. GENERALIDADES DE ESTRUCTURACION EN NAVES INDUSTRIALES.

L 1. Proyecto de naves industriales

Para acometer ¢l proyecto de un edificio de este tipo es preciso documentarse
perfectamente respecto a los siguientes puntos:
1. Conocimiento exdcto del proceso de fabricacion.
2. Condiciones de iluminacion natural y de veatilacién requeridas.
3. Estudio especial de la disposicion de luz.
4. Estudio de los puentes-grias y gruas que han de funcxonar
5. Condiciones del terreno de cimentacion. :
6. Posibilidades de ampliacion.

edlﬁclo mduslrml s summlslran usualmente pocos muros y canceles. Las locas de plso se
colocan sobre bnsck mc;oradns, y cuando se requicre de algin equipo mecanico especial,
éstc sc oloca sobre ci jones especiales, con objeto de eliminar las
posubles ’vnbrac:oncs en la estructura causadas por la operacion de la- maquinaria.
lmportan}c ps mecionar que antes de que se coloque la base mejorada para las losas de

piso, es necesario colocar los sistemas de tierras para los equipos y maquinarias.



Cuando se establece la distribucion descada del edificio, se procede a seleccionar el
paciamento de las yha acion del si de techo. Cuando sc trata de

una ampliacion a una nave existente ¢l

entre las col queda regido por

¥

las coluimnas ya existentes.

Se obticnen’ disciios economicos cuando las separaciones entre armaduras son mas
pequedias que sus claros; las separaci varian gencral de 4.5 a 10.0 metros,
mientras que los de las armaduras pucden variar desde 15.0 hasta 30.0 mctros o més. En
las figuras 1.1.1 y 11.2. se muestran secciones transversales de naves industriales
estructuradas en acero. Se usan diferentes tipos de armaduras, dependiendo de la eleccion
de factores tales como los claros entre hileras de columnas, las alturas libres permisibles, la
naturaleza del material de cubierta del techo y el tipo de iluminacion y ventilacion; pueden
seleccionarse tambén distintos tipos de cubicrta para techo, tales como metal corrugado
sobre largueros, cubicrtas de madera con alquitran y grava, losa de concreto, o materiales
de techo de varias coxﬁposiciqnes.

El cspacimnicmo_;ié Iﬂféuc(os para las cubicrtas, estd determinado por la resistencia del
material de "chbicnilla"a‘ 1a Nlexion o af cortante, y esos largueros se dischan de modo que
puedan transmitir adecuadamente las fucrzas laterales a la estructura principal del edificio;
en algunos proyectos d(ﬁ::"cdiﬁcios pucde seleccionarse e tipo de cubierta de techo, o los
muros, de modo tal que se eliminen completamente los largueros.




G (C) Acor, mes,

Figura L. 1.1, Secciones transversales tipicas de naves industriales estructuradas en acero.
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L.2. Armaduras de techo

Una armadura cs una estructura reticular diseiiada de tal modo que las firerzas en

sus miembros scan cap de en cquilibrio a las fucrzas externas. Todos los
problemas relativos a armaduras para techo tienen como dato fitndamental 1a condicion de
cquilibrio. Por susp , esto no incluye deformach cn los miembros debidas a

dilatacion y contraccion, asi como la elasticidad propia de los materiales empleados.

Cuando se desea construir un techo sobre un edificio que no ticne soportes intermedios y
cuyos muros exteriores o cofumnas estan separas mas de 12 metros es mas econdémico
recurrir a algin sistema de estructuras que no sea de vigas. La configuracién estructuraf
que se unhza para este proposito se dénomina armadura para techo, Una armadura, es
una ion iral de elemen 1,cncralmcnlc sopnrtadas solo en ‘sus

extremos, de tal manera que los esfucrms lransmmdos de un nucmbro a otro scan axlales
La practica comin para armaduras dc acero es concclar los ang,ulos cnlrcs s por medlo de.’,
una placa de conexion y soldadura formando conexiones rigidas, la-estabilidad dc una'
armadura no depende de la rigidéz de las juntas, En general, una armadura csta compucsla :
por cuerdas superiores ¢ inferores y por los micmbros del alima, chulcs y dmgouales

En la Figura 1.2.1 sc muestran algunos upos de nrnndurm

o

En la scleccion de un tipo cspcc:al de armadura, dcbcn conSIdcrarsc varios factorc

primero es el contorno 0. perﬁl dei : techo; - eslo gcncralmcnte‘sc determina porl'
requerimientos arquitecténicos, El mntenal dc que se fabricard la amladura es también un -

factor importante; las armaduras hechas complctamcntc de’ acero son las’ més. comunc o
Siempre es convcnlente cludir el uso: “de “miembros ‘demasiado largos y ‘, cs:
recomendable el uso de una cuerdn inferior horizontal. Asi mlsmo, ana- ammdura con

menor inclinacién tiene mayores csl‘ucrzos, compamdn con' una armadura smulnr det

mismo claro y con mayor inclinacion, :
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Figura 12,1, Tipos comuncs de armaduras utilizadas para sistemas de techo



1.3. Marcos rigidos para naves industriales

Las condici desfavorables de iluminacion, la idad de arri

excesivo y una apariencia por lo general poco agradable, en de naves a base de
armad hacen i el uso de rigidas. Los marcos rigidos constituyen el
esqueleto resistente de un gran nb de i d de muy diversos
tipos. Su nombre proviene de que los el principales que le p vigas y
columnas, estan ligados entre si por medio de i rigidas, cap de nitir los
momentos, las fuerzas normales y cortantes, sin que hayan desplazamientos lineales o

| lativos entre los de las barras que concurren en cada nudo, lo que

hnoe que la estructura resultante pueda resistir por si sola, sin a ayuda de elementos
adicionales de otros tipos las cargas verticales y horizontales.

En estructuras industriales se utilizan con mucha frecuencia marcos rigidos de un solo piso
y cabezal horizontal o inclinado ligado entre si por elementos que soportan la cubierta y
proporcionan el soporte lateral necesario para que su resistencia no disminuya por abajo
de los limites aceptables, a causa de problemas de inestabilidad fuera de su plano.

"

Suele ser col i utilizar rigidos ain se utilicen el adicionales,
de manera que las cargas verticales permanentes scan soportadas fundamentalmente por
ellos, de una manera eficiente y econémxca, y lyuden a los muros de rigidez o crujias
contraventeadas a resistir las solicitaci I iderando que al
deformarse el conj marco bajo cargas horizontales el marco recibe parte
de los efectos producidos por las cargas horizontales, en disefios bien hechos puede
fograrse que los esfuerzos producidos por estas carga se mantenga dentro de los
incrementos permitidos, en resumen un marco rigido esta formado siempre por vigas,
columnas y las conexiones entre ellas; sdemds, puede haber también elementos de
contraventeo. En la figura 1.3.1 se Ig tipos de igidos y en la figura
1.3.2 se muestra una conexion rigida con todos sus que la p

1o
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MARCO DE VIGA APERALTADA o MARCO A DOS AGUAS EN
VARIAS PIEZAS

MARCO A BOS AGUAS SIMPLE N © MARCO CON JUNTAS
: I : ": ACARTELADAS

Figura 1.3.1. Marcos Rigidos tipicos para naves industriales.
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Figura 1.3.2, Conexion figidn phra marco de dos aguas



1.4. Sistemas de cubliertas para naves industriales

Las cubiertas exteriores de edificios industriales pueden ser de > precolado
o colado en sitio, de bloques de concreto, de mamposteria o de lamina metélica, Si se
utiliza 1amina metélica esta ¢s soportada mediante un entramado metalico, consistente en
largueros de pared y techo concctados a las columnas de carga y viento, asi como a las
armaduras de techo o si son de marcos rigidos estos iran concctados a las vigas. Por lo
general los muros metalicos no son de carga, pero deben ser lo suficientemenme fuerte para
resistir las fuerzas laterales ocasionadas por ¢ viento. En las figuras 14,1, 1.4.2, 14.3,

14.4,14.5, y 1.4.6 se muestran algunos tipos de cubiertas para naves industriales.




Figura 14,1, Sistema de cubienta de techo. Nave estructurada con marcos rigidos.



Figura 1.4.2, Sistema de cubierta de techo 3 base de laming metalica



Figurs 14,3, Cubieria
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Figuen 14,4, Cubiertas de techo i base de kimma metalica dondu se observa ademis 1a

cubienta de la linternilla.



Figura LA4S Cubiertaa de tecio a base de lanuna metatica v muros de mampostena

combinados con lamina metalica
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Figura 1.4.6. Detalles tipicos en cubicrtas de lamina,
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LS. La influencia de la graa viajera en la estructuracion de la nave

Las estructuras de naves industriales, donde existen gnias viajeras presentan
problemas de diseiio relacionados con varios elementos de la estructura, Para una gria de
una capacidad dada puede selecionarse un cierto tipo de arreglo de la trabe carril, de las
columnas, de la armadura dc arriostramiento de la trabe carril, de la cuerda inferior de la
armadura de techo, del c« para arriostrami de la cuerda inferior de la
armadura de techo, tomando en cuenta las siguientes consideraciones: la magnitud de las
fuerzas verticales, laterales y longitudinales, para las cuales debe diseilarse Ia estructura, el
claro de Ia trabe entre columnas, la altura requerida sobre ¢! piso y el espacio libre por
debajo de la cuerda inferior de la armadura del techo. Ademas se recomienda dejar un

p libre suficiente entre la cab dante de la gria y de las columnas del edificio,
para la construccion de pasillos de mantenimiento de las gnias. En la figura 1.5.1 se
muestran las dimensiones que debe tener 1a nave para la operacion de la gria viajera. En la
figura [.5.2 se muestra un arreglo tipico de estructura, trabe carril y trabe gna.

20



~

v
N~
] N ~ __1,__.
X PUNTO MAS BAJO DELA ARMADURA OF TECHD
w
K HAL
] s IETANCIA_ENTAE_GENTECS OE RIELES. CLARO. . _...1.8,1 o

AN N

PERFIL DEL RIEL NORMALNENTE
LO BUGIERE FL FABRILANTE DE LAGAUA

PISO_DE OPERACION

Figural.§,1, Dimenciones minimas que se deben considerar en la operacion de una gria aérea.

FALLA b




'{ ” COLUMNAS_PARA SOPORTE DE CUBIERTA .

\

:
:

A-da17 T _MENSULA. PARA TRABE CARRIL
’ )
i .

__IRABE CARRIL.

{tﬂﬂo_bl LGRUA
TTITITEN

........... -

! 1 " ) " "TTESPACIO LIBRE ENTAE LA CUERDA
1] PASILLO.PARA_MANTENIMIENTODELAQRYA . inm v EL cARRO
’ L I
L
ESPACIO LIBRE ENTRE EL N.RT
CORTE A-A Y LA TRABE GRUA
ML

Figura L5.2. Arreglo tipico de estructura, trabe carril, trabe gria y pasitlo de mantenimiento.

22



L.6. Columnas para gritas

El término columna se aplica en g | a miembros verticales re!
dos, por definicion, las col son miembros lineales a compresion con una

P
longitud sustancialmente mayor que su dimension lateral menor.

Las cargas aplicadas durante la construccion a las son gencral mis
pequehas que las cargas completas de diseflo, pero el tipo de cargas y las condiciones de
apoyo también son diferentes. Durante la fabricacié porte y je, la col

pucde estar sujeta a una gran variedad de cargss, las que en ciertas ocasiones pucde llegar
a controlar su disefio. Muy a do d la construccion solo se usan conexiones

les y se pueden omitir el arvi iento final di las fases iniciales del )

Por esto, puede ser i id Ia capacidad de carga de Ia columna bajo un
conjunto de condiciones completamente distinto del que existe en la estructura final,

Las formas y flos de secci laminad: dar para col estan limitadas por
ideraci de ia, do las i laminadas no pueden usarse
isfactori para una coll deben fabricarse i armadas especiales. Estas

pueden usarse por una o mis de las siguientes razones:

a.) Para suministrar una drca transversal suficientemente grande que no podria obtenerse
con ninguna seccién laminada.

b.) Para suministrar un perfil y un peralte especial que pueda facilitar las conexiones entre
fos diferentes micmbros.

c.) Para obtener un radio de giro suficientemente grandc o una relacion mas conveniente

entre los radios de giro en las dos direcciones, que no puedan ob se con ningun perfil
laminado.
Por lo general el uso de secciones armadas se restringe a estr de gran flo, en

donde las columnas son largas y soportan grandes cargas.
En columnas para grias aéreas, el diseflo esti gobernado por la condicion de carga
mixima de 1s gria, combinada con ia carga mixima en el techo y las fuerzas laterales de

viento. La carga de la gria incluye las cargas de gravedad y los Amico!
verticales y laterales. La columna puede aislarse de la estructura espacial y analizarse

como una columna sometida a carga axial y flexion.
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En el diseiio de columnas para grias se presenta un problema especial. Si las cargas de la
trabe carril son relativanicnte pequeiias, comparadas con las cargas de techo y de piso que
actiian sobre la columna, es econdmico usar una ménsula de asiento conectada a los
patines de la columna principal, pero cuando las cargas de la trabe carril son demasiados
grandes o cuando el eje de dicha trabe esta localizado lejos del centro de la columna, los
momentos por excentricidad pueden ser excesivos, y resultard méas ccondmico escalonar la
columna al nivel inferior de la trabe o diseflar una columna separada para soportar la trabe
carril. En la figura 1.6.1 se p ! I tipicas basi para soportar
trabes carril.
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Figura 1.6.1 Arreglo tipico de columnas para soportar trabes carril y techumbre
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1.7. Condiciones de apoyo en marcos de naves industriales para la estabilidad
transversal

E! comportamiento estructura! de un marco sometido a cargas laterales depende
del grado de empotramiento de las col en la base de la exisi ia de una cc
rigida entre coll y armad ydela del suelo bajo la cimentacién. A
continuacion se presenta la descripcion de cuatro casos alternativos de apoyo para la
estabilidad transversal de los marcos :
a.) Empotrado en la base y articulado en la union armadura-columna. Esta condicion
puede ser economica, cuando, tanto la carga vertical en ésta como el tamaio de la

ion sean grandes y el de volteo sea relativamente pequefo, este tipo de

dicion puede ser dmica para naves industriales bajas y anchas. Ademas requicre
que la ci ion no sufra imi es i que este tipo de solucion sea
utilizada en buenos terrrenos de ci i6n. Es imp observar que este tipo de

marco es totalmente estable y apto para soportar por si solo esfuerzos transversales, y
teoricamente no requiere un contraventeo adicional. En Ia figura 1.7.1B se muestra una
unién armadura columna atomillindose la armadura a la columna, considerindose esta
umén como articulada. Sin embargo, las armaduras se calculan en general como

determinadas, con un apoyo mévil y el otro articulado. En la figura 1.7.1A

P

se presenta Ja forma esquematica de esta
b.) Articulada en la base y rigidizada en la union armadura-columna. Esta es una
solucion relativamente facil de lograr en estructuras de acero. Este tipo de marco es
totalmente estable y apto para soportar por si solo esfucrzos transversales, y teoricamente
no requiere un contraventeo adicional. En (a figura 1.7.2B se muestra la conexion rigida de
{a armadura con la columna. En la figura 1.7.2A se muestra esquemdticamente este tipo de
condicion.

¢.) Columnas empotradas en la cimentacion y los nudos superiores rigidos.

En cste caso los esfuerzos se reparten entre todos los elementos de Ia estructura. Esta
condicion es conveniente para edificios altos. En la mayoria de los casos es mas
econdmica y prictica esta condicion. Este marco al igual que todos los anteriores es
totalmente estable y apto para soportar por si solo los esfuerzos tranversales y
teoricamente tampoco requicre un contraventeo adicional. En la figura 1.7.3 se muestra
esquematicamente esta condicidn.
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d.) Columnas articuladas en su base y en la union con la armadura.

Esta disposicion no es estable para esfuerzos horizontales, ‘se¢ emplea para naves
industriales emplazadas en ¢l interior de las ciudades, donde apénas reciben esfuerzos de
viento. Es importante observar que este tipo de marcos fequiere un contreaventco
adicional para tomar dichos csfucrzos. En la figura 1.7.4 se prescnta esq
esta disposicion.
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Figura 1.7.1. Marco empotrado cu la base y articulacion en la unién viga
columna,
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Figura 1,7.2. Marco articulado en la base y empotrado en la unién viga columna,



Figura 17.3. Marco con empotramicnto cn ambos extremos de las columnas,
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* ; Figura 17,4, Marco con articulaciones en ambos extremos de las columnas.
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1.8. Bascs para columnas de acero

En el disefio de una columna de acero, la base de apoyo requicre de una atencion

especial. Una carga axial es transmitida al soporte hecho general de un més
débit como el concreto, si se supone que el dispositivo de apoyo contiene caracteristicas
de momento resistente, el disein de 1a base y el anclaje u olro dispositivo do en ¢l
soporte, asi como ¢l soporte mismo, debera dar i que sean cap de d I
o I .

El dispositivo mas empleado como base de columna, es una placa plana soportada por una
placa de concreto. La funcion de esta placa, colocads entre la caiia de la columna y el
apoyo de , €s obvia. Dependiendo del tipo de acero y de la relacién de esbeltez de
la columns, los esfuerzos admisibles son del orden de 700 a 1400 Kg/cm? o mis.
Esfuerzos de esta magnitud aplastarian por compresion al concreto. La placa base deberd
ser lo suficientemente gruesa y de una drea tal que distribuys la carga dentro de Ia

guridad, desde ¢l maximo esfuerzo de la col hasta la mini i is del
concreto.

Es practi ian distribuir cargas de columnas sobre el terreno de cimentacion
utilizando zapatas aisladas; sin embargo, los emparmillados de acero se usan a veces para
este propdsito, y son particularmente valiosos en casos en que se tienen que soportar
cargas sumamente altas sobre roca. Las cimentaciones sobre emparrillado se construyen
dec una o mas capas de vigas de acero distribuidas como sc observa en la figura 1.8.1 y se
recubren con concreto. Se deja suficiente espacio entre los patines de las vigas en cada

capa para permitir el vaciado del concreto.

El comportamicnto real de una estructura es en realidad complejo y por lo tanto
corresponde al diseador fijar en ¢l andlisis de la real de
apoyo.

dicid,

p uctura la
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Las fuerzas que pueden desarrollarse en la base de una columna son reacciones de
cortante, fucrza axial y momento flexionante. Cuando la base de una columna se disefia
para resistir momento flexionante se le llama base empotrada, figura 1.8,2A cuando no

puede transmitir momento flexionante, se le nombra base articulada, figura 1.8.2B, 1a
)
en ¢l

condicion articulada puede obtenerse simpl - inistrando anclaje sc
eje neutro o bien en marcos con cargas pesadas, utilizando un pasador de acero.

El extremo inferior de la columna y de la superficie de la placa de acero bajo la columna,
son alisados para que la carga se transmita por apoyo directo. La superficie inferior de la
placa no se alisa, pero el espacio entre ella y el dado de la columna se cuela-con un
mortero estabilizador de volumen (Grout) figura 1.8.2C.

33



Figura 1.8.1, Cimentacién de emparritlado de acero.
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Figura 1.8.2. Elementos mecanicos y arrcglo en las bases de columnas.
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1.9. Disposiciin en los edificios de varias naves

La disposicion de edificios industriales dc varias naves es extraordinariamente
variada. En la figura 1.9.1 se pr | I de las formas que se
pucde adoptar en la organizacion estatica de los edificios de dos naves, limitandose a
sciialar las ms utilizadas en la practica. En el esquema (B) se indica una disposicion no
rigida a los esfucrzos transversales, que pueden utilizarse disponiendo una viga de
contraviento, como se vera en el subcapitulo 1115, sicndo suficiente colocar esta viga de
arriostramiento en una sola de las naves. En la figura 1.9.2 se ha representado una
disposicon de dos naves en que la armadura de cubierta se apoya sobre tres columnas
empotradas.

En la figura 1.9.3 quedan indicadas las disposiciones mas fr utilizadas en la
practica para los edificios de tres naves. Estas estr cuya organizacion admite muy
diversas posibilidades, pueden disponerse en forma isostatica o constituyendo sistemas
conto los que, indi s en los esq D y F, cuyo grado de hiperestaticidad es
elevado. Sobre la conveniencia de una u otra tendencia deben tenerse en cuenta las

siguientes observaciones :

los sistemas hiperestaticos multiples presentan varios inconvenientes, su calculo es

relativamente dificil y engorroso, circunstancias desfavorables de importancia, ya que en

las oficinas técnicas de proyectos sucle trabajarse con gran premura de tiempo; no aparece

tampoco un marcado ahorro de peso en ellos y ademas, ¢l costo de las cimentaciones es

mucho mayor en las columnas empotradas que. en las articuladas. Por lo tanto, es mis

ventgjoso en general, adoptar las dlSpOSlCloncS isostaticas o las hlpcrcslaucns dc prlmcro o
segundo grado como miximo.,

Enlafi igura 1.9.4 se prcscnla un ¢jemplo de un cdnﬁcno mduslnal dc vnrns naves,
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Figuea 1.9.1. Disposicién esquematica de cdiﬁcios indu;tfia.lés en dos naves,’
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1. CARGAS LATERALES.

El disedo estructural para las fucrzas provenientes del viento y los sismos implica dos
consideraciones especiales. La primera es que la principal aplicacion de las fucrzas es en
direccién horizontal, lo cual las hace perpendiculares (o laterales) a la dircccion de las
fuerzas de gravedad. Debido a que la mayoria de los sistemas estructurales de edificios son

bidos basi de su resistencia a la gravedad, al disefiar por viento o
por sismo uno tiene que ocuparse del contraventeo del sistema resistente a las acciones

PO

en

laterales. Atin cuando esta prictica s cuestionable como método basico de diseito, sin duda
constituye la forma mas comun de procedimiento de discio que se ha desarrollado, La .
segunda consideracién especial en relacion con las filerzas de viento y sismo es de que cllas
son de naturaleza dinamica, :

IL1. Efectos dindmicos en las estructuras

Las cargas que implican movimiento, poscen el potencial ‘para producir efectos
dinaniicos en las estructuras. El anlisis de sus efectos requicre considerar las propiedadés .
dinamicas esenciales de la estructura, Estas propicdades se determinan por cl mnnﬁo, pcﬁo,
rigidéz relativa, periodo furdamental, tipo de apoyo y grado de clasti dad de los matcnalcs ]
de la estructura, y mediante diversas infl i que se pucdan
presentar. : (g

de amortig

Las carbn: dmammas proporcnon'm una encrgia a la estructura en forma de lmpaclo, tal ..
como la producndn por ] aire en movimiento. En este caso Ia ulcre,la dc la cnrgn provicnc de i
la cncrgla clnéuca del alrc en movumlcnlo, 1a cual es producto de su musa y de nd ;
smo. o dc la vibracion de una maquinaria pceada, el on;, n de In cnr;,'l no
es una fiicrza cm 0 lal smo mis bien, algo que induce ¢l movumcmo dc | struclura, en

cuyo caso real cs Ta masa del edificio la fuente de la carga.
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Importante punto a anotar es que los efectos de una carga dindmica sobre una estructura
estan determinados tanto por la respuesta de la estructura como por la naturaleza de la
carga. Dc esta manera, la misma carga dinamica puede producir efectos diferentes sobre
Dos estr d pucden tener

a8 <t

estructuras
diferentes ante un mismo

si sus pr

Los efectos dinimicos sobre las estructuras pueden ser de varios tipos, algunos de los

principales ef son los

P

a) La energla de carga toral. Es el equilibrio entre la magnitud pico de la carga y el maximo
trabajo requerido por la estructura y se le conoce como el concepto de equilibrio de trabajo.
El trabajo efectuado por la carga sobre la estructura iguala al trabajo producido por la
estructura al resistir la carga.

b) Los efectos desestabilizadores. Ocurren si la carga dinamica produce una falla en la
estabilidas de la estructura.

c) Efectos armonicos. Son de varios tipos y se pueden producir en especial si la fuente de la
carga es de naturalcza ciclica. Los movimi {smicos son basi iclicos en forma
de vibracion o sacudida de la superficie del suelo, las relaciones entre estos movimientos y
las propicdades armonicas de las estructuras pueden producir varios efectos, como son
trepidacion, brinco de los pisos e incremento resonante del desplazamiento lateral

de los edificios durante un sismo.

d) lalla bajo cargas repetidas. Puede ocurrir, en-algunos casos cuando las estructuras
literales agotan su resi ia dindmica. Las estr ! ,_ den resistir con buen éxito una
carga dindmica aislada pico, solo para fallar po‘slerio'rmcﬁle‘ bajo una carga similar, o ain
hasta bajo una mis pequeiia. Esta falla por lo general s¢ debe al hecho de que la primera
carga climina algo de la resistencia estructural, tal conio 1a fuerza dictil o el agrietamiento
frafgil, lo cual absorbié suficicnte energia como para evitar la- falla total pero la fucrza
unicamente se pucde usar una vez.
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En muchos casos 2| anilisis y ¢! ’discﬁo por efecto dinamico no se efectian trabajando
directamente con las relaciones dinamicas “sino ’ simp ediante ¢l uso  de
recomendaciones y reglas practicas que ‘se han cslablccldo por la expencncna. Algunas
prucbas y analisis teéricos pucden haber sido de uuhdad para dcnvar Ias |dcas o la -
informacion, pero gran parte de lo que se cmplca basa ‘en lns" b rvacnon 3 y en ‘los
registros de los anteriores desastres. Adn cu‘nndo,sc ali ! :
mayoria de elfos se efectiian empleando informacian y‘r ‘
términos estaticos mas simples, o sea ¢! asi dcnommado anéllsns y dlseho eslauco. Las
razones para esta préctica ticne mucho que ver con ] gmdo dc complejldad dcl anallsls
dindmico. . -
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11.2. Diserio basado en efectos estdticos equivalentes

El empleo de los ¢fectos estiticos eqmm/z'me.\ permite un analisis de disefio mas
simple al climinar los licados procedi de anilisis dinamicos. Para hacer posible
esto se debe transformar a lénnmos estaticos los efectos de las cargas y la respuesta de la
estructura.

Para la carga de viento la f ion basica iste en bl la conversion de la

energla cindtica del viento en una presio itica equivalente, la que después se id
de manera similar a una carga distribuida de gravedad. Se efectian consideraciones
adicionales para varios efectos acrodinamicos, como el arrastre de la superficie del terreno,
la forma del edificio y la succion, pero estas no cambian la naturalcza basica estatica del
analisis.

Para los efectos sismicos la transformacion bdsica consiste en establecer una hipotética
fucrza estatica horizontal que se aplica a la estructurta para simular los cfectos de los
movimicentos laterales durante los movimientos del terrreno. Esta fucrza se calcula como
algun porcentaje del peso muerto del edificio, lo cual constituye la fuente real de la carga de
energia cinética una vez que el edificio esta en movimiento. E! porcentaje especifico que se
emplea es determinado por varios fuctores, incluyendo algunas de las caractristicas de
r dinamica de la a.

fioe e

A pesar de la cantidad de factores que intervienen y de las transformaciones, existen algunas

ne p a la idoneidad de un analisis estitico equival para tener en cuenta
el comportamiento dindmico. No se pueden considerar muchos efectos de amortiguamiento
y resonancia. La verdadera capacidad de almacenar energia de la cstructura no pucde
medirse con presicidn en funcion de los esfuerzos y de las deformaciones. Por lo tanto,
existen algunas situaciones, en las cuales es descable un verdadero andlisis dinamico, bien
sea que’se realice matemati o medi prucbas fisicas. La gran mayoria de las
estructuras pr ituach similares a has otras con las que ya se ha trabajado, La
experiencia obtenida permite generalizar en la mayor parte de las ‘ocasiones en las que los
efectos dinimicos potenciales son en realidad insiginificantes o en las que estos pueden ser
adecuadamente tomados en cuenta disefiando por gravcdnd unicamente o mediante el
empleo de técnicas estaticas equivalentes, )

44



11.3. Aplicaciones de las fuerzas laterales

Para entender como resiste un edificio los efectos de las cargas laterales del viento y
¢l sismo es necesario considerar la mancra de aplicacion de las fuerzas y luego visualizar
como estas fuerzas se transfieren a través del sistema estructural lalcralmcnte rcsnslcmc
hasta el suelo. L

La aplicacion de las cargas laterales sobre una estructura se debe; dc estudiar: dcnlro dcl :
contexto de la solucién arquitecténica y/o del tipo de construccion uuh‘ do, Por lo tanto, se
debe conccbnr un esquema cstructural que transfiera csms cargas honzonmles hasta la .

horizontales equnvalentes Por lo tanto, en ambos ca=0
horizontal en cada nivel es la que se debe lrans!‘cnr hacm fo

Hay dos tipos diferentes de clementos estruclurales quc se usan para trnnsfcnr estas car
y son horizontales y verticales. El elemento honzonlal figura 11.3.1. no ucnc neccsanamcmc
que estar situadado en el plano horizontal (por ejemplo, se podria usar un techo mclmdndo,
con las consideraciones de distribuir la carga como se vera en el cap:lulo v ) su p posito
es transferir la carga lateral en una direccién horizontal al elemento’ vertical.! Los pisus'f“ ¥
arriostrados (arriostramiento cruzado) y los diafragmas se utilizan g,cncrnlmcmc parﬂ cste” <
propasito. !

En la figura I1.3.1. se nluslra un pISO amoslmdo con cargas aphcadas solamcnle cn una
direccion, La porcldn lnanLulada ccnlral aclua como uni armadura hon7omal cubrlcudu cl i
claro enire los elemcmos vemcalcs snundos en cmla cxtrcmo.

El o ”vcmcal

la carg,a honzomal vcmcal hacia abajo a los cimicntos, Los
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En la figura 11.3.2. se ilustran dos armaduras verticales (arriostramicnto cruzado) situadas en
los muros exteriores, asi como 1a distribucion de la carga hacia fa cimentacion.

1

Con las cargas establccidas y el sistema de contraventeo defi el p i de las
partes individuales y del sistema como un todo deben investigarse. Un aspecto importante de
lai igacion es ¢l seguimi pleto del recorrido de las cargas desde su origen hasta

su destino final en ¢l suelo. Con las fuerzas y esfuerzos internos determinados, el disefio de
las partes del sistema es cuestion de rutina.

En muchos casos no es necesario ni deseable usar cada pared como para arriostrar cada
crujia del marco de la estructura, en Ia figura [1.3.3 se ilustra que el arriostramineto lateral de
la estructura se logra por el contraventeo parcial del si Este procedimi quil

que existan algunos clementos para la distribucion de la carga, tales como diafragmas de
cubierta y pisos, puntales horizontales, etc. que sirvan para ligar las porciones inestables de

la a con los )
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Figura 11.3.2. Armaduras verticales dc arriostramicnto cruzado.
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11.4. Distribucidn de fucrzas laterales en el contraventeo

El esfuerzo cortante en la base, producido por una carga de sismo es la fucrza lateral
total que debe resistir una estructura y para la cual se debe disefar. Este cont nte en 1a base
se distribuyc a cada momento resistente horizontal y vertical que csté situado de tal modo en
1a estructura que sea capiz de desarrollar una parte de la carga. Para estru de un solo
nivel, la distribucion de carga se determina usando los principios ordinarios de’ mecémca
estructural relacionados con cargas estaticas. Las variables que se deben constderar on ;.

1) Tipo de clemento horizontal.

2) Sentido de la carga horizontal.

3) Posicién de los elementos verticales.

4) Rigid tativas de los el s verticales.

El contraventeo vertical no simepre necesita estar en los muros exteriores de un'cdif cio, Los. "
contraventcos verticales de la figura 11.4.1. que consta de dos marcos comravcmcados cada oo
segmento contribuye al desarrollo de la fuerza total (P). : '

Se supone que las diagonales en compresion no son efeclivas’y: se prcscman con anas
pumeadas Observese que la deflexion lateral de cada scgmenlo scra la mis

material ) si el marco es contraventeado.

Como se usa aqui el término rig,idez se refiere a la

absolutas para (R) entre corchctcs se pucde slmplll‘ icar- para produclr solamcmc valores
relativos de rigidez para cualqulcr upo Esle es el procedlmncnto quc se uuhza comunmcnlc -
en el disefio, : :
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m 1 d

enla

Por ejemplo una serie de marcos con cruzado si alosi
figura 11.4.2. con areas t les y modulos de elasticidad para cada miembro
podrian tener la formula de rigidez relativa reducida a :

LI+ +(1+12)]32

Donde :
r=hL

Al aplicar la formula a los dos segmentos de la figura 11.4.1, se tendran sus rigideces
relativas como :

Segmentoen B, WL =9/9 =1

RB = = 0,023
I+ 134+ (1 412)]32

Segmento en A, WL =9/18 = 0.5

RB = = 0,022
18{ 1 +0.53+(1+052)]32

Observese que las rigideces estan muy préximas entre si a pesar del hecho de que un
segmento tiene el doble de longitud del otro, Esto es tipico, do estos val de rigid

relativa, la carga total P se puede proporci cn cada seg > COmo sigue :
SegmentoenB :
RB 0.023
— P= P=0s1P
ZRB 0.045

sl



Segmentoen A :

Rp 0,022
P= P = 049P
ZR8 0.045

El procedimiento descrito aqui se puede usar en muros rigidos, muros de cortante, asi como
para marcos contraventeados con sus respectivas rigideces, sin embargo, cn caso de que el
marco contraventeado este construido de acero, esto sc hace raras veces. Esto se debe a que

¢l acero es un material dictil y las cargas sismicas duran poco ticmpo. El acero no falla de
repente sino que cede ( desarrollando ain su carga de fluencia ) y permite que los otros

)S estr ales partan el desarrollo de la carga. Aceptando este fenomeno de
cedencia ( podria ocurrir alguna distorsién permanente ), todo lo que sc necesita es que la
idad de resi i binada def contraventeo sca igual a la carga total .

Ly

T1 cosa)+ T2 cos ay
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Figura 1.4.1. Distribucion de lus cargas con dos crujias contraventeadas.
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IL.S, Aplicacidn de cargas laterales en estructuras de naves industriales

En edificios tipicos de naves industriales, estructurados en base a marcos rigidos y
Iamina soportados en largueros, parece ser una excepcion a la manera en que se toman las
cargas hori les. Un ejemplo clasico se muestra en la figura 11.5.1. en este cjemplo
considerando el viento en la direccion transversal la carga horizontal se toma mediante los
largueros de fachada y de techo. La carga de viento sobre la superficie del edificio se
transfiere directamente a los marcos de dos aguas por ambos tipos de largueros de amarre,
no se usa arriostramiento cruzado. Sin embargo, cuando se considera el viento en la
direccion longitudinal se puede requerir el enteo hori | para ferir las cargas
al arriostramiento cruzado en los muros laterales.
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11.6. Determinacidn de cargas por viento

Los procedimientos que se expondran en esta parte del trabajo son los mismo del libro
disefo estructural de Roberto Meli, por su claridad en ¢f tema.

Para el discfio estructural interesan esencialmente los vientos que ticnen velocidades muy
grandes y que se asocian a fenémenos atmosféricos excepcionales. Por lo tanto, el viento se
trata en el diseflo como una accion accidental desde el punto de vista de las combinaciones
de carga en que interviene y de los factores de carga que se deben adoptar.

E! viento es una accibn critica en el disefo de porciones de la construccion que son muy
ligeras y tienen grandes areas expuestas a su accion, como las cubiertas y fachadas de naves
industriales. La mayoria de los reglamentos recientes afirman que las velocidades que
establecen, para el diseflo de las estructuras comunes corresponden a periodos de
recurrencia de atrededor de 50 afos, lo que implica una probabilidad de 63% (referencia 16),
de que dicha velocidad sea excedida por !o menos una vez en SO aflos, que es lo
comunmente aceptado como duracién descable de una estructura.

En edificios regulares y en otras estructuras comunes es suficiente revisar en forma
independiente la accién del viento en dos direcciones ortogonales que coinciden con los ejes
principales del sistema estructural.

En las estructuras serd sufici consid ol efecto estatico del viento
determinando las presi 9 i que actian en direccion perpendicular a la superficie

expucsta al viento.
La determinacion se basa en la siguicnte ecuacion :

P=1/2 §CDVDY wrommmmsvsomssoeenens i
Donde: .
P = Presitn debida al viento.
& = Densidad del aire.”
VD = Velocidad de disedo
CD = Factor de empuje
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Kg - seg?
Tomando 8 =0.128 —————- ( condiciones estandar), Tencmos :
m .

P=0.0625 CD VD2
Tomando la velocidad de disefio en Km/h tenemos :
P = 0.0048 CD VD2 ewwrmsrmeemssesmmmmseesass=-)
P = Presion en Kg/m?

Para sitios con altitud significativa se debe corregir la ecuacion nimero 2 por el qiguiénl@
factor: ' B :

8+ h
8 + 2h

Donde :
h = Altitud sobre ¢l nivel del mar en Kms.

La velocidad del viento que interviene en la ecuacion 2, depende de los siguientes factores:
a) Ubicacion geografica de la construccion.

b) Caracteristicas topograficas locales.

) Altura sobre el nivel del terreno.

d) Importancia de la construccion.

¢) Sensibilidad de la estructura a los efectos de rafaga.

El manual de la Comision Federal de Electricidad establece Ia regionalizacion edlica de la
figura 11.6.1 con fas velocidades de disefo que ahi se indican, las cuales corresponden a un
periodo de recurrencia de 50 afios y son aplicables en campo abierto. Las velocidades que

ahi se b son representativas’ de toda una zona pueden no ser estrictamente
aplicables en localidades especificas dentro de elfa.




Dichas velocidades, entonces, han de iderarse como mini En lug donde se
tengan registros de vientos mayores, estos deberdn usarse para estimar las velocidades de
diseflo, en la tabla 11.6.A. se pr las velocidades de viento miximas de algunas zonas
dela Repliblica Mexicana, que en este caso son las que regiran en el disefio por viento.

La velodicad de gradiente a alturas muy grandes, no debe verse alterada por el concepto de
rugosidad del terreno, pero si la velocidad base, do estd especificada a 10 metros de
altura. Por tanto, los aspectos b y ¢ antes mencionados pueden tomarse en cucnta como un

factor correctivo del tipo
k(z/i0y | Zs2,
Donde : Z es la altura, en metros, sobre ¢l nivel del terreno y k y a son coeficientes que, con

base en medici fizadas en di sitios y a distintas alturas, se han propuesto como
los valores dados en la tabla 11.6.B.

59



™

L20NAY -

Vel

ZONA | VE LOCIIMI) REG IONAL
(Km Ilmru)

160

80 U
7150
Sl

SO TN (P PO (T [

Figura 11.6.1. L1s vclocnd'udcs rcglonnlcs que aqul se csmblcccn son n‘prcscnlnuvas de toda la’

zona y pucden no scr
lacidad hande id :omo ini En lug,arcs dondc se tcn&,an reg,ls!ros de

en localidades ] ifi dentro dc clla; Dichas

vientos mayores, ¢stos dcbcmn usarse para estimar las wlocndadcs dc dlscno

FALLA DE ORIGEN



Tabla [1.6.A. Velocidades maximas de viento (m /scg). -
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Tabla 1.6.B. Paranetros que definen la variacién de la velocidad del viento con Ia altura,

L K Ul Z2geenM
TIPOS DE TERRENOS ‘

A.- Centro de ciudades con -
concentracion de edificios altos ( mas de 0.5 033 450
la mitad de las construcciones ticnen o
alturas de mas de 21 metros)

B.- Areas urbanas y suburbanas, zonas
boscosas, campo abierto con topografia
irregular. -

022 400

C.- Campo abicrto con terreno plano. : 0.14 275

D.- Litorales y promontorios. -

La presién de disefio scgu Ia ecuacion: 2 depende’ del _l‘aclor de forma dc la construccnon
expuesta al viento, CDb, el cual permite oblcnu un promedlo dl. las prcs:oncs cjcrcld.ls ‘sobre
pucdc usar la' res:on calculada como unl!‘ormemcnte :

el drea en cstudio, de manera qu
distribuida sobre toda el drca.> -
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Dcbido a la gran variedad de formas de las construcci yalafe te irregularidad de
estas, las normas incluyen generalmente una larga lista de expresiones y grificas para la
determinacion de dichos ¢
Los coeficientes para el disefio de la estructura principal en edificios y construciones
cerradas, especificados por el RDF. 87 son los que se muestran en la tabla 11.6.C.

il

Tabla I1.6,C. Coeficientes de viento (CD).

LUGAR COEFICIENTE
Pared de barlovento 08
Pared de sotavento 0.5
Paredes latcrales -0.7
Techos planos -0.7

Techos inclinados para acciones

paralclas a las generatrices -0.7

Techos inclinados, lado de sotavento : <0.7

Techos inclinados, lado de -0.8<00460-1.6<1.8
barlovento Min, Max.

0 = inclinacion del techo cn grados,
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Los cocficientes de empuje en las caras de barlovcmu y sotavento dan lug,ar a fuerzas en la’
misma direccion por 1o que se pucden sumar y aphcar un solo cocliciente ¢l 3) pam la
determinacién de la fucrza horizontal total, fucrza de arrastre. sobrc I eslructura pnncnpnl

Los coeficientes para el disefio de clen s de rccubr i (ver ferencia 20)," -




1L 7. Detcrminacion de cargas por sismo

prod! movimi erraticos en

Al llegar a una estructura las ondas
todas las direcciones. Las componentes horizomales de estos movimientos son los que
interesan de manera particular al ingeniero estructural por su efecto sobre las estructuras.
Las companentes verticales suelen despreciarse porque la mayoria de las estructuras tiencn
una importante reserva de resistencia a acciones verticales.

Los movimientos sismicos producen fuerzas en las estruciuras por su aceleracion, es decir
por los canibios en su velocidad. Puesto que fos movimientos sismicos son vibratorios, las
aceleraciones y fuerzas que originan en las bian de sentido periodi

La fuerza cjercida sobre un cuerpo por los imi sismicos pueden determinarse por
medio de 1a segunda ley de Newton, que se expresa como sigue :

U |

F= ma

En csta expresion F s la fuerza que produce una aceleracion (a), en un cuerpo de masa m.
Puesto que Ia masa (m) de un cuero es igual a su pcso (W), d&idido entre fa aceleracion de
1a gravedad (g), que es aproxnmadamame |;,ual a 9.8 m/scz,z fa ccuamén 1 puede tomar la
siguieate forma:

m--h‘ licando el peso por el

coeficiente sismico !

sismica varia scg,un et ncsg,o snsnuco dd smo. scg,un o upo dc sucio y scg,un la |mpomncm

de fa construccion.




La tabla I1.7.A. muestra los cocficinctes sismlcos cspccmcados cn el manual de CFE, para
las 4 regiones sismicas en que se duvudc la Repubhcn Mexu:ana, segun la figura 11.7.1., se
aprecia que para la zona D, de’ mayor riesgo sismico, " el coeficiente llcba a ser hasta tres
veces que en la Ciudad de México, En la tabla IL7.A, se identifica como zona I aquellos
sitios de terreno firme en que, a profundidad menor de tres metros, existen estratos rocosos
o de suelo muy compacto; como zona M de transicion, los sitios e los que el suclo
se ra a profundidades de entre 3 y 20 metros, y como zona I, de terreno

¥

compresible, aquellos sitios en los que el suelo firme se encuentra a mas de 20 metros de
profundidad.

Tabla IL7.A. Coefici ismi pecificados en el | de CFE
para las cuatro regioncs sismicas en que s¢ divide la Republica Mexicana,
ZONA SISMICA DE LA | TIPO DE SUELO. COEFICIENTE
REPUBLICA. SISMICO (C).
A ! 0.08
0.12
0.16
B 0.16
0,20
‘0.24-
¢ 02470
D TR a8
TN ] 056
o I 064
Nota: . : ’
Tonmando en cuenta que s mayor ta conflabilidad que s rcquicr; para iones cuyas fas de Ja falla son

raves o pars aquelas quic ex vilal que pentisnesdan funcionando dépués de un evento siumico importante, se reiere que ¢l couficiente stamico

e enultiplique por1.3.
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Las estructuras de acero disefiadas de acuerdo con la prictica modema poseen
caracteristicas muy favorables de capacidad de disipacion de energia que las hace muy
idoneas para resistir los efectos sismicos. Esto ha sido demostrado por el buen desempeiio
que estas estructuras han tenido en general ante el efecto de sismos importantes. Por esta
razdn, los requisi peciales que se imp para las estructuras de acero en zonas

sismicas son poco numerosas. Hay que poner atencion, sin embargo en que la ductilidad
intrinseca de este material no se anule por la ocurrencia de algin modo de falla fragil.

Entre los mas comunes estin: Ia falla fragil en la soldadura por la aplicacion de cordones
escurridos o por concentraciones de esfuerzos, fallas por pandeo local, por pandeo global de
un elemento (por carga axial o inestabilidad lateral), y fallas locales en conexiones. A estos
se refieren las Jaci incluidas en las normas de disefo.

P

En el caso de elementos de contraventeo en acero han de disefarse con sumo cuidado, pues
en dios de lab io se ha comprobado que Ia resi ia en presion de los
miembros sometidos a cargas axiales cicli que prod i y comp
alternadas, disminuye drasti después del primer ciclo de carga. Por este motivo, en
las recomendaciones tentativas se indica que los el tos de eo deben de tener
una esbeltez L/ no mayor que 6040/NFy (120, para acero A36), y que su resistencia en
compresion axial debe reducirse multiplicando la correspondi a carga estitica por un
factor de carga ciclica menor que la unidad, que vale 1/[1+(KL/r¥2Cc] 6 1/[1+(KL/1)/252.2)
para acero A36 (para este acero, el factor disminuye de 0.93, cuando KL/r = 20, a 0.68 para
KL/r = 120 ). Ademas, se indica que todos los elementos que forman parte del contraventeo
han de diseffarse tomando como base esa resi ia reducida, independi de que
trabajen en tensién o compresion.

Como anteriormente se menciond las acciones Iaterales que predominan en naves
industriales, son las debidas a la accién del viento por sus grandes dreas expuestas a ellas,
Pero independientemente de esta consideracion para la estabilidad longitudinal, cuando los
muros tomen integramente las acciones del viento, se recomienda contraventear las
columnas lateralmente contra una carga por sismo, que se obtendra de la reaccién de la
techumbre debida a la carga muerta mas la carga viva, mas la reaccidn de !la trabe carril, mas

1 Winlicad ot . PR
P

el peso propio del puntal cntre por un c« 3

de la tabla 11.7.A.
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I1.8. Fuerzas horizontales debidas a grias viajeras

Las naves industriales que cuentan con grias viajeras llevan implicitas fuerzas
horizontales en el sentido longitudinal y transversal ademis de las fuerzas verticales. La
accién de dichas fuerzas se ejercen sobre la trabe carril y por consiguicnte en las columnas
de soporte, ind di de ser consideradas en el diseito de la trabe gria.

Los porcentajes de impacto vertical y empuje longitudinal se aplican a las cargas mdximas®
en las ruedas sobre una trabe carril. El impacto lateral se aplica al peso de la carga mis el
carro®, y se distribuye entre las dos trabes carril, en proporcion a la rigidéz lateral de cada
una.

Los servicios que se i a i ién son los definidos por la asociacion de
manufactureros de griias de América (C.M.A.A).
SERVICIO IMPACTO EMPUIE IMPACTO
VERTICAL LONGITUDINAL LATERAL
A (Mantenimicnto) 10% 5% 10%
B (Ligero) 10-15% 5% 10%
C (Mediano) 15-25% 5-10% 15-20%
D (Pesado) 25% 10% 20%
E (Ciclico) 25-50% 10-25% 20-25%

Observaciones:

1. Se aplicaran los impactos mlmmos a gruas operadas desde el piso,
2. Se aplicaran los imy aximos a gmas con electrmman o cucharén,
3. Las gnias operadas desde el pnso se constderarﬁn como scrvnc:o C.
(como miximo), aunque su disefio sca para semcno mas mlcnso
4, Los por jes intermedios se gerdn en fi cidn de la veloc1dad del movimiento

respectivo, siendo los valores bajos para \clocldadcs lenlas y los nltos para velocidades
réapidas, segun la siguicnte tabla: B : e

6%



CAPACIDAD VELOCIDAD ‘(m/min)

(t fadac)
\ Y

Hasta 10

Del0a25
De25a40
De40a 60 LS 30
Mis de 60 15 25

wvigas carril, ha de procederse de la siguiente manera para c
las fuerzas horizontales: si sobre un mismo camino de’ rodadura circulan varias gruas
seguidas, para calcular los esfuerzos laterales honzonmles, solo se ha de tcncr en cuenta la
grua de efecto mas desfavorable de la carga, a no ser que colaborcn varias gruas para
levantar cargas muy pesadas o que cn servicio normal (rabaJcn ordmanamcntc una detras de
la otra.

&, Se entiende por cargas miximas en las niedas, a la carga sin mslderar ol lmpac(o wbn la medz del pumlc'-' stando el

CAMTO en s pokicidn extrema mixima y con la cargs de clpiddad nomnald luspundida del oanchn'

b, Cerro es ia parte de la gria en donde van instalados los lnecammos de elovncwn pau mumill la urna El Caro se desplm -
a fo largo del puertse. : ) £ K
¢. Puente s la parte de la grda formada pof irabes, cnbcnhs' pawelas (oph(ivas) y 5ls|e

motrz scbre el chil opera él 0
tos carros. € puente se desplaza a lo largo de la nave. B : i
d. Capacidad nominel, es el 1ango méxima de carga que o«bo manehr Ia pnh cAmo segurldad ypara el cual fué dlseﬂm

@. Gancho, es el dispostivo sobre el cusl se soporta ia carga ° bs 501 para mal\e)u l. misma.

1, Cadezal s la parte de la esintura del puente de la gria, que manlm unldas y wpom alas tubes del wenla En los
cabezales van instaladas las ruedas del puenle de lagria.

0



En clementos estructurales, que tienen que soportar los esfuerzos horizontales de varias
gruas, se calculan estos esfuerzos colocando en cada camino de rodadura las griias a tener
en cuenta, segun ¢l parrafo anterior, en la posicion mas desfavorable de la carga y el carro.

£

Las gruas de mas desfavorables han de sup se con cargas totales y las restantes
sin carga Otil. No han de tenerse en cuenta mis de seis griias, si hay mas grias, han de
tomarse en cuenta las mas desfavorables.
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11, DISTRIBUCION GENERAL DEL CONTRAVENTEO PARA LA ESTABILIDAD
ESPACIAL DE LA NAVE

H1.1. Consideraciones generales sobre los diafragmas de cubicrta

Un diafragma es un elemento horizontal muy eficicnte y efectivo que se usa con
fr ia para la ision de cargas laterales. Salva claros horizontales llevando la carga
lateral a los =lementos verticales. El nimero y localizacion de estos elementos verticales
conlleva una importante relacion para ¢l disefio de diafragmas. Los diafragmas se componen de
una viga muy peraltada acostada y con claros entre elementos verticales.

Para propésitos de disefo los diafragmas se deben clasificar ya sca como rigidos o como
flexibles, Cuatro tipos comunes de construccion de cubiertas que se pueden clasificar como
difragmas ridos son : 1) concreto reforzado, 2) concreto de yeso reforzado 3) cubiertas de
acero con relleno de concreto, 4) componentes de concreto precolado apropiadamente unidos
entres si. Las cubiertas dc acero sin relleno de concreto pueden ser flexibles o rigidos
dependiendo de sus espesores, la unidén entre una y otra y la forma de conexion a los elementos
soportantes. Dos tipos muy comunes de construccién de cubiertas que se pueden clasificar
como diafragmas flexibles son : a) algunas cubiertas de acero sin relleno de concreto, b) madera
laminada.

Un diafragma rigido actiia mas como una placa que como una viga peraltada, y transmite carga
lateral a los elementos verticales proporcionalmente a su rigidez relativa. Se puede incluir la
torsion, de hecho, si los elemento verticales estan situados de modo que se requicra la accién
de torsion, para mantener la estabilidad lateral, entonces se nccesita un diafragma rigido, Los
diafragmas rigidos se deben discitar tanto por cortante como para flexion debido a fuerzas que
actian cn su propio plano. Por otra parte los diafragmas flexibles no pueden transmitir cargas
por torsion, se consideran muy flexibles en comparacion con fos elementos veticales y por lo
tanto, tr iten cargas do como vigas simples o continuas con claros entre elementos

verticales.
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La estabilidad con torsion requicre un minimo de tres el verticales mi que la
estabilidad sin torsion requiere un minimo de dos elementos verticales en el sentido que se esta
considerando la carga, en fa figura I11.1.1. se muestra esquematicamente la accion de la carga
lateral sobre los diafragmas.

La mayoria de los edificios usan diafragmas horizontales dcbido simplemente a que la existencia

de las cubiertas los hacen una i {. Una pcién la constituye una

estructura, como en general es ¢l caso de naves industriales, que deben sui contraventeadas

mediante armaduras u otros medios, debido bisicamente s que la cubierta presenta poca o
. resi ia de diafrag

3
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111.2 Generalidades sobre el uso del contraveteo

al uso de

El término contraveteo tal como se emplea sc reficre
para la triangulacién del marco para lograr su estabilidad lateral. Por lo general esto se logra
insertando miembros diagonales en las crujias rectangulares del marco. Si se emplean barras
diagonales, éstas deberan tener una doble funcion, actuar a tension para las cargas laterales en
una direccion y en comprension cuando se invierta la direccion de la carga.

Debido a que en general los miembros a tension son mas eficientes, a veces el marco se
arriostra con un doble juego ( Denominado contraventeo en X ) para eliminar la necesidad de
fos miembros a compresion. En cualquier caso ¢l uso de tirantes provoca que las cargas
laterales solo induzcan fuerzas axiales en los miembros del marco. Por lo general también
conducen a un marco a tener mayor rigidéz tanto para las cargas estéticas como para las cargas
dinamicas, teniendo menos deformacion que el marco rigido convencional.

Para fines de disefio, un marco contr do puede considerarse formado por dos sistemas
estructurales diferentes, un marco rigido y un sistema vertical de contraventeo; las vigas y
columnas de !as crujias contraventeadas son comunes en los dos sistemas. El marco rigido se
diseia primero para que resistan tan solo las cargas verticales, y las fuerzas horizontales y los
requisitos de estabilidad se asignan integramente a las crujias contraventeadas cuyas vigas y

) se revi después incluyendo en los el ) ani las fuerzas axiales que
aparecen en cllas por formar parte de las armaduras verticales.

Las diagonales pueden tencr diversas configuraciones, de las mas usuales son las X y las
diagonales tipo K. Figura NL.2.1. Cuando se utiliza contraventeo en X sucle emplearse
diagonal beltas, como se pl al principio, se supone que solo trabajan las que estan en
tension, que son las tnicas que sc consideraran en ¢! analisis y disefio. El otro sistema ¢n K,
iere una longitud total de diagonales menor que el contraventeo en X pero como los

que p este si en K deben ser capaces de trabajar en tensién o en

q
1

comprension tiencn que ser snds robustos y la cantidad total de material puede se mas elevada,
sin embargo, ticnc la ventaja de que permite que haya puertas u otras aberturas que no pueden
existir cuando los contraventeos son cruzados.



(A)

(B)

Figusra 111.2,1. Las diagonales pueden tener diversas configuracioncs, las mas
usuales son: a) Ia disposicién en X, b) Ia disposicién tipo K.
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Dentro de la estructura el nteo tiene tres funci basicas, que son :

de los elementos

1) Cuando el contraventeo es inistrado para i la
estructurales por medio de acortar su longitud efectiva y de esta manera prevenirlos de pandeo
en su direccion mas débil.

2) Proporcionar el soporte lateral necesario para que su resistencia no disminuya por abajo de
los limites aceptables, a causa de problemas de inestabilidad fuera de su plano, inicialmente
bastan fuerzas muy pequeilas para evitar la deformacion lateral, pero una vez que la estructura
se pandea localmentc esa fuerza crece con rapidez, atn asi, la intensidad medida
experimentalmente de las fucrzas necesarias para evirtar el pandeo lateral hasta que los
miembros alcancen su carga méaxima es pequeiia, no mayor de 1 al 2% de la fuerza que
ocasionaria el flujo plastico de los miembros que forman la junta si estuviese cargandos

ial como col cortas; por este molivo, ¢l tamafio de los elementos para este tipo
de cont, queda en g ! regido por consideraciones de esbeltez mas que de capacidad
de carga. De esto podemos concluir que es valida la suposicion de diseiar este tipo de
contraventeo, con el 2.5% de Ia maxima fucrza que actita en las cuerdas de las armaduras o de
los patines de las vigas, en la figura 111.2.2. se mucstran unos marcos rigidos con este tipo de

contraventeo,

3) Cuando el contraventeo es suministrado para resistir cargas laterales como son las cargas
producidas por el viento, los sismos o en su caso los cfectos laterales de las gnias viajeras.
Algunas ideraciones adicionales que se tienen que preveer cuando se utilice el contraventco
se describen a continuacion :

a) Los miembros diagonales sc deberan colocar sin que interfieran con la accion de la estructura
resistente a las cargas gravitacionales o con las demas funciones del edificio. Si los miembros de
Aarric i se di ial. como micmbros a tension, ellos deberan ubicarse y

sujetarse de tal forma que no desempeden ninguna otra funcidn que no sca la requerida por el
contraventeo, También deberén ser colocados de tal manera que no interfieran con las pucrtas,
ventanas o con las aberturas en cubiertas o con los ductos, cables, tuberias dispositivos para

alumbrado, etc.
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FIGURA HEL2.2, Marcos cuvo contraventeo proporciona el soporte fateral necesurio
Para que su resistencia no disminuya por abajo de los limites aceptables. por inestabilidad
tuera de su plano.
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b) Cuando sc utiliza contraventeo en X como se menciond anteriormente, debera considerarse
la naturaleza reversible de las cargas Iaterales. Como se en la figura 1123 tal
consideracién requicre que los miembros diagonales p un funci i dual (como
diagonales scncillas) o como redundantes (como contraventco en X) con un juego de
diagonales para la carga actuando en una direccion y el otro jucgo actuando para la carga en
sentido opuesto.

¢) Aun doporlog I los ¢l diagonales dc arri i solo funci frente
a las cargas laterales, deberin considerase los elementos verticales y horizontales para diversas
combinaciones posibles de cargas Iaterales y de gravedad, por lo tanto, debera analizarse todo
¢l marco para todas las posib! binaci de carga, debiendo di se cada b
para la combinacion critica particular,

d) Los miembros de arri i largos y esbeltos, especiall en los si de
contraventeo en X, pueden flexionarse iderabl bajo su propio peso, lo cual requicre
que se les di barras atiezadoras u otras partes de la estructura. En la figura
11.2.4 se un en X, arreglado de tal manera que se evita con esto las
longitud cesivas de las diagonal

¢) La estructura arriostrada debe de estar ajustada; las conexiones deben de hacerse de tal
manera que se garantice que no tendran ningiin juego inicialmente y que no se aflojarén bajo la
reversion o la repeticion de las cargas. Gencralmente estos significa el evitar las conexiones que
tiendan a soltarse o a deformarse progresivamente, tal como aquellas que usan clavos,
pasadores sueltos, pernos sin terminar, etc.

f) Para evitar las cargas gravitacionales en las diagonales a veces sus conexiones se hacen
unicamente después de que la estructura que resiste la gravedad se ha do total y de
que, por lo menos en parte, ha sido cargada mediante las cargas muertas del edificio.

8) Todo contraventeo debe de ponerse en tension inicial de modo que no haya movimientos en
los marcos bajo carga antes de que los micmbros de contraventeo acepten esficrzos.
Generalmente los miembros de contr se cortan 0.02 pulgadas mas cortos por cada 10.0

pies de longuitud y luego forzados en posicion por medio de punzones para ser conectados.

ESTA TESIS WO DEBE 7«,
SALR DE LA BIBLIOTECA
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FIGURA 111.2.3, Funcionamicnto dual de las nﬁniduris comrael contraventeo en X.
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FIGURA 11124, Arreglo de contraventeo en X para evitar las longitudes excesivas ¢n
las diagonales. o
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HI. 3. Contraventeo en armaduras apoyadas en muros

Comenzaremos por describir la disposicion de este tipo de naves, que puede presentarse

como se ve en la figura I1L.3.1., en la que c! espacio rectangular cs limitado longimdinalmcmc y

lransversalmcme por muros de concreto o mampostcna Generalmente si los muros son de

ia, longitudinal se cuelan cc de concreto donde a su vez se colocan las

urmaduus Los muros extremos, en algunos casos son rematados tomando la forma de la
armadura, cuando no sucede asi, esta parte del muro es sustituida por una armadura extrema.

La cubicrta esta integrada por armaduras ligadas entre si por largueros de cubierta usando
generalmente para estos casos canales monten y sobre cstos les se coloca di la
cublerta. Por las condiciones de apoyo de la cubicita, se desprecia la accion del diafragma de
dicha cubierta, recurriendo en este caso al uso del contraventco para la estabilidad de la
estructura.

El edificio ha de ser estable, cualquicra que sea la direccion de las fierzas que sobre el actuan,
por lo que di las condici de estabilidad que presenta en tres casos que pueden
existir : Fuerzas exteriores dirigidas segin las tres direcciones F1, F2, y F3 . Figura 111.3.2.
Hay que tener en cuenta que los muros de este tipo de naves son inherentemente estables
contra las fuerzas de descuadre.

Para las fuerzas actuando en la direccidén F1, el edificio es perfectamente estable, ya que los
muros y armad se calcul icndo en cuenta todas la fuerzas verticales que puedan actuar
sobre ellos. Para e! calculo de la armadura sc supone, cn general que se apayan en los muros
por medio de un apoyo mévil y otro articulado.

Si se trata de las fuerzas en la direccion F2, presion del viento sobre las paredes laterales y
sobre la cubierta, el cdificio scra estable si los muros laterales, como ocurre en fa préctica se
proyectan lo sufici fuertes para ascgurar la rigidez y la resistencia transversal.

En el caso de las fuerzas obrando en la direccién F3, accién del viento sobre los muros
extremos. cn este caso es preciso adoptar alguna dlSpOSlCIOﬂ para ascgurar la indeformabilidad

g dela a de la techumbre, Puede haber dos soluciones posibles
d diendo de la itud de las fuerzas de viento.

P B

1) En edificios de este tipo, emplazados en las zonas urbanas, donde las fuerzas de viento son
predominantemente bajas, no es necesario ejecutar el contraventeo longitudinal, ya que, al no
soportar casi csfuerzo de viento, basta para la cstabilidad la trabazén proporcinada por los
largueros. Ha de comprobarse, sin embargo, si los muros extremos tienen la rigidez precisa
para asegurar como claro de pandeo en la cuerda superior la distancia entre nudos, ver el
arreglo en la figura 111.3.3.
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FIGURA 11L3.1.. Amaduras apoyadas en muros.



FIGURA 1IL.3.2.. Fuerzas exteriores sobre la nave.
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FIGURA N1.3.3. Rigidizacion a base de largueros para naves emplazadas en zonas
urbanas.
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2) Otro método empleado cuando las fuerzas de viento son mas clevadas, sc reduce a disponer
barras de contraventeo en la forma que indica la figura 111.3.4., en los vanos extremos o ¢n los
inmediatos, este contraventeo se sitia ¢n ¢ plano dc la cuerda superior y junto con los
largueros y cuerda superior de las armaduras quc limitan el vano contraventcado elegido,
constituyen vigas de contraviento que transmiten los esfuerzos a los muros laterales. En
general. es suficiente contraventear dos vanos uno en cada extremo. Ademas es neccsario
disponer en naves de longitud iderables este cada tres 0 cuatro vanos o en
vanos altemados. Una observacion adicional importante, en este caso en que los largueros de
techo tengan disposiciones Gerber, situar los contraventeos en los vanos desprovistos de estas
articulaciones, figura 111.3.4A.

En los tramos By C de la fgum 111.3.4 se indican otras disposiciones en el arreglo del
[ de las d l de las armaduras, en el caso de ser sustituido el muro

extremo por una armadura extrema se dispone el contraventeo en el primer tramo, figura
i1.3.4.p.

Estas barras de contraventeo, debido en estos casos a la naturaleza indefinida de las fuerzas que
deben resistir, no se puede hacer un anilisis exacto de esfuerzos. Sin embargo un criterio que se
puede utilizar, basado en el reglamento del Distrito Federal, es disefar e! contraventeo en la
cuerda superior de las armaduras de techo para cste tipo de naves industriales a tensién con una
fuerza que serd igual al 2.5 % de la maxima fuerza que actia en fas cuerdas superiores de las
armaduras y Ia conexion de contraventeo sera disciiada con una fuerza no menor a 5000 Kg.

Pua el disefio de la barra en tcnsmn con ¢l criterio det reglamento del Distrito Federal, se
los estados limites en on ( Rt ); flujo plastico y fractura cn ef drea neta.

El estado limite de flujo plastico en la seccion total de la barra se calcula con la siguiente
formula :

Rt = At Fy Fr

Donde :

At = Area total de la barra,
Fy = Esfuerzo dc fluencia del acero, En acero a 36 Fy = 2530 Kg/cm?
Fr=0.90

Rt = Resistencia de! disefio de un el al a

Y
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——-ARTICULALGIO

FIGURA H1.3.4. Disposicion del contraventeo en la cuerda superior.
Armaduras apoyadas en muros.
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El estado limite de fractura en la seccion neta se calcula con la siguiente formula

Rt = Ac Fu Fr

Donde :
Ae = Area neta. (Areas netas de tomnillo se muestran en la tabla H{.3.1)

Fu = Esfuerzo minimo especificado de ruptura a tension,
En acero a 36, Fu= 4500 Kg/cm?

La resistencia de disefio Rt de un elemento estructural en tension es la menor de las calculadas
con alguna de las ecuaciones anteriores.

Si el miembro de contraventeo es una barra redonda (que es lo que se recomienda utilizar como
barras de contraventco en estos casos), no se supone limite a su relacion de esbeltez, pero se
recomienda pretensarlas para evitar vibraci o deformaci transversales excesivas. Ver
detalle para preesforzar la barra de contraventeo en la figura 111.3.5.

Es conveniente ademas, que la cuerda inferior en este tipo de estructuras sea arriostrada por
una o dos lineas de puntales de seccién transversal c dichos p les van de un
extremo al otro del edificio con el fin de evitar vibraciones, figura 111.3.6. , estos puntales
pueden scr a base de dngulos; en cajon, en estrella, espalda con espalda, o bien p tes a base
de canales, vigas ligeras, etc. y pueden ser selecionados con base en un maximo de KL/r de
200, es decir, que debido también a que estos elementos no tienen esfuerzos de magnitud
suficicntes para regir su disefio, se sclecionan con base en dimenciones minimas y controlando
las relaciones maximas de csbeltez. Un criterio adicional para sclecionar el tipo de puntal a
utifizar es que su construccion y su conexion a las cuerdas inferiores de la armadura de techo,
deben de ser lo més practico posible, una seccidon que puede reunir cstos dos requisitos es sin
duda las vigas IPR ligeras.

Los puntales de contraveteo y las barras comprimidas y flexocomprimidas que forman parte de
las armaduras se encucntran en el caso de micmbros con extremos fijos lincalmente, de ahi que
¢l factor de longuitud efectiva K suele tomarse igual a 1.0,

Es necesario en estructu:as de naves industriales de longuitudes considerables arriostrar la
cucrda inferior de las armaduras colocando un contraventeo en diagonal adicional a los puntales
cada tres o cuatro tramos, una disposicion caracteristica de este arreglo se muestra en la figura
111.3.7. Es comin que en estructuras pequeilas pueda ser omitido este contraventeo,



Tabla 111.3,1, Arcas nctas para torillos con cucrda estandar, (Tomado del manual AHMSA).

.NETA

DIAMETRO TOTAL

DEL Dism, D Area Didm, C. Area
TORNILLO Ext. O (mm) (m?) | I C o (em?)

(pulg) el
/4 6.35 0.32 L AT2 0.17
5/16 7.94 0.49 - 6.12 0.29
3/8 9.53 0.71 7.49 0.44
16 1.1 0.97 - 8.79 0.61
1/2 12.70 127 210,16 0.81
9/16 14.29 1.60 -:211.53 1.04
5/8 15.88 1.98 12.88 1.30
3/4 19.05 2.85 :16.00 2.01
/8 22.23 3.88 118.57 2.7
1 25.40 5.06 21.28 3.55
11/8 28.58 6.41 231.85 4.46
1L /4 31.75 7.91 27.02 5.73
13/8 34.93 9.58 29.44 6.80
11/2 38.10 11.39 32.61 8.35
15/8 41.28 13.38 35.28 9.77
13/4 44.45 15.51 37.85 11.25
17/8 47.63 17.81 41.02 13.21
2 50.80 20.26 43.46 14.83
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FIGURA 111,3.8, Detalle tipico para sujetar y tensar el contraventeo.
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FIGURA I11.3.7, Arreglo de contraventeo en diagonal cucrda inferior.
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HI, 4. Contraventeo en estructuras constituidas por armaduras y columnas estables a
cargas horizontales

En la gran mayoria de las estructuras para naves industriales las armaduras se apoyan
sobre columinas exteriores. En este caso 1a superficie del muro exterior consiste en delgados
muros de lamina fijos a las columnas por medio de largueros, 0 muros apoyados directamente
sobre los cimientos, pero no necesariamente impartiendo un grado confiable de resistencia at
descuadre de la estructura total, en tal caso la mision de contrarrestar 1a accion del viento esta

fiada exclusi ala a principal.

No olvidar que la estabilidad y ¢l grado de ind: inacién de una a se determina por
el nimero y la disposicion de sus apoyos, elementos y uniones, puede hacerse por simple
observacion o por medio de formulas. Las estructuras estables para casos particulares de

cargas, pero i bles para condici 8 les de carga son desde luego inestables. En los
incisos a, b, y c del capitulo 1.7. se pr varias disposiciones de marcos aptos para
soportar por si solas fuerzas horizontales, una excepcion la constituye la estructusa del inciso d,
que se diara en el sigui beapitul

Cuando varios marcos se espacian longitudinalmente para formar un edificio, toda la estructura
del edificio resultante se debe hacer estable contra el d dre. La falla por descuadre puede
ocurir a lo largo de cualquier eje; sin embargo, en general es suficiente considerar sélo dos ejes
ortogonales (Figura 111.4.1.), es decir, el longitudinal y el lateral. La estructura del edificio es
inestable tanto durante, como después del montaje; por lo tanto el contraventeo encuadra el
edificio durante la ercccién y proporciona la estabilidad necesaria después de terminado el
edificio.

En ¢l disefio de los edificios de un piso para naves industriales por fuerzas laterales debidas al
viento o al sismo, no es generalmente critico, sin embrago es de gran importancia el suministrar
un sistema adecuado dec contraventeo para la estabilidad espacial de este.
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H11.4.1. Estabilidad Transversal

En estos casos, usualmente la estabilidad lateral necesaria del marco se logra por medio
de arriostramiento de rodilla, como se muestra en la figura 11.4.1.1. dichas riostras se colocan
en general en angulos de 45 grados, un inconvenicnte al resistir el de volteo mediantc
un marco rigidizado por medio de arriostramicnto de rodilla, es que se imponen cargas
adicionales en toda la estructura de techo, y se requiere utilizar material adicional para
reforzarla; por eslo cl uso de arriostramiento de rodilla puede ser econémico cuando el claro de
la armadura es relati quefio. Otra forma de lograr ésta estabilidad es haciendo que las
columnas soportantes de los extremos actien como montantes dc extremo cuando las

armaduras son del tipo mostrado en la figura 111.4.1.2,

En cualquier caso, ¢l marco I es estati indeterminado. En realidad el
comportamiento estructural de un marco somctido a cargas laterales también depende del
grado de empotrami de las col cn la base, asi como de la naturaleza del suclo bajo la

cimentacion,

Como se menciond anteriormente, ¢l problema de la determinacion de la distribucion de cargas

es indeterminado, pero puede obtenerse una solucién aproximada suponiendo lo
siguiente:
A) La rigidez de la armadura de techo puede suponerse infinita con resp a la de la col N

por tanto, se puede suponer que esta impedida la rotacion del extremo superior de la columna,
esto es, al nivel inferior de la armadura.

B) Al actuar las cargas de viento sobre los muros y el techo, ademas de las cargas viva y
muerta sobre ¢l techo, pucde considerarse que la columna esta en libertad de desplazarse
lateralmente en su extremo superior,

C) Cuando estin actuando las cargas locales dc la gn’m, la columna se halla restringida en gran
parte contra el desplaumlemo tateral por la resistencia de las crupas adyacentes, la cual puede
utilizarse efectivamente si existe un contraventeo adecuado entre crujias.

Estas suposiciones simplifican ¢! calculo de los me s en las col al no iderar la
accion altamente indcterminada de fa estructura espaclal (tndnmcnmonal) de un cdificio
industrial. La columna se puede aislar de la a espacial y analizarse como una col
sometida a carga axial y flexion.
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FIGURA 114,
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FIGURA lI14.1.1. Estabilidad de marcos industriales por medio de riostras de rodillas.
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I11.4.2. Estabilidad longitudinal

Los marcos transversales de las figuras 111.4.1.1. y §11.4.1.2. son cstables contra el
desplazamiento lateral, pero no lo son cuando se sujetan a las fucrzas normales al plano de su
claro. Sin embargo se puede producir una estructura estable introduciendo los siguientes
elementos para su arriostramiento longitudinal:

1) Contraventeo vertical entre dos marcos en el plano de los muros laterales.
2) Contraventeo horizontat en la cucrda superior de la armadura,

3) Contraventeo horizontal en la cuerda inferior de la armadura,

4) Puntales longitudinales entre marcos.

5) Contaventeo longitudinal vertical entre armaduras.

1) Contraventeo vertical entre dos marcos en ef planc de los muros laterates.

En cunmo al contraventeo en los muros laterales, que son los que reciben los esfuerzos

les p del teo horizontal de las cuerdas de las :rmnduras para
transmmrlos a su vez a la cimentacion, es comin ubicar este en los pinel
extremos de los muros. Este tipo de contraventeo ubicado en Ia forma descrita anteriormente,
restringe los canibios de longitud de los muros, debido a las variaciones de temperatura y puede
introducir esfuerzos significativos en el marco. Para cvitar este efecto, puede colocarse el
contraventeo en las crujias cercanas al centro del edificio (figura 111.4.2.1), permitiéndose con
esto un cambio relativamente libre en 1a longitud entre el centro y los extremos del edificio.

El uso de portales de vanos miltiples como los mostrados en !a figura 111.4.2.2, para el mismo

fin, son miles cuando se desea una cantidad mas que normal de Area libre para la colocacion de
bidn se recc da el uso de estos portales en ¢l interior de las naves

mdusmales parael llbre transito de vehiculos y personas. El contraventeo lateral comp!

mas eficiente y por lo tanto, preferible, esto es, 1a estructuracion es mas simple y los momentos

en las columnas son nulos.

En naves industriales con grias viajeras, cuando la trabe carril se arriostra con armaduras e!
contraventeo en los muros laterales se estructura en dos partes, como se muestra en la figura
111.4.2.3,

2) Contraventeo horizontal en la cuerda superior de Ias armaduras de techo,

La funcion basica de este contraventco es transmitir las fuerzas longitudinales que pued
actuar sobre los muros extremos de las naves industriales al contraventeo vertical de los muros
taterales. En general no se requieren sistemas completos de contraventeo en los planos de las
cuerdas superiores de las armaduras de techo.
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FIGURA 111.4.2.1. ['n esta figara se puede ver Kt posicion del contraventeo en fas
cruilas sercanas al centro de ln nave. permitiendose con esto un cambio relativamente
libre en fa longitud entre el centro v los extremos del editicio
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FIGURA 111.4.2.2. Portales dé vanos miltiples pata arriostr
taterales de las naves industriales.

de los muros
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Figura 111.4.2.3, Arreglo tipico del contraventeo en dos partes cuando hay armaduras
para el arriostramicnto de fa trabe carril.
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Las diagonales de ligan las d entre si, en algunas ocasiones con la ayuda
de los largueros de techo (figura 11.4.2.4.), suministran ¢l arriostramiento necesario de la
cuerda superior, la efectividad de este tipo de arriostramiento se limita usualmente a marcos
con claros de 12 metros o menores. En estos casos cabe hacer dos observaciones muy
lmponanles. una de ellas es que si la techumbre tiene Ia accién resistente de diafragma no se

de en la cuerda supenor pero ¢s necesario tener en cuenta la
lorslén de Ia estructura; Ia otra seria como ya se menciono anteriormente, que si los largueros
tienen disposicion Gerber el en cruz seré ubicado en los vanos desprovistos de

estas articulaciones.

En naves industriales de longitudes considerables (ver la tabla [11.4.2.), se hace necesario
suministrar ¢l contraventeo en vanos alternados. Si la nave cuenta en su interior con sistemas de
grias adreas, se ienda el uso de p fes adi les y con i de
Angulo para evitar vibraci ,d sjando a los larg de techo que trabajen sélo con
las cargas de gravedad. El arreglo se muestu enlasfiguras 111.4.2.5. y 111.4.2.5A.

Es importante agregar, que si no existiesen cargas de tipo vibratorio el contraventeo en cruz

puede hacerse a base de redondo como se en el detalle de la figura H1.3.7,
disefiindose este tltimo con el criteri en el capitulo II1.3. T do de ir los
criterios que rigen ¢l suministro de los sistemas de en Ia techumbre de naves

industriales, se presenta la tabla 111.4.2. Es importante hacer la observacion de que la tabla se
elabord siguiendo los criterios de diferentes autores, asi como Ia experiencia que se ha tenido
en ¢l montaje de naves industrisles de este tipo, asi como también de naves industriales con
sistemas de grias visjeras, donde dichos sistemas d i de ial e
contraventeo en las cuerdas inferiores.

En general, el disefio de los el de estos si de , debido a que casi no
tienen esfuerzos de magnitud suficiente para regir su disefo, es comin seleccionarlos con base
a dimenciones minimas y controlando las relaciones maximas de esbeltez, debido basi a

que es necesaria una cierta rigidez para lograr la facilidad de manejo y seguridad ante cargas
accidentales. De esto se desprende que su ion esté lada por requicitos de rigidez y no
de resistencia.

En el mlnull del Instituto Mexicano de {a Construccion (IMCA) sc especnf can las siguientes
rel de esbeltez, que son simil a las de las normas técnicas complementarias
para ¢l disefio y construccién de estructuras metilicas del Departamento del Distrito Federal.

La relacion de esbeltez, KVr, de miembros cn ion no deri de 200.
La relacion de esbcllez. V/r, de mimbros en tenuén que no sean barras,_preferiblemente no
excedera de :

para miembros principales ...........c..c.c........ 200
para miembros de arriostrami lateral
y otros darios. 300
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FIGURA 111.4.2.4. Arreglo de la cuerda superior con contraventeo a cada tres vanos,
1.os largueros hacen las veces de puniales. 0
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FIGURA N1.4.2.8, Arrcglo de contraventeo en cuerda superior en vanos alternados y
lincas de puntales.
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Ademas, ¢! reglamento del Distrito Federal especifica que las relaci axi de esbel
para miembros en tension son especialmente aplicables para miembros que estén sometidos a
cargas que pued i vibraci

Ademas si ¢l miembro en ion es una varilla, no se supone limite a su relacion de esbeltez,

pero se ienda p jonarlas para evitar vibraciones o deformaciones transversales
excesivas.
3) Contr hori enla da inferior de la armadura de techo.

El contraventeo en esta parte de la estructura, es importante bisicamente en naves industriales
donde existe sistema de gria viajera.

En naves industriales donde existe sistema de gnia visjera es necesario suministrar un sistema

completo de contraventeo a base de diagonales de dngulo y lineas de puntales, como se muestra

en las figuras 111.4.2.6. y 111.4.2.6A., esto se debe a que las cargas miximas de la gria se

presentan s6lo en una crujia cada vez, siempre y cuando el edificio esté contraventeado

completamente en el plano de Is cuerda inferior de Ia armadura de techo, esto contribuye
dual a evitar el despl. i lateral de la crujia cargada.

- P

En naves industriales de claros cortos, no mayores de 12 metros podria suprimirse cualquier

sistema de arriostramiento en su cuerda inferior, siempre y do estas naves estén
emplazadas en zonas donde el viento no sea predominante fuerte, como en ef interior de las
iudades y ademas que no con si de grias aéreas.

Lzs naves industriales con claros mayores de 12 metros su cuerda inferior podria arriostrarse
solo con lines de puntales, siempre y cuando no se hayan previsto cargas de tipo vibratorio, un
arreglo de este tipo de arriostramiento se muestra en la figura 1114.2.7.

En naves industriales cuya longitud sea excesiva, con claros de 24 metros 0 mayores y que no

cuenten con sistema de gria viajera, puede h con diagonales de varilla
redonda en tramos alternados, adicionalmente a las lineas de puntales, un arreglo en la cuerda
inferior dc este si de se enla figura ll1.4.2 8,
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FIGURA 111.4.2.6. Arrcglo de la cuerda inferior con contraventeo en todos los vanos
parit naves industriales con sistemas de griias aéreas. ‘
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FIGURA 111.4.2.6,A. Corte B-B. Arreglo de los puntales en la cucrda inferior de las
armaduras.” -
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FIGURA 111.4.2.7. Arreglo de la cuerda inferior arriostrada con fineas de punlalcsi
para naves con claros entre 12y 24 mts,
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Finalmente un punto importante en cuanto a fas i de tos ¢!l s de contraventeo
son las icidades, el regl » del d«slmo federat establece para estos casos que dcbcn
tenerse en cuenta en el disefio las icidades que se g en las

cuando provengaa de que los ejes de fos miembros no concurran en un punto,

El centro de gravedad del grupo de remaches, tomillos o soldaduras colocadas en el extremo
de un miembro sometido a {a accion de una fuerza axial debe coicidir con el eje de gravedad del
miembro; cuando esto no suceda. debe tomarse en cuenta ¢f efecto de las excentricidades
resultantes, pto en de dngulos sencillos, angulos dobles y otros elementos

similares cargados estaticamente, en Jos que no es io bal fas soldaduras para

lograr la coicidencia indicada arriba, ni tener en cucnta la excentricidad entre ¢l eje del miembro
y las lineas de gramil de remaches o tomiflos. En la figura 111.4.2.9 se presenta un arreglo de la
cuerda inferior de un sistema de techo y def contraventeo horizontal de la estructura, donde se
muestra Ja convergencia de sus ¢jes ncutros en un punto de trabajo que en este caso es ¢l centro

de Ia coll de sop Al respecto, es nuiy comin, que durante ¢} montaje de la estructura,
silas i de! son atorniliadas y por alguna razén no coiciden los barrenos
se suelden dichas i no andose en la mayoria de los casos el alineamiento de los

puntos de trabajo, debido a esto se hace necesario una supervision adecuada cundo se
determine cambiar el criterio de conexion.

4) Puatales longitudinales entre marcos

Los puntales son el que basi bajan en conipresion axial y que pwporcronan
en cierta dida el arri i longitudinal del j de la estr

comnbuyen de manera Impomntc & aumentar la rigidez torsional en las zonas de conexion en
8! {, de esto se desprende ls idad de utifizar siempre punteles de alero y de caballete.
Es importante que estos elementos sean colocados a todo lo largo del edificio, con el fin de
evitar vibract enla a, berdn ser de una seccidn constante en todo lo

fargo del edificio. En ls figura i1 4.2.10 s muestran algunas sccciones (lplcus que se utilizan
con frecuencia como puntales, de todas ellas, se recomienda la seccion IPR ligera, para
utilizarse como puntales en las das de arriostramiento entre , esto es debido a que
no se reqmerc de mngun costo adicional de fabricacion ademis de lo sencillo que puede resultar
s idn, adicic iendo un radio de giro cn su plano débil mayor a los de las

secciones en canal y los angulos sencitlos.

Otra de las funciones implicitas de cstos elementos es transferir las cargas hacia los
contraventeos horizantales y/o verticales como s¢ puede obscrvar en la figura 11£.4.2.11, donde
los p fes que van ¢ fos a Ja armadura al cont teo de fa cuerda
supenor y esic contraventeo a su vez transficte 1a carga a los puntales de alero, transmitiendo
estos filtimos 1a carga af contraventeo vertical de los muros laterales.
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FIGURA 11.4.2.9. Arreglo del contraventeo para evitar cn la mcdlda que se pueda Ias
excentricidades en la estructura
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FIGURA 111.4.2.10. Secciones tiplcas que se pucdcn usar como plmmlcs de
arriostramicnto entre nnnaduras g :
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‘Tabla 110.4.2. Criterios para contraventeo en armaduras de techo en funcion a sus claros
y la presencia de gria aérea.

NAVES CON GRUA VIAJERA

NAVES SIN GRUA VIAJERA

CLAROS CUERDA CUERDA CUERDA CUERDA
(Mctroy) SUPERIOR INFERIOR sm'l‘luou INFERIOR
) ®) - ©r (D)
-Contraventeo | -Contraventeo -No se rcqulerc -No se requicre
M encruzabase |encruzabase sistema ial
e de sccciones de [ de secciones de|de contra\cnlcc, de contraventeo
n angulo cada 3 o | angulo en todos basta la trabazon | para su arristra-
o 4 vanos. los vanos. .| de 12 techumbre { micnto
r |y sus largueros '
e - | para’su estabili- -
s : dad Lo
-Se aceptan -Lineasde pun--}: 3
a como puntales | tales figura
los largueros de [ 1E1.4.2,11; :
techo. conectados - !
12 donde sc unc el
contraventeo a
las cucrd'\:
(E) (lf‘) ; (H)
-Contraventeo; | -Idem al criterio’ ) -Contraventco - | -Lineas de
12 en cruz a base : : en cruz a base - | puntales a todo
de sccciones de “(de redondo e (lo largo de la
angulo cada 3 o % |acero a ~36 cada nave. Minimo
a 4 vanos. -[3'0 4 vanos.”:. - [tres lincas.
;|- Se aceptan
24 ;| cotno puntales
los largueros dc
- : ‘| techo.
M D) 0 ®) )
a ‘ L
y -Contraventeo - | -Idem al criterio |-Contraventeo  |-Contraventeo
[ en cruz en vanos [ B, o en cruz con red.” |en cruz con red.
r alternados. a-36envanos  |a-36cada3 o4
e Sccciones de alternos vanos.
s angulo, -Puntales
adicionales a fos |-Lincas de
a -Puntales largueros, puntales.
adicionales.
24

*Estos criterios scrian aplicados a las naves que cstubieran emplazadas dentro de ciudades. donde Ios
vicntos son casi nulos.
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En cuanto a la ubicacion de los elementos dentro del si de arriostrami , los p
iran siempre conectados donde el contraventeo se conecta a las columnas o a las cuerdas dela
armadura.

Una observacion final en cuanto a la estructuracién de naves con claros menores a 24.00
melros, como ya se mencloné anteriormente,cs el arriostramiento de la cuerda inferior solo con

lincas de p ! y do no se hallan previsto cargas de tipo vibratorio, en este

caso ¢l nimero de lmcas de puntales & unhw seria como minimo de tres una af centro del claro

y dos ) les, esta Glti en al; do la nave queda estructurada en base a

armaduras como se muestru en a fi igura 111.4.2.12, donde las armaduras larcrales que van a

todo lo fargo de la nave haciendo la funcion de fos puntales de alero.

En cuamo a su disefio la seccion minima de estos elementos también queda controlada por su
axima de esbeltez, sin embargo, el punul de alero en estos casos, conjuntamente con

el contraventeo vertical htenl se pueden revisasr como se indico en el subcapitulo I1.7 (fuerzas
debidas a sismo).

§) Contraventeo longitudinal vertical entre armaduras.

También se bra proporci arriostrami vertical entre cuerdas de armaduras de
techo para ayudar a la ereccion de estas, asi como para impartir estabilidad adicional. Este
arriostramicntose puede poner en vanos alternados,o en todos los vanos. Por lo general se
coloca un juego de arriostramiento longitudinal en la linea central del edificio, y si Ia estructura
es ancha, en dos inclusive en tres planos longitudinales verticales. En la figura 111.4.2.13 se
muestran arveglos tipicos de este contraventeo,

nz



Figura i11.4.2.12, Al fondo de la figura se pueden observar los puntales de ambas
cuerdas, asi como la armadura que sustituye al punto de acero.
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__CONTRAVENTEO LONG.
VERTICAL

Figura 1114.2.13. Arrcglo en planta en tres planos longitudinales verticales de
contraventco cntre armaduras pata impartir estabilidud adicional (Ver corte C-C)
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Figura H1L4.2,13.. Corte C-C. Propucsla de dos'akfegloé dcl contraventeo longitudinal

vertical.- A) Contraventeo cnrl(rip'uan(!g CXist

vertical en X entre ar

] do no exi

nales. ) Conir

{1 I
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IN. 5. Contraventeo en naves industriales estructuradas con marcos inestables ante
cargas horizontales

Las disposiciones de marcos como las mostradas en ¢l inciso D del subcapitulo 1.7,
como fue explicado en su ), pr una nula estabilidad ante los efectos de las
cargas horizontales producidas por el viento, los sismos, o ¢n su caso las acciones producidas
por la gria viajera.

Este tipo de naves industriales, eslmcturadas con articulaciones en ambos lados de las
columnas de soporte , se pued para naves de almacén, sicmpre y
cuando no exista la presencia de grias vna;cras y la construccion de dichas naves se haga en el
interior de ciudades que por su situacion geogrifica reciben apenas esficrzos de viento, ademas
de tener el cuidado de no emplazarlas en lugares de alta actividad sismica, como lo son las
zonas B, C y D dc Ia regionalizacion sismica de la Republica Mexi En la figura 111.5.1 se

una estr ion tipica de este tipo de naves.

Este tipo de estructuras para naves industriales se consideran aptas para ser emplazadas en las
zonas antes mencionadas, debido a que basan su rigidez a la trabazon de largueros y limina de
cubierta, tanto de la techumbre como de las peredes perimetrales.

111.5.1. Estabilida transversal

Para poder utilizar esta disposicion en un caso general de fuerzas, es necesario diponer una
armadura de contraviento en el plano de la cuerda superior de las armaduras de techo, como lo
muestra la figura H1.5.1.1,

En el caso de naves industriales, donde debido a los procesos de fabricacidn se requieran
hormos en su interior, es preciso la construccion de linternillas para la extraccién del aire
caliente como las naves mostradas en las figuras 1.4.4. y 1.4.5, esta condicién obliga a que la
armadura de contraviento sea colocada cn el plano de la cuerda inferior de la armadura de
techo como se muestra en la figura 111.5.1.2.

La disposicion de la viga de contraviento en el plano de las cuerdas inferiores, figura 111.5.1.3,
presenta la ventaja de que la cucrda inferior de la armadura vertical que soporta ¢l sistema de
techo pasan a ser los montantes de la viga de contraviento trabajando a compresion, lo que
tiende a descargarlos. Sin embargo, es preciso tener en cuenta, que pueden llegar en definitiva a
estar sometidos a compresion y, por lo tanto, a pandco peligroso dada su gran longitud. Para
contrarestar este posible pandeo, sin necesidad de dar excesiva seccion para conseguir la debida
rigidez, se deben disponer de barras en algunos nudos de las cuerdas inferiores.
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Las vigas de d ituadas cn las das superiores tienen el inconveniente de que las
cuerdas superiores de las armaduras quedan oompnmndas. tanto por formar parte de la
amadura de cubierta como de Ia viga de arri dose por tanto, con el mismo
signo los esfuerzos correspondientes.

Otrad ja de estos si de es que si se trata de naves muy largas, su

disposicién resulta probabl i émica, ya que s viga de contraviento resulta pesada

y costosa.

Tampoco es jable esta disposicion en el caso de que Ia nave haya de suffir una posible
pliacion en el ido longitudinal, que obligaria a adoplu desde un principio una wgl de

contraviento adecuada a Ia longllud que ha de tener si se efectua la ampliacion prevista, o
reforzarla al ampliar Ia nave.

Teoricamente es posible reducir el nimero de riostras diagonales mediante el uso del esquema

del armazon segiin se muestra en ia figura 111.5.1.4, en este caso trabaja unicamente una

armadura por viento en una sola dnrecclén Por tanto, I. fuerza por riostra scra de mayor

intensidad. En la mayoria de los casos los d p el si de arri en
"x" para este tipo de estructuras.

Dicha viga que presenta gran rigidez, pues su altura es, en este caso, un cuarto del ancho de la
nave, resiste las cargas horizontales, que transmite a los muros extremos, los cuales,
directamente o por medio de contraventeos verticales conducen dichas cargas a [as
cimentaciones.

Si el dngulo de la cubicrta con el plano horizontal es a Ia viga de contraviento qucdara cargada
con la componente W1 de Ia accién W como se muestra en Ia figura I1L.5.1.5.
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r CULACION,

—ARTICULACION. .

Figura IILS, 1. Estructuracion tiplca dc naves |msmblcs ante cargas laterales, dcbldo a
las amculacloﬁcs en nmbos cx(runos dc Ins columnas
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FIGURA HLS.1.3. Disposicién dc la viga dc commwcnlo cn la cucrdn supcnor dc .

ta armadura de techo.
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VicA OE CONTRAVIENTO.

FIGURA 111.5.1.2, Disposicién db la ammdum de conuawcnlo en Iﬂ cucrd'l mfcrlor
de la armadura de tccho '
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FIGURA 111.5.1.3. Disposicién de las armaduras longitudinales de contraviento en la
cucrda inferior, para Ia cstabilidad transversal de la estructura.
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FIGURA HIL5.1.5. Carga en la vigs longitudinal de ariostramicnto que se
en el plano de la cucrda supcrior de la armadura de techo,
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I11.5.2. Disposicidn del contraventeo vertical en los muros extremos

La disposicion de elementos verticales principales y vigas de contraviento horizontales
es necesaria especialmente en los muros extremos.

Resy , & los arvi ientos verticales en los [muros extremos que tomarian las reacciones

de las vigas longitudi de contraviento, indi s en la figura 11.5.2.1. diversas
disposiciones.

El enlace, segun figura I11.5.2.1A, es adecuado para pequedos esfuerzos como los que han de
absorberse cuando la estructura de la nave esta organizada a base de soportes empotrados. Si
por el contrario, se trata de soportes apoyados y vigas de contraviento longitudinales de un

muro extremo a otro, entonces han de adoptarse disposiciones como las ladas cn la figuras
N1.5.2.1B.y HL5.2.1C.

En ¢l arreglo B las diagonales trabajan a tension simple, en C, forma adecuada cuando han de
salvarse huecos de puertas y ventanas, se presentan tensiones y compresiones en las batras de
arriostramiento. .
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Figura 111.5.2.1, Disposicién del contraventco en los muros extremos,
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111.5.3, Estabilidad longitudinal

Las d ick a adoptar para garantizar la estabilidad del edificio respecto a las
fuerzas dlngldas itudinal son analogas a las que hemos indicado en los subcapitulos
anteriores.

Solo faltaria agregar que si se trata de soportes articulados, s¢ pl las vigas sales
de contraviento, situadas en ef plano de la cuerda supenor con contraven!v» cn las paredes
laterales. Estos contraventeas verticales tienen la fi de ducir a Ia ci ion los
esfuerzos transmitidos por las vigas transversales de contraviento. En las figuras H1L.53.1A. y
111.5.3.1B, se repi dos de di estos verticales, aunque se

pueden dlsponer los arreglos mostrados en la 6 igura 111.5.2.1, Cabe mencionar ademas que en
Ia mayoria de los casos no es necesario contraventear cada crujia donde se encuentre fa viga de
contraviento de 1a techumbre, a menudo esto no es posible por razones arquitecténicas, los
muros laterales consistentes de varias crujfas pueden estar contr dos solo en unas pocas
o inclusive solo en una crujfa, , estando el resto de {a estructura conectada por medio de los
puntales. En la dlspdslclén del contraventeo vertical en la crujfa intermedia para evnar fas
restricciones en las crujfas extremas debido a los cambios de temp a, toma las

integras de las vigas transversales de contraviento situadas en el plano de Ils cuerdas superiores
de las armaduras de techo.

Generalmente si los edificios a contraventear son demasiado altos, las dmgonales de

"

contraventeo vertical, seran soportes de i puestas, dichas ser
cc idas de tal que p facitidad para su imi especifi la
correcta aplicacion de pintura en su parte interior. En la figura 111.5.3.2 se presentan nccwnes
tipicas para que trabajen a tensidn con alg especificaci peciales para su

ast también en la figura I11.5.3.3 secciones tipicas para ser trabajadas como elementos en
compresion .
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111.6. Estabilidad general

Una vez que se han estudiado los criterios para contraventear los cdificios industriales, *
es preciso integrar cada una dc {as partes que componen el sistema general de arriostramiento,
para lograr la estabilidad espacial de Ia nave.

La suposicion de que cada marco trabaja independi no es real correcta ya que
el edificio, una vez integrados todos los cuerpos dc arriostramiento a los marcos principalcs, se
comporta en conjunto como una estructura espacial.

En definitiva, como acabamos de indicar, es preciso considerar ¢l edificio como un conjunto
espacial cuya estabilidad ha de estar asegurada totalmente.

En general, casi todas las estructuras pucden reducirse, para su cstudio, a los sistemas planos
que las integran; pero es necesario repetimos, estudiar ia ligazén de dichos sistemas planos y
tomar las disposiciones adecuadas para quc todas las fuerzas que puedan actuar sobre la

t a sean comr transmitidas a las cimentaciones a través de los sistemas de

contraventeo verticales.

En las figuras 111.6.1 ala I11.6.12 se muestra la integracion de los sistemas de contraventeo con
Ia estructura principal de una nave industrial con marcos empotrados en su base y uniones
rigidas entre la columnas y las armaduras dc techo, asi como también todos los demés
elementos estructurales que de alguna mancra contribuyen a la rigidizacién espacial de la nave,



Figura JL6.1. Disp ion general de s armaduras de techo con las lineas de
puntales ya colocados en su posicion final,

Figura 110.6,2. Arreglo deb contraventeo en la cueeda inferior de la armadura de
techo,



Figura 111.6.1. Disposicion general de las armaduras de techo con las lineas de
puntales va colocados en su posicion final,

Figura 111.6.2, Arreglo del contraventeo en fa cuerda inferior de b armadura de
techo.
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Figura HLO4, Arreglo del conteaventeo de fa cuerda inferior i base de dngulo APS
de 6" por 3/8.
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Figura 81.6.5. Arreglo del comraventeo en la cuerda inferior v superior de ia
techumbre,

Figura 111.6,6. Arrcglo de ka conexion de los puntales v el contraventeo de ta cuerda
mferior de {a armadura.
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Figura 111.6,7. Basta para Ia rigidizacion longitudinai de la nave en el proceso del
montaje, el arriostramicnto que proporciona la trabe carril y los largueros de la
techumbre.

Figura 111.6.8. Para cvitar [as cargas gravitacionales en las diagonales su conexion se
hace despugs de que la estructura que resiste la gravedad se ha momado totalmente si
asi lo permiten las condiciones del campo.
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Figura 111.6.9. Secciones en cajon a base de canales tipicas para sistemas de
contraventeo verticales. En naves industriales de gran altura,

Figura 111.6.10. Existen estructuras dentro de las naves industriales que
indudablemente contribuyen a la rigidizacion espacial de la nave, tal es eleaso de la
misina trabe carnil, los pasitlos de mantenimiento de Ta grida viajera. la plataforma para
tableros, ete.. los cuales se muestran en la figura.
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Figura 111611, Criterio de contraventeo vertical en In parte interior de Iy nave
para permitiv el libre lujo de montacargas ¥ personal,

N “Elﬂll

::::,

Figurn 1,612 Arreglo de B nase terminanda con todos los sistemas de
contraventen colocados para lograr a estabilidad espacial,
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1IV. PROPUESTA DE ARREGLO Y DISENO DEL CONTRAVENTEO
PARA UNA NAVE INDUSTRIAL

IV.1 Memoria descriptiva del disefo

1 hor 1ae dahid

En la practica g [ in que las acci al viento sean
tomadas integramente con Ios muros y estas a su vez transmitirflas hacia las columnas
principales y hacia col intermcdias, estas ultimas también llamadas cviumnas de viento.
Considerando las acciones mas criticas de viento que exil en la Republica Mexi se
pretende prescntar en esta parte del trabajo una alternativa estructural para tomar las acciones
horizontales del viento que uluan longitudinalmente sobre ¢l cuerpo de 1a nave basandonos en

fos sigui

A) Sistema de contraventeo en la cuerda superior de la armadura de cubierta. Las acciones
del viento do Ic dinal sobre la nave se toman integramente por tres vigas de
contraviento (ver capltulo 11I), dos de ellas situadas en los vanos extremos de la nave y una mas
situada en el vano intermedio (figura IV.1.1.). Adicionalmente respetando los criterios vistos en
el mismo capitulo JI sobre puntales, que en este caso también hacen las veces de montantes de
las vigas, se colocan cinco lineas de ellos a todo lo largo de la nave, dos de los cuales son
puntales de alero y los tres restantes intermedios. Los puntales de alero que van colocados en la
crujia intermedia forman parte del si vertical de contr prop , ¥ por tal
tendran que ser revisados por las condiciones de carga que el marco contraventeado les
imponga. Para el disefio de las vigas transversales de contraviento utilizaremos ¢l criterio de la
referencia 1, auxiliandonos de las normas técnicas complementarias para disefio y construccion
de cstructuras de aceso del Departamento del Distrito Federal.

B) Sistema de contraventeo en la cuerda inferior de la armadura de cubierta. La nave
industrial propuesta para este trabajo cuenta en su interior con una gnia aérea con una
capacidad util de 15 toneladas, debido a esto se hace necesario contraventear completamente el
plano de la cuerda inferior de la armadura de cubierta, (ref. 2), figura 1V.1.2, E! disefio de estos
elementos de arriostramiento queda controlado por requisitos de rigidez, es decir, se
seleccionan con base en dimenciones minimas y controlando las relaci Aximas de esbel

Las acciones de vicnto actuando transversalmente sobre las naves pucden ser transmitidas hasta
los muros extremos por el sistema de contraventeo que se forma en el plano de la cuerda
inferior, o bicn tomar dichas acciones integramente por medio de los muros taterales.
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1V. PROPUESTA DE ARREGLO Y DISENO DEL CONTRAVENTEOQ
PARA UNA NAVE INDUSTRIAL

IV.I Memoria descriptiva del disefio

En la practica general es comin que las acci hori les debidas al viento sean
tomadas (mcgramente con Ios muros y estas a su vez transmitirlas hacia las columnas
principales y hacia cc intermedias, estas Gitimas también llamadas c«iumnas de viento.
Considerando las acciones més criticas de viento que exi en la Repiblica Mexi se
pretende presentar en esta parte del trabajo una alternativa estructural para tomar las acciones
horizontales del viento que mum longitudinalmente sobre el cuerpo de Ia nave basandonos en

los sig)

A) Sistema de comravenleo en Ia cuerda superior de la armadura de cubierta. Las acciones
del viento do I sobre la nave se toman integramente por tres vigas de
contraviento (ver capnulo 11), dos de cllas situadas en los vanos extremos de la nave y una mas
situada en el vano intermedio (figura IV.1.1.). Adicionalmente respetando los criterios vistos en
el mismo capitulo 111 sobre puntales, que en este caso también hacen las veces de montantes de
las vigas, se colocan cinco lineas de ellos a todo lo largo de [a nave, dos de los cuales son
puntales de alero y los tres intermedios. Los puntales de alero que van colocados en la
crujia intermedia forman parte del sistema vertical de contraventeo propuesto, y por tal motivo

drin que ser rcvisados por las condiciones de carga que el marco contraventeado les
imponga. Para el disefio de las vigas transversales de cc i utili el criterio de la
referencia 1, auxiliandonos de las normas técnicas complementarias para disefio y construccion
de estructuras de acero del Departamento del Distrito Federal.

B) Sistema de contraventeo en la cuerda inferior de la armadura de cubierta. La nave
industrial propuesta para este trabajo cuenta en su interior con una grua aérea con una
capacidad til de 15 toneladas, debido a esto se hace necesario contraventear completamente el
plano de la cuerda inferior de la armadura de cubicrta, (ref. 2), fgura 1V.1.2. El disefio de estos
de arriostrami queda controlado por requisitos de ngndez, es decir, se
seleccionan con base en dimenciones minimas y controlando las relaci de esbell

Las acciones de viento actuando transversalmente sobre las naves pueden ser transmitidas hasta
los muros extremos por el sistema de contraventco que se forma en el plano de la cuerda
inferior, o bien tomar dichas acciones integramente por medio de los muros laterales.
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C) Sistemas de marcos principales. Para el analisis y el diseiio de las columnas de los marcos
principales se va a sup que 1as acci taterales del viento son tomadas por las vigas que
se forman longitudinalmente en la cuerda inferior de la armadura de cubicrta, por lo tanto el
disedlo de la columna queda regido unicamente por las reacciones que le imponga la armadura
de cubierta y las reacciones laterales de la trabe carril. Para cl anilisis y cl disefio de la columna
se aislark ¢l resto del marco scgin la referencia 2 ; por otro fado las columnas de la crujfa
central forman parte del sistema vertical de contraventeo propuesto, por tal motivo tendran que
ser revisadas por las condici de carga que €l marco contraventeado imponga.

Para ¢l disefio de las col nos auxili en las ificaciones del Instituto Americano
de 1a Construccion del Acero (AISC). Un arreglo de la scccion transversal de la nave se
presenta en la figura 1V.1.3.

D) Sistema vertical de . Las 1 i de las armaduras transversales de
contraviento, asi como Ia reaccion longitudinal de 1a trabe carril seran tomadas por un sistema
tical de en X situado en los muros laterales entre los cjes D y E. El analisis y el

disefio de los marcos contraventeados, asi como la revision bajo condiciones de servicio esta
basado en los criterios de ta refercncia 9. Adicionalmente se propone una viga IR en la parte
media de ia columna inferior, que contribuira a aumentar el esfuerzo permisible de flexion para
el disefio de la columna asi como para reducir las longitudes cfectivas de las diagonales de
contraventeo en la crujia arriostrada. E! arreglo del muro longitudinal incluyendo la crujia
contraventeada propuesta se presenta en la figura 1V.1.4.
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V.2 Anilisis p diseRo de la cubicrta de la nave

Armadura propuesta para la cubierta

'
- .2o82l 27asm

1000

Pendiente de 1a cybierta =

Tang 0 = ——nn
’ 11796.8

1600 " - S
= 0.1356; 0 = angulo tang. 01356 = 7,724°

FALLA

(K3



Ciiculo de la longitud de montantes

M = (5) (L) + (1000)

Ms = (0.1356) (11796.8) + (1000) = 2600
M4 = (0.1356) (8796.8) + (1000) = 2193
M3 = (0.1356) (5796.8) + (1000) = 1786
M2 = (0.1356) (2796.8) + (1000) = 1379
M1 = (0.1356) (0.0) + (1000) = 1000

Célculo de la longitud de las diagonales

iLme.n_

_}_mu.{; 3000|3000 | 3000 i .
| IR o

dl = ¥(2796.8)2 + (1000)2 = 2970°

d2 = V(300002 + (1379)2 = 3302

d3 = V(3000)2 + (1786)2. "= 3491 .-
= 3716

d4 = V(30002 + (2193)2 -
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Calculo de la longitud de fa cuerda superior (d y do)

= V(3792 + (2796.8)2 = 28224

do = V(407)? + (3000)2 = 3077.5
Consideraciones de carga

Carga muerta

La cubicrta que se propane cs & base de ldmina multy-panel RL 100, su gran resistencia

al, permite i entre soportes de 3 a 4 metros para condiciones
normales de disefio. En este caso tencmos apoyada la ldmina multy-panel RL100O en largueros
de 8.0 metros de claro y una separacién entre largueros de 1.51 metros.

o

El peso de este tipo d 1a se puede iderar como:

Peso de lamina multy-panel ’
(RL-100) 2" de espesor = 12.00 Kg/ m2

Peso de largueros metalicos = 15.00 Kg/m2

Peso dc las armaduras
(incluye peso de arm de arriost.) = 53.00 Kg/m?

carga muerta = 80.00 Kg/m?

Carga viva

Utilizando las daci del regl del DDF para techos con pendientes mayores
de 5%

Cargaviva = 40.00 Kg/m?
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Cargas de viento -

E! viento es una accion critica en el diseiio de porciones de la construccion que son ligeras y
tienen grandes areas expuestas a su accion, como las cubiertas y fachadas de naves industriales.
Por lo tanto las acciones que consideraremos serén las debidas al viento, utilizando los criterios
del capitulo I1.

Para el analisis de los efectos del viento, tanto para 1a cubicrta de techo, como para el disefio de
las armaduras de contraviento, se iderara la velocidad de viento maxima mas rep iva
de la Republica Mexicana.(ver tabla 11.6.A.)

Velocidad regional maxima en la zona del Golfo de México = 67.50 m/s =~ 243,00 Km/hora

Estructura;  Segun su destino pertenece al grupo B
Segin estructura pertencce al tipo |

Velocidad regional del viento (CFE) en zona 4 = 160.00 Knvlora

Velacidad regional maxima presentada (tabla 1.6.A.) en zona 4= 243.00 Km/hora

Altitud sobre el nivel del mar = 16 metros (mbla‘ll.?G:A})

Tipo de terreno D

K = 120
a = 010 i
Zg = 200.00mts - -

(altura maxima promedio) 7

.vD'ﬁ (1:20)(243,00 Kvhora) '(13.39/10.00)9-10 *~»=f30d.oo ]Emmora :

Para cnlcular la carga de vu:nto en Kym2 €5 necesario tomar en cucnta Ia gcomctrm dcl edificio
para determinar los faclorcs dc cmpu]c sobre la cubwna y podcr lransformar ln velocidad de-
disefio de KPH a Kg/ m2, -, R s ;
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La presion viene dada por:
-P .= 0.0048 (G) (Cn) Vn‘2 :
En donde: ST

G = Factor quc depende d la éj ra sobrc ol niveldel mar

. s}f' hl’ o

+(0016) < :
o 0010

= 0908

8+2h . 8+2(0016)
Conservadoramente tomamos G = 1.0 con'una altura sobre ¢l nivel det mar igual a cero,

Considerando ¢l viento en la direccion transversal para el disefio de las armaduras de techo.

'CD para techos inclinados lndlo de sotavento =" -0.7



Calculo de las presiones de succién

Zona de variovento

P = 00048 (1.0) (-1.24) (300)> = .536.00 Kg/m?

Zona de sotavento

P = 0.0048 (1.00) (-0.70) (300.00)2 = -302.00 Kg/m?

Combinacién de cargas propuestas para el anélisis de la armadura

Condicién dc carga muerta = 80.00 kg/m?

Reacciones = 7.61 ton
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P = (3.028) (8.00) (80.00) = 1.94 Ton = Palcentro
= (1.40) (8.00) (80.00) = 0.90 Ton

P2 = (2.91) (8.00) (80.00) = 1.86 Ton

. Condiciones de carga muerta_+ carga viva. = 80.00 + 40.00 = 120.00 Kg/m?

r
]
Reacciones = 11.43
= (3.028) (8.00) (120.00) = 2.91 Ton
= (1.411) (8.0) (120.00) = 1,35 .Ton
P: = (2.925) (8.00) (120.00) = 2.81 Ton

Presion zona de varlovento = -536,00 Kg/m?

Presién de zona sotavento = -302,00 Kg,lmz ’

No se considera presién interior, debido a que lus abcnuras no abnrcan mas dcl 30% de h
superficic expucsta a Ia accion del v1cnto
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Zona de variovento

P = (3.028) (8.00) (536.00) = 12.98 Ton

P = (1.400) (8.00) (536.00) = 6.00 Ton
P: = (2.910) (8.00) (536.00) = 12.48 Ton
Peeniro = (1.510) (8.00) (536.00) = 6.47 Ton
Zona de zotavento

P = (3.028) (8.00) (30200) = 7.32 Ton

P1 = (1.400) (8.00) (302.00) = 3.38 Ton

P: = (2.910) (8.00) (302.00) = 7.03 Ton

Peeniro = (1.510) (8.00) (302.00) = 3.65 Ton
0,03
2.08 r.e3
T
237 .00 o8 .49 e .97
3.93 174 L .38
174 28 .49
os 188 ~0.48
» !
255" ry
R 44r2 LRR X1
Py s
B =90.0=90.17724°
B = 82.276°
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Cilculo de Ias comp vertical y horizontal de la accién
de viento sobre la armadura de techo

ZONA cARGA | varor | ancuro | sew PV cos Pu
PO DE p p [
CARGA

PI 600 |82276 |09909 | 595 01344 o8

P2 1248 [82276 |09%9 1237 Jo.1344 | 168

VARLOVENTO | 1298 (82276 (0999 {1286 01344 (174
Peentro | 647 182276 |09%09 | 6.a1* |o013a4 |os7

PI 338 182276 (0999 |3.35 01344 |04s

P2 703 |8227% 09909 |697 01344 | 099

ZOTAVENTO P 732 82276 |09%9 |725 0.1344 | 098
Peentro | 365 |82276 {009%09 |362¢ |0.i1344 |oao

* Pcentro total = 6.41 + 3,62 = 10.03 Ton
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Condicién de carga unitaria al centro de la armadura para el cdlculo de la flecha,

10
)
.
2
' ;
0 . 7 » l ~
,"' o8 Lo na0s I
ELEMENTO FUERZA

TON,
7 03
T3 [1X)]

23 FTO8 ]
3 T03

34 038 ]
I3 102

33 .67

LX) 164

36 028 ]
3T FT63
(] TOAS
63 303
78 0
79 FI0Y
L2 033
810 230
510 T062

(+) Tension, () Compresién
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Tabla de anilisis de fueizas (Ton.)

COMBINACION | €. MUERTA C. MUERTA + C. VIENTO C. MUERTA +
C.VIVA C. VIENTO
ELEMENTO
1-2 -7.61 -11.43 +44.72 REYA L
1-3 .00 0.00 <295 -2.95
2-3 +14.956 2170 -83.40 6893
29 1375 <2D.62 FE0.08 +66.33
kI 386 7T ~F28.05 2119
33 1362 F20.33 81750 8788
4-5 +3.55 +8.3T 2856 -23.02
L= T8 83 282 | #0796 | +8983 |
36 -2.32 -3.47 +TT.99 “¥9.62
37 +18.66 +2798 -107.45 8879
6-7 +0.60 +0.90 +1.89 +2.44
(3] -1973% 2902 [ IO TZ T 48T |
78 -0.37 046 0.9 125
79 LA 28T “T05.387 8669 |
¥.9 -2.33 <350 FI0.08" +17.75
B8-10 -T7.45 ~26.16 +93.51 +76.06
9-10 +272 +4.13 -15.14 1272
{+) Tensién, (-) Compresién
Cargas de diseilo.
Toda la cuerda superior se disefiara para una carga igual a:
P disciio = (Carga mwerta' + Carga viva) (1.40)
= (29.02)°(1.40) "= 40,63 - (compresion)
P disefio - = - (Carga de viento) (1.10)

Pdisello = (108.12) (1.10) =:118.93 (tension) -

158



Toda la cuerda inferior se dischara para una carga igual a:
Pdiseflo = (Carga viento) (1.10)
Pdisefio = (107.45) (1.10) = 118.20 Ton (Compresion)

Pdisefio = (Carga muerta + Carga viva) (1.40)

it

(28.75) (1.40) = 40.25 Ton (Tensidon)

Los montantes se diseflaron para una carga igual a:

Pdiseflo = (Carga de viento) (1.10)

(15.14) (1.10) = 16.65 Ton (Compresidn)

Pdisefio = (Carga de vieato) (1.10)

Pdisefio = (44.72) (1.10) = 49.19 Ton (Tension)

Las diagonales se disefiarin para una carga igual a :
Diagonales extremas (2-3 y 15-18)
Pdisefio = (Carga Viento) (1.10)
Pdisefio = (84.40) (1.10) = 91.74 Ton. (Compresion)

Pdiselo = (Carga muerta + Carga viva) (1,40)

Pdisefio = (21.70) (1.40) = 30.38 Ton (Tensién)
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Toda la cuerda inferior se discilara para una carga igual a:

Pdisefio = (Carga viento) (1.10)

i

Pdisefo = (107.45) (1.10) = 118.20 Ton (Compresion)

Pdisefio = (Carga muerta + Carga viva) (1.40)

(28.75) (1.40) = 40.25 Ton (Tension)

Los montantes se discfiaron para una carga igual a:

Pdisefio = (Carga de viento) (1.10)

(15.14) (1.10) = 16.65 Ton (Compresion)

Pdisefio = (Carga de viento) (1.10)

Pdisefio (44.72) (1.10) = 49.19 Ton (Tension)

Las diagonales se disefiarin para una carga igual a :
Diagonales extremas (2-3 y 15-18)
Pdisefio = (Carga Viento) (1.10)

Pdisefio = (84.40) (1.10) = 91.74 Ton. (Compresion)

Pdiseflo = (Carga muerta + Carga viva) (1.40)

Pdisefio = (21.70) (1.40) = 30.38 Ton (Tension)
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Diagonales interiores

Pdiseiio = (Carga viento) (1.10)

Pdisefio = (28.56) (1.10) = 3142 Ton (Compresion)

Pdiseflo = (20.08) (1.10) = 22.09 Ton (Tension)

Disefio de los elementos de la armadura de cubierta

Se utilizarin para este diseflo, las especificaciones de las normas técnicas complementarias para
disefio y construccion de estructuras de acero. En ¢! disciio se utilizara acero A-36.
Las placas de conexidn tendran un espesor de 1/2", que regira la separacion de las espaldas de
los éngulos.

Disefio de la cuerda superior

Compresion = 40.63 Ton Tension = 118.93

P P
L = 303 mts L = 3.03 mts

Se propone una seccién de dos dngulos de lados iguales espalda con espalda de;
6x6x3/8 Area = 5626 cm’

Radiodegiro= 4.78 c¢m

Calculando:

KL (1.00) (303.00) 634000 .
— = = 6339 <(KL/f} = ———— = 126,00
r 4.78 : NFy
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&Ly
Rc = AtFy [1- ———] FR
2(KL/;
(63.39)
= (56.26) (2530.00) [1- ———] (0.85)
2 (126.00)

Rc = 105.68 Ton > Pdiseflo = 40.63 Ton

Es lmponame aclarar que se deja sobrada la seccion de la cuerda supesior, porque las vigas de

arriostramiento que irdn en ¢l plano de la da sup Ll 4n a esfuerzos adicionales.

Revisand: do Ia seccion trabaje en tensid
Rt = At Fy Fn
Fr = 090

Rt = (56.26) (2530.00) (0.90)
Rt = 128.10 Ton > 11893 Ton

Por lo tanto la seccion es aceptable.

Disefio de la cuerda inferior
P = 11820 Ton (Compresion) P = 4025 Ton (Tension)
L =3.00 mts L = 3.00mts

Se propone una seccion de dos angulos espalda con espalda de;

6X6X1/2 Area = 7420 cm?
Radio degiro = 4.72 cm
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KL (1) (300.00) ‘
— = =763.53 < (KL/D); = 12600

r 4.72
Se tiene:
(63.56)2
Rc = (74.20) (2530.00) [l- ~———-—] 085
2(126.00)2
Rc = 13927 Ton > 118.20 Ton
Revisand, do la seccién trabaje en tensid
Rt = (74.28) (2530.00) (0.90)
Rt = 168.95 Ton >> 40.25 Ton

Por lo tanto la seccion es aceptable.

Disefio de los Montantes

P = 1665 Ton (Compresion) P = 44.19 Ton

L = 260 mis L = 1.00 mts
Se propone una seccién de dos dngulos en estrella de:

212X 212X 38 Area = 2232 cm?

Radio de giro = 2.41 cm

KL (1) (260.00)
— = = 10788 < (KL/F); = 126.00

r 241

(Tensi6n)
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Se tiene:

Re

Re

(107.88)

(22.32) (2530.00) [1- ———] 085
2(126.00)2

= 3041 Ton >> 16.65 Ton

r 'y i

Rt

Rt

Ia trabaje sn

(22.32) (2530.00) (0.90)

= 50.82 Ton > 44.19 Ton

Por lo tanto la seccion es aceptable.

Disefio de las Diagonales

Disgonales extremas
P = 91.74 Ton (Compresion) P = 3038 Ton (Tensién)
L = 297 mts L = 297 mis

Se propone una seccitn de dos angulos de Iados igusles espalda con espalda de:

6x6x3/8 Area = 36.26 cm?

KL

Radio de giro = 4.78 ¢m

(1) (297.00)

—_— e = 62,13 < (KL/1)¢ = 12600

r

4.78
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Se tiene:

(62.13)2
Rc = (56.26) (2530.00) [t- ———] 0385
2(126.00)?

Rc = 106.28 Ton > 91.74 Ton

73

Revisand dola ion trabaje en't

Rt = (56.26) (2530.00) (0.50) = 128.10 Ton > 30.38 Ton

Por lo tanto la seccion es aceptable.

Diagonales interiores

P = 3142 Ton (Compresion) P = 2209 an - . (Tension)

L = 330 L = 372 mts

Se propone una seccion de dngulos espalda con espalda de;

4x4x3/8 Area = 36.90 cm?
Radiodegiro = 3.72cm ;

KL (1) (330.00)
— = e = 10577 < (KL/M) = 12600

r 312
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Se ticne:

(105.77)2
Re = (36.90) (2530.00) [1- ] o.ss
2(126.00)2
Re = 5139 Ton > 3142 Ton
Revisando do Ia secci6n trabaja en i6
Rt = (36.96) (2530.00) (0.90)
Rt = 84.16 Ton > 22.09 Ton

Por lo tanto la seccion es aceptable,
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Resumen de los elementos de la armadura

MIEMBRO | Ne.DE | LONGITUD | POSICION SECCION eSO PESO AREA
PIEZAS (mtn) ADOPTADA UNITARIO TOTAL (cmd)
Ky g
T 12 20 l.rm 22 2% x2Vxm 2132 WA [2232
13 20 29 | Tl [226x6x% 834 | 3ATIT | 7320 |
23 70 257 [ Digonal {2/, 6x6 xs LI ) mﬁmm
— 27 207|303 T Sup. [226x6xm WWW
33 20| TI8 [ Moniante | 27 214 x 2% x 3» 2237|6180 [ 2232
— 3% 20 JOO | CIl [2.L6x6x% 834 | T3004 | 1320
320 [ 30 | Dugonal 22 4 x e xm BI6 | 1945 36551
FE | 20 | 3035 | CSup |2Z4xaxm WIT [ 80| 56265
35 20 | 1779 | Monlante (2224 x 2% xm 237 [T 2232
ST 20 I O |32 6x6x% I IS00 A
&7 20 WW 2Z4x4x33 D16 20334 3595
(2 207 30 TSP 22 6x6xm W4 [ 26BI0| 3625
& 0| 202 GREARTE | 27 2% x 2% x o8 2232 2232
79 |20 | 300 | CIL {2/6x6x% ~ 3833 | 35004
39 20 I | Diagondl [2/4x4xn D16 |21695
B-10 0 I T CRp [226x6x: 4334 s )
0 [ 10 | 2 TMontante | 2.2 2v; x 2% x » 2237 | SBOY [ 2232

it

Peso por armadura de cubierta = 368531 Kg




Caélculo de la flecha de la armadura de cubijerta al centro del claro

Sc utilizard la condicion de carga muerta + carga viva, Para calcular Ia flecha se aplica el
principio del trabajo virtual. LR

MIEMBRO | LONG. N n B Nn L/A
(cm) (Kg) (Kg) (cm2)
=2 T00 11430 = 2732 35605 %107
1-3 208 0.00 0.00 74.20 0.0
23 297 +21700 FT.08 56.26 123.720 x 103
2-4 303 20620 -1.03 56.26 114,385 x 10°
34 138 ~7310 0,36 22.32 16.671 x 103
3.5 300 +20430 +1.02 74.20 84.253 x 103
4-5 330 +8310 +0.67 36.96 49.712 x 103
4-6 303 -28240 -1.64 56.26 249431 x 103
5.6 179 3470 0.28 2232 7.792x 10
5.7 300 +27980 +1.63 74.20 184.396 x 103
6-7 349 +900 40.45 36.96 3.824x 10
6-8 303 29020 -2.03 56.26 317.275 x 103
7-8 202 2460 _-0.23 2232 0.958 x 103
7-9 300 +28750 +2,02 74.20 234.805 x 103
8.9 372 -3500 +0.33 36.96 11,625 x 103
8-10 303 26160 2.30 56.24 324.163 x 103
9-10 260 +4130 40.62 2232 29.828 x 103
£ = 1755.193 x 103
1755.193 X 103
Flecha = = 0.86cm

2039 X 103



La flecha vertical permisible del reglamento del distrito federal, sera igual a:

L 2400.00
Flecha permisible = 0.30ecm + —— = 030 + ————— = S53cm > 08lcm
480 480

En armaduras para techo de naves industriales donde existen grias viajeras, una flecha excesiva
puede interferir con el transito de la gria, si esta tiene un espacio verticai, entre la cuerda
inferior y el carro de la gria muy restringido.

Disefio de largueros de cubierta

Separacion de larguecros = 1.52m
Claro de largucros = 8.00 m

Wum = Carga muerta = 80.00 Kg/m? (1.51 m) = 121,00 Kg/ml

Wy

)

Carga viva = 40.00 Kg/m? (1.51 m) = 60.00 Kg/ml

WA = Carga viento = $36.00 Kg/m?(1.51 m) = 809.00 Kg/ ml

Combinacién de cargas pr

a) Carga mucrta + Cargaviva = = 181.00 Kg/ml

Esta carga se aplicé en direccion vertical, de manera que produce flexion con respecto a los dos
ejes principales de seccion.

El angulo de la linea de aplicacion de la carga con respecto al cje vale

1.60

0 = =17.722°

11.80
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Cos ©

Seno O
W gravitacional (x)

0.9909
0.1344

(0.1344) (181.00 Kg/m) = 24.00 Kg/m!

' ]

Woy = (0.9909) (181.00 Kg/ml) = 179,00 Kg/ml

b) Carga viento - Carga muerta

Al incluir el efecto de viento debe considerarse nula 1a carga viva.

Carga muerta = 121.00 Kg/ml

Proyectada sobre el eje "Y" y "X"

Wuy = (0.9909) (121.00) = 120,00 Kg/ml
Wax = (0.1344) (121.00) = 1600Kg/ml:" . i .
La presion neta resultante '

Wy = $09.00 - 120.00 =685.00 Kg/m 1"

Por lo tanto la condicion més desfavorable €5 689 00 K
el eje "X"

: ynfpiara:cll c\j.g:'_'Yf' ¥ 24,00 Kg/ml para
W disefoy 1.10 (689.00)-

W diseiox 1,40 (24.00) - =
Suponiendo ¢l largucro simplemente apdyad -
Wyl (758.00) 8.00)

My = = - i

8.00

= 6064.00 Kg = m

Wx12 7 (34.00) (8.00) .
Mx = il e el
8.00

, ~ = 27200Kgm
Sm00 L
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Es comuin para cste tipo de estructuras emplear un criterio de disefio por esfuerzos admisibles
en donde el esfucrzo permisible en flexion vale

b = 060 fy

Se propone un perfil de acero mon - ten scrie C en 12 MT 12-C-cajén

Ix = 3650.30cm*
Sx = 239.30cm?
Sy = 163.70cm?

fb = 060 fy = (0.60) (3500.00) = 2100.00 Kg/em®
Como se trata de una binacion que incluy i id
puede incrementarse un 33 %.

el esfuerzo permisible

b = 1.33(2100.00) = 2793.00 Kg/cm®

La revision de esfuerzos se hace con la formula de Ia escuadria
My Mx

—_—_+

Sy Sx

s

Sustituyendo valores

606400.00 27200.00

+ = 2534.06 + 166,16 = 2700.00 < fb
239.30 163.70 s Lo

Por lo tanto la seccidn es aceptable

Revisando Ia flecha

Swi 5 (1.8100) (800.00)*
Flecha Max. = L

= — = 126em
384 El 384 (2100000.00) (3650.30)
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L
Flecha permisible = 0.8 + —— == 380cm > 1,26
240

Por lo tanto {a seccion es aeptable por flecha.

21.28 Kg/m
Peso del largueso = ———————— = 1400 Kg/m? < peso supuesto
1SIm

peso supucsto = 15.00 Kg/m

Revision de Ia cuerda superior a ) ién, debido a la pr ia del larguero i di
Se utilizarin las especificciones del reglamento del Distrito Federal, ya que para el disefio de Ia
armadurs se utilizaron estas mismas.

(7]
. oo™

" _ T

\/

6w A
.. A ..j.f?.. Popiedades:
. Cp
: ,“—1-—— A = 5626 cm?
Ix = 128545 cm*
’ Cl= 4.16cm
C2= 11.08 cm

™ = 478 cm
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Se debe cumplir ta siguiente condicion:

Pu Muo

—_

Rt Mg

< 100

Calcutando:
P, WL/2 = (1.10) ((689.00) (8.00))/2 = 3030.00 .K‘g

Rt = At Fy FR = (56.26) (2530.00) (0.90) = IQBYIO4.02, Kg
PL (3030.00) (302.00) TR

Muo = = = 11438250 Kg-cm
8 8 o :

P, = alareaccidn vertical del largucro en condiciones criticas (ver disefio de
largueros)

Mp = Fg S Fy
1 1285.45

s = = = 300,00 cmd: -
ci 416 S

Mg = (0.90) (309.00) (2530.6@)

Mg = 703593.00 Kg-cm

nteraccion y cqnsidcrahdo acciones accidentales los esfucrzos
seun33 %, o :

=092 + 016 = 108 < 133

Por Io tanto fa seccion es adecuada - -



IV.3. Andlisis y disefc de las vigas de contraviento

Para el disefio de Ias vigas de iento, que irén colocadas en el plano de Ia cuerds
superior de las armaduras de techo, se va a suponer que las fuerzas de viento que actian sobse
Ia ﬁchadl de los muros extremos de ln nave son resistidas en partes iguales por {as tres vngu de
L tando ¢l fené de cedencia todo lo que se ita e3 que la cap
de resistencia oombmldl de las tres vigas de contraviento sea igual a [a carga totsl).

El razonamiento anterior se debe & que el acero es un material diictil y no falla de repente,
desarrollando su carga de fluencia, que permite que otros elementos estructurales compartan ¢l
desarrollo de Ia carga. AdemAs se desprecia en e disefo fa rigidez de los soportes.

Para el andlisis por viento se utilizarin las especificaciones de las normas técnicas
complementarias para ¢l disclio por viento det Departamento del Distito Federal. Ef dlleﬁo de
los elementos estructurales se hard siguiendo las especificaci de las
complementarias para diseflo y construccién de estructuras de acero.

ltﬂ; S0 Fﬂ"

é _
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Andlisis por viento

Velocidad regional (manual C.F.E.)enzona4 = 160.00 Km/h
Velocidad regional maxima pr da(tablall.6.A)enzona 4 = 243.00 Kmh

Altura sobre ¢l nivel del mar = 16.00 mts
Tipo de terreno D

120
0.10

K
[+ 3
La veocidad de dis‘cho se calcula parauna Z = 14.10 que es la altura tota! de Ia nave.
VD = (1.20) (243.00 km/h) (14.10/10.00)%10 = 302,00 Kmh

El coeficiente para muros se toma como:

Cp = 08 +05 = 130

Se toma conservadoramente G = 1.00

Asi se tiene que l2 presion ser igual a

P = 00048 (1.00) (1.30) (301.00)2 = 565.00 Kg/m?

Caélculo de las cargas que actian en los muros de las vigas de contraviento

]

Nudo A; P = (3.00) (6.24) (565.00) = 10577.00 Kg

NudoD; P = (6.00) (6.64) (565.00) = 22510.00 Kg

Nudo F; P = (6.00) (7.05) (565.00) = 23900.00 Kg

1]



Las cargas en los nudos se dividen en tres vigas de contraviento por lo tanto las cargas de
disefio por viga seran:

NudoA;  Ppi; = (10577.00/3.00) (1.10) = 3878.00 Kg

8254.00 Kg

Nudo D, Ppis = (22510.00/3.00) (1.10)

L}
n

NudoF; Ppis = (23900.00/3,00) (1.10) = 8763.00 Kg

J 4%9° 0K 4000= 4000 (.

u'[n apee ore o204 e
4 rn . " v
m’ [ E [} !

tﬂ Rs Q. 814 YON, I.
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Diseflo de elementos de viga de contraviento

2 s b 0E 4 j- 1] 4 :
B « v aJ 1 ﬁ

b 0000
\ 4

: o .
4 E8P. DE 9000 24 000 1 AcoT.am
CARGAL. Ten.

D

Los eafueszos obtenidos son vilidos solamente para las barras no inclinadas (3,7...). Para
obtener ¢l verdadero valor del esfuerzo en las barras inclinadas con respecto al plano
horizontal, se dividira sencillamente ¢l valor de las fuerzas del dibujo anterior, por el coseno del
ingulo a que cada forma con su proyeccion horizontal. En ¢l caso que estudiamos, la viga
transversal de contraviento forma un éngulo de:
Ang. Tang. = 1628.00/1200000 = 0.1357
a = 7.726°
Las barras diagonales forman un éngulo de
Ang. Tang. = 0.814/10.00 = 0.0814
a = 4.654°
Cos. 7.726° = 0.9909

Cos.4.654° = 0.9967
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En ¢l cuadro siguicnte se indican los esfuerzos obtenidos cn la viga proyectada horizontalmente
y los esfuerzos verdaderos correspondicntes al sistema espacial.

BARRA ESFUERZOS ESFUERZOS REALES EN LA

PROYECCION VIGA DE CONTRAVIENTO
HORIZONTAL

1 9500.00 9500.00/0.9909 = 9587.24

2 15800.00 15800.00/0.9967 = 15852.31

3 12600.00 12600.00

4 9500.00 9500.00/0.9909 = 9587.24

S 5500.00 5500.00/0.9967 = 5518.21

6 12800.00 12800.00/0.9909 =12917.55

7 8800.00 8800.00

Estos si de arri iento tiencn €l inconveniente de que las cucradas superiores de las

armaduras quedan comprimidas tanto por formar parte de las armaduras de cubierta como de la
viga de contraviento, sumandose por lo tanto, con e mismo signo los esfucrzos
correspondientes (ref. 23).

Revision de la cuerda superior

P = (carga enla armadura dc cubierta -+ carga en la armadura de contraviento)

Carga de compresion P = 40,63 + 1292 = 53.55 Ton

Carga de tension P 11893 + 9.59 128.52 Ton

‘L= 6.00 mis

Se propuso una scecion de dos angulos de lados

E,u‘lcs epalda con espalda cn la cuerda
superior de la armadura de cubncna de .

6x6x3/8

‘Area = 5626cm2 o
Radio degiro = 4.78 em |
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Calculando:

KL (1.00) (600.00)
—_— e = 12552
r 4.78
(125.52)2

Rc = (56.26) (2530.00)[1 -
2(126.00)2

Joss

Rc = 6098 Ton > 53.58 Ton

Revisando do Ia i6n trabaje a tensio

tenemos:
Rt = (56.26) (2530.00) (0.90)

Rt = 128.10 ton = 128.52 Ton

Por fo tanto Ia seccion se considera satisfactoria tanto por formar parte de las armaduras de
cubierta como de la viga de contraviento, para ambos tipos de esfuerzos (tension y
compresi6n).

Disefio de diagonales de viga de contraviento

P = 1585 Ton (tension)
L. =10.00 mts

E! 4rea por resistencia necesaria para un dngulo, soldado a 1a placa de coneccion seria
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15850.00

A= =737 cm?
0.90 2530.00

Por resistencia sc¢ puede usar dos angulos de 1 3/4 x 3/ 16 espalda con espalda, scparados 3/8,
cuyos radios de giro son:

rmin = 1.37cm
rmax = 224 cm

Area = 8.06cm?

A

Para d inar si se plen los requisitos de csbeltez deben iderarse dos longi
libres, la mitad de la total en ¢l plano del marco y la longitud completa fuera de el. De tal
manera que el radio de giro mayor se utilice para calcular la relacién de esbeltez fuera del plano
(ref. 9).

Calculando los radios de giro minimos tenemos:
r = L300
rmin = $00.00/300 = 1.67 cm > 1.37 ¢m

rmax = 100000333 = 3.33 cm > 2.24 cm

Por lo tanto el disciio de las diagonales de la armadura de contraviento, qucda regido por
. ot . .

de y node

Utilizaremos dos dngulos espalda con espalda de 3 x 1/4 scparados 3/8. Cuyos radios de giro
son 2.36 cm y 3.50 cm, minimo y maxi pecti : : :

Disefio de puntales de alero (P1) '

P = 1650 Ton
L = 0.08 mts
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Radio de giro minimo

rmin = L/200

rmin = 800.00/200 = 4.00 ¢cm
Utilizaremos:
IPRdc8x24Ib/ft
Cuyas propiedades son:
Area = 45.70 cm?
Radio degiro = 4.10 cm
R do los requisitos de
KL (1.00) (800.00) KL
— . = 19502 > Je = 126,00
r 4.10

Por lo tanto el discho por resistencia del puntal queda regido por la falla del pandeo elistico.

20120000
Rc = At Fr
XL
20120000
Re =

(45.70) (0.85) = 21.18 Ton > 16,50 Ton
195.12)2

Por lo tanto el puntal propuesto es satisfactorio



Diserto de puntales interiores (P1}

Como el disciio queda regido por requisitos de rigidéz, estos puntales serin de la misma

seccion que los puntales de alero.
Radio de giro minimo

tmin = 800/200 = 4.00 cm

Utilizar seccién de IPR de 8 x 24 [b/R, con un radio de giro igual a 4.10 cm

Ciélculo del peso de la viga de contraviento

BARRA | NaDE | LONGITUD | POSICION | SECCION PESO PESO PESO
PIEZAS [L1) ADOPTADA | UNITARIO | TOTAL | ACUMU-
(Kg/mit1) (L) LADO
&
AB 2.00 00 puntal TPRT2x¥ 530 37330 | 3574430
AT 4.00 10.00 diagonal | 9 / 3x3x1/4 1338 38320 g
A-D cuerda
[ B-C cuerda
C-D 2.00 800 puntal IPRTZx8 3590 374401 1732.00
CE cucrda
ODE {300 | 1000 | dngondl |32 aaxta | 358 | SEII0 [ 23150
D-F cuerda
E-F 1.007 10.00 puntal PR T2x8 35950 359.00

Peso de la armadura de cubierta = 3685.31 Kg

Peso de 1a armadura de contraviento = 2674.20 Kg

Total 6359.51 Kg
més 15% de placas de conexion y soldadura = 953.93 Kg

Wtotal = 7313.44 Kg

7313.44/(24.00) (8.00) = 38.09 Kg/m? < W propucsto

= 53.00 Kg/m?
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Revision de la cuerda inferior de la armadura de cubierta con el sistema de
contraventeo propuesto (verfigura V.1.2)

P = 11820 Ton

(compresion)
L = 6.00 ms
Se propuso una seccion de dos ingul palda con espalda de
6x6x1/2 Area = 7420 cm?
Radiodegiro = 4.72 cm
Longitud arriostrada = 600.000 cm
KL (1.00) (600.00) KL
—_—— = nn2> ( )e = 126.00
r 4.72

Por lo tanto la resistencia en compresion estara dada por

20120000
Rec = At Fr
(KL/r)2
20120000
Re =

(74.20) (0.85) = 44.17 Ton < 118.20 Ton
(127.12)2

Por {o tanto se hace
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Prc s una ion de dos angulos espalda con espalda con una separacion de 1/2",

6x6x78
Area = 125.54cm?
Radiodegiro = 4.60 cm

KL (1.00) (600.00) KL
- = 13043 > (-

r 460 T,

Je = 126,00

20120000
Rc = ———— At'FR

(KL/)?

20120000 LH e
Rc = ————— (125.54) (0.85) = 126.20 Ton > 118.20 Ton
(130.43)2 e S

No se hace necesario recalcular el peso, debido a que eslibén m‘uy'fsbbr'adds los pesos
anteriores. . L -
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1V.4. Disento de arriostramiento de la cuerda inferior de la armadura de
cubierta

Disefio del apuntalamiento de la cuerda inferior (P.1)

Longitud 8.00 mts

Radio de giro minimo = —— = ————— = 4.00cm

Se propone la misma seccion de puntal de la cuerda superior.
IPR  8x241b/ft Con un radio de giro = 4.10 cm
Disefo de diagonales para el arriostramiento inferior

Siguiendo el mismo criterio que para el disefio de las diagonales de Ia cuerda superior
tenemos:

rmin = 500.00/300 = 1.67 cm

rmin = 1000.00/300 = 3.33 cm

utilizar dos angul Ida con espalda de 3" x 1/4 scparados 3/8 con radios

L

de giro igual a:
x = 236 cm > 1,67 cm

fy = 3.50 cm > 3.33 cm



IV.S. Andlisis y disefo de las columnas del marco principal

Primeramente se discilara la parte de Ia columna que soperta la cubierta de techo,
¢l disefio se hara bajo las siguientes condiciones de carga:

I\
o
_ ~— [ = /
1oy
o %T\
___?v._ . - - kit
n'1e0" . H
(40000 |0 u® !
(3000)
27 10.08"
(8800) :
f-[}rmg\“f;\:ﬂ—g v 188




Por fas condiciones de apoyo de la columna se considera 1a base cmpotrada. En la parte
superior tencmos la traslacion y el giro libre con respecto al eje "X", fijamos Kx = 2.1,

En tomo al cje *Y" tenemos el giro libre y la traslacién impedida debido al sistema de
contraventeo cn los muros laterales, fijamos Ky = 0.8,

La mixi lacion de esbel

KxLx  (2.1) (151.48)

= = 49.713
~ 6.65
Ky Ly (0.8) (157.48)
= = 80.24
1y 1.57
Rige 80.24
Como
KL
— < Cc = 126,10
r

La falla esta regida por el pandeo inclastico.

3KLE)  (KLAY
Fs= S + :

8(Co) ;i (Ce)3 7 :
30020 0207

Fs= 53 + — .
'8°(126,1)
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(KL

n-—
: 2Cc?
Fa = —_— Fy
Fs ‘
(80.24)2
N

s
2(126.1)2
Fa = ———————— (36) = 1527 Kip/in?
1.88 :

Fa = 15.27 Kip/in2

Relacion de esfuerzos axiales.

fa 272

= (0.18) > 0.15

Fa 15.27

Por lo tanto usar la formula de interaccion modificada para revisar la estabilidad de la

columna.
fa Cm 1]
+ [ ] < 1.00
Fa 1-faFe Fb
Factor de amplificacion
1272E
Fe = —no .
23 (Kb Lb/rb)?
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12 (3.1416)2 (29000)

Fe =
23 (49.73)2

Fe = 60.38 Kip/in?

fa
[
Fe
272
. = 095
60,38
Cm = 060
Esfuerzo flexionante permisible
Tenemos Lb = 13’ 148"
Cilculo de Lc.
76 bf 76 (1.05)

Le = = =744 R
VFy V36,00 (1200) ..

20000
Lo = o

(WA Fy - (4,03) (36.00) (12.00):

Rige 7.44 R,

="1146 ft



Calculo de Lu

rr = 181 in2

o) WA -

Como M, =

Como

Lu =200 8

Como

(181) (4.03) = 730

“Cb =175 +1.05 (MM + 03 (My/M)? < 21

b = 178
‘6262 VCb 62.62 V1.75
= = 1381
Fy ¥36.00
' : _62.62 Ncb
() VAS < =

Lc < Lb < Lu Se toma el esfuerzo bisico de flexion,
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Fb = 060 Fy
Fb = 2200 Kip/in2

Se comprueba la relacion de esfierzos para revisar su estabilidad.

fa Cm b

+ [ ] - 5°1.00
Fa 1-fFe  Fbo
272 060 1162

+ [ ] ‘< 1,00

L R
15.27 095 22,00

0.18 + 033 < 1.00

051 < 1.00

Como se inc! i identales los esfuerzos pemnmbles se pueden eincrementar
enun 33 %,es dcclr, el resultado de la formula de interaccién sera menor o iguat a 1,33,

0.51 < 1.33 La seccion es adecuada

Revision de la relacion de esfuerzos en el extremo de fa columna

fa i fb

S 1.33
0.60 fy - Y

“2.720

%0133
22,00 1220070

© 065 <133 La seccibn es adecuada,
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Revision de Ia col do trabaje a flexotension

fy 1]
+ < 1.3

0.60 fy

| 108.45
fa s —— = — = 815 Kipin?
A 13.30
Tenemos:
8.15 11.62
— + ————— 5 133
220 22,00

037 + 053 s 1.33
090 < 133 La seccion es aceptada.

Como se puede observar el esfuerzo critico es debido a flexotension, ain asi, se cuenta
con una reserva de capacidad de carga del 43 %, que sera utilizada cuando se revise el
marco contraventeado, que recibe las reacciones de las tres asmaduras de contraviento y la
reaccion longitudinal de la gria viajera. Aqui es necesario hacer la observacion que no se
est4 considerando la accion del viento sobre las paredes laterales de la nave que originaris
una carga uniforme sobre las columnas principales. En un caso comin de disefio es
necesario considerar esta accién sobre Ia col principal y sobre posibles columnas

darias (también llamad; | de viento). Esta accion originaria un aumento en
el momento flexionante, en este caso, alrededor del eje *X" (ver referencia 23). Para este
caso estamos suponiendo que las acciones horizontales sobre el muro longitudinal serdn
tomadas por las vigas longitudinales de ] y asuvez itidas a los muros
laterales.
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IV.$.1 Reacciones de la trabe carril

Suponemos las siguientes condiciones de carga, que son tipicas para el disefio de
trabes carril.

Carga util 15.00 Ton
Peso del carro puente 5.50 Ton
Peso de trabes gria 7.50 Ton

Peso propio de trabe carril 0.25 Ton/m

Fuerza total en cada rueda por carga viva movil,

Carga util 15.00 Ton
Peso ¢. puente 5.50 Ton
Peso de trabe gnia 7.50 Ton

28.00 Ton
Mis 25 % de impacto 7.84 Ton

Carga viva mévil por 35.84 Ton
tren de ruedas.

Suponemos un tren de dos ruedas, por lo tanto la carga por rueda sera:

35.84
Cargaporrueda = ~————— =1792 Ton = 18.00 Ton
2
En to a las cargas hori les debidas a la gria viajera (ver subcapitulo 11.8.)

La carga horizontal lateral, se toma el 20 % de la carga util mas el peso del carro,para
servicio mediano (ref. 14).

0.20 (15.00 + 5.50) = 4.10 Ton
Esta carga se distribuye proporcionalmente a la rigidez de cada rucda y entre dos trabes

carril. Suponemos las rigideces iguales.

4.10
Carga porrueda = -————— = 2,05 Ton / 2 trabes carril = 1.00 Ton
2
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Empuje o fuerza longitudinal. Se splica a las cargas miximas sobre una trabe carril. Si
suponemos que ¢l peso del carro puente se reparte por igual cn las dos trabes gria que
forman el sistema.

010 (IS + $.52) = 1.78 Ton = 1.80 Ton

Esta carga longitudinal Ia con el ical de los muros laterales,
al igual que las reacciones de (as armaduras de contraviento ubicadas en el plano de las
cuerdas superiores.

Tenemos el siguiente sistema de cargas sobre la trabe casril para calcular la reaccion
vertical sobre 1a columna debida & carga viva movil y al peso propio de la trabe, para la
posicién més desfavorable.

S iendo una scparacion entre ejes de 300 cms,

8 Ton 18 Yeu

_- 800 .[ ACOT. eme.
l
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Cargas y elementos mecinicos de disefio sobre Ia columna que soporta Ia cubierta.

Hv Reaccién en techumbre debida al viento

Hv

(6.05 Kip) (1.10) = 7.15 Kip

Pm = Reaccion de la techumbre debida a la carga muerta mis la carga
viva mas el peso propio de la columna.

Pm = (2520 + 060) (1.40) = 36.12 Kip

Tv = Reaccion vertical de la techumbre debida al viento.

Tv

]

(98.59) (1.10) = 108.45 Kip

La reaccion horizontal Hv debida al viento provoca un momento flector
alrededor del eje X-X.

(.15) (118.11")
My = ———————— = 7037 Kip-f
12
Tv = 108.45 Kip

Pm = 36.01 Kip

Se propone una seccién IR 16 x 45 b/ft

Propiedades de la seccién propuesta:

A = 1330 in? Ly = 3279 ind
Ix = 58600 Sy = 934 ind
Sx = 72.68_ m3 o Ty = 157 in

x = 6.65 '
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Esfucrzo axial y esfucrzo flexionante reales unitarios

P 36.12 _
fa = = =272 Kip/in2
A 13.30 ;
Mx (70.37) (12.00) : B
b = = ~—— =" 11.62 Kip/in?

Sx . 72.68
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Disefio de la columna inferior

Ty 100.48Kips

e 38.12 Kipe
—
Y
s s 0"
4000) _ |  wimuime
-
'VT' 85.37 Kips
oo.n" 484 410 Se propone perfil
£3000) IPR 30 x 773 1b/R.
Ry® .33 Kips
ol § )
(1Y
1a'nz2" . .
(4 260) ~
P.Columna = (4.82) (1.40)

27'10.08" = 6.75 Kip
(8 800)

18° 1. 92"

(4 280)

. |
{'1 . e




Cargas y eleirentos mechnicos de disedo

Rv

Reaccion vertical de trabe carril
Rv = 93.37 Kip

Reaccion horizontal de [a trabe carril

Ry
Ry = 6.33 Kip
Las demds literales quedan indicadas en el disefio de la columna que soporta fa techumbre

Momento del disefio alrededor de! eje "X".

(7.15) (452.76)  (633)(334.65)  (9337)(11.00)  (7.00)(36.12)
Mx = + +
12 12 12 12
(+) Mx =269.77 + 176.53 + 85.59 - 21.07

) Mx = 510.82 Kip/f

Pr = 3612 + 93.37 + 675

Pr = 136.24 Kips

Se probone un perfil IPR 30inx 173 Ib/f

Propiedades de la i pr

4

A = 508] in? ly = 598.00 int
Ix = 8199.99in¢ Sy = 7982 ind -
Sx = 539.02 in? y = 3.4>3>in'

Iy = 1272 in ‘ k
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El esfuerzo axial y ¢} esfuerzo flexionante reales unitarios.

P 136.24

fa = = =2.68 Kip/in2
A 50.81 : :
Mx (510.82) (12.00)

fo, = =
Sx 539.02

La base de la columna se encucntra empotrada. En la parte superior tencmos [a traslacion

y ¢l giro libre con respecto al ¢je X", fijamos Kx = 2.10.

En torno al eje "Y" tenemos el giro libre y la traslacion impedida debido al sistema de
contraventeo en los muros laterales, fijamos Ky = 0.80. Adcmds se encuentra sujcta en la
parte intermedia por una viga que reduce Ia longitud cfectiva de columna y del sistema de

contraventeo, esa viga iré independientemente del contraventeo en todas las crujias.

KxLx  (2.1) (334.65)
= = 5525
™~ 12.72

KyLy  (0.80) (167.33)
= = 3903
1y 3.4 '

Rige 55.25

Como KL

<1260
r. v

La falla esta rcgida porel pandeo ir;u;lés(ico.f

IKLE (KL

Fs = 5/3-+
i ", .8 (Ce)- 8-(Cc)
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3(55.25) (55.25)°

Fs = §/3 + -
8 (126.10) 8 (126.10)%
Fs = 1.82
Esfuerzo axial unitario permisible
KL/
n-——1»
2Cc?
Fa = Fy
Fs
(55.25)2

—

,2(126.10)2

Fam — —  (36.00)
1.82

Fa = 17.88 Kip/in2
Relacibn de esfuerzos axiales

fa 2,68

Fa 17.88

= 0.15 = 0.15

Probamos la relacion de esfuerzos para comprobar la estabilidad de la columna.

fa v
<133

Fa

199



Esfuerzo flexionante permisible,

Tenemos - - Lb = 1394'R
Calculo de Le.:
76bf - 76 (16.00)
Lt =—— = = 1689 f

NFy V36.00 (12.00)

20000 20000

= = = 2437 ft
(VAD Fy (1.90) (36.00) (12.00)

Rige 16.89 fi
Célculo de Lu
fr = 394 in

Cb = 175 + 1.05. (MyMg) + 03 (M/Mp)? s 23
ComoM; = 0 RN )

Cb = 175

o) WAL = (394) jl(l.é;(j)) - 748

6262 VCb" | 62,62 Y175 ,
— e =3
Fyo e
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62.62 NCb
Como ("T) d/Af <
VFy

20000
Lu=[————]Cb
(VAf) Fy

20000
Lu = [ ] 175 = 4265 f
(1.90) (36.00) (12.00)

Lu = 42.65
Como

Lb < Le

Lb < Lu
Usamos:

Fb = 066 Fy

Fb = 24.00 Kip/in?

Se comprucba la relacién de esfuerzos para revisar su estabilidad.

fa b

+ < 133
Fa
2,68 11.37

+ s 133

17.88 24,00
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015 + 047 5 133

062 s 133

La seccion es adecuada.

Sc revisa la relacion de esfucrzos en el extremo de la columna,

fa fb
+ < 133
0.60 Fy Fb
2,68 11.37
+ < 1.33
22,00 24
0.12 + 047 < 133
059 < 133
R do Ia col do trabaje a
fa fb
+ —— < 133
0.60 Fy Fb
[ 108.45
fa = =
A 50.8]
Tenemos:
213 37
+ < 133
22.00 24

La seccion es adecuada.

=2.13 Kip/in2
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0.10 + 047 s 133

057 < 133 La seccion es adecuada.

Al igual que cn el diselo de fa columna que soporta fa techumbre, en este caso contamos
con ¢l 71% de capacidad de carga de reserva para ser considerado en el disefio del marco
contraventeado que tendré que sop fas acci de las armad de d asi
como la accion longitudinal de la gnia.
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V.6 Andlisis y diseAo del marco contraventeado

Se propone una sola crujfa contraventeada en X para tomar las acciones
longitudinales de viento y de In trabe carril,

Las fi en e si vertical de contraventeo asi como lag vigas y columnas que
resultaron det disefio del masco en el sentido transversal son:

435.04

A “.ll..‘

3278 oat

T 3 vigas de contraviento cuyas reacci son:
3 vigas (15.012) = 4504 Ton

La accion de Ja fucrza longitudinal de 1a gria aérea = 1.80 Ton
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IV.6.1, Revisidn de columnas y vigas por la accidn de las fucrzas langitudinales

d

Acciones y cargas axiales en el marco cont
columnas.

para la revision de las vigas y los

(+) TENSION miLm
(=) coOMPRESION

P Diseno = (1.10) (45.04)

49.54 = 50.00 Ton (viento)

Ppiscio = (1.40) (1.80)

2.52

m

3.00 Ton (gria)
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Revision de las vigas (Vy)

Estas vigas trabajan a compresion axial, se¢ habia propuesto cuando se disciiaron los
puntales de las vigas de arriostramiento una seccién IR de 8 x 24 Ib/ft.'La carga axial
sobre la scccion superior es 110.23 Kip (50.00 Ton) y 1a carga pnfa la seccion mlermédm
116.85 Kip (53.00 Ton), como no hay mucha dlfcrcncm enire’ las carbas nxlalcsv
disefiaremos ambas vigas para 116.85 Kip.

Propiedades de la seccion IR 8 x 24 Ib/ft

A = 7.08 in2
x = 343in
ry = 16l in

Relacion de esbeltez real

KL (1.00) (314.96")
= =-195,63
Fmin 1.61

Como KL/rmin . > Cc: = '
Tenemos el esflierzo axial permisible

12R2E

Fﬂ_ = I T
23 (K Lin,
12 (3.1416)% (29000) -
pam OO

23 (195632

Fa = 3.90 Kipfin?
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Carga axial Permisible
P = FaA
P = 390 (7.08) = 2761 Kip
2761 Kip << 116.81 Kip
Por lo tanto incrementamos la seccitn de Ia viga solo en la crujia contraventeada.

Proponemos una seccién IR 10 x 49 {b/A, con las siguientes propiedades:

A = 14.40 in?
x = 433in
fy = 256in

KL (1.00) (314.96")

= = ]23.03
rmin 2.56
Como
KL
< Cc = 126.10
Tmin
Esfuerzo axial permisible
K2
n-—-——1
2Cc?
Fa = Fy
Fs :
MUY KU -
Fs = 513 + = e ———
8(Cc) : 8 (Cc)}
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3(123.03) - (123,03)

Fs = 53 + —— . _

8 (126,10) '8 (126,10)3
Fs= 1927

(230327

s —F

2(126.102 ‘ _

Fa= ——— —  (3600) = 9.83kip/in?
1.92 R
Carga axial permisible

P = (9.83) (14.40) = 141.55 Kip > 116.85 Kip

Por lo tanto la seccion es adecuada para ser utilizada en ambos niveles.
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Revisién de la columna que soporta la cubierta

En estas columnas se tiene un perfil IR de 16 x 45 Ib/R.

En el disefio de esta columna se dej6 sobrada su escuadria para tomar los esfiserzos del

viento y de la gnia en el sentido longitudinal.

La carga adicional debida al viento y a 1a griia es de 55.12 Kip (25.0 Ton) en compresion.

Esfuerzo axial real unitario
36.12 + §5.12
fa = = = 686 Kip/in?
A 13.30
Rel de eshi 1
fa 686
= = 045 > 015
Fa 1527

Se comprueba [a refacion de esfuerzos

fa em
+ [— ] — — < 133
Fa 1-(fa/Fe) . . Fb

045 + 036 < 133
081 < 133

La secitn es adecuada
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Se comprucba la relacion de esfucrzos en el extremo de la columna.

fa fb
+ < 133
0.60 Fy Fb
Tenemos:
6.86 11.62
+ < 133
22.00 22.00
084 < 1.33 La seccion es adecuada.

En general Ia columna es adecuada tanto por formar parte del marco principal como por
formar parte de Ia crujia contraventeada.

Se podrian disminuir fas escuadrias de los marcos no contraventeados. Sin embargo se
adopta el criterio de dejar estas columnas en estos marcos con las mismas propiedades, ya
que en un momento dado se podria hacer io cambiar el contr vertical a otra
crujia, debido a necesidades de puertas de acceso.

Revision de la columna inferior

Las cargas axiales adici sobre las col inferiores del marco contraventeado son:
25.00 Ton (55.12 Kip) Tensién
81.31 Ton (179.26 Kip) Compresién
Esfuerzo axial real unitario
P 136.24 + 179,26 . .
Fa = = =6.21 Kip/in®"

A 50.81
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Relacion de esfuerzos axiales

fa 6.21
= = 035 > 015
Fa 17.88

Por lo tanto se uliliza 1a t6rmula de la interaccion modificada para revisar su estabilidad.

fa Cm o
+ f | < 133
Fa 1- (fa/Fe) b
12%2E
Fe 5 - e
23 (Kb Livib)?
12 (3.1416)? (29000)
Fe = = 48.92 Kip/in?
23 (55.2512
i
1 -
Fe
621
l- = 087
48.92
.Cm = 0,60.
621 - 060 137
+ T 3T - } < 133

A 1.t
17.88 . . 087 . 24,00

kil



035 + 033 < 133
068 < 1.33

La seci6n es adecuada,

Probar la relacitn de esfi enel de la col

1] i

+ < 133

0.60 Fy

621 11.37
+
22.00 24.00

< 133

028 + 047 < 133

075 < 133 ‘ La seccién es Vndecuada‘,‘,
Revisién de Ia secci6 do trabaje a 1 i6
fa ] .
+ < 133
0.60 Fy Fb :
P 10845 + $5.12 : ,
Fa = = - = 3.22 Kip/in?

A s8]
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Probar la relacion de esfuerzos

3.22 11.37
+
22.00 24.00

£ 133

015 + 047 < 133

062 < 1.33 " La seccion es adecuada.
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Probar la relacién de esfuerzos

322 11.37
+
22,00 24.00

s 133

015 + 047 S 133

062 < 133 La seccion es adecuada.
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1V.6.2. DiseRo de diagonales verticales de contraventeo

Fucrzas producidas en las barras en condiciones de servicio. Redondeando las
cargas de servicio tenemos:

ACOT.am
2000 i

7
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Como primer paso se determinan las areas de las diagonales necesarias para limitar a un
valor admisible, prefijando ¢l desplazamiento producido por las cargas de scrvicio, Para
determinar el area de las diagonales cn estas condiciones se utiliza la siguiente ecuacion:

Fo Lp?
Ap =

EAjL-ovlL2-4chE
Fijamos del reglamento A = 0.006 h
Dela ecuacion tenemos:
AD = ireade la diagonal
FD = fuerza de tension en la diagonal
LD = longitud de la diagonal

= moédulo de la elasticidad del matcrial

m
I

A = desplazamiento lateral relativo de los niveles que hmnan cl
entrepiso considerado ij B

L = separacion entre columnas

ov = esfuerzo de compresién en la viga situada innicdiatamente ensima . i

de la diagonal a disedar

&e = sumade los cambios de Iongnud de Ias‘éo muas situadas debajo de

1a diagonal

h = alturadel entrepiso.-



Calculo de los cambios de longitud de las columnas del marco al quedar
sometidas a la accion de las fuerzas horizontales.

TRAMO | LONGITUD P A E A =PLIAE
cm Kg cm2 fem2
AB 850 22500 327.81 2000 x 103 0.029
B C 400 0 85.81 2000 x 103 0
D E 850 72440 327.81 2000 x 103 0.094
E F 400 22500 85.81 2000 x 103 0.052
0.172

Arca dela disgonsl BF, FD = 50310.00 Kg

ELA = (2000x 103) (800) (0.006) (400) = 3840 x 106
OLL? = (45000/92.90) (800)2 = 31001 x 10
EGch

(2000 x 103) (0.175) (400) = 140 x 106

(50310) (894.43)2
Ao = = 11.87cm?
(3840 x 105)- (310.01 x 105) - (140 x 106)

Area de Ia diagonal AE, FD = 68580 Kg

ELA =(2000x 10%) (800) (0.006) (850) = 8160 x 106

ouL2 = (47000/92.90) (800)2 = 323.79x 106
Efch = (2000x 10%) (0.094) (850) = 159.80 x 106

(65580) (1167.26)2
= 12.17cm2
(8160 x 106) - (323,79 x 106) - (159.80 x 106)
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Conocidas las areas que deben tener las diagonales para darle la rigidez adecuada a la
estructura, se calculan los esfuerzos que producen en ellas las acciones afectadas por el
factor de carga (1.10 para acciones de viento y 1 40 accnones de la gria wajera) los que no

deben de exceder de 0.90 Fy (normal p ias para disefio y
-] ion de estr de acero).
Diagonal BF
Fo
——— < 0.90 Fy
Ap
55900

= 4709Kgcm? > 0.90 Fy = 2277 Kg/cm?
11.87

Por lo tanto el discfio de Ia diagonal queda regido por condiciones de resistencia.

Fo
Ap =

Fy Fr

55900
ADBF & . = 24,55 cm?
(2530) (0.90)

68580
ADEA = —— — —— __ =30.12 cm2
(2530) (0.90)
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Resumiendo:

DIAGONAL | AREA NECESARIA (cm?) SECCION AREA (co?) | gy ry
ADOPTADA ADOPTADA
Por rigidez  Por resistencia
BF 11.87 24.50 2£3x38 27.22 231 | 3.68
sep. 1/2
AE 1217 30.12 2/23x1/2 35.48 229 | 3.76
sep. 172

Se verifica que Ia relacion de esbeltez no sea mayor que 300

Diagonal BF

@/n)x
W)y

894.43/3.68

44122231 = 193.60 < 300

= 243.05 < 300

Como en ambos casos L/r es menor & 300 Ia seccion es aceptable.

Diagonal AE. En cste caso se cuenta con una viga IR a mitad de la columna inferior, para

reducir a longitud cfectiva tanto de la

como del

t inferior, se

toma la mitad de la longitud de la diagonal para verificar su relacion de esbeltez. Las
dimenciones de la seccion de dicha viga estan controladas al igual que los puntales de Ia
beltez y se adopta una seccion IR de 8 x 24 Ib/ft.

cubierta por sus relaci Aximas de

@/Nx = 583.63/2.29 =254.86 < 300

La seccion es aceptable,
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1V.6.3. Cdlculo de los desplazamientos del marco contraventeado

Se utilizard el principio del trabajo virtual para calcular ¢l desplazamicnto de!
marco en el nivel superior.

Fuerzas en las barras producidas por una carga horizontal unitaria.
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PARRA | LONG. (em) N " A Nal/A
[T g (cm®
AB 850 +22500 +0.50 327.81 29.17 x 103
BC 400 0 0 85.81 1]
DE 850 -72240 -1.56 327.81 | 293.02x 10}
EF 400 -22500 -0.50 8581 | 386.15x 10}
h3i 708.34 x 103
AE 1167.26 | +68580 +1.46 3548 |3294.08 x 10}
BF 894.43 +50310 +1.12 27.22 | 1851.53 x 103
T 5145.61 x 10°
BE 800 -47000 -1.00 92,90 | 404.74 x 103
CF 800 -45000 -1,00 92,90 | 387.51x103
T 792.25 x 103
708.34 x 10? 514561 x 103 792.25 x 103
A = + +
2000 x 103 2000 x 103 2000 x 103
A = 035 + 2.57 +0.40
A = 332cm
A 332 L .
— + ——— = 0,003 < 0006 Permitido.
h d

1250

220



4000

JA_19p4n b/

4284

iROxte
AV g
g
aso] ;,1
L
& \
7 ==
£.000

CRUJIA_CONTRAVENTEADA

ACOTmm



V. CONCLUSIONES

En base a lo expuesto en los cuatro cspitulos de este trabsjo podemos expresar
los siguicntes razonamientos:

1. La experiencia demuestra que en estructuras en base a armaduras y columnas, que
soportan sistemas dec grias aéreas ¢s conveniente colocar sistemas dec contraventeo
completos en el plano de las cucrdas inferiores de dichas armaduras.

2. De los criterios de contraventeo para conseguir la estabilidad transversal ante cargas
horizontales en naves industriales, estimamos mejor los marcos con conexiones rigidas
que no precisan de vigas de contraviento ni sistemas verticales de arriostramiento.

3. Pero sc hace sicmpre necesario cl sistema de contraventeo para cuidar la
indeformabilidad longitudinal de Ia estructusa.

4. Sin embargo, creemos que las vigas de iento son dables cuando e!
suelo de sustentacion no pudiera precisar un verdadero empotramiento en la
cimentacion, tal es el caso de los suelos de la zona del lago, donde los estratos macizos
se encuentrsn muy profundos.

S. Por lo general, el efecto de torsion en cuerpos de naves industriales es significativo
unicamente si el diafragma horizontal de la cubicrta de techo es relativamente rigido,
en general los dlnfragmas consistentes de cstructura metalica (contraventeo a base de
) son lo sufici flexibles, como para no considerar los efectos de

torsion,

6. En condiciones de vicnto como las utilizadas para cl cilculo de las vigas de
contraviento, ¢s conveniente ubicar éstas en los planos de las cuerdas superiores de las
armaduras de techo, que en estc caso en particular serian las que quedarian menos
cargadas (cuerdas en tension).
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7. Si se colocan dichas vigas de contraviento en los planos dc Ia cucrda inferior de la
armadura de techo (cuerda comprimida), se tendrian quc sumar los esfuerzos de
compresion, resultando sccciones muy robustas y pesadas.

8. Finalmente, es muy importante que e} grado con el cual una estructura de una nave
industrial esté contraventeada y ¢l patron especifico empleado, incluyendo la
consideracion de una posible accion de diafragma de la cubierta, comunmente

corresponde a una cleccion individual. Dependen de 1a evaluacion del disefador, de las
fucrzas que se resistirén y la mancra en que se sienta que pucden ser més
eficicntemente transmitidas a la cim . 'Y, por supucsto, se ar

la funcién de la nave y las cmcleristlcas arquulcctémcas deseadas. En términos
generales, el contraventeo es relativamente poco costoso en relacion con la estructura
en su conjunto, por lo tanto, no se debe intentar cconomizar en esta parte del disefio si
no se tiene la suficiente experiencia.
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