
~ 2-­
¿;.>~ 

11 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUIOllOMA DE MEIKO 
ESCUELA NACIONAL DI ESTUDl~S ;aoFISIOMALIS 

A 1 A G O N . · '"' 
. _,' ~"',.:· 

FALLA DE ORIGEN 

CRITERIOS DE CONTRAVENTEO PARA 
ARRIOSTRAMIENTO DE NAVES 

INDUSTRIALES 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE1 

INGENIERO CIVIL 

P R E S E N T A 

ARTURO MACIAS FERREIRA 

DIRECTOR DE TlSIS: M, EN 1, DANIEL VRLllZQURZ VAZQUllZ 

_tl_ ""''"•M¡,¡,. tffS 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



DEDICO FSfE TRABAJO: 

Con alflOr y ogtudeclml•nlo a mi madre y mis hermanas fC•lla, Mario, 
Osear y F.sl•/a), por el carillo y apo)'O que me brindan siempre. 

A mi esposa y ""rstros hijos (.Arturlto y Gaby). pare/ amor y apo)'O que 
""' brindan a <""'1 momento. 

A mis sobrinos por su Incondicional amistad y respeto. 

Al /rrgenl•ro Ignacio Hernández S. por su amistad 

A mis codladoJ, <n •speclo/ a: Jov/ta Nestor, Juan lópez y l.odls/ao Torres, 
por s11 aMlllad y ron.rejos, que me han ayudado a salir acldante. 

De maMro muy especial y con etemo amor a Alcjandro y a mi Padre, 
'l"e aunque )'a no están conmigo siento .ru presencia en mi vida. 

A todos los ''Ompa1terns )' amlgn.r q11c de alguna manera hacen 
agradable nuc11ra existencia en cstt pi ancla. 



Agradezco el l11co11ti/cio11a/ apoyo para la realid.cló11 de e.\"/e trabajo 
al compa1lero y amigo, M e11 /, /Ja11iel Vela:que: Va:quez • 



IN/)/CE GENERAi. 

INTRODUCCION 

l. m:NERALIDADES DE ESTRUCTURACION DE NAVES 

INDUSTRIAU:S 

1.1. l'rt>)'ec/o de 1ia••es /11d11strialc.• 
1.2. Armadura.• de techo 
l.J. Marcos rlgido.• para 11avcs i11du.<trlales 
1.4. Si.tlemas de cubiertas para IJa\'eS i11dll.'rtria/es 
l.!1. /,a ilif111e11cia de la grúa viajera c11 la estr11ct11rac/tl11 

de la 11m•e 
1.6. Co/1111111aspal'a grúas 

l 7. Co11clicioue.\· de OJ'O)'O c11 marcos tic! 11a1ies i11d11strialc~· 

para la estabilidad /rc/11~1'er.ml 
l. H. liases 1mra col1111111as de acero 
l. 9. /J/spos/c/ó11 c11 los edificios de mr/as 11aw.• 

11. CARGAS l,ATERAU:S 

11.1. /ifl!clos úincimicos en las csln"·turns 
11.2. IJ/sel1o bcmulo en efectos eslalicos eq11imle111e.• 

11..l. Aplicació111le lasfm•1ws lal<'lll"'·" 
11.4. /Ji.~lrilmciti11 de /asfi.1rr:as latemleien el colllrmien/eo 

//.J. Ap,licaciún ck• /asfucr:tls laternlt•s en cs1r11cllll'O.\'dt.• 
11m•f!.t/11tl11.\1dahw 

11.6. /Jeterml11ació11 di: las cargas por \'/1!11/0 

JI. 7. l.JL•/ermi11ació11 tlt! las cargas por sismo 

11. 8. Fm:r:tts lwrJ:onrufi!s clchitlas a gl'lÍa.\' ''illj4!ras 

Páginas 

4 

4 
8 

10 

13 

20 

23 

26 

32 
36 

41 

41 

44 

45 

50 

55 
57 

65 

69 



111. DISTRIBUCION GENERAL DEL CONTRA VENTEO 

PARA LA ESTABILIDAD ESPACIAL DE LA NAVE 

111.1. Co11sideracio11es ge11era/e.f .nJhre los Jiafragmu.,· di! c11hlertas 

111.l. Generalidades sobre el uso del co111ra1'1!/llco 

111.J. Comraventeo e11 armaduras apoyadas c11 muros 
lll 4. Co11trave11teo c11 C.\·tr1wt11raf co11.tti111ída.'i por armadura.\' 

y colum11as estables ante cargas hori:onta/e.t 
111. $, Cot1trtl\'e11teo e11 naws i11d11strialt•s e.t/r11c111radas con 

marco.f i11estah/cs allle cargas hor/:011/ah•s 

IV. PROPUESTA DE ARREGLO \l lllSEÑO DEI, CONTRAVENTEO 

PARA UNA NAVE INDUSTRIAL 

IV. l. Memoria descripli••a del dise11o 

IV.l. Análisis y disc11o de la cubierta de la"ª'" 
IV.J. Análisis y diseilo de la• vigas de cm11ravle1110 
IV.4. Dlsetlo de arr/ostramiell/o de la cuerda üiferior 

IV.J. A1rálls/s y disetlo de colt1m11a.< del marco principal 

IV.6. Análisis y di:reño del marco colllrawllft.•ado 

V. CONCLUSIONES 

VI. BIBLIOGRAFIA 

72 

72 

75 

82 

93 

121 

142 

142 
148 
173 
184 
185 
204 

222 

224 



CRITF.RIOS /JF. CONTRA J'F.NTF.O PARA ARR/OSTRA/lfF.NTO /JF. NA VES 

/N/JVSTRIAl.ES 

INTRODUCCIÓN 

Designamos con el nombre de""'" indu.•triaf a los edificios o construcciones que 

se proyectan y construyen para actividades de tipo industrial o bien para almacenaje, 

también llamados edilicios tipo librica. que son naves ya tipificadas en su estructuración, 

con algunas variantes de tipo arquitectónico. 

Estas construcciones tienen en general planta rectangular y constan solo de planta baja, 

aunque en la mayoría de las ocasiones, las naves proyectadas para procesos de fabricación 

cuentan en su interior con otros niveles llamados mezzanincs, que son utilizados para la 

colocación de tableros de control, transformadores, reactores, etc. Otra característica en 

cuanto a su estructuración, es que debido a Jos grandes espacios que requieren este tipo de 

construcciones hacen nulos los muros interiores. 
Son características además en la organización de la estructuración del edificio, otras 

disposiciones complementarias, cuyas características se hallan estrictamente ligadas a Jos 

procesos de fabricación de que se trate. Estas disposiciones son: iluminación natural, el 

sistema de grúa viajera, instalaciones de equipo, cimentaciones especiales para maquinaria, 
etc. 

En general los elementos fundamentales que pueden constituir la estructura para una nave 

industrial son: marcos rígidos, columnas de carga, armaduras para techo, columnas de 
vie.nto, muros de mampostería o de entramado que cubren el exterior de la nave, Jos 

largueros de techo y de muros para soporte de Ja lámina de cubierta; pero 

' i~dispcnsablemente los sistemas de contravcnteo que arriostran todo el conjunto 

estructural de la nave, dándole la estabilidad necesaria en el espacio contra las fuerzas de 
deséuadre. 

A pesar de que la razón de ser de Ja estructura de un edificio proviene de la necesidad de 

soportar cargas verticales, la elección del sistema estruétural queda determinado, casi 

siempre, por la manera en que se han de resistir las fuerzas horizontales, más todavía, 



aunque no hubiese más que cargas verticales, también se tendría que pensar en como 
obtener la rigidéz lateral adecuada, puesto· que siempre es teóricamente posible que una 

estructura completa llllle por inestabilidad lateral o por inestabilidad filera de su plano de 

carga. 

El trabajo que aqul se presenta comprende basicamcnte los criterios mas comunes en el 

suministro de contraventeo para la estabilidad espacial de naves industriales estructuradas 

en acero a base de armaduras y columnas de carga~ se presentan tres tipos principales de 
estructuración: a) a base de armaduras apoyadas sobre muros de concreto o mmnpostcria, 
b) a base de marcos aptos para soportar por si solos esfuerzos transversales, y c} a base de 

marcos inestables a esfuerzos transversales. 

Los sistemas de contravcnteo suministrados a la estructura principal de las navés 

industriales tienen tres funciones primordiales que son: I} incrementar la resistencia de los. 

elementos estucturales por medio de acortar su longitud efectiva, 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, 3) contribuir a resistir 

las cargas laterales impuestas a la nave por Jos vientos, los sismos o en su caso las 
acciones laterales producidas por lós sistemas de gnias aéreas. 

Es importante además para la comprensión del tema el conocimiento esencial de la 

estructuración tlpica de naves industriales, algunas generalidades sobre este aspecto se 

abordan en el primer capitulo, sin embargo, es necesario aclarar que la estructuración 
puede ser muy variada e infinita, por tal mOtivo no se limita a lo expuesto en este 
apartado. 

Debido a que las solicitaciones horizonrnles (el viento, los sismos y las acciones de grúas 

aéreas) son las que determinan l~s caractcrislicílS principíllcs de Jos sistemas estructurales, 
el segundo capitulo aborda el estudio de la obtención de estas cargas. Es importante 

aclarar que aunque se 'debieran considerar como efectos dinámicos en la estructura, su 

determinación es dcsd,C el pünto de vista eslático equivalente. 

En el tercer capftulo de este trabajo, analizaremos los criterios comunmente unlizados para 
suministrar el contrnventeo en naves industriales, estructuradas como se mencionó 
anteriormente. Conlo se podrá comprobar mas adelante, de los tres tipos de estructuración 
la que presenta Jos mayores problemas ante el efecto de las cargas horizontales es la 

estructura a base de marcos inestables a esfucr,os transversales (inciso c). 



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 

cuerdas de las annaduras de techo (también llamadas vigas de arriostramineto ), la función 

principal de dichas vigas es transferir las cargas horizontales a los sistemas venicales de 

contraventeo para que estos a su vez las tranfieran a la cimentación. 

Con frecuencia se hace referencia 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 común seleccionar los elementos de contraventeo con base a 

dimencioncs mlnimas y controlando las relaciones máximas de esbeltez que especifican los 

reglamentos, sin embargo, es necesario estar seguros de la estabilidad longitudinal de la 

estructura (independientemente de las condiciones de apoyo del marco de que se trate). 

En el capitulo cuatro, se elaborará el análisis y d diseilo 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 la estabilidad longitudinal 

de la estructura. Una mayor descripción de la propuesta del sistema de contraventeo se da 

en la memoria descriptiva dd proyecto. 



l. GENt:RAUDAllt:S DE F.STRUCTURACION EN NAVF.S INllllS'fRIALF.S. 

/, /, Pro)'ect11 de na•-e.• industria/e.-

" - .-- ·· .. -·' 
Por muchos ailos, los edificios i_~dustrialés se ~aractcr_iz_aron por·: u~ií'i~ · am~a~uras· pafaº 
sopone del techo por los grandes claros eni!~ columnas, por l~s p~c~s_ divlsio;;cs o riiu~os. 
interiores, y por la e~istencia de equipo' industrial ciéniro del edificio,· taléomÓ las gn'ias. 

En la actualidad se. construyen n1Uchos edifidos industriales del tip~ de ;;,arco rlgido, la 

principalyen~aj~ del edificio converi~ional tipo fábrica es la e~onorllla del Íccho, ya q11c las . 

armaduras pued~0Ó '~o.í;iruifsc a un coslo rela1ivan1entc bajo. 
:-·:¿:· 

Para facili;ar el i~~ne)ci ; el flujo de los materiales y la supervisión del trabajo en un 

ed_ificio i~dll~úiál, ·se ·sl;ftlinistÍan Usualmente pocos muros y canceles. Las losas de piso se 
_colocéÍr(sobÍe ba~Cs_mcjoradns, y cuando se requiere de algún equipo mccánicO especial, 
éste se .col~cá directamc111e sobre cimentaciones especiales, con objelo de eliminar las 

posibles 'vi!Írácion-cs en la estructura causadas por la operación de la maquinaria. 

Importante es mecionar que antes de que se coloque la base mejorada para las_ losas de 

piso. es 'necesario colocar los sisrcnms de licrras p11ra los equipos y maquinarias. 



Cuando se establece la distribución deseada del edilicio, se procede a seleccionar el 

espnciamcnto de las columnas y la estructuración del sistema de techo. Cuando se trata de 

una ampliación a una nave existente el espaciamiento entre las columnas queda regido por 

las coluinnas ya existentes. 

Se obtienen diseños económicos cuando las separaciones entre armaduras son más 

pequeñas que sus claros; las separaciones varían generalmente de 4.5 a 10.0 metros, 

mientras que los de las armaduras pueden variar desde IS.O hasta 30.0 metros o más. En 

las figuras 1.1.1 y 1.1.2. se muestran secciones transversales de naves industriales 

estructuradas en acero. Se usan diferentes tipos de armaduras, dependiendo de la elección 

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 iluminación y ventilación; pueden 

seleccionarse tambén distintos tipos de cubierta para techo, tales como metal corrugado 

sobre largueros, cubiertas de madera con alquitrán y grava, losa de concreto, o materiales 

de techo de varias composiciones. 

El espaciamiento de largueros para las cubiertas, está determinado por la resistencia del 

material de cubierta ala ncxión o. al cortante, y esos largueros se diseñan de modo que 

puedan transmitir adecuadamente las fuerzas laterales a la estructura principal del edilicio; 

en algunos proyectos de' edilicios puede seleccionarse el tipo de cubierta de techo, o los 

muros, de modo t&I que se eliminen completamente los largueros. 



11.00 

---·-11· L. ·~~-"~_,,,,_.,,,.,,.,,,,,.,,,,,~ i'f"'" (C) ACOT. intl. 

1-·i1t11ra 1.1. t. Secciones transvcrsa1cs tipicas de naves indus1rialcs estructuradas en acero. 
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Vigura 1.1.2. Sección tran!!t\'crsal tipica ele nave indu~trial estructurada.en acero. 



1.2. Armatlura.\· úe techo 

Una armadura es una estructura reticular discilada de tal modo que las fücrzas en 
sus miembros sean capaces de mantener en equilibrio a las fuerzas cx1cmas. Todos Jos 

problemas relativos a armaduras para techo tienen como dato fimdamcntal la condición de 

equilibrio. Por suspuesto, esto no incluye deformaciones en los miembros debidas a 

dilatación y contracción, asl como la elasticidad propia de los materiales empleados. 

Cuando se desea construir un techo sobre un edificio que no tiene soportes intermedios y 

cuyos muros exteriores o columnas estan separas más de 12 metros es más económico 

recurrir a algún sistema de estruclUras que no sea de vigas. Ln con~guración estructural 

que se utiliza para este propósilo se dCnomina 'anlmd1~Ta para techo.· Una armadura, es 
una configuración estructural de elementos, generalmente soportadas solo en sus 

extremos, de tal manera que los esfuerzos transmitidos de un miembro a otro sean aKiales. 

La práctica común para armaduras de acero es conectar los ángulos entres si por medio de 

una placa de conexión y soldadura formand.o conexiones rigidas, la estabilidad de. una 

armadura no depende de la rigidéz de las juntas. En general, una armadura está compiics.ta 

por cuerdas superiores e inferiores y por Jos miembros del alma, verticales y diagcinales. 
En la Figura 1.2.1 se muestran algunos tipos de armaduras. . 

En la selección de un tipo especial de armadura, deben considerarse varios.factores., Lo 

primero es el contorno o . pérm del ·.techo;·. esto gcneraln{cnté . se ::dct~;mina por 

requerimientos arquitectónicos .. El material de que se fabricará la armad u·~~ es 
0

i~n11iiéi1' Ún 

factor importante; las armaduras hechas cornplctalncnte' de acero són' ialmás''~IJ1í1ímes. 
Siempre es conveniente eludir el uso de miembros demasiado largó~' y además' es 

recomendable el uso de una cuerda inferior horizontal. Asl mismo;· una ·'arnmdura con 

menor inclinación tiene mayores esfuerzos, comparada con una ar;nad.~ía S~mil~-r del 
mismo claro y con mayor inclinación, 



L~~ 
ARMADURA DE NONTAllTlí 

NAHTllO 

~~d~~ 
ARMAOÜl!ATIPO HOWE AIWAllllRA TIPO PllATT AllllA-A Tll'O AHNICO 

6 PANEL.E:S • l'Allt:Ll!'S Slllrl.lí 

~A_,_ Aj""-" ARNAOURA Tll'O FI#/( AIUIAOllltA Tll'O Fllllf M ARN,._A Tll'O 8ELOA 
S MHEl.1:1 CUHDA 1#1', CO#TltAr: 

IJ1\K.-K7Lil ·/T\-1 
ILL\J.~(\!/_.VJ_.~ 
AllllADURA Tll'O l'ltATT 

CUERDAS l'AltALl!LAI 

ARMADURA DE C 09F.llTIZO 

0Z!Z~~'.~~; 
ARIMDUllA TIPO HOWE 
CUERDAS l'A llALELA S 

ARllADllllA DE TIJEll A 
llODlrlCAOA 

[ll '\. :y· ' . '\ l Cv. / __ -y_ V \J 
ARAIAOURA TIPO WARREN 

ARMADURA DE TIJERA 

.~igu1·a 1.2.1. Tipos comunes de arrnadura~ utili1ada!t para ~i\ICUU\S de t~_c:ho 



1.3. Marcos rlgldos para nava llld11str"'1es 

Las condiciones desfavorables de iluminación, la necesidad de arriostramiento 

excesivo y una apariencia por lo general poco aaradable, en estructuras ·de naves a base de 

armaduras, hacen conveniente el uso de ~ rlgido.r. Los marcos rígidos constituyen el 

esqueleto resistente de un gran número de construc:ciones modernas de muy diversos 

tipos. Su nombre proviene de que los elementos principales que le componen, vigas y . 

columnas, estan ligados entre si por medio de COMXiones rígidas, capaces de transmitir los 

momentos, las fuerzas normales y cortantes, sin que hayan desplazamientos lineales o 

angulares relativos entre los extremos de las banu que concurren en cada nudo, lo que 

hace que la estructura resultante pueda resistir por si sola. sin la ayuda de elementos 

adicionales de otros tipos las cargas verticales y horizontales. 

En estructuras industriales se utilizan con mucha fiecuencia marcos rigidos de un solo piso 

y cabeul horizontal o inclinado lipdo entre si por elementos que soponan la cubiena y 

proporcionan el sopone lateral necesario para que su resistencia no disminuya por abajo 

de los limites aceptables, a causa de problemas ele inestabilidad fuera de su plano. 

Suele ser conveniente utili1.Ar marcos rigidos aún ruando se utilicen elementos adicionales, 

de manera que las cargas venicales permanentes sean soponadas fundamentalmente por 

ellos, de una manera eficiente y económica, y ayuden a los muros de rigidez o crujlas 

contraventeadas a resistir las solicitaciones horizontales eventuales considerando que al 

deformarse el conjunto marco contraventeo bajo cargas horizontales el marco recibe pane 

de los efectos producidos por las cargas horizontales, en diseftos bien hechos puede 

lograrse que los esfuerzos producidos por estas carga se mantenga dentro de los 

incrementos permitidos, en resumen un nwco rigido esta formado siempre por vigas, 

columnas y las conexiones entre ellas; ademas, puede haber también elementos de 

contraventeo. En la figura l.3.1 se muestran algunos tipos de marcos rigidos y en la figura 

1.3.2 se muestra una concición rigida con todos sus elementos que la componen. 

10 
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1.4. Sistema.< tle cubierta.• para na1•es lntlustrlale.• 

Las cubiertas exteriores de edificios industriales pueden ser de concreto precolado 

o colado en sitio, de bloques de concreto, de mampostería o de lámina metálica. Si se 

utiliza lámina metálica esta es soportada mediante un entramado metálico, consistente en 

largueros de pared y techo conectados a las columnas de carga y viento, asl como a las 

armaduras de techo o sí son de marcos rfgídos estos irán conectados a las vigas. Por lo 

general los muros metálicos no son de carga, pero deben ser lo suficíentemcmc fuerte para 

resistir las fuerzas laterales ocasionadas por el viento. En las figuras 1.4.1, 1.4.2, 1.4.3, 

. 1.4.4, 1.4.5, y 1.4.6 se muestran algunos tipos de cubiertas para naves industriales. 
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/ •• f. /.11 Influencia de /11 grúa ••/ajera en la e.<tructurac/rl11 de 111 nai•e 

Las estructuras de naves industriales, donde existen grúas viajeras presentan 

problemas de diseño relacionados con varios elementos de la estructura. Para una grúa de 

una capacidad dada puede selecionarse un cierto tipo de arreglo de la lrabe carril, de las 

columnas, de la armadura de arriostramienlo de la 1rabe carril, de la cuerda inferior de la 

armadura de techo, del conlravenieo para arrioslramienlo de la cuerda inferior de la 

armadura de techo, tomando en cuenla las siguienles consideraciones: la magnitud de las 

fuerzas verticales. lalerales y longilUdinales, para las cuales debe diseilarse la estruclUra. el 

claro de la lrabe entre columnas, la altura requerida sobre el piso y el espacio libre por 

debajo de la cuerda inferior de la armadura del techo. Además se recomienda dejar un 

espacio libre suficiente entre la cabecera rodanle de la grúa y de las columnas del edilicio, 

para la construcción de pasillos de mantenimiento de las grúas. En la figura l.S. I se 

muestran las dimensiones que debe tener la nave para la operación de la grúa viajera. En la 

figura l.S.2 se muestra un arreglo típico de es1ruc1ura, trabe carril y trabe grúa. 
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l'igura 1.s.2. Arreglo lipico de cstruclurn, trabe carril, trabe grúa y pasitlo de mantenimiento. 
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/.6. Columna.• para grlÍas 

El término co/11m1111 se aplica en general a miembros venicales relativamente 

pesados, por definición, las columnas son miembros lineales a compresión con una 

longitud sustancialmente mayor que su dimensión lateral menor. 

Las cargas aplicadas durante la construcción a las columnas son generalmente mú 
pcqueftas que las cargas completas de disello, pero el tipo de cargas y las condiciones de 

apoyo también son diferentes. Durante la fabricación, transpone y montaje, la columna 

puede estar sujeta a una gran variedad de cargas, las que en cienos ocasiones puede llegar 

a controlar su diseno. Muy a menudo durante la construcción solo se usan conexiones 

nominales y se pueden omitir el arriostramiento final durante las fases iniciales del montaje. 

Por esto, puede ser necesario considerar la capacidad de carga de la columna bajo un 

conjunto de condiciones completamente distinto del que existe en la estruCIUra final. 

Las formas y tamaftos de secciones laminadas estandar pu a columnas estan limitadas por 

consideraciones de economía, cuando las secciones laminadas no pueden usarse 

satisfactoriamente para una columna, deben fabdcarse secciones armadas especiales. Estas 

pueden usarse por una o más de las siguientes razones: 

a.) Para suministrar una área transversal suficientemente grande que no podría obtenerse 

con ninguna sección laminada. 

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

los diferentes miembros. 

c.) Para obtener un radio de giro suficientemente grande o una relación más conveniente 

entre los radios de giro en las dos direcciones, que no puedan obtenerse con ningún perfil 

laminado. 

Por lo general el uso de secciones armadas se restringe a estructuras de gran tamafto, en 

donde las columnas son largas y soponan grandes cargas. 

En columnas para grúas aéreas, el disello esti gobernado por la condición de carga 

mhima de la grúa, combinada con la carga mhima en el techo y las fuerus laterales de 

viento. La carga de la grúa incluye las cargas de gravedad y los efectos dinámicos 

venicales y laterales. La columna puede aislarse de la estructura espacial y analizarse 

como una columna sometida a carga axial y Oexión. 
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En el disefto de columnas para grúas se presenta un problema especial. Si las cargas de la 

trabe carril son relativamente pequcHas, comparadas c"n las cargas de lecho y de piso que 

actúan sobre la columna, es económico 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 e•centricidad pueden ser e•cesivos, y resultará más económico escalonar la 

columna al nivel inferior de la trabe o diseHar una columna separada para soportar la trabe 

carril. En la figura 1.6.1 se presentan algunas columnas típicas basicamenle para soportar 

trabes carril. 
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Figura 1.6.I Arreglo tipico de columnas para sopo"ª' trabes carril y techumbre 
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l. 7. Condicione.• de apoyo en tna,co.• de naves lnd11strla/es P'"ª la estabilidad 
"an .... e,,(a/ 

El componamiento estructural de un marco sometido a cargas laterales depende 
del grado de empotramiento de las columnas en Ja base de la .. isistencia de una cone•ión 

rígida entre columnas y annaduras, y de Ja naturaleza del suelo bajo la cimentación. A 

continuación se presenta la descripción de cuatro casos alternativos de apoyo para Ja 

estabilidad transversal de Jos marcos : 
a.) Empotrado e11 la base y articulado t11 la u11ión armadura-col11m1111. E·s1a condición 

puede ser económica, cuando, tanto la carga venical en ésta como el tamallo de la 

cimentación sean grandes y el momento de volteo sea relativamente pequefto, este tipo de 
· condición puede ser económica para naves industriales bajas y anchas. Además requiere 

que Ja cimentación no sufra movimientos, es conveniente que este tipo de solución sea 

utilizada en buenos terrrenos de cimentación. Es importante observar que este tipo de 

marco es totalmente estable y apto para soponar por si solo esfuerzos transversales, y 

teoricamente no requiere un contraventeo adicional. En Ja figura 1.7.IB se muestra una 

unión armadura columna atornillándose la armadura a la columna, considerándose esta 

unión como articulada. Sin embargo, las armaduras se calculan en general como 

estáticamente determinadas, con un apoyo móvil y el otro aniculado. En Ja figura 1.7.IA 
se presenta Ja forma esquemática de esta condición. 

b.) Articulada en la ba.<e y rigidizada e11 la unión armadura-colrmma. Esta es una 

solución relativamente fiícil de lograr en estructuras de acero. Este tipo de marco es 

totalmente estable y apto para soportar por si solo esfuerzos transversales, y teoricamente 

no requiere un contraventeo adicional. En Ja figura l. 7.28 se muestra Ja con .. ión rígida de 

Ja armadura con la columna. En la figura l.7.2A se muestra esquemáticamente este tipo de 

condición. 
c.) Columnas empotrada.r e11 la cimt11tació11ylos1111do.r superiore,,· rígidos. 

En este caso los esfuerzos se repinen entre todos Jos elementos de la estructura. Esta 

condición es conveniente para edilicios altos. En la mayoría de los casos es más 

económica y práctica esta condición. Este marco al igual que todos Jos anteriores es 

totalmente estable y apto para soponar por si solo Jos esfuerzos tranversales y 

teoricamente tampoco requiere un contraventco adicional. En la figura J. 7.3 se mucslra 
esquemáticamente esta condición. 
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tl) Co/111111u.1s articuladas t111 su base y,.,, la 1111ió11 con la armadura. 
Esta disposición no es estable para esfuerzos horizontales, se empica para naves 

industriales emplazadas en el interior de las ciudades, donde apénas reciben esfücrzos de 

viento. Es importante observar que este tipo de marcos requiere un contrcaventco 

adicional para tomar dichos esfuerzos. En la figura 1.7.4 se presenta esquemáticamente 
esta disposición. 

•· 
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( A ) 

( R ) 

l'i~ur11 l.7.I. Marco cm1101rado en la base y artiruladón en la 1111ió11 vii::1 
columna. 
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(A ) 

( R ) 

Figura 1.7.2. Marco articulado en la base y empotrado en la unión viga columna. 



•'lgura .,,;),Marco con empotramiento en ambos cxlr~mos de las columnas. 
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: Fi11ura 1.7.4. Marco con articulaciones en ambos extremos de las columnas. 
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/.ti. liases paTa columnas de aceTo 

En el disefto de una columna de acero. la base de apoyo requiere de una atención 

especial. Una carga axial es transmitida al soporte hecho generalmente de un material más 

débil como el concreto, si se supone que el dispositivo de apoyo contiene c:aracteristicas 

de momento resistente. el diseno de la base y el anclaje u otro dispositivo empotrado en el 

soporte, asi como el soporte mismo, deberi dar secciones que sean capaces de desarrollar 

el mencionado momento resistente. 

El dispositivo más empleado como base de columna. es una placa plana soportada por una 

placa de concreto. La función de esta placa, colocada entre la calla de la columna y el 

apoyo de concreto, es obvia. Dependiendo del tipo de acero y de la relación de esbeltez de 

la columna, los esfuerzos admisibles son del orden de 700 a 1400 Kgfcm2 o más. 

Esfuerzos de esta magnitud aplutarian por compresión al concreto. La placa base deberi 

ser lo suficientemente gruesa y de una irea tal que distribuya la carga dentro de la 

seguridad, desde el máximo esfuerzo de la columna hasta la minima resistencia del 

concreto. 

Es practicamente común distribuir cargas de columnas sobre el terreno de cimentación 

utilizando zapatas aisladas; sin embargo, los emparrillados de acero se usan a veces para 

este propósito. y son particularmente valiosos en casos en que se tienen que soportar 

cargas sumamente altas sobre roca. Las cimentaciones sobre emparrillado se construyen 

de una o más capas de vigas de acero distribuidas como se 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 comportamiento real de una estructura es en realidad complejo y por lo tanto 

corresponde al diseftador lijar en el análisis de la superestructura la condición real de 

apoyo. 
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Las fuerzas que pueden desarrollarse en la base de una columna son reacciones de 

cortante, fuerza axial y momento flexionante. Cuando la base de una columna se diseña 

para resistir momento fle•ionante se le llama base empotrada, figura l.8.2A cuando no 

puede transmitir momento llc•ionante, se le nombra base articulada, figura 1.8.211, la 

condición articulada puede obtenerse simplemente suministrando anclaje solamente en el 

eje neutro o bien en marcos con cargas pesadas, utilizando un pasador de acero. 

El eKtremo 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 l.8.2C. 
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t"lgur• 1.8.1. Cimentación de emparrillado de acero. 
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Figura 1.8.2. Elemenlos mecánicos y arreglo en las bases de columnas. 

J~ 



. 1 

1 

/lll llC_Tlll. /lC •. - .. -· 

11/lllO-_. ____ _ 

< e > 

Figura 1.8.2. Elementos mecánicos y arreglo en las bases de columnas 
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/. 9, Di.•po.ficitin en lo.• edificio.• de varia•· na••e.• 

La disposición de edificios industriales de varias naves es extraordinariamenle 
variada. En Ja figura 1.9.I se presentan esqucmaticamente algunas de las formas que se 

puede adoptar en Ja organiz.ación estática de Jos edificios de dos naves, Jimitandose a 

seftalar las más utilizadas en la práctica. En el esquema (D) se indica una disposición no 

rígida a los esfuerzos ·transversales, que pueden utilizarse disponiendo una viga de 

contraviento, como se vera en el subcapítulo 111.5, siendo suficiente colocar esta viga de 

arriostramiento en una sola de las naves. En la figura 1. 9.2 se ha representado una 

disposicón de dos naves en que la armadura de cubiena se apoya sobre tres columnas 

empotradas. 

En Ja figura 1.9.3 quedan indicadas las disposiciones más frecuentemente utiliz.adas en Ja 

práctica para Jos edificios de tres naves. Estas estructuras, cuya organización admite muy 

diversas posibilidades, pueden disponerse en forma isostática o constituyendo sistemas 

como los que, indicamos en Jos esquemas O 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 hiperestáticos multiples presentan varios inconvenientes, su cálculo es 

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

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

tampoco un marcado ahorro de peso en ellos y además, el costo de las cimentaciones es 

mucho mayor en las columnas empotradas que en Jns aniculadas. Por lo tanto, es más 

ventajoso en general, adoptar las disposiciones isostáticas o las hiperestáticas de primero o 

segundo grado como máximo. 

En la figura. 1.9.4 se pr.esenta un ejemplo de un edificio industrial de varias naves. 
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Figura 1.9.1. Disposición esquemática de edificios industriales en dos naves. 
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Figul"ll 1.9.Z. Disposición de dos naves en tres columnas empotradas. 
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Figura 1.9.J .. Disposición esquemática de cditiciOs induslrialcs en tres na_vcs. 
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Figur• 1.9.4. Se representa un cdilici:1 industrial de tres naves. 



11. CARGAS l,ATERAl,ES. 

El dise~o estmctural para las fuer7.as provenientes del viento y los sismos implica dos 

consideraciones especiales. La primera es que la principal aplicación de lns fuerzas es en 

dirección horizontal, lo cual las hace perpendiculares (o laterales) a la dirección de las 

fuerzas de gravedad. Debido a que la mayoría de los sistemas cstmcturalcs de edificios son 

concebidos básicamente en función de su resistencia a la gravedad, al diseñar por viento o 

por sismo uno tiene que ocuparse del contraventeo del sistema resistente a las acciones 

laterales. Aún cuando esta práctica es cuestionable como método basico de diseño, sin duda 

constituye la fom1a más común de procedimiento de dise~o que se ha desarrollado. La 

segunda consideración especial en relación con las fuerzas de viento y sismo es de que ellas 

son de naturaleza dinámica. 

1/.1. Efecto.•· dindmicos en la.~ e.~tructuras 

Las cargas que implican movimiento, poseen el potencial para producir erectos 

dinamicos en las estmcturas. El análisis de sus erectos requiere considerar las propiedades 

dinámicas esenciales de la estmctura. Estas propiedades se determinan por el tmmiílo, peso, 

rigidéz relativa, periodo fundamental, tipo de apoyo y grado de elasticidad de los materiales 

de la estmctura, y mediante diversas influencias de amortiguamiento que se. puedan 

presentar. 

Las cargas din~nÍ.icas proporcionan una energía a la estmctura en fo~m~ dC impa~to,·· •.al 

como la producida por el aire en movimiento. En este cnso la energla de la carga proviene d~ 
la energla ci.nética.del llire en movimiento, la cual es producto de su masa y dc'sl1 vcÍ~cidad. 
En el casó d.e un sismo, o de la vibración de una maquinaria pesada, el origen de In c~rga no 

es una· fuerza cói1lo 1~1 •. · sino más bien. algo que induce el movimicrlto dC h(~Struct~1ra,· Cn 
cuyo, caso real esta masa del edificio la fuente de la carga. . . 
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Jmponante punto a anotar es que los efectos de una carga dinámica sobre una estructura 

estan detem1inados tanto por la respuesta de la estructura como por la naturaleza de la 
carga. De esta manera, la misma carga dinámica puede producir efectos diferentes sobre 

estructuras distintas. Dos estructuras adyacentes pueden tener respuestas significativas 

diferentes ante un mismo sacudimiento sísmico si sus propiedades dinámicas son diferentes. 

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

principales efectos son los siguientes : 

a) La e11ergla de carga total. Es el equilibrio entre la magnitud pico de la carga y el máximo 

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) /.o.< efectos desestabilizadores. Ocurren si la carga dinámica produce una falla en la 
estabilidas de la estructura. 

e) Efectos armónicos. Son de varios tipos y se pueden producir en especial si la fuente de la 

carga es de naturaleza cíclica. Los movimientos slsmicos son básicamnete clclicos en forma 
de vibración o sacudida de la superficie del suelo, las relaciones entre estos movimientos y 
las propiedades armónicas de las estructuras pueden producir varios efectos, como son 

trepidación, brinco resonante de los pisos e incremento resonante del desplazanúento lateral 
de los edificios durante un sismo. 

d) Falla bajo cargas repelidas. Puede ocurrir. en algunos casos cuando las estructuras 

literales agotan su resistencia dinámica. Las estructuras pueden resistir con buen éxito una 

carga dinámica aislada pico, solo para fallar posteriormente bajo una carga similar, o aún 

hasta bajo una más pequeña. Esta falla por lo general se debe al hecho de que la primera 

carga elimina algo de la resistencia estructural, tal como la fuem1 dúctil o el agrietamiento 

frágil, lo cual absorbió suficiente energla como pará evitar la falla total pero la fuerza 
unicamente se puede usar una vez. 

42 



En muchos casos ol análisis y el diseno por efecto dinámico no se cfoctúan trabajando 

directamente con las relaciones dinámicas sino simplemente mediante el uso de 

recomendaciones y reglas prácticas que se han establecido por la experiencia. Algunas 
pruebas y análisis teóricos pueden haber sido. de utilidad pará-dcrl~ar las ideas o la 

información, pero gran parte de lo que se emple~ sé b~sa eri'. las obs~;yacioncs y en los 

registros de los anteriores desastres. Aún cuando ~e realicen 've~dád.;r~'iticnt'i, cálculos, la 

mayoria de ellos se efectúan empleando información y relaci~~cs 'i¡~1e' ;.; han' traducido en 
términos estáticos más simples, o sea el asi denominado análisis· y' disonó·· estático. Las 

razones para esta práctica tiene mucho que ver con el grado d~ complejidad del análisis 

dinámico. 
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11.2. /J/.w!ño ba.•·ado en efecto¡¡ t!Sldt/co¡¡ e911/~a/entes 

El empico de los tfeclo.•· e.•·tático.• eq11ii'ale111es permite un analisis de diseño más 

simple al eliminar los complicados procedimientos de analisis dinámicos. Para hacer posible 

esto se debe transformar a términos estáticos los efectos de las cargas y la respuesta de la 

estructura. 

Para la carga de viento la transformación básica consiste en establecer la conversión de la 

energla cinética del viento en una presión estática equivalente, la que después se considera 

de manera similar a una carga distribuida de gravedad. Se efectúan consideraciones 

adicionales para varios efectos aerodinámicos, como el arrastre de la superficie del terreno, 

la forma del edificio y la succión, pero estas no cambian la naturaleza básica estática del 

análisis. 

Para los efectos sismicos la transformación básica consiste en establecer una hipotética 

fuerza estática horizontal que se aplica a la estructurta para simular los efectos de los 

movimientos laterales durante los movimientos del terrreno. Esta fuerza se calcula como 

algún porcentaje del peso muerto del edificio, lo cual constituye la fuente real de la carga de 

energia cinética una vez que el edificio está en movimiento. F.I porcentaje especifico que se 

empica es determinado por varios faclores, incluyendo algunas de las caractristicas de 

respuesta dinámica de la estructura. 

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

limitaciones respecto a la idoneidad de un análisis estático equivalente para tener en cuenta 

el comportamiento dinámico. No se pueden considerar muchos efectos de amortiguamiento 

y resonancia. La verdadera capacidad de almacenar energla de In estructura no puede 

medirse con presición en función de los esfuerLos y de las deformaciones. Por lo tanto, 

existen algunas situaciones, en las cuales es deseable un verdadero análisis dinámico, bien 
sea que se realice matemáticamente o mediante pruebas llsicas. La gran mayoria de las 

estructuras presentan situaciones similares a muchas otras con las que ya se ha trabajado. La 

experiencia obtenida pem1ite generalizar en la mayor parte de las ocasiones en las que los 

efectos dinámicos potenciales son en realidad insiginificantes o en las que estos pueden ser 

adecuadamente tomados en cuenta discilando por gravedad unicarncntc o mediante el 

empico de técnicas estáticas equivalentes. 



//,,J, Aplica<'11me.1· de la.1·/uena.1· latera/e~ 

Para entender como resiste un edificio los efectos de las cargas lalerales del vienlo y 

el sismo es necesario considerar la manera de- aplicación de las filcrzas y Juego, visualizar 

como estas fuerzas se transfieren a través del sistema eslmclural laleralmenle resistente 

hasla el sucio. 

La aplicación de las cargas laterales sobre una cslmc1ura se de.be de estudiar· dcnlro del 

conlcxlo de la solución arquileclónica y/o del lipo de conslmcción ~1Íli?.ad~;Po~.J~ 1an1ó; se 

debe concebir un esquema eslmclural que transfiera estas cargas hori~onlales ha~la la 

cimentación. En el caso del viento, usualmente la envollur~ cx1erio~. del ~dlfi~o' Íransrniie la 

carga horizontal a cada nivel de piso y al lecho. En el cas~ de ió~'si.<ií1os~;~ ~up~~e 9úc el·: 

peso del edificio eslá concentrado en cada nivel y lecho y lu~go "~~ 'i:ori~i~ríe'::cn 'carga~ 
horizontales equivalentes. Por lo tanto, en ambos ca~oS~·.ef:.~icnfo.·/:~1· :;¡·~~,~:'.la-:tti.~rZa 
horizonlal en cada nivel es la que se debe transferir hacia los ciniic~l~s: 

:' '. '"_,' '",·._-.:-, 

Hay dos tipos diferentes de clemcnlos eslrucluralcs que se ,usan para lransf~·rir ~~las c~!gas, , 
y son horizontales y verticales. El clcmcnlo horizontal, figura 11.3.1. no liene necesárianiénle · 

que eslar situadado en el plano horiiontal (por ejemplo, se podrla usar un lecho im:lindado, 

con las consideraciones de distribuir la carga como se verá en el eapilulo 1 V ), su· propósilo · 

es lransfcrir la carga lateral en una dirección horizontal al clcmen10· vertical.: Los pisos 

arriostrados (arriostramicnto crniado) y los diafrag1~ms se utilhmn gencral~tcntc P~n(:~stc .. 
propósito. . . 

En la figura U.3.J. se iluslra un piso arriostrado con cargas aplicadas sol~;;1cr;1e en· 'una 

dirección. La porción triangulada central nclúa como una armadura horÍz~n1~i cúbri~ndo.el 
claro enlre los elemenlos venÍcaÍ¿~ si!Undos en cncla exlrerno. 

1:. 

El clemlenci vertical Ír~nsfie¡~ In ~arga horizontal vertical haci~ ~baj~ ~; I~~ :~ii11i~~1os. Lo~ 
elementos vcrtic~lcs se pÚédcn siluar en cua,lqiuer parte:denlro dclf~diflclo,:p'ero su 

localización es un factor ésénciál en• el 'dise1lo del élen1enlo h~~fzÓn1~i y IÍen~ ~n. cfeclo 

significativo sobre la carga qm' ~s1<i debe 10~1ár.~.P;1esÍo qli<i.Í~ ~fr'ga~e debe' considerar 

desde dos direcioncs se requieré. un mínimo d~ lrc; ele~c~IOS ~c~icale~· pÍira la eslabilidad 

de cualquier cslruclura, es1ó es si y solo .si el .elemeni o h~ri~on1al es' u~ diafragma rlgldo. 
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En la figura 11.3.2. se ilustran dos armaduras verticales (arriostramiento cruzado) situadas en 

los muros exteriores, asl como la distribución de la carga hacia la cimentación. 

Con las cargas establecidas y el sistema de contraventeo definido, el comportamineto de las 

partes individuales y del sistema como un todo deben investigarse. Un aspecto importante de 

la investigación es el seguimiento completo del recorrido de las cargas desde su origen hasta 

su destino final en el suelo. Con las fuemts y esfuerzos internos determinados, el diseno de 

las partes del sistema es cuestión de rutina. 

En muchos casos no es necesario ni deseable usar cada pared como para arriostrar cada 

crujla del marco de la estructura, en la figura 11.3.3 se ilustra que el arriostramineto lateral de 

la estructura se logra por el contraventeo parcial del sistema. Este procedimineto requiere 

que existan algunos elementos para la distribución de la carga, tales como diafragmas de 

cubierta y pisos, puntales horizontales, etc. que sirvan para ligar las porciones inestables de 

la estructura con los elementos lateralmente resistentes. 
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· strarniento. Vio•• horizontales de amo Figun 11.l.I. ...-
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F1111n 11.3.Z. Armaduras verticales de arrios1ranúcnto cruzado. 

<J==1 

<J:----·-J 
~·~•Al 11' VIENTO 

o 
818MO 

FALLA DE ORIGEN 



Figura 11 . .J • .J. Ubicación del arriostramiento en una solo crujia 



//.4. /Ji.<tribucit111 dc/ucrz;i.< laterales en el contral'Cntea 

El esfuerzo cortante en la base, producido por una carga de sismo es la fuerza lateral 

total que debe resistir una estructura y para la cual se debe dise~ar. Este cortante en la base 

se distribuye a cada momento resistente horizontal y vertical que esté situado de tal modo en 

la estructura que sea capáz de desarrollar una parte de la carga. Para estruct~,~íis de u.n solo 

nivel, la distribución de carga se determina usando los principios ordinarios'.de mecánica 

estructural relacionados con cargas estáticas. Las variables que se deben considerar son : 

1) Tipo de elemento horizontal. 

2) Sentido de la carga horizontal. 

3) Posición de los elementos verticales. 

4) Rigideces relativas de los elementos verticales. 

El contravcntco vertical no simepre necesita estar en los muros cxtCriorcs·de un edificio. Los 
contraventeos verticales de la figura 11.4.1. que consta de dos marcos contraventeados, cada 
segmento contribuye al desarrollo de la fuerza total (P). . . . 

Se supone que las diagonales en compresión no son efectivas y se presentan con Íl~eas 
punteadas. Observese que la dellexión lateral de cada segmento será la mÍsma~·ro·~ IÓ tanto, 

la proporción de la carga total desarrollada por cada segmento dcpend~ de la'rigidez rel~t.iva . 

de cada elemento. Esta observación sigue siendo válida (dentro dehanso.'elAsti~o: del 
malerial ) si el marco es contravcntcado. 

Como se usa aqul, el término rigidez se refiere a la resistencia confra 1fdellii~iÓ~. nntC una 

carga dada. En la figura 11.4.2. se ilustra un marco contraventeado,·.I~~ ~~riabl~s ~()\, altura·.· 

(h) y la longitud (L). Se da la fórmula que relaciona la dellexiÓn (.\) ca[;~áda p~~ I; ~arga P. 

Que es resistida por la rigidez del sistema R. La rigidez s~ pres;;~,; p0~
0

lá ·~antidád érifre 

corchetes. La rigidez se define a veces como la rigidez'de t~do el sistern~::'rc;o'cónio' estos 

tipos rara vece~ se combina.n para ·al~una _li~c,ª. ~e."'~lc~~~~~toS 0·~erÍ)~.ai.c~~.Jia~-.·~óimul~s 
absolutas para (R) entre corchetes se puede simplifi~ar para: produ~ir ~ola~;cnt~ valores 

relativos de rigidez para cualquier tipo. Esle es el .procedimiento que se ·~tÍliza 'comunmcnlc 
en el dise~o. . ' ' 
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Por ejemplo una serie de marcos con contraventeo cruzado similares a los ilustrados en la 

figura 11.4.2. con áreas transversales y módulos de elasticidad constantes para cada miembro 

podrían tener la fórmula de rigidez relativa reducida a : 

Donde: 

r=h/L 

RB =---------
L[ t+r3+(1 +r2)J312 

Al aplicar la fórmula a los dos segmentos de la figura 11.4.1, se tendrán MIS rigideces 

relativas como : 

Segmento en B, h/L = 9/9 = 1 

RB-----------= 0.023 

Segmento en A, h/L = 9/18 = O.S 

RB=----------- 0.022 

t8 e 1 + o.s' + < 1 +o.si >P'2 

Observes• que las rigideces estan muy próximas entre si a pesar del hecho de que un 

segmento tiene el doble de longitud del otro. Esto es tlpico, usando estos valores de rigidez 

relativa, la carga total P se puede proporcionar en cada segmento como sigue : 

Segmento en B : 

RB 0.023 

p = -- p = 0.51 p 
I:RB 0.045 
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Segmento en A : 

RD 

--P 
0.022 

~RB 0.045 

P = 0.49P 

El pr~imiento descrito aqui se puede usar en muros rígidos, muros de cortante, así como 

para marcos contraventeados con sus respectivas rigideces, sin embargo, en caso de que el 
marco contraventeado este construido de acero, esto se hace raras veces. Esto se debe a que 
el acero es un material dúctil y las cargas slsmicas duran poco tiempo. El acero no falla de 

repente, sino que cede ( desarrollando aún su carga de fluencia ) y pem1ite que los otros 

elementos estructurales compartan el desarrollo de la carga. Aceptando este fenómeno de 

cedencia ( podria ocurrir alguna distorsión permanente ), todo lo que se necesita es que la 

capacidad de resistencia combinada del eontraventeo sea igual a la carga total . 

Tt cosa¡+ T2 cos a2 
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Fl11un 11.4.1. Distribución de las cargas con dos crujias contravcnteadas. 



P =lb A 

·E 
P= 

};SUL1/A 

Donde: 

S = Esfuerzo en cada miembro causado por P 
V= Esfuerzo en cada miembro causado por la carga unir. en P. 

L1 = Longi1ud de miembro 
A = Área de cada miembro 

figura 11.4.2. Dctlexiones en marcos contraventcados 



/1,5, Aplicación de carga.• laterales en a1r11ct11ra" de nao•cs /ndu.ftr/ales 

En edificios lipicos de naves industriales, estructurados en base a marcos rigidos y 

lámina soportados en largueros, parece ser una eKcepeión a la manera en que se toman las 

cargas horizontales. Un ejemplo clásico se muestra en la figura 11.S. l. en este ejemplo 

considerando el viento en la dirección transversal la carga horizontal se toma mediante los 

largueros de fachada y de techo. La carga de viento sobre la supertlcie del edificio le 

transfiere directamente a los marcos de dos aguas por ambos tipos de largueros de amarre, 

no se usa arriostrarniento cruzado. Sin embargo, cuando se considera el viento en la 

dirección longitudinal se puede requerir el contraventeo horizontal para transferir lu cargu 

al arriostramieruo cruzado en los muros laterales. 
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<~ 
. YIETO tOl,.ITll/llNAI. 

•·igura 11.5.1. l\larco• a dos aguas coa conlravtnlro para soportar I•• <a'l!U de viento 
longiludinalrs. 
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//. 6. /Jetermlnaclón de <'atga.- por ••lento 

Los procedimientos que se expondrán en esta parte del trabajo son los mismo del libro 

disei\o estructural de Roberto Meli, por su claridad en el tema. 

Para el disefto estructural interesan esencialmente los vientos que tienen velocidades muy 

grandes y que se asocian a fenómenos atmosféricos excepcionales. Por lo tanto, el viento se 

trata en el diseno como una acción accidental desde el punto de vista de las combinaciones 

de carga en que interviene y de los factore• de carga que se deben adoptar. 

El viento es una acción critica en el disefto de porciones de la construcción que son muy 

ligeras y tienen grandes áreas expuestas a su acción, como las cubiertas y fachadas de naves 

industriales. La mayoria de los reglamentos recientes afirman que las velocidades que 

establecen, para el disefto de las estructuras comunes corresponden a periodos de 

recurrencia de alrededor de 50 anos, lo que implica una probabilidad de 63% (referencia 16), 

de que dicha velocidad sea excedida por lo menos una vez en SO ailos, que es lo 

comunmente aceptado como duración deseable de una estructura. 

En edificios regulares y en otras estructuras comunes es suficiente revisar en forma 

independiente la acción del viento en dos direcciones ortogonales que coinciden con los ejes 

principales del sistema estructural. 

En las estructuras comunes será suficiente considerar el efecto estático del viento 

determinando las presiones o succiones que actuan en dirección perpendicular a la superficie 

expuesta al viento. 

La determinación se basa en la siguiente ecuación : 

Donde: 

P= 1/2 óCDVD2 ·······-.. ·-··········1 

P = Presión debida al viento. 

ó = Densidad del aire. 

VD = Velocidad de disefto 

CD = Factor de empuje 
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Kg- segZ 

Tomando li = 0.125 ----- ( condiciones estandar). Tenemos : 

m 

P = 0.0625 Co voz 

Tomando la velocidad de diseno en Km/h tenemos : 

P = 0.0048 CD VoZ --···-·····-·-2 

P = Presión en KglmZ 

Para sitios con altitud significativa se debe corregir la ecuación número 2 por el siguiente 

factor: 

8 + h 

8 + 2h 

Donde: 

h = Allitud sobre el nivel del mar en Kms. 

La velocidad del viento que interviene en la ecuación 2, depende de los siguientes factores: 

a) Ubicación geográfica de la construcción. 

b) Caracteristicas topográficas locales. 

e) Altura sobre el nivel del terreno. 

d) Importancia de la construcción. 

e) Sensibilidad de la estructura a los efectos de ráfaga. 

El manual de la Comisión Federal de Electricidad establece la regionalización eólica de la 

figura 11.6. I con las velocidades de diseno que ahl se indican, las cuales corresponden a un 

periodo de recurrencia de 50 anos y son .aplicables en campo abierto. Las velocidades que 

ahí se establecen son representativas de· toda una zona pueden no ser estrictamente 

aplicables en localidades especificas dentro de ella. 



Dichas velocidades, enlonccs, han de considerarse como mínimas. En lugares donde se 

tengan registros de vientos mayores, estos deberán usarse para estimar las velocidades de 

disefto, en la tabla 11 .6.A. se presentan las velocidades de viento mhimas de algunas zonas 

de la República Mexicana, que en este caso son las que regirán en el disefto por viento. 

La velodicad de gradienre a alturas muy grandes, no debe verse alterada por el concepto de 

rugosidad del terreno, pero si la velocidad base, cuando está especificada a 10 metros de 

altura. Por tanto, los aspectos b y c antes mencionados pueden tomarse en cuenta como un 

factor correctivo del tipo 

k( Z/10 )", Z s Z0 

Donde : Z es la altura, en metros, sobre el nivel del terreno y k y a son coeficientes que, con 

base en mediciones realizadas en diversos sitios y a distintas alturas, se han propuesto como 
los valores dados en la tabla 11.6.8. 
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ZONA Vt:LOClllAD REGIONAL 

1íc.Uihiir~1 
1 90 

2 125 

3 115 
4 160 

s 80 

6 ISO 

7 80 

Figura 11.6.1. Las velocidades regionales .que aquí sc·cstablcccn son representativas de toda Ja 

t.0na y pueden no ser estrictamente 3plicalilcs en localidJdcS especificas dentro de ella, Dichas 

velocidades, cnronccs, han de considerarse -com~·~-1Ínimas. f~ Jugar-es do1idc se tc1iga1I registros de 

vientos mayores, éstos dcbcran usarse para cstiínar las vclocid~dcs d~ ~iscño. 
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Tahl• 11.6.A. Velocidades mál<imas de vicnlo (m /seg). · 
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Tabla 11.6.11. Parámetros que definen la variación de la nlocidad del viento con la altura. 

[j 

TIPOS DE TERRENOS 

A.- Centro de ciudades con 

concentración de edificios altos ( más de 

la mitad de las construcciones tienen 

alturas de más de 21 metros) 

B.- Areas urbanas y suburbanas, zonas 

boscosas, campo abierto con topogralia 

irregular. 

C.- Campo abierto con terreno plano. . 

D.- Litorales y promontorios. 

" 

0.5 0.33 450 

400 

275 

200 

La mayor seguridad que se requiere ~ara ~st'1Jc1uras éúyafall~ puede tener consecuencias 

más graves que Jo común serellejaenlic~ig~~~¡adef~crcm~ntar la velocidad de diseijo en 

un 15%. Esta consideración puede~piÍ~aneÍirÍ "n~~csl~dusÍri~les. donde debido a procesos 

industriales, se requiere de u~ si'an ~ú~icró" 1d~·.g~ni'íi labo;a1ido dentr~ de dichas naves. 

Además el costo de los eq~ip~s ~~ele i.;v;;,í{}/~le~iid~. ;::::· •· · 

La presión de diseijo según'.la e~iiación 2 dépcndÍi del ráctor de forma de la conslrucción 

e>cpuesta al viento, CD, el cu~I pem1iÍe oti1é~cr un promccÍiÓ de las presiones ejercidas sobre 

el área en estudio, de manera- que se puede ·~s~; lapre;ión calculada como uniformemente 

distribuida sobre toda el área.· 
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Debido a la gran variedad de formas de las conslnm:iones y a la frecuente irregularidad de 

estas, las normas incluyen generalmente una larga lista de expresiones y gráficas para la 

dererrninación de dichos coeficientes. 

Los coeficienres para el disefto de la esrructura principal en edificios y consrruciones 

cerradas, especificados por el RDF. 87 son los que se muestran en la tabla 11.6.C. 

Tabla 11.6.C. Coenclenta de viento (CD). 

LUGAR COEFICIENTE 

Pared de barlovento 0.8 

Pared de sotavenlo -0.S 

Paredes laterales -0.7 

Techos planos -0.7 

Techos inclinados para acciones 
paralelas a las generatrices -0.7 

Techos inclinados, lado de sotavento -0.7 

Techos inclinados, lado de -0.8 < 0.04 9 - 1.6 <1.8 
barlovento Min. Max. 

9 = inclinación· del lecho en grados. 

(íJ 
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Los coelicienlcs de empuje en las caras de barlovenlo y solavenio dan .lugar. a fuerzas en la· 

misma dirección por lo que se pueden suniar y aplicar un solo coclicienie (1.3) pani la 

dclerminación de la fuerza horizontal total, fücrza d~ arrastre, .sobre la' estructura principal. 

Los coeficientes para el diseno de elementos de rccubrirniCnto, (ver rcfere~cia 20). 



//, 7. Detcrminacídn rlc "ª'I:"-~ por .'1.vmo 

Al llegar a una estructura tas ondas sísmicas producen movimientos erráticos en 

todas las direcciones. Las componentes horizontales de estos movimientos son Jos que 

interesan de manera particular al ingeniero estructural por su efecto sobre tas estructuras. 

Las componentes verticales suelen despreciarse porque la mayoría de las estructuras tienen 

una imponantc reserva de resistencia a acciones venicales. 

Los movimientos slsmicos producen fuerzas en las estructuras por su aceleración, es decir 

por los cambie>s en su velC>Cídad. Puesto que los movimientos sísmicos son vibratorios, las 

aceleraciones y fuerus que originan en las estructuras cambian de sentido periodicamente. 

La fuerza ejercida sobre un cuerpo por los movimientos sísmicos pueden determinarse por 

medio de la segunda ley de Newton, que se expresa como sigue : 

F = m a ---·--·----·-······ 1 

En esta expresión Fes la fuel7.a que produce una aceleración (a), en un cuerpo de masa m. 

Puesto que la masa (m) de un cuerpo es igual a su peso (W), dividido entre la aceleración de 

la gravedad (g), que es aproximadamante igual a 9,8 nÍ/seg2,~ la ecuación 1 puede tomar la 

siguiente forma: 

w 
F ~ -· --·-· .. , a ';..:._.;.;::·:: 2 . 

--~-, - - :-> 

La relación a/g, se denomina Cdejiclmt~ S/.<Íniai (e). La fuerza ejercida por un sismo sobre 

un cuerpo de pes~ (P) puede imro~c~s c~l~~lá;,;c· simplcnÍcnte n1ultiplicando el peso por el 

coeticicntc sísmico: .· .: ;.> '+ ,. 
. F ;,' W e "~: ____ :-'.:'. ••••• ;: •• ~---3 

IMdentemcnte la aceleración d~l sucio vafíll conti~uam~nlc dcmancra ir~cgular. El val~r de 

la aceleración que interesa es el n\aximo qúe:se estima pucd~'prcse~tarse. Lcis valores de los 

coeficientes sismicos (e) varían seg~n los' distintos ·.reglamentos.• AdcÍnás el coeficiente 

sísmico varía según el riesgo sísmico del sitio,' según el tipo d.c suelo y según la· importancia 

de la consm1cción. 



La tabla 11. 7.A. muestra Jos coeficinetes sísmicos especificados en el manual de CFE, para 

las 4 regiones sísmicas en que se divide Já Republica Mexicana; según Ja figura 11.7.1., se 

aprecia que para Ja zona D~ de ·mayor riesgo sísmico, el coeficiente liega a ser hasta tres 

veces que en la Ciudad de México, En la tabla 11.7.A, se identifica como zona 1 aquellos 

sitios de terreno firme en que, a profundidad menor de tres metros, existen estratos rocosos 

o de suelo muy compacto; como zona 11 de transición, los sitios en los que el sucio 

compacto se encuentra a profundidades de entre J y 20 metros, y como zona 111, de terreno 

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

profundidad. 

Nula! 

Tabla 11.7.A. Coericienll's sfsmicos rspecifiudus l'n el manual de c•·E 
p•r• las cu1tro reaiones sfsmius en que se dh·ide la Rep1iblica 1\ledrana. 

7.0NA SISMICA PE LA TIPO DE SUELO. COEnCIENn: 

RE PUBLICA. SISMICO (C), 

A o.os 

11 0.12 

111 0.16 

B 1 0.16 

0.20 

0.24 

t 0,24 

"<111". 
. 0,30 

· · :o.36 
·. 

o 1 0.48 
11 0.56 

111 0,64 

Tomando m '1lml1. que es IN)W la cunfl.ihilidad que~ h'quicn: rara "'-""-llU .. "l:io11.,..., CU)'u Ct•1~cumdu d.: I• fall• son p.1niail1noc111c 

p1\eso,..,.1qudlu1¡11c~\il.dquep.T111.u~anrlini:aon.indoJ..'f'UC.d.:unna1'o•bmi.:ointp•lfUnl.:,w:rr1¡inc1¡11.:.:l .. .,.~rkicn1e1bn1iui 

w niultirliquc ¡u 1.3. 
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Las estructuras de acero diseftadas de ac•erdo con la práctica moderna poseen 

caracterlsticas muy favorables de capacidad de disipación de energla que las hace muy 

idoncas para resistir los efectos sísmicos. Esto ha sido demostrado por el buen desempefto 

que estas estructuras han tenido en genrral ante el efecto de sismos imponanles. Por esta 

razón, los requisitos especiales que se imponen para las estructuras de acero en zonas 

sísmicas son poco numerosas. Hay que poner atención, sin embargo en que la ductilidad 

intrínseca de este material no se anule por la ocurrencia de algún modo de falla frágil. 

Entre los más .:omunes están: la falla frigil en la soldadura por la aplicaciún 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 conel<iones. A estos 

aspectos se refieren esencialmente las recomendaciones incluidas en las normas de disefto. 

En el caso de elementos de contraventeo en acero han de diseftarse con sumo cuidado, pues 

en estudios de laboratorio se ha comprobado que la resistencia en compresión de los 

miembros sometidos a cargas a><iales cíclicas, que producen tensiones y compresiones 

alternadas, disminuye dráslicamenle después del primer ciclo de carga. Por esle motivo, en 

las recomendaciones lentalivas se indica que los elementos de conlraventeo deben de tener 

una esbeltez Ur no mayor que 6040/.Jfy ( 120, para acero A36), y que su resistencia en 

compresión axial debe reducirse multiplicando la correspondiente a carga estática por un 

factor de carga cíclica menor que la unidad, que vale l/[l+(KUr)/2Cc] ó 1/(1 +(KUr)/252.2] 

para acero A36 (para este acero, el factor disminuye de 0.93, cuando KUr = 20, a 0.68 para 

KUr = 120 ). Además, se indica que lodos los elementos que forman pane del contraventco 

han de diseftarse lomando como base esa resistencia reducida, independientemente de que 

trabajen en tensión o compresión. 

Como anteriormente se mencionó las acciones laterales que predominan en naves 

industriales, son las debidas a la acción del viento por sus grandes áreas expuestas a ellas. 

Pero independientemente de esta consideración para la estabilidad longitudinal, cuando los 

muros tomen íntegramente las acciones del viento, se recomienda contraventear las 

columnas lateralmente contra una carga por sismo, que se obtendrá de la reacción de la 

techumbre debida a la carga muena más la carga viva, más la reacción de la trabe carril, más 

el peso propio del puntal entre columnas, multiplicada por un coeficiente sísmico, obtenido 

de la tabla 11.7.A. 
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t'IGURA 11.7.t. Regionuliznción sismica de la Rcpi1blica Mexicana. 
(Tomado del Mllnual de diseño de obras civiles) 
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11.8. Fuerzas horizontales debidas a grlÍas 1•/ajeras 

Las naves industriales que cuentan con grúas viajeras llevan implícitas fuerias 

horizontales en el sentido longitudinal y transversal además de las fuerzas verticales. La 

acción de dichas fuerzas se ejercen sobre la trabe carril y por consiguiente en las columnas 

de soporte, independientemente de ser consideradas en el diseno de la trabe grúa. 

Los porcentajes de impacto vertical y empuje longitudinal se aplican a las cargas máxlm1u• 

en las ruedas sobre una trabe carril. El impacto lateral se aplica al peso de la carga más el 

carrob, y se distribuye entre las dos trabes carril, en proporción a la rigidéz lateral de cada 

una. 

Los servicios que se mencionan a continuación son los definidos por la asociación de 
manufactureros de grúas de América (C.M.A.A.). 

St:RVICIO IMPACTO EMPUJE IMPACTO 

VERTICAL LONGITUDINAL LATERAL 

A (Mantenimiento) 10% 5% 10% 

B (Li¡¡erol 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 aplicarán los impactos minimos a grúas operadas desde el piso. 

2. Se aplicarán los impactos máximos á grúas éon electroimán o cucharón. 

J. Las grúas operadas desde el piso se considerarán com~ 'servicio C 

(como má•imo), aunque su diseno sea para servicio más intenso. 

4. Los porcentajes intermedios se escogerán en función d~ la ~elocidad del movimiento 

respcclivo, siendo los valores bajos para velocidades lentas y los altos para velocidades 

rápidas, según la siguiente tabla: 

69 



CAPACIDAD 
(toneladas) 

Hasta 10 
Del0a2S 

De2Sa40 
De40a60 

Másde60 

6.0 
s.o 
3.0 
l.S 

l.S 

VELOCIDAD (m/min) 

10.0 · .. 10,0:,·;~40,o'so.o ·60.0 /60.o9o.o· 
s.o 10.0 '4o.o<so.o · .• 66:0 ·;,o.o: 90,0 
6.o s.o .30.0 ··.¡o:o> so.o · 4s.ó :1s.o. 
3.0 

2.S 

S.O 20.0 : JO:Ó X 40:0 \ 'JO.O ; Óo.o 
3,5 IS.O: 2S.O: ' 35 .. 0 ~-.·is.o 30.0 

120.0 

120,0 

tos.o 
90.0 

45.0 

En estructuras de naves múltiples, que han de sop~rtar füe,.z;,~·'1ater~le~ .de varias grúas y 

vigas carril, ha de procederse de la siguiente manera para calcuÍaf las'solicitaciones debidas a 

las fuerzas horizontales: si sobre un mismo camin~ de ·'rcidadu~a ·circulan varias grúas 

seguidas, para calcular los esfuerzos laterales horizontales, ·s.al~;·s~ hade tener en cuenta la 

grúa de efecto más desfavorable de la carga, a no ser que colaboren varias grúas para 

levantar cargas muy pesadas o que en servicio normal trabajen ordinariamente una detrás de 

la otra. 

a, S• enlieode por cargas miwlma• en las ruedas,• 11 carga lln Contlderar el fmpaclo .obre la rueda del puentee, estando el 

carro en 1u ~k)rl extrlfl"ll mil11dma yc.on la carga de cap1ddad notRMfl sUsPe~ida del oancho• 
' "·•. . ... '·. ' 

b, C•110" 11 perte de la groa en donde van Instalados lot. m~nis.~ do "ei~vación· pera ~~.carga. El .carro se de~plaza 

k>e cal'f09. El pu.Ne M dnpW-a • lo largo de la nave. 

d. C•tHcidM1 norrsnet, es ef r•ngo mblmo de wga que Cebe manejar la gnla como ~urtd~·~J>a~"d cual tué di~. 
e. Gancl'lo, ti el d1s~tvo 5.0bfe el CUlf loe soporta direclam.cnle la t::arga' o~ aue~· ~~manejar. ia misma 

r. C1Nzlll es i. parte de i. estructura del puente de i. gtúa, que mant~ unidas y sopo'1a a 111 trabes del p®nle . En los 

eabel:ale'a van \nata ladas lQ rutdas del puente de la grÚI. 



En elementos estructu;ales, que tienen que sopo<tar los esfuerzos horizontales de varias 

grúas, se calculan estos esfuerzos colocando en cada camino de rodadura las grúas a tener 

en cuenta, según el parrafo anterior, en la posición más desfavorable de la carga y el carro. 

Las grúas de efectos más desfavorables han de suponerse con cargas rotales y las restantes 

sin carga útil. No han de tenerse en cuenta más de seis grúas, si hay mis grúas, han de 

tomarse en cuenta las más desfavorables. 
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111. DISTRlllUCION GENERAL DEL CONTRA Vt:NTF.0 PARA l.A F.STAlllUDAD 
ESPACIAi, DF. 1.A NAVF. 

11/.1. Consideraciones generales sobre los diafragma.- de c·11blerta 

Un diafragma es un elemento horizontal muy eficiente y efectivo que se usa con 

frecuencia para la transmisión de cargas laterales. Salva claros horizontales llevando la carga 

lateral a los olemcntos verticales. El número y localización de estos elementos verticales 

conlleva una importante relación para el diseño de diafragmas. Los diafragmas se componen de 

una viga muy peraltada acostada y con claros entre elementos verticales. 

Para propósitos de diseno los diafragmas se deben clasificar ya sea como rígidos o como 

flexibles. Cuatro tipos comunes de construcción de cubiertas que se pueden clasificar como 

difragmas rídos son : 1) concreto reforzado, 2) concreto de yeso reforzado J) cubiertas de 

acero con relleno de concreto, 4) componentes de concreto precolado apropiadamente unidos 

entres si. Las cubiertas de acero sin relleno de concreto pueden ser flexibles o rígidos 

dependiendo de sus espesores, la unión entre una y otra y la forma de conexión a los elementos 

soportantes. Dos tipos muy comunes de construcción de cubiertas que se pueden clasificar 

como diafragmas flexibles son: a) algunas cubiertas de acero sin relleno de concreto, b) madera 

laminada. 

Un diafragma rígido actúa más 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 

torsión, de hecho. si los elemento verticales están situados de modo que se requiera la acción 

de torsión, para mantener la estabilidad lateral, entonces se necesita un diafragma rígido. Los 

diafragmas rígidos se deben diseñar tanto por cortante como para flexión debido a fuerzas que 

actúan en su propio plano. Por otra parte los diafragmas flexibles no pueden transmitir cargas 

por torsión, se consideran muy flexibles en comparación con los elementos veticales y por lo 

tanto, transmiten cargas actuando como vigas simples o continuas con claros entre elementos 

verticales. 
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La estabilidad con torsión requiere un mlnimo de tres elementos venicales mientras que la 

estabilidad sin torsión requiere un mlnimo de dos elementos verticales en el sentido que se está 
considerando la carga, en la figura 111.1.1. se muestra esquemáticamente la acción de la carga 

lateral sobre los diafragmas. 

La mayoría de los edilicios usan diafragmas horizontales debido simplemente a que la e•istencia 
de las cubiertas los hacen una consecuencia natural. Una e•cepción I• constituye una 

estructura, como en general es el caso de naves industriales, que deben sc1 contraventeadas 

mediante armaduras u otros medios, debido búieamente a que la cubierta presenta poca o 

ninguna resistencia de diafragma. 
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ESTRUCTURA DE DIAFRAGMA 
RIGIDO 
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C'Ol.APSO DE DIAf'RMll\IA 
FLEXIBLE 

Figura 111.1.1. Acción de la carga lateral sobre los diafragmas de cubierta. 
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111. 2 Generalidades sobre el u.•<1 del contra•·eteo 

El término co11tra1.,teo tal como se empica se refiere esencialmente al uso de tirantes 

para ta triangulación del marco para lograr su estabilidad lateral. Por lo general esto se logra 

insertando miembros diagQnales en las cnajlas rectangulares del marco. Si se emplean barras 

diagonales, éstas deberán tener una doble función, actuar a tensión para las cargas laterales en 
una dirección y en comprensión cuando se invierta la dirección de la carga. 

Debido a que en seneral tos miembros a tensión son mb eficientes, a veces el marco se 
arriostra con un doble juego ( Denominado contraventeo en X ) para eliminar la necesidad de 

los miembros a compresión. En cualquier caso el uso de tirantes provoca que las carsas 
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 estiticas como para las cargas 

dinimicas, teniendo menos deformación que el marco rígido convencional. 

Para fines de diseno, un marco contravcntcado puede considerarse formado por dos sistemas 

estructurales diferentes, un marco rígido y un sistema vertical de contraventeo; las vigas y 
columnas de las crujiu contraventeadas son comunes en los dos sistemas. El marco rígido se 
disena primero para que resistan tan solo las cargas verticales, y tas fuenas horizontales y los 

requisitos de estabilidad se asignan íntegramente a las crujías contraventeadas cuyas vigas y 

columnas se revisan después incluyendo en los elementos mecánicos las fuerzas axiales que 
aparecen en ellas por formar parte de las armaduras verticales. 

Las diagonales pueden tener diversas configuraciones, de las más usuales son las X y las 

diasonales tipo K. Figura 111.2.1. Cuando se utiliza contraventeo en X suele emplearse 
diasonales esbeltas, como se planteo al principio, se supone que solo trabajan tas que están en 

tensión, que son las únicas que se considerarán en el análisis y diseno. El otro sistema en K, 

requiere una longitud total de diagonales menor que el contraventeo en X pero como los 

elementos que componen este sistema en K deben ser capaces de trabajar en tensión o en 
comprensión tienen que ser más robustos y la cantidad total de material puede se más elevada, 

sin embargo, tiene la ventaja de que pcm1ite que haya puertas u otras aberturas que no pueden 
existir cuando los contravcnteos son cruzados. 



(A) 

(8) 

t'igura 111.2.1. Las diagonaln purden tener diwenas ~onfig11rarioncs, las más 
usualrs son: a) la disposki6n en X, b) la disposición lipo K. 
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Dentro de la estructura el contreavcnteo tiene tres funciones básicas, que son : 

1) Cuando el contraventeo es suministrado para incrementar la resistencia de los elementos 

estructurales por medio de acortar ~u longitud efccliva y de esta manera prevenirlos de pandeo 

en su dirección más 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 füera de su plano, inicialmente 

bastan fuerzas muy pequeñas para evitar la deformación lateral, pero una vez que la estructura 

se pandea localmenle esa fuerza crece con rapidez, aún asi, la intensidad medida 

e•perimentalmente de las fuerzas necesarias para evirtar el pandeo lateral hasta que los 

miembros alcancen su carga máxima es pequeña, no mayor de 1 al 2% de la fuerza que 

ocasionaria el flujo plástico de los miembros que forman la junta si estuviese cargandos 

a•ialmente como columnas cortas; por este molivo, el !amaño de los elementos para este tipo 

de contraventeo queda en general regido por consideraciones de esbellez más que de capacidad 

de carga. De esto podemos concluir que es válida la suposición de diseftar este tipo de 

contraventeo, con el 2.5% de la máxima fuer?.a que aclúa en las cuerdas de las armaduras o de 

los patines de las vigas, en la figura 111.2.2. se mueslran 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 efectos laterales de las groas viajeras. 

Algunas consideraciones adicionales que se tienen que proveer cuando se uiilice el contravenlco 

se describen a conlinuación : 

a) Los miembros diagonales se deberan colocar sin que inlerficran con la acción de la estructura 

resistente a las cargas gravitacionales o con las dernas funciones del edificio. Si los miembros de 

arriostramiento se diseñan esencialmente como miembros a tensión, ellos deberán ubicarse y 

sujelarse de tal forma que no desempeñen ninguna otra función que no sea la requerida por el 

contraventeo. También deberán ser colocados de tal manera que no inlerfieran con las puertas, 

venlanas o con las aber1uras en cubiertas o con los duelos, cables, tuberias dispositivos para. 
alumbrado, ele. 
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FIGl'R\ 111.2.2. \!arcos i:u\'o l.'Ontra\'clllco proporci0na el soporte httcral ncccsurio 
para tJlll.' "U rl"'it~ll!ncia no disminuya por abajo de los limites aceptables. por incsrnbilidad 

llicrn de su plano. 
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b) Cuando se utiliza contravcntco en X como se mencionó anteriormente, deberá considerarse 

la naturaleza reversible de las cargas laterales. Como se muestra en Ja figura 111.2.J tal 

consideración requiere que los miembros diagonales posean un funcionamiento dual (como 

diagonales sencillas) o como redundantes (como contraventco en X) con un juego de 
diagonales para la carga actuando en una dirección y el otro juego actuando para Ja carga en 

sentido opuesto. 

e) Aún cuando por lo general Jos elementos diagonales de arriostramiento solo funcionan frente 

a las cargas laterales, deberán considerase los elementos verticales y horizontales para diversas 
combinaciones posibles de cargas laterales y de gravedad, por Jo tanto, deberá analizarse todo 

el marco para todas las posibles combinaciones de carga, debiendo diseftarse cada miembro 

para Ja combinación critica particular. 

d) Los miembros de arriostramiento largos y esbeltos, especialmente en Jos sistemas de 

contraventeo en X, pueden Qexionarse considerablemente bajo su propio peso, Jo cual requiere 

que se les refuerce mediante barras atieudoras u otras partes de la estructura. En Ja figura 

111.2.4 se muestra un contraventeo en X, arreglado de tal manera que se evita con esto las 
longitudes excesivas de las diagonales. 

e) La estructura arriostrada debe de estar ajustada; las conexiones deben de hacerse de tal 
manera que se garantice que no tendrán ningún juego inicialmente y que no se aQojarán bajo Ja 
reversión o Ja repetición de las cargas. Generalmente 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. 

1) Para evitar las cargas gravitacionales en las diagonales a veces sus conexiones se hacen 

unicamcnte después de que la estructura que resiste Ja gravedad se ha montado totalmente y de 

que, por lo menos en parte, ha sido cargada mediante las cargas muertas del edificio. 

g) Todo contraventeo debe de ponerse en tensión inicial de modo que no haya movimientos en 

Jos marcos bajo carga antes de que los miembros de contraventeo acepten esfuerzos. 

Generalmente los miembros de contraventeo se cortan 0.02 pulgadas más cortos por cada 10.0 

pies de longuitud y luego forzados en posición por medio de punzones para ser conectados. 
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FIGURA 111.2.3. Funcionamiento dual de las annáduras contra el contraventeo en X. 
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FIGURA 111.2 . .a. Arreglo de contraven1eo en X para evitar las longitudes excesivas en 
las diagonales. 
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111 . • f. Cont,a1•enteo en armadu,as apoyadas en mu""' 

Comcn7.aremos por describir la disposición de este lipo de naves, que puede presentarse 
como se ve en la figura 111.3.1., en la que el espacio rcc1angular es limiiado longi1udinal111en1e y 
lransversalmcnte por muros de concreto o mampostería. Generalmente si los muros son de 
mampostería, longitudinalmente se cuelan columnas de concreto donde a su vez se colocan las 
armaduras. Los muros extremos, en algunos casos son rematados tomando la forma de la 
armadura, cuando no sucede asl, esta pane del muro es sus1i1uida por una am1adura e•trema. 

La cubiena esta integrada por armaduras ligadas entre si por largueros de cubiena usando 
generalmente para estos casos canales monten y sobre estos canales se coloca directamenle la 
cubiena. Por las condiciones de apoyo de la cubiena, se desprecia la acción del diafragma de 
dicha cubiena, recurriendo en este caso al uso del con1raven1eo para la estabilidad de la 
estructura. 

El edificio ha de ser estable, cualquiera que sea la dirección de las fuerzas que sobre el actuan, 
por lo que estudiaremos las condiciones de estabilidad que presenla en tres casos que pueden 
existir : Fuerus e.ieriores dirigidas según las 1res direcciones Fl, F2, y FJ . Figura 111.l.2. 
Hay que tener en cuenta que los muros de esle tipo de naves son inherenlemente eslables 
contra las fuerzas de descuadre. 

Para las fuerus ac1uando en la dirección Fl, el edilicio es perfeclamente estable, ya que los 
muros y annaduras se calculan teniendo en cuenta todas la fuerzas verticales que puedan actuar 
sobre ellos. Para el cálculo de la armadura se supone, en general que se apoyan en los muros 
por medio de un apoyo móvil y otro aniculado. 

Si se trata de las fuerzas en la dirección F2, presión del viento sobre las paredes laterales y 
sobre la cubiena, el edilicio será estable si los muros la1erales, como ocurre en la práclica se 
proyeclan lo sulicientemenle fuertes para asegurar la rigidez y la resistencia transversal. 

En el caso de las fuerus obrando en la dirección FJ, acción del vienlo sobre los muros 
extremos, en este caso es preciso adoplar alguna disposición para asegurar la indeformabilidad 
longitudinal básicamente de la estmctura de la techumbre. Puede haber dos soluciones posibles 
dependiendo de la magnilud de la• fuerzas de vienlo. 

1) En edilicios de este tipo, empl"7.ados en las zonas urbanas, donde las fuerzas de viento son 
predominantemente bajas, no es necesario ejecutar el conlravcnleo longitudinal, ya que, al no 
soponar casi esfuerzo de viento, basia para la estabilidad la trabazón 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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PLANTA 

FIGURA 111.J,I .. Annaduras apoyadas en muros. 
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FIGURA 111.3.2 .• Fueras exteriores sobre la nave. 
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FIGURA 111.3.3. Rigidiución • base de largueros para naves emplazadas en zonas 
urbanas. 



2) Otro método empicado cuando las fuerzas de viento son más elevadas, se reduce a disponer 
barras de contraventeo en la forma que indica la figura 111.3.4., en los vanos extremos o en los 
inmediatos, este contraventeo se sitúa en el plano de la cuerda superior y junto con los 
largueros y cuerda superior de las armaduras que limitan el vano contraventcado elegido, 
consliruyen vigas de contravicnto que transmiten los esfuerzos a los muros laterales. En 
general. es suficiente contraventear dos vanos uno en cada extremo. Además es necesario 
disponer en naves de longitudes considerables este contraventco cada tres o cuatro vanos o en 
vanos alternados. Una observación adicional imponante, en este caso en que los largueros de 
techo tensan disposiciones Gerber, situar los contravcnteos en los vanos desprovistos de estas 
articulaciones, figura lll.l.4A. 

En los !ramos B y C de la figura 111.3.4 se indican otras disposiciones en el arreglo del 
contraventeo de las cuerdas superiores de las armaduras, en el caso de ser sustituido el muro 
extremo por una umadura extrema se dispone el contravcnteo en el primer tramo, figura 
lll.l.4.D. 

Estas barras de contraventeo, debido en estos casos a la naturaleza indefinida de las fuerzas que 
deben resistir, no se puede hacer un análisis exacto de esfuerzos. Sin embargo un criterio que se 
puede utilizar, basado en el reglamento del Distrito Federal, es discílar el contravenleo en la 
cuerda superior de las armaduras de techo para este tipo de naves industriales a tensión con una 
fuerza que será igual al 2.5 % de la máxima fuerza que actúa en las cuerdas superiores de las 
armaduras y la conexión de conlravcnteo será discílada con una fuerza no menor a 5000 Kg. 

Para el diseM de la barra en tensión con el criterio del reglamento del Dislrito Federal, se 
revisan los eslados llmiles en 1ensión ( RI ); flujo plástico y fraclura en el área neta. 

El estado limile de flujo plaslico en la sección rotal de la barra se calcula con la siguienle 
fórmula: 

RI Al Fy Fr 

Donde: 

Al = Arca rotal de la barra. 
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero. En acero a 36, Fy = 2530 Kg/cm2 
Fr=0.90 
Rt = Resislencia del diseílo de un elemenlo estruclural a tensión. 
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FIGURA 111.J.4. Disposición del conlravenlco en la cuerda superior. 
Armaduras apoyadas en muros. 
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El estado limite de fractura en la sección neta se calcula con la siguiente fórmula : 

RI = Ae Fu Fr 

Donde: 

Ae = Arca neta. (áreas netas de lomillo se muestran en la tabla 111.3.1) 

Fu= Esfuerzo mlnimo especificado de ruptura a tensión. 
En acero a 36, Fu= 4500 Kg/cm2 

La resistencia de diseno RI de un elemento estructural en tensión 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 contravcntco en estos casos), no se supone límite a su relación de esbeltez. pero se 
recomienda prctensarlas para evitar vibraciones o deformaciones transversales e"cesivas. Ver 
detalle para preesforzar la barra de contraventeo en la figura 111.3.5. 

Es conveniente además, que la cuerda inferior en este tipo de estructuras sea arriostrada por 
una o dos lineas de puntales de sección transversal constante, dichos puntales van de un 
extremo al otro del edificio con el fin de evitar vibraciones, figura 111.J.6. , estos puntales 
pueden ser a base de ángulos; en cajón, en estrella, espalda con espalda, o bien puntales a base 
de canales, vigas ligeras, etc. y pueden ser selecionados con base en un máximo de KUr de 
200, es decir, que debido también a que estos elementos no tienen esfuerzos de magnitud 
suficientes para regir su disc~o, se sclccionan con base en dimcncioncs mínimas y controlando 
las relaciones máximas de esbeltez. Un criterio adicional para sclecionar el tipo de puntal a 
utili7.ar es que su construcción y su conexión a las cuerdas inferiores de la armadura de techo, 
deben de ser lo más práctico posible, una sección que puede reunir estos dos requisitos es sin 
duda las vigas IPR ligeras. 

Los puntales de contraveteo y las barras comprimidas y flexocomprimidas que forman pane de 
las armaduras se encuentran en el caso de miembros con extremos fijos linealmente, de ahí que 
el factor de longuitud efectiva K suele tomarse igual a 1.0. 

Es necesario en estructu:as de naves industriales de longuitudes considerables arriostrar la 
cuerda inferior de las amrnduras colocando un contraventeo en diagonal adicional a los puntales 
cada tres o cuatro tramos, una disposición característica de este arreglo se muestra en la figura 
111.J. 7. Es común que en estructuras pequeftas pueda ser omitido este contraventeo. 
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Tnbla 111.J,I, Arcas netas para tomillos con cuerda cstandar, (fomado del manual AllMSA). 

DIAl\IETRO TOTAL ·NETA 
DF.I, Dlám. D Arta Dlám.C Arta 

TORNILLO E1t.O(mm) (cml) lnl.C (cml) 
(pulg) 

1/4 6.35 0.32 4.72 0.17 
5/16 7.94 0.49 6.12 0.29 
3/8 9.53 0.71 7.49 0.44 

7/16 11. 11 0.97 8.79 0.61 
112 12.70 1.27 10.16 0.81 

9/16 14.29 1.60 .. 11.53 1.04 
5/8 15.88 1.98 12.88 1.30 
3/4 19.05 2.85 16.00 2.01 
7/8 22.23 3.88 18.57 2.71 
1 25.40 5.06 21.28 3.55 

1 1/8 28.58 6.41 23.85 4.46 
1 1/4 31.75 7.91 27.02 5.73 
1 3/8 34.93 9.58 29.44 6.80 
1 1/2 38.10 11.39 32.61 8.35 
1 5/8 41.28 13.38 35.28 9.77 
13/4 44.45 15.51 37.85 11.25 
1 7/8 47.63 17.81 41.02 13.21 

2 50.80 20.26 43.46 14.83 
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t'IGURA 111.3.~. Detalle típico para sujetar y tensar el contrnventeo. 

911 



•ºIGllRA 111.J.6. Arriostramiemo en Ja cuerda inferior de las armaduras. A base de 
puntales de vigas IPR ligeras. · · · 
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l'IGURA 111.J.7, Arreglo de contraventco en diagonal cuerda inferior. 



111. 4. Contra.,enteo en e.<truct,,ras constituidas por armaduras y columna.< e.<tables a 
cargas lloriwntales 

En la gran mayoría de las estructuras para naves industriales las armaduras se apoyan 
sobre columnas exteriores. En este caso la superficie del muro exterior consiste en delgados 
muros de lámina fijos a las columnas por medio de largueros, o muros apoyados directamente 
sobre los cimientos, pero no necesariamente impartiendo un grado confiable de resistencia al 
descuadre de la estructura total, en tal caso la misión de contrarrestar la acción del viento está 
confiada exclusivamente a la estructura principal. 

No olvidar que la estabilidad y el grado de indeterminación de una estructura se determina por 
el número y la disposición de sus apoyos, elementos y uniones, puede hacerse por simple 
observación o por medio de fórmulas. Las estructuras estables para casos particulares de 
cargas, pero inestables para condiciones generales de carga son desde luego inestables. En los 
incisos a, b, y c del capitulo 1.7. se presentan varias disposiciones de marcos aptos para 
soportar por si solas fuerzas horizontales, una excepción la constituye la estructura del inciso d, 
que se estudiará en el siguiente subcapltulo. 

Cuando varios marcos se espacian longitudinalmente para formar un edificio, toda la estructura 
del edilicio resultante se debe hacer estable contra el descuadre. La falla por descuadre puede 
ocurrir a lo largo de cualquier eje; sin embargo, en general es suficiente considerar sólo 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 
edilicio durante la erección y proporciona la estabilidad necesaria después de terminado el 
edilicio. 

En el diseílo 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 grán importancia el suministrar 
un sistema adecuado de contraventco para la estabilidad espacial de este. 
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En estos casos, usualmente la estabilidad laleral necesaria del marco se logra por medio 
de arrioslramiento de rodilla, como se muestra en la figura 111.4.1.1. dichas riostras se colocan 
en general en ángulos de 45 grados, un inconveniente al resistir el momenlo de volteo mediante 
un marco rigidizado por medio de arrioslramiemo de rodilla, es que se imponen cargas 
adicionales en 1oda la estructura de techo, y se requiere utili•.ar material adicional para 
reforzarla; por eslo el uso de arriostramienlo de rodilla puede ser económico cuando el claro de 
la armadura es relalivamenle pequeílo. Otra forma de lograr és1a estabilidad es haciendo que fas 
columnas soportantes de los extremos actúen como mon1antes de ex1remo cuando las 
armaduras son del lipo mostrado en fa figura lll.4.1.2. 

En cualquier caso, el marco resultan1e es estáticamente indeterminado. En realidad el 
comportamiento estruciural de un marco sometido a cargas lalerales 1ambién depende del 
grado de empolramiento de fas columnas en la base, asi como de la na1urafeza del suelo bajo la 
cimentación. 

Como se mencionó anleriormente, el problema de la determinación de fa distribución de cargas 
es estálicamenle indetemtinado, pero puede obtenerse una solución aproximada suponiendo lo 
siguienle: 

A) La rigidez de fa am1adura de lecho puede suponerse infinita con respecto a la de fa columna, 
por tanto, se puede suponer que es1á impedida la rotación del extremo superior de la columna, 
esto es, al nivel inferior de la armadura. 

B) Al actuar las cargas de vien10 sobre los muros y el lecho, además de las cargas viva y 
muerta sobre el lecho, puede considerarse que la columna está en libertad de desplazarse 
lateralmente en su extremo superior. 

C) Cuando están actuando las cargas locales de la grúa, la columna se halla restringida en gran 
parte contra el desplu.amiento lateral por la resistencia de las crujías adyacenles, la cual puede 
utilizarse efectivamente si eJCiste un contravcnteo adecuado entre crujfas. 

Estas suposiciones simplifican el cálculo de los momentos en las columnas, al no considerar la 
acción altamente indeterminada de la estructura espacial (tridimencional) de un edificio 
industrial. l.a columna se puede aislar de la estructura espacial y analizarse como una columna 
sometida a carga axial y Oexión . 

........ 
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FIGUfl.\ 111.4.I, Fuerms de dcscu~dre. 



FIGURA 111.4,1. l'uerzas de descuadre. 



FIGURA 111.4.1.1. Estabilidad de marcos industriales por medio de riostras de rodillas. 
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FIGURA 11u.1.2. Estabilidad de marcos industriales por 'm'edio de las columnas 
soportantes actuando corno mont,antes de extremo. 
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111.4.1. Estab//ldad long/t11dlnal 

Los marcos transversales de las figuras 111.4.1.1. y 111.4.1.2. son estables contra el 
desplazamiento lateral, pero no lo son cuando se sujetan a las fuerzas 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 horizontal en la cuerda superior de la armadura. 
3) Contraventeo horizontal en la cuerda inferior de la armadura. 
4) Puntales longitudinales entre marcos. 
S) Contaventeo longitudinal vertical entre armaduras. 

1) Contraventro vrrtlul entre doa man:oa H d plano de loa mu roa lateralea. 

En cuanto al contraventeo en los muros laterales, que son los que reciben los eafuerzos 
longitudinales provenientes del contravcnteo horizontal de las cuerdas de las armaduras para 
transmitirlos a su vez a la cimentación, es común ubicar este contraventeo en los pinoles 
extremos de los muros. Este tipo de contraventeo ubicado en la fonna descrita anteriormente, 
restringe los can1bios de longitud de los muros, debido a las variaciones de temperatura y puede 
introducir esfuerzos significativos en el marco. Para evitar este efecto, puede colocarse el 
contraventeo en las crujías cercanas al centro del edilicio (figura 111.4.2.1), permitiéndose con 
esto un cambio relativamente libre en la longitud entre el centro y los extremos del edilicio. 

El uso de portales de vanos múltiples corno los mostrados en la figura 111.4.2.2. para el mismo 
fin, son útiles cuando se desea una cantidad más que normal de área libre para la colocación de 
ventanas y entradas, también se recomienda el uso de estos portales en el interior de las naves 
industriales para el libre tránsito de vehículos y personas. fil_contraventeo lateral coro~ 
más eticicnie y por lo tanto, preferible, esto es, la estructuración es más simple y los momentos 
en las columnas son nulos. 

En naves industriales con grúas viajeras, cuando la trabe carril se arriostra con armaduras el 
contraventeo en los muros laterales se estructura en dos partes, corno se muestra en la figura 
111.4.2.3. 

2) Contraventro horizontal en la cuerda superior de las armaduras de techo, 

La función básica de este contravcntco es transmitir las fuerzas longitudinales que puedan 
actuar sobre los muros extremos de las naves industriales al contraventeo vertical de los muros 
laterales. 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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FIGUKA 111.4.2.2. Ponalcs de vanos múlriplcs para arriostramiento de los muros 
laterales de las naves industiiatcs. 
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figura 111.4.2.J. Arreglo lipico del conÍ~:Í;,eruco e;1 dos partes cuando hay nnnadurns 
pnrn el nrriosrrmnicmo de la trabe carril. 
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Las diagonales de contraventeo ligan las armaduras entre sl, en algunas ocasiones con la ayuda 
de los largueros de techo (figura 111.4.2.4.), suministran el arriostramiento necesario de la 
cuerda superior, la efectividad de este tipo de uriostramiento se limita usualmente a marcos 
con clAros de 12 metros o menores. En estos casos cabe hacer dos observaciones muy 
importantes, una de ellas es que sl la techumbre tiene la acción resistente de diafragma no se 
requiere sistema de contraventeo en la cuerda aiperior, pero es necesario tener en cuenta la 
torsión de la estructura; la otra seria como ya se mencionó anteriormente, que si los largueros 
tienen disposición Gefber el contraventeo en cruz seri ubicado en los vanos desprovistos de 
estas articulaciones. 

En naves industriales de longitudes considerables (ver la tabla 111.4.2.), se hace necesario 
suministrar el contraventeo en vanos alternados. Si la nave cuenta en su interior con sistemas de 
grúas aéreas, se recomienda el uso de puntales adicionales y contraventear con secciones de 
ángulo para evitar vibraciones excesivas, dejando a los largueros de techo que trabajen sólo con 
las cargas de gravedad. El arreglo se muestra en las figuras 111.4.2.S. y 111.4.2.SA. 

Es importante agregar, que si no existiesen cargas de tipo vibratorio el contraventeo en cruz 
puede hacerse a base de redondo como se muestra en el detalle de la figura 111.3.7., 
diseft6ndose este último con el criterio expuesto en el capitulo 111.3. Tratando de resumir los 
criterios que rigen el suministro de los sistemas de contraventeo en la techumbre de naves 
industriales, se presenta la tabla 111.4.2. Es importante hacer la observación de que la tabla se 
elaboró siguiendo los criterio• de diferentes autores, asl como la e•periencia que se ha tenido 
en el mont~e de naves industriales de este tipo, asl como también de naves industriales con 
sistemas de 8fÚ8S viajeras, donde dichos sistemas detenninan de manera sustancial el 
contraventeo en las cuerdas inferiores. 

En general, el diseno de los elementos de estos sistemas de contraventeo, debido a que casi no 
tienen esfuerzos de magnitud suficiente para regir su diseno, es común seleccionarlos con base 
a dimenciones rnlnimas y controlando lu relaciones máximas de esbehez, debido buicamente a 
que es necesaria una cierta rigidez para lograr la facilidad de manejo y seguridad ante cargas 
accidentales. De esto se desprende que su sección esté controlada por requicitos de rigidez y no 
de resistencia. 

En el manual del Instituto Mel!Ícano de la Construcción (IMCA) se especifican las siguientes 
relaciones máximas de esbeltez, que son similares a lude las nonnas técnicas complementarias 
para el disello y construcción de estructuras metálicas del Departamento del Distrito Federal. 

La relación de esbeltez, Kl/r, de miembros en compresión no e.cederá de 200. 
La relación de esbeltez, l/r, de mimbros en tensión que no sean barras, preferiblemenle no 
excederá de : 

para miembros principales ...................................... 200 
para miembros de arriostramiento lateral 
y otros secundarios .................................................. 300 
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•·1caIRA 111.4.2.4. Arreglo de la cuerda superior con conlravenlco a cada !res vanos. 
Los largueros hacen la.'i veces de pun1alcs. 103 



FIGURA 111.4.2.5. Arreglo de conlravenleo en cuerda !i.upcrior en vanos alternados y 
lineas de punlalcs. 
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PLANTA 

FIGURA 111.ol.J.5.A. Detalle del eontraventeo en Ja cuerda superior de Ja armadura de 
techo. a base de angulos APS y puntales de vigas IPR ligeras_ 

Típico de naves industriales con sistema de grúa viajera 
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Continuación del croquis 111.4.2.!i.A. 
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Además, el reglamento del Distrito FederaJ especifica que las relaciones máximas de esbellez 
para miembros en tensión son especialmente aplicables para miembros que estén sometidos a 
cargas que puedan ocasionar vibraciones. 

Además si el miembro en tensión es una varill1, no 1e supone limite a su relación de esbellez, 
rero se recomienda pretensionarlas para evitar vil>raciones o deformaciones transversales 
excesivas. 

3) Contraventeo horüontlll en la c.ercla l•rerior de la •,.•dura de teeho. 

El contraventeo en est1 pane de la estructuro, es imponante bhicamente en naves industriales 
donde existe sistem1 de grúa viajera. 

En naves industriales donde existe lillem8 de ¡pÍll viajera es necesario suministrar un sistern1 
completo de contraventeo a bue de dilj!Olllles de úgulo y lineas de puntaJes, como 1e muestra 
en las figuras 111.4.2.6. y lll.4.2.6A., esto., debe a que las cargas mtximas de la grúa se 
presentan sólo en una crujla cada vez, siempre y cuando d edificio esté contraventeado 
completamente en el plano de la cuerda inferior de I• annadura de techo, esto contribuye 
gradualmente 1 evitar el desplazamiento lateral de la crujl1 carpd1. 

En naves industriales de claros conos, no m1yores de 12 metros podri1 suprimirse cualquier 
sistema de arriostramiento en su cuerdl inferior, siempre y cuudo estas naves estén 
emplazadas en zonas donde el viento no sea predominute fuerte, como en el interior de las 
ciudades y además que no cuenten con sistemas de ¡pÍllS léreas. 

las naves industriales con claros mayores de 12 metros su cuerda inferior podria arriostrarse 
solo con lines de puntales, siempre y cuando no 1e hayu previsto cargas de tipo vibratorio, un 
arreglo de este tipo de arriostrarniento se ...-raen l• ligura 111.4.2. 7. 

En naves industriales cuya lon¡¡itud sea excesivo, con claros de 24 metros o mayores y que no 
cuenten con sistema de grúa viajera, d contraventeo puede hacerse con diagonales de varill1 
redonda en tramos alternados, adicionalmente a las lineas de puntaJes, un arreglo en la cuerda 
inferior de este sistema de contraventeo se muestra en la figura 111.4.2.8. 
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FIGURA 111.4.2.6. Arreglo de la cuerda inferior con contraventco en todo< los \'anos 
parn naves industriales con sistemas de grúas aéreas. 
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FIGURA 111.4.2,6,A. Corte 8-8. Arreglo de los puniales en la cuerda inferior de las 
armaduras. 
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FIGUllA 111.4.l. 7. Arreglo de la cuerda inferior arriostrada con lineas de puntales 

para naves con claros entre 12 y 24 mts. 
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FIGURA 111.4.2.8. Arreglo del contraventeo en In cuerda inferior a base de redondo y 
lineas de puntales en vanos altemados. Naves industriales sin 
sistemas de gnrns viajeras 
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Finalmente un punto imponante en cuanto 1 las conexiones de los elementos de contravcntco 
son las e•ceniricidades, el reglamento del distrito federal eslablece para estos casos que deben 
tenerse en cuenta en el diseno las e•centricidades que se generen en las conexiones. incluso 
cuando provengan de que los ejes de los miembros no concurran en un punto. 

El ceniro de gravedad del grupo de remaches, tornillos o soldaduras colocadas en el extremo 
de un miembro somelido a la acción de una fuerza axial debe coicidir con el eje de gravedad del 
miembro; cuando esto no suceda, debe tomarse en cuenla el efecto de las cxcenlricidades 
resultantes. excepto en cone.iones de ángulos sencillos, ángulos dobles y otros elementos 
similares cargados estáticamenie. en los que no es necesario balancear las soldaduras para 
lograr la coicidencia indicada arriba, ni tener en cuenta la e•centricidad entre el eje del miembro 
y las lineas de gramil de remaches o tomillos. En la figura 111.4.2.9 se presenta un arreglo de la 
cuerda inferior de un sistema de lecho y del conlraventeo horizontal de la estructura. donde se 
muestr1 la convergencia de sus ejes neutros en un punto de trabajo que en este caso es el centro 
de la columna de soporte. Al respecto, es muy comían, que durante el montaje de la estructura, 
si las conexiones del contraventeo son atornilladas y por alguna razón no coiciden los barrenos 
se suelden dichas conexiones no respetándose en la mayoria de los casos el alineamiento de los 
puntos de trabajo, debido a esto se hace necesario una supervisión adecuada cundo se 
determine cambiar el crilerio de cone•ión. 

•> Puntaln lon1l1udlnalH entre mattos 

Los puntales son elementos que basicamente lrabajan en compresión axial y que proporcionan 
en cierta medida el arriostramiento longitudinal del conjunto de la estructura, además 
contribuyen de manera importante a aumentar la rigidez torsional en las zonas de conexión en 
general, de eslo se desprende la necesidad de ulilizar siempre punteles de alero y de caballete. 
Es importante que estos elementos sean colocados a todo lo largo del edilicio, con el fin de 
evitar vibraciones en la estruciura, además deberán ser de una sección constante en todo lo 
lugo del edilicio. En la figura 111.4.2.10 se muestran algunas secciones típicas que se utilizan 
con frecuencia como pumales, de todas ellas, se recomienda la sección IPR ligera, para 
utilizarse como punlales en las cuerdas de arriostran1iento entre marcos. esto es debido a que 
no se requiere de ningún costo adicional de fabricación ademas de lo sencillo que puede resultar 
su coneKión, adicionalmente teniendo un radio de giro en su plano débil mayor a los de las 
se<:eiones en canal y los ángulos sencillos. 

Otra de las funciones implicitas de estos elemcnlOs es transferir las cargas hacia los 
contraventeos horizon1alcs y/o verticales como se puede observar en la figura 111.4.2.11, donde 
los puntales que van conectados a la armadura extrema transfieren al contraventeo de la cuerda 
superior y este contravcnteo a su vez transfiere la carga a los puntales de alero, transmitiendo 
estos últimos la carga al contraventeo venical de los muros laterales. 
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FIGURA 111.4.2.9. Arreglo del contraventco para evitaren la medida que se pueda las 
excentricidades en la eslnictura 
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•"IGURA 111.4.2. IO. Secciones tfpicas que se pueden usar como puntales de 

arrioslramicnto entre llnnaduras. · 
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FIGUllA 111.4.2.11. Transmisión de la carg1111 través de los puntales. 
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T11bla 111.4.2. Criterios para con1ravcnteo en armaduras de techo en función a sus claros 
y la presencia de grúa aérea. 

NA\'t:S CON GRUA VIAJt:RA NAVt:S SIN GRUA VIAJF.RA 

CLAROS CllERllA c11t:R11A cm:R11A CllF.RllA 
IMctmd surt:RIOH INt'ElllOR Slll'ElllOll INt'ElllOll 

(A) (O) (C)* (O)• 

·Contraventco -Con1raventeo ~No Se requiere -No se rcc¡uicrc 
M en cmz a base en cruz a base sistema cspeé:ial sistéma especial 
e de secciones de de scccioneS de : de criíltra\·cntCo-, de contravcntco 
n ángulo cada 3 o ángulo en todos· basta lá trilbaión para su arristra .. 
o 4 vanos. los vanos. do la techumbre miento 
r y sus_lnrSucros 
e - para su cstabili-

• dad 
-Se aceptan -Lineas de pun-

• como puntales lales figura 
los largueros de llJ.4.2.11. 
techo. conectados· ..... 

12 donde se une eL: 
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En cuanto a la ubicación de los elementos dentro del sistema de arriostramiento, los puntales 
irán siempre conectados donde el contraventeo se conecta a las columnas o a las cuerdas de la 
annadura. 

Una observación final en cuanto a la estructuración de naves con claros menores • 24.00 
metros, como ya se mencionó anterionnente,es el arriostramiento de la cuerda inferior selo con 
lineas de puntales, siempre y cuando no se hallan previsto cargas de tipo vibratorio, en este 
easo el número de lineas de puntales a utilizar seria como mlnimo de tres una al centro del claro 
y dos laterales, esta últimas en algunas ocaciones cuando la nave queda estm<turada en base a 
annaduras como se muestra en la figura 111.4.2. 12, donde las armaduras lar,•rales que van a 
todo lo largo de la nave haciendo la función de los puntales de alero. 
En cuanto a su diseno la sección minima de estos elementos también queda controlada por su 
relación máxima de esbeltez, sin embargo, el puntal de alero en estos casos, conjuntamente con 
el contraventeo vertical lateral se pueden revisar como se indico en el subeapitulo 11.7 (fuerzas 
debidas a sismo). 

5) Contrnenleo lon1itudlnal vertical entre armaduras. 

También se acostumbra proporcionar arriostramiento vertical entre cuerdas de armaduras de 
techo para ayudar a la erección de estas, asi como para impartir estabilidad adicional. Este 
arriostramientose puede poner en vanos alternados.o en todos los vanos. Por lo general se 
coloca un juego de arriostrarniento longitudinal en la linea central del edificio, y si la estructura 
es ancha, en dos inclusive en tres planos longitudinales verticales. En la figura 111.4.2. 13 se 
muestran arreglos tipicos de este contraventeo. 
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FiRura 111.4.2.12 . ..\1 fondo de la figura se pueden observar los pumalcs de arnlias 
cuerdas. asi corno la annadura que susrimyc al punto de acero. 
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(8) 

l'igura 111.4.2. IJ. Corte C-C. Propuesta de dos arreglos dd contravcntcu longitudinal 
vcnical. A) Contraventeo en K cuando existen punlales_ adicionales._ 11) Conlruvénlco 
vertical en X enlre armaduras cuando no exislen p¡i_nlalcs. . - . . 
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111. !l. Contraventet1 en na1•e.• l11du.•·trlales e..-tr11cturada•· co11 111arco.•· lnestah/e.•· ante 
carga.r lwrl:ontale.• 

Las disposiciones de marcos como las mostradas en el inciso D del subcapitulo 1.7, 
como fue explicado en su momento, presentan una nula estabilidad ante los efectos de las 
cargas horizontales producidas por el viento, Jos sismos1 o en su caso las acciones producidas 
por fa grúa viajera. 

Este tipo de naves industriales, estructuradas con articulaciones en ambos lados de las 
columnas de soporte , se pueden emplear, basicamente para naves de almacén, siempre y 
cuando no exista la presencia de grúas viajeras, y la construcción de dichas naves se haga en el 
interior de ciudades que por su situación geográfica reciben apenas esfuerzos de viento, además 
de tener el cuidado de no empla7.arlas en lugares de alta actividad sísmica, como lo son las 
zonas B, C y D de la regionali1.ación sismica de la República Mexicana. En la figura 111.S.I se 
muestra una estructuración típica 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 trabazón de largueros y lámina de 
cubierta, tanto de la techumbre como de las peredes pcrimetrales. 

lll S. l. E•tabilida tra1t•1'f!nal 

Para poder utilizar esta disposición en un caso general de fuerzas, es necesario diponer una 
annadura de contraviento en el plano de la cuerda superior de las armaduras de techo, como lo 
muestra la figura lll.S.1.1. 

En el caso de naves industriales, donde debido a los procesos de fabricación se requieran 
hornos en 511 interior, es preciso la construcción de lintemillas para la extracción del aire 
caliente como las naves mostradas en las figuras 1.4.4. y 1.4.S, esta condición obliga a que la 
annadura de contraviento sea colocada en el plano de la cuerda inferior de la armadura de 
techo como se muestra en la figura 111.S.l.2. 

La disposición de la viga de contraviento en el plano de las cuerdas inferiores, figura 111.S. J.J, 
presenta la ventaja de que la cuerda inferior de la anuadura vertical que soporta el sistema de 
techo pasan a ser los montantes de la viga de contravicnto trabajando a compresión, fo que 
tiende a descargarlos. Sin embargo, es preciso tener en cuenta, que pueden llegar en definitiva a 
estar sometidos a compresión y, por Jo tanto, a pandeo peligroso dada su gran longitud. Para 
contrarestar este posible pandeo, sin necesidad de dar excesiva sección para conseguir la debida 
rigidez, se deben disponer de barras en algunos nudos de las cuerdas inferiores. 
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Las vigas de contraviento situadas en lu cuerdas superiores tienen el inconveniente de que las 
cuerdas superiores de las annaduras quedan comprimidas, tanto por formar pane de la 
amadura de cubiena como de i. viga de uriostramiento, sumandose por tanto, con el mismo 
signo los esfuenos correspondientes. 

Otra desventaja de estos sistemas de contraventeo es que si se trata de naves muy largas, su 
disposición resulta probablemente anticconómica, ya que la viga de contraviento resulta pesada 
y costosa. 

Tampoco es aconsejable esta disposición en el caso de que la nave haya de sufrir una posible 
ampliación en el sentido longitudinal, que obligaría a adoptar desde un principio una viga de 
contraviento adecuada a la longitud que ha de tener si se efectua la ampliacion prevista, o 
reforzarla al ampliar la nave. 

Teoricamente es posible reducir el número de riostras diagonales mediante el uso del esquema 
del armazón según se muestra en la figura 111.S.1.4, en este caso trabaja unicamente una 
armadura por viento en una soi. dirección. Por tanto, la fuerza por riostra será de mayor 
intensidad. En la mayoría de los casos los diseñadores prefieren el sistema de arriostramiento en 
•x• para este tipo de estructuras. 

Dicha viga que presenta gran rigidez, pues su altura es, en este caso, un cuano del ancho de la 
nave, resiste lu cargas horizontales, que transmite a los muros e><tremos, los cuales, 
directamente o por medio de contraventeos venicales conducen dichas cargas a las 
cimentaciones. 

Si el ángulo de la cubierta con d plano horizontal es a la visa de contraviento quedara cargada 
con la componente W1 de la acción W como se muestra en la figura 111.S. l .S. 
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•·igurR 111.5,I. Estructuración tl1>ica de noves incstnhles ante cargas laterales, debido a 
las aniculaciottcs en ambos cX1rcmos de las columnas 
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FIGURA 111.5.1.1. Disposición de la viga de contravicnlo en la cuerda supcríor"dc 
la armadura de techo. 
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FIGURA 111.5.1.2. Disposición de la annndurn de contraviento en In cuerda inferior 
de In annndurn de techo. 
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FIGURA 111.5.1.J. Disposición de las armaduras longiludinales de contravienro en la 
cucrd1 inferior, para In csrabilidad lransversal de la csrrucrura. 
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FIGUll.A 111.S.J.4. Funcionamiento simple de las annaduras de contravicnto. 
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nGURA 111.5.1.5. Carga en Ja vigu longitudinal de aJTiostramiento que se encuentra 
cu el plano de Ja cnerda superior de Ja annadura de techo. 
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111.S.1. /JL•posición del contra1•ente111•cnical en los muro.•· extremos 

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

Respecto, a los aniostramier1tos verticales en los muros extremos que tomarían las reacciones 
de las vigas longitudinales de contraviento, indicamos en la figura 111.S.2. 1. diversas 
disposiciones. 

El enlace, según figura 111.S.2.IA, es adecuado para pequenos esfuerzos como los que han de 
absorberse cuando la estructura de la nave está organizada a base de sopones empotrados. Si 
por el contrario, se trata de sopones apoyados y vigas de contraviento longitudinales de un 
muro extremo a otro, entonces han de adoptarse disposiciones como las senaladas en la figuras 
111.S.2. IB. y 111.S.2. IC. 

En el arreglo B las diagonales trabajan a tensión simple, en C, forma adecuada cuando han de 
salvarse huecos de puenas y ventanas, se presentan tensiones y compresiones en las barras de 
arriostramiento. 
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FiAur11 111.S.2.I. Disposición del con1rnvcntco en los muros c\lrcmos. 
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1//,$.3. Est11bllid11d lo11gilMdln11l 

Las disposiciones a adoptar para garantizar la estabilidad del edilicio respecto a las 
fuerzas dirigidas longitudinalmente son análogas a las que hemos indicado en los subcapitulos 
anteriores. 

Solo fallarla agregar que si se trata de soportes articulados, se completan las vigas transversales 
de contraviento, situadas en el plano de la cuerda superior con contravenl "' en las paredes 
laterales. Estos contraventeos verticales tienen la función de conducir a la cimentación los 
esfuerzos transmitidos por las vigas transversales de contravicnto. En las figuras 111.S.3.IA. y 
111.S.3. IB, se representan dos maneras de disponer estos contraventeos verticales, aunque se 
pueden disponer los arreglos mostrados en la figura 111.S.2. l. Cabe mencionar además que en 
la mayoria de los casos no es necesario contraventear cada crujía donde se encuentre la viga de 
contraviento de la techumbre, a menudo esto no es posible por razones arquitectónicas, los 
muros laterales consistentes de varias crujías pueden estar contraventeados solo en unas pocas 
o inclusive solo en una crujía, , estando el resto de la estructura conectada por medio de los 
puntales. En la dispósición del contraventeo vertical en la crujía intenncdia para evitar las 
restricciones en las crujías extremas debido a los cambios de temperatura. toma las reacciones 
Integras de las vigas transversales de contraviento situadas en el plano de las cuerdas superiores 
de las armaduras de techo. 

Generalmente si los edificios a contraventear son demasiado altos, las diagonales de 
contraventeo vertical, seran soportes de secciones compuestas, dichas secciones deberin ser 
construidas de tal manera que presenten facilidad para su mantenimiento, específicamente la 
correcta aplicación de pintura en su parte interior. En la figura 111.S.J.2 se presentan secciones 
tlpicas para que trabajen a tensión con algunas especificaciones especiales para su construcción, 
as( también en la figura 111.S.3.J secciones tlpicas para ser trabajadas como elementos en 
compresión . 
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111. 6. Estabilidad general 

Una vez que se han estudiado los criterios para contraventear los edificios industriales, · 
es preciso integrar cada una de fas partes que componen el sistema general de arriostramiento, 
para lograr la estabilidad espacial de la nave. 

La suposición de que cada marco trabaja independientemente no es realmente correcta ya que 
el edificio, una vez integrados todos los cuerpos de arriostrarniento a los marcos principales, se 
comporta en conjunto como una estructura espacial. 

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

En general, casi todas las estructuras pueden reducirse, para su estudio, a los sistemas planos 
que las integran; pero es necesario repetirnos, estudiar la ligazón de dichos sistemas planos y 
tomar las disposiciones adecuadas para que todas las fuerzas que puedan actuar sobre la 
estructura sean corrcctamenle transmitidas a las cimentaciones a través de los sistemas de 
contraventeo verticales. 

En las figuras 111.6.1 a la 111.6.12 se muestra la integración de los sistemas de contraventeo con 
la estructura principal de una nave industrial con marcos empotrados en su base y uniones 
rfgidas entre la columnas y las armaduras de techo, así como también todos los demás 
elementos estructurales que de alguna manera contribuyen a Ja rigidizaci6n espacial de la nave. 
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.~iJ!ur;1 111.6.1. J>is11osiriim l!l'Ut•rat dt• la\ :1rmadurns de lt>cho co11 l11s línens th.• 
puntales y;a colorudo~ rn su posición fimtl. 

Fieurat llJ.< •. 2 •. \rre2lu dl'l t't11llr:1n•nu•o t•n la l"lll'rd:1 infrrior de la nrmuduru de 
ltrhu. 



.. ~ii;!urn 111.6.1. l>is1>osicrnn cenrrnl dt> lnll arnrndur:ts de techo l'on hu lineas dl• 
puntales ~·a rolorndo~ en su posicilín liual. 

Fii:.urn llJ.<i.2 .. \rrrulo df.'l l·ou1r:1n•111t•o t•n 1:1 rurrda infrrior dr 1:1 urmndurn lle 
h•rho. 
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Fieurn 111.6.l. Arreulo comph.•10 dl•I contra' l'nteo rn la cuerda inferior de In 

armitdura llL• h't..'ho tlt..•hhlo u la 11rtisl'nria de In ur1i:1 ,.in.irrn. 

Fhmrn 111.6.4. Arn.·ulo lll'l l'ontrnn~nten lk l:a cuerd:t inferior a hnst• de :inuulo ,\PS 
th.• 6" 1rnr 3/8. 
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fi11un1 111.6.5. Arreglo del cornravcnreo en la cuerda inferior y superior de la 
techumbre. 

1 

- rrrr--
Fi~urn Jll.6.6 . ...\1Tcglo úc la conexión de: los pumnlcs y d corurnrcntco de la cuerda 

rnfcrior de la nnnadurn. 



Figura 111.6,7. Basta para la rigidización longitudinal de la nave en el proceso del 
montaje, el aniostramiento que proporciona la trabe carril y los largueros de la 

techumbre. 

1•B•la&1.:::ma:D1P111j'rur•· , 

Figura 111.6.8. Para evitar las cargas gra\'itacionalcs en las diagonales su conexión se 
hace después de que Ja cstrnctura que resiste la g.rn\'cdn.d se ha montado totalmente si 

asi lo pcnnitcn las condiciones del campo. 
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"u 
Figura 111.6.9. Secciones en cajón a hase de canales tipicas para sistemas <le 

contravcntco verticales. En naves industriales de gran alturn. 

l'i~ura 111.6.10. Exis1cn es1ruc111ras denlrn de las naves indus1riales que 
indudablc111cn1c contrihuycn a la rigi<lizac1ón espacial <le la nave. tal es clcaso <le la 

misma trabe carnl. Jos pasillos de mantenimiento de la grúa \ iajcra. la pl:11afon11a para 
tableros. etc .. los cuales se muestran en la figura. 
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1-·h~ura 111.6.11. Critt'rio dr ron1ru\'t'lllto \'t'rti<"ll t•n I· . . 
1mrn Jll'rmifir el lihrt• tlni'o lit• 1."1011• ·• 1m~l' rnlrnor dr In n~n·e 1 .u:nrl.!'.HS ~· 11c.•r.mnnl. 

;;. 
.\rn·~lu •de.• In mi\ l' tl'rmin:uln c.·nn lotfo'i ln'i !li\lt.•mu~ de 
i:o111r,1\t11te1, col11t·udo' paru loern1· 1a t'!rilahilitlall c.·~pnc.·ial. 
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IV. PROPUESTA DE ARREGLO Y DISE~O DEL CON'fRAVENTIEO 
PARA UNA NAVE INDUSTRIAL 

IV./ Memoria descrlpt/~a del dlseilo 

En la práctica general es común que las acciones horizontales debidas al viento sean 
tomadas lntegramente con los muros y estas a su vez transmitirlas haeia las columnas 
principales y hacia columnas intermedias, estas últimas también llamadas c1 iumnas de viento. 
Considerando las acciones más criticas de viento que existen en la República Mexicana, se 
pretende presentar en esta parte del trabajo una alternativa estructural para tomar las acciones 
horizontales del viento que actúan longitudinalmente sobre el cuerpo de la nave basandonos en 
los siguientes sistemas estructurales: 

A) Sistema de cofltraveflteo en la cuerda superior de la armadura de cubierta. Las acciones 
del viento actuando longitudinalmente sobre la nave se toman íntegramente por tres vigas de 
contraviento (ver capitulo 111), dos de ellas situadas en los vanos extremos de la nave y una más 
situada en el vano intermedio (flgura 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 la nave, dos de los cuales son 
puntales de alero y los tres restantes intermedios. Los puntales de alero que van colocados en la 
crujla intermedia forman parte del sistema vertical de contravcnteo propuesto, y por tal motivo 
tendrán que ser revisados por las condiciones de carga que el marco contraventeado les 
imponga. Para el diseno de las vigas transversales de contraviento utilizaremos el criterio de la 
referencia I, auxiliandonos de las normas técnicas complementarias para diseno y construcción 
de estructuras de acero del Departamento del Distrito Federal. 

B) Sistema de co11/ral'lmteo e11 la ciierda iflferior de la armadura de cubierta. La nave 
industrial propuesta para este trabajo cuenta en su interior con una grúa aérea con una 
capacidad útil de 15 toneladas, debido a esto se hace necesario contraventear completamente el 
plano de la cuerda inferior de la armadura de cubierta, (rcf. 2), figura IV.1.2. El diseno de estos 
elementos de arriostramiento queda controlado por requisitos de rigide•, es decir, se 
seleccionan con base en dimenciones mlnimas y controlando las relaciones máximas de esbeltez. 

Las acciones de viento actuando transversalmente sobre las naves pueden ser transmitidas hasta 
los muros extremos por el sistema de contravcntco que se forma en el plano de la cuerda 
inferior, o bien tomar dichas acciones integramente por medio de los muros laterales. 

t42 



IV. PROPUESTA DE ARRi':Gl..O Y DISE~O DEL CON'rRA VENTEO 
PARA UNA NAVE INDUSTRIAL 

IV./ Memoria descriptiva del disello 

en la práctica general es común que las acciones horizontales debidas al viento sean 
tomadas lntegramente con los muros y estas a su vez transmitirlas "'iria las columnas 
principales y hacia columnas intermedias, estas últimas también llamadas c<·;umnas de viento. 
Considerando las acciones más criticas de viento que existen en la República Mexicana, se 
pretende presentar en esta parte del trabajo una alternativa estructural para tomar las acciones 
horizontales del viento que actúan longitudinalmente sobre el cuerpo de la nave basandonos en 
los siguientes sistemas estructurales: 

A) Sistema de cmllrave/l/eo en la cuerda superior de la armadura de cubierta, Las acciones 
del viento actuando longitudinalmente sobre la nave se toman lntegramente por tres vigas de 
contraviento (ver capitulo 111), dos de ellas situadas en los vanos extremos de la nave y una más 
situada en el vano intermedio (figura IV. l. J ,), 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 la nave, dos de los cuales son 
puntales de alero y los tres restantes intermedios, Los puntales de alero que van colocados en la 
crujla intermedia forman parte del sistema vertical de contraventeo propuesto, y por tal motivo 
tendrán que ser revisados por las condiciones de carga que el marco contraventeado les 
imponga, Para el diseno de las vigas transversales de contraviento utilizaremos el criterio de la 
referencia I, auxiliandonos de las normas técnicas complementarias para diseno y construcción 
de estructuras de acero del Departamento del Distrito Federal. 

B) Sistema de co11travellleo e11 la ci1erda 111/erlor de la armadura de cubierta. La nave 
industrial propuesta para este trabajo cuenta en su interior con una grúa aérea con una 
capacidad útil de 1 S toneladas, debido a esto se hace necesario contraventear completamente el 
plano de la cuerda inferior de la armadura de cubierta, (ref. 2), figura IV.1.2. El diseno de estos 
elementos de arriostramiento queda controlado por requisitos de rigidez, es decir, se 
seleccionan con base en dimenciones mlnimas y controlando las relaciones mAximas de esbeltez, 

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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(.J SMemas de marcos pr/11ci¡HJ/es. Para el análisis y el diseno de las columnas de los marcos 
principales se va a suponer que las acciones laterales del viento son tomadas por las vigas que 
se fonnan longitudinalmente en la cuerda inferior de la annadura de cubierta, por lo tanto el 
diseno de la columna queda regido unicamcnte por las reacciones que le imponga la armadura 
de cubierta y las reacciones laterales de la trabe carril. Para el análisis y el diseno de la columna 
se aislar• el resto del marco según la referencia 2 ; por otro lado las columnas de la crujfa 
central forman parte del sistema vertical de contraventeo propuesto, por tal motivo tendrán que 
ser revisadas por las condiciones de carga que el marco contraventeado imponga. 
Para el diseno de las columnas nos auxiliaremos en las especificaciones del Instituto Americano 
de la Construcción del Acero (AISC). Un arreglo de la sección transversal de la nave se 
presenta en la figura IV. l.l. 

D) Sistema vertical de contrave11teo. Las reacciones de las armaduras transversales de 
contraviento, ul como la reacción longitudinal de la trabe carril serán tornadas por un sistema 
vertical de contraventeo en X situado en los muros laterales entre los ejes D y E. El análisis y el 
diseno de los marcos contraventcados, asi corno la revisión bajo condiciones de servicio está 
basado en los criterios de la referencia 9. Adicionalmente se propone una viga IR en la parte 
media de la columna inferior, que contribuirá a aumentar el esfuerzo permisible de Hexión para 
el diseno de la columna asi como para reducir las longitudes efectivas de las diagonales de 
contraventeo en la crujia arriostrada. El arreglo del muro longitudinal incluyendo la crujia 
contraventeada propuesta se presenta en la figura IV.1.4. 
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IV.~ ... 1111i/isi.•',I' t1i .. ·efl11 de 111 cubierta de la n111•e 

Armadura propuesta para la cubie11a 

~------'1.7.98.9._ 

1600 
TangO = --- = 0.1356; O = ángulotang.0.1356=7.724º 

11796.8 

FALLA 

.'~ . ' ' 



Cálculo de la longitud de montantes 

M = (S) (L) + (1000) 

M5 = {O.t356) (11796.8) + {tOOO) = 2600 
M4 = {0.1356) (8796.8) + (1000) = 2t93 
Ml = (0.1356) (5796.8) + (1000) = 1786 
M2 = (0.1356) (2796.8) + (1000) = 1379 
MI = (0.1356) (O.O) + {1000) = 1000 

Célculo de la longitud de las diagonales 

di = v (2796.8)2 + (1000)2 = 2910 
d2 = v (3000>2 + (1379)2 = 3302 
dJ = v (3000)2 + (1786)2. = 3491 
d4 = v {3000)2 + (2193)2 = 3716 
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Carga muerta 

Calculo de la longitud de la cuerda superior (d y do) 

d = ,¡ (379)2 + (2796.8)2 = 2822.4 

do = .J (407)2 + (3000)2 = 3077.S 

Consideraciones de carga 

La cubierta que se propone es 1 base de lúnina multy-panel RL 100, su gran resistencia 
estructural, pcnnile manejar separaciones entre sopones de 3 a 4 metros para condiciones 
nonnales de diseno. En este caso tenemos apoyada la lámina multy-panel RLIOO en largueros 
de 8.0 metros de claro y una separación entre largueros de l .S 1 metros. 

El peso de este tipo decubiena se puede considerar como: 

Peso de lámina mully-panel 
(RL-100) 2" de espesor 

Peso de largueros metálicos 

Peso de las armaduras 
(incluye peso de arm de arriosl.) 

carga muerta = 

Carga viva 

12.00 Kglm2 

IS.00 Kglm2 

S3.00 Kglm2 

80.00 Kglm2 

Utili•.ando las recomendaciones del reglamento del DDF para techos con pendientes mayores 
deS% 

Carga viva = 40.00 Kglm2 
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Cargas dr virolo 

El viento es una acción critica en el diseílo de porciones de la construcción que son ligeras y 
tienen grandes áreas expuestas a su acción, como las cubiertas y fachadas de naves industriales. 
Por lo tanto las acciones que consideraremos serán las debidas al viento, utili•.ando los criterios 
del capitulo 11. 

Para el análisis de los efectos del viento, tanto para la cubierta de techo, como para el diseño de 
las armaduras de contraviento, se considerará la velocidad de viento máxima más representativa 
de la República Mexicana.(ver tabla 11.6.A.) 

Velocidad regional máxima en la zona del Golfo de México = 67.50 mis " 243.00 Km/hora 

Estructura; Según su destino pertenece al grupo 8 
Según estructura pertenece al tipo 1 

Velocidad regional del viento (CFE) en zona 4 = 160.00 Km/hora 

Velocidad regional máxima presentada (tabla 11.6.A.) en zo~a 4. ~ 243.00 Km/hora 

Altitud sobre el nivel del mar = 16 metros (tabla 11.6,A:) 

Tipo de terreno D 

K = 1.20 

a = 0.10 
Zo = 200.00 mts 
z = (12.50 + 14.10)/2 ;.= 

Por lo tanto la velocida~ d~ dlseíl,o 'n~s tjCeda: 
·--·;, .·.'¡'"' 

•. • :';:C •. - ,,'',,;:: "~; • ·- ' •'r• • 

Vo = KYr'(~lp)~ r, (> 
vo = cúo¡ c:í.4.:i.oo Knlih~i8) c13.30110.oo¡o.rn 300.00 Km/hora 

Para calcular la carga de vient'ó ~~. Kglm2 ~s necesario tomar .en cuenta la geometría del edificio 
para determinar los factores :de. empuje sobre la ·cubierta y poder transformar la velocidad de 
diseño de KPH a_ Kg/ m2. · : : · ·. · ·. .· 
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La presión viene dada por: 

P = 0.0048 (G) (CD) Vu2 

En donde: 

G = Factor que dc,,.,~dc.~é·la altu;a sobre ~1 niveldcl mar 

s+ h 8 + (0.016) 

G = ---'. = = 0.998 
a + zh · · a + 2 co.016) 

Conscrvadoramcntc tornamos G = 1.0 con una altura sobre el nivel del mar igual a cero. 

Considerando el viento en la dirección transversal para el diseño de las armaduras de techo. 

~-\·1----
~~~ .. · .. ___...;.-.· . -.. i-J·1-

1

- -.-. 
0

-.11.sos ........... ~· . - .,e --·-.l.-· ,. ·. ·- .. __ "··---1 
~ - - . . ·. -~ 

. -.~. .. .· -:- ' . .- - : . - '. -

Tornando del rcglnme1110 d~I DisÍri10 1i~d~¡~; CRÚF~7) loii~o~r.~i~~tcs de cmp1tic CD. 

· .. ·copara 1e~h~s i11cii~a;lcis lrid~ ~Ü:~Ítrrov~n:¡~ 
,_:o.só < o.o4o·.'1 :60 \ 1:80 

~.o: (~'.~~~; '.· L6b;~ \~4 ·i. l~-igc -1.24 :.· 

CD para lechos inclinados Indo dé so1nvei110 = -0.7 
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C~lculo de las presiones de succión 

Zona de varlovento 

p = 0.0048 (1.0) (-1.24) (100)2 -516.00 Kgfml 

Zona de sotavento 

p = 0.0048 (1.00) (-0.70) (300.00)l -102.00 Kglml 

Combinación de cargas propuestas para el análisis de la armadura 

Condición de c:vaa muerto 80.00kg/ml 

p p 

Reacciones = 7.61 ton 
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p = (3.028) (8.00) (80,00) 1.94 Ton = Pal centro 

P1 = (1.40) (8.00) (80.00) = 0.90 Ton 

p, = (2.91) (8.00) (80.00) 1.86 Ton 

Condicionesdecar¡¡amuerta + ~ = 80.00 + 40.00 = 120.00 Kglm2 

.. 

Reacciones JI .43 

P ;= (3.028) (8.00) (120.00) = 2.91 Ton 

P1 (1.411) (8.0) (120.00) = 1.35. Ton 

p, = (2.925) (8.00) (120.00) = 2.81 Ton 

Condiciones de car¡¡ll.Jll!Uk!!l!l:. 

Presión zona de varlovento = -536.00 Kgtm2 

Presión de zona sotavento = -302.00 Kglm2 

No se considera presión interior, debido a que las· aberturas no abarcan más del 30% .de la 
superficie expuesta a la acción del viento. 
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0.11 

Zona de nrlovenlo 

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

P1 (l.400) (8.00) (536.00) = 6.00 Ton 

p, = (2.910) (8.00) (536.00) 

Pocnlm = (1.510) (8.00) (536.00) 

12.48 Ton 

6.47 Ton 

Zonm de zolavenlo 
P = (3.028) (8.00) (302.00) = 7.32 Ton 

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

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

Pocn1ro = (1.510) (8.00) (302.00) = 3.65 Ton 

'º·º' .... .... 

' "v 
"•" 44.'Pl •.. .~ 
~-

e 90 • o = 90 • 7. 724° 

e 82.276º 

us 



C"culo de las cornponrnlts nnlcal y horizonlal de la acción 
de \'lenlo sobtt la armadura de techo 

ZONA CARGA VALOR ANGULO SEN 
TIPO DE p p 

CARGA 

PI 6.00 82.276 0.9909 

VARLOVENTO P2 12.48 82.276 0.9909 
p 12.98 82.276 0.9909 

Pcenlro 6.47 82.276 0.9909 

PI 3.38 82.276 0.9909 

ZOTAVENTO P2 7.03 82.276 0.9909 
p 7.32 82.276 0.9909 

Pcentro 3.65 82.276 0.9909 

• Pccntro total 6.41 + 3.62 I0.03 Ton 

Pv cos Pll 
p 

5.95 0.1344 0.81 
12.37 0.1344 1.68 
12.86 0.1344 1.74 
6.41º 0.1344 0.87 

3.35 0.1344 0.45 
6.97 0.1344 0.99 
7.25 0.1344 0,98 
3.62•· 0.1344 0.49 
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Condición de c•rga unitaria •I crnlro de I• •rma<lura para rl dlculo de la Occha. 

:~ 
~ ,C:i.... 

f ... 0.1 LO ll•Qlf 

ELEMENTO FUERZA 
TON. 

f+) Tensión,(·) Compresión 
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Tabla de a11áli1l1 de íuel'zas (Ton.) 

eOMBINAelON 

ELEMF.NTO 

e.MVEKTA 

( +) Tensión, ( ·) Compresión 

Cargas de dlsefto. 

e. ~IVEKTA + 
e.VIVA 

Toda la cuerda superior se diseñará para una carga igual a: 

e.VIENTO 

Pdiseño (Carga muert_a + Carga viva) (1.40) 

e.~lllEKTA + 
C. VIF.Nl'O 

(29.02) (J.40) = 40.63 (compresión) 

P diseño = (Carga de Vicntó) (1.10) 

Pdiscño = _ ( 108. 12) ( 1.1 O) ·· =. J J 8.93 (tensión) 



Toda la cuerda inferior se disenará para una carga igual a: 

Pdisefto = (Carga viento) (l. JO) 

Pdiseilo = (107.45) (1.10) = 118.20 Ton (Compresión) 

Pdisefto = (Carga muerta + Cuga viva) (1.40) 

= (28.7S) (1.40) = 40.25 Ton (Tensión) 

Los montantes se disellaron pua una c:arga igual a: 

Pdiseilo = (Carga de viento) (1.10) 

= (15.14) (1.10) = 16.6S Ton (Compresión) 

Pdisello = (Carga de viento) (1.10) 

Pdisello = (44.72) (1.10) = 49.19 Ton (Tensión) 

Las diagonales se diseftarán para una carga igual a : 

Diagonales extremas (2-3 y 15-18) 

Pdisello = (Carga Viento) (1.10) 

Pdiseilo = (84.40) (1.10) = 91.74 Ton. (Compresión) 

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

Pdiseilo = (21.70) (1.40) = 30.38 Ton (Tensión) 
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Toda la cuerda inferior se diseftari para una carga igual a: 

(Carga viento) (l.10) Pdisefto 

Pdisefto (107.45) (1.10) = 118.20 Ton (Compresión) 

Pdisefto (Carga muerta + Carga viva) (1.40) 

(28. 75) (1.40) = 40.25 Ton (Tensión) 

Los montantes se discnaron para una carga igual a: 

Pdisefto 

Pdiseno 

Pdisello 

(Carga de viento) (1.10) 

(IS.14) (1.10) = 16.65 Ton 

(Carga de viento) (1.10) 

(44.72) (1.10) = 49.19 Ton 

Las diagonales se discnarin para una carga igual a : 

Diagonales extremas (2-3 y 15-18) 

Pdisefto = (Carga Viento) ( 1.1 O) 

(Compresión) 

(Tensión) 

Pdisefto = (84.40) (1.10) = 91.74 Ton. (Compresión) 

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

Pdisefto = (21.70) (1.40) = 30.38 Ton (Tensión) 
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Diagonales interiores 

Pdisefto (Carga viento) (1.10) 

Pdiseno = (28.56) (1.10) = 31.42 Ton (Compresión) 

Pdiseno (20.08) (1.1 O) = 22.09 Ton (Tensión) 

Disello de los elementos de la armadura de cubierta 

Se utilizarin para este diseno, las especificaciones de las normas técnicas complementarias para 
diseHo y construcción de estructuras de acero. En el diseHo se utili1.8fá acero A-36. 

Las placas de conexión tendrán un espesor de 112", que regirá la separación de las espaldas de 
losingulos. 

Diseno de la cuerda superior 

Compresión p 40.63 Ton Tensión p 118.93 

L = 3.03 mis L 3.03 mis 

Se propone una sección de dos ángulos de lados iguales espalda con espalda de; 

6x6x3/8 Área = 56.26 cm' 

Radio de giro = 4.18 cm 

Calculando: 

KL (1.00) (303.00) 6340.00 
= 63.39 <(KL I r)c = 126.00 

r 4.78 VFy 
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Re = At Fy 

(KUr)2 

(1- --) FR 
2(KUr>2c 

(6J.J9)' 

Re (56.26) (2530.00) ( 1 - ---) (0.85) 
2 (126.00)' 

Re = IOS.68 Ton > Pdisello = 40.63 Ton 

Es imponante aclarar que ae deja sobrada la sección de la cuerda superior, porque lu visas de 
arriostramiento que irán en el plano de la euerda superior, la someterin a esfuerws adicionales. 

Revisando cuando la sección tnblje en tensión. 

Rt = At FyFa 

FR = 0.90 

Rt = (56.26) (2530.00) (0.90) 

RI = 128.10 Ton > 118.93 Ton 

Por lo tanto la sección es aceptable. 

Disello de la cuerda Inferior 

P = 118.20 Ton (Compresión) p 40.25 Ton 

L =3.00 mis L 3.00mts 

Se propone una sección de dos ángulos espalda con espalda de: 

6 X 6 X 1/2 Área = 74.20 cm• 
Radio de giro = 4.72 cm 

(Tensión) 
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KL (1) (300.00) 
63.S3 < (KL/ r)c 126.00 

4.72 

Se tiene: 
(63.56)2 

Re (74.20) (2530.00) [J. ) O.SS 
2(126.00)2 

Re = 139.27 Ton > 118.20 Ton 

Revisando cuando la sección trabaje en tensión. 

Rt (74.28) (2SJO.OO) (0.90) 

Rt 168.95 Ton » 40.25 Ton 

Por lo tanto la sección es aceptable. 

Disetlo de los Montantes 

P = 16.65 Ton (Compresión) p 44.19 Ton (Tensión) 

L 2.60 mts L = 1.00 mts 

Se propone una sección de dos ángulos en estrella de: 

2 112 X 2 1/2 X 3/8 Área = 22.32 cm2 

Radio de giro = 2.41 cm 

KL (1) (260.00) 
107.88 < (KL I r)c 126.00 

2.41 
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Se tiene: 

(107.81)2 

Re (22.32) (2530.00) [ 1- ---) 0.BS 
2(126.00)2 

Re = 30.41 Ton » 16.65 Ton 

Revisando cuando la sección trabaje =n tensión 

Rt (22.32) (2530.0Q) (0.90) 

Rt = 50.82 Ton :> 44.19 Ton 

Por lo tanto la sección es aceptable. 

Dlsello de 1•• Dillgonataa 

P = 91.74 Ton (Compresión) p 30.38 Ton (Tensión) 

L = 2.97 mts L 2.97 mts 

Se propone una sección de dos ánsulos de lados iguales espalda con espalda de: 

6x6x3/8 Área = 56.26 cm2 

Radio de siro = 4. 78 cm 

KL (1) (297.00) 
= 62.13 < (KL/r)c = 126.00 

r 4.78 
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Se tiene: 

(62.IJ)2 

Re = (S6.26) (2530.00) ( 1 - ---) 0.85 
2(126.00)l 

Re = 106.28 Ton> 91.74 Ton 

Revisando cuando la sección trabaje en tensión. 

Rt = (56.26) (2S30.00) (0.90) = 128. IO Ton > 30.38 Ton 

Por lo tanto la sección es aceptable. 

Diagonales Interiores 

p 31.42 Ton (Compresión) p 22.09 Ton 

L = 3.30 L = 3.72 mts 

Se propone una sección de ángulos espalda con espalda de: 

4x4x3/8 Área = 36.90 em2 

Radio de giro = J. 72 cm 

KL (1) (330.00) 
= 105.77 < (KL I r)e = 126.00 

r 3.12 

(Tensión) 

J(i.( 



Se tiene: 

(105.77)2 

Re (36.90) (2530.00) ( 1 • ] 0.85 
2(126.00)2 

Re = 51.39 Ton > 31.42 Ton 

Revis•ndo cuando I• srcclón tnb•J• en l•n•lón 

Rt (36.96) (2530.00) (0.90) 

Rt 84.16 Ton > 22.09 Ton 

Por lo tanto la sección es aceptable. 
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Resumen de 101 elementos de la annadura 

Mlf.MIRO Ne. DI WNGITUD l'OllCION 
PIF.1Afl (•) 

2L2\i X 2~X:lll 

2L6x6x~ 

2L6x6x:111 

2L6x6x:111 

2L2~x2~X:lll 

2LL6x6x~ 

2L4x4x:111 

2L4x4x:111 

2L 6x6x\i 

2L4x4x:111 

2L 6x6x:111 

2L 2\ix2~X:lll 

2L6x6x~ 

2L4x4x:111 

2L6x6 X:lll 

2L2\i X 2~X:lll 

Peso por annadura de cubierta = 3685.31 Kg 
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Cálculo de la flecha de la armadura de cubierta al centro del claro 

Se utilizará la condición de carga muerta + carga viva. Para calcular In flecha se aplica el 
principio del trabajo virtual. 

l\llEMBRO 

1-2 .... 
., ... 
2-4 
3-4 
3-5 
4-S 
4-6 
5-6 
5-1 
6-7 
6-8 
7-8 
7-9 
8-9 
8-10 
9-10 

LONG. N 
(~m) (K11) 

uv •l l'IJU 

~~º u.uu 
~~ ... .,,,uv 
303 -20620 
138 -7310 
300 +20430 
330 +8310 
303 -28240 
179 -3470 
300 +27980 
349 +900 
303 -29020 
202 -460 
300 +28750 
372 -3SOO 
303 -26160 
260 +4130 

1755.193 X 103 
Flecha = -------

2039 X to3 

.. · 

n A N11UA 
(Kg) (<m2) 
-u.o 22.32 25.605 x.103 
u.uu /'l . .t.U u.u 

"f"l.UO ~O • .t.O 123.720 X 103 
-1.03 S6.26 114.385 X (03 
-0.36 22.32 16.671 X (03 
+l.02 74.20 84.253" 103 
+0.67 36.96 49.712 X J03 
-1.64 56.26 249.431 " 101 
-0.28 22.32 7.792 X J03 
+1.63 74.20 184,396 X J03 
+0.45 36.96 3.824" 101 
-2.03 56.26 317.275 X (03 

. -0.23 22.32 0.958x IOJ 
i·2.02 74.20 234.805 X 103 
+0.33 36.96 -11.625" 103 
-2.30 56.24 324.163 x 103 

+0.62 22.32 29.828 X (03 

~ 17SS.193xl03 

= 0.86c111 
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La necha vertical pennisible del reglamento del distrito federal, será igual a: 

L 2400.00 
Flecha permisible 0.30cm + 0.30 +---- S.3 cm > 0.81 cm 

480 480 

En annaduras para techo de naves industriales donde existen grúas viajeras, una necha excesiva 
puede interferir con el tránsito de la grúa, si esta tiene un espacio vertico!, entre la cuerda 
inferior y el carro de la grúa muy restringido. 

Disello de largueros de cubierta 

Separación de largueros = 1.52 m 
Claro de largueros = 8.00 m 

WM =Carga muerta= 80.00Kglm2 (1.SI m) = 121.00Kglml 

Wv = Carga viva = 40.00 Kglm2 (1.51 m) = 60.00 Kg/ml 

WA =Carga viento= 536.00Kglm2 (1.SI m) = 809.00Kglml 

Combinación de urgu propuestas 

a) Carga muerta + Carga viva = = 181.00 Kg/ml 

Esta carga se aplicó en dirección vertical, de manera que produce nexión con respecto a los dos 
ejes principales de sección. 

El ángulo de la linea de aplicación de la carga con respecto al eje vale 

1.60 
o = = 7.722° 

11.80 
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Coso = o.9909 
Seno O = 0.1344 

W graviladonal (•) (0.1344) (181.00 Kefm) = 24.00 Kg/ml 

WGY = (0.9909) (181.00 Kefml) 179.00 Kg/ml 

b) Carga viento - Carga muerta 

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

Carga muerta = 121.00 Kefml 

Proyectada sobre el eje •y• y "X" 

WMY = (0.9909) (121.00) 

WMX = (0, 1344) (121.00) 

La presión neta resultante 

120.00 Kg/ml 

16.00Kefml 

Wv = 809.00 - 120.00 = 689.oo Kef ni t 

Por lo tanto la condición más desfavorable es 6s9.oo Kg/mp~ra el e]e ."Y" y 24.00 Kg/ml para 
eleje"X" · · · 

W diseno y 1.10 (689.00) =' 758;00°Kg/~t 

W diseno x 1.40 (24.00) · 34.00 Kg/m ·. 

Suponiendo el larguero simplemente apoyado. 

WyL2 (758.oo) <s.oo>' 
Mv = 

-., ~ ,. . . 

8.00 s:oó;. 
6064.00 Kg - m 

WxL2 
Mx = 

(34.00). (8.00)1 

8.00 
= 272.00 Kg·m 

8,00 
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Es común para este tipo de estructuras emplear un criterio de diseno por esfuerzos admisibles 
en donde el esfuerzo permisible en flexión vale 

lb ~ 0.60 fy 

Se propone un perfil de acero mon • ten serie C en 12 MT 12-C-cajón 

lx = 3650.lOcm• 
Sx 239.30 cml 
Sy = l63.70cml 

lb = 0.60 fy = (0.60) (3500.00) = 2100.00 Kg/cm2 

Como se trata de una combinación que incluye acciones accidentales el esfuerzo permisible 
puede incrementarse un 33 %. 

lb = 1.33 (2100.00) = 2793.00 Kg/cm2 

La revisión de esfuerzos se hace con la fórmula de la escuadria 

My M>< 
--+--slb 

Sy S>< 

Sustituyendo valores 

606400.00 27200.00 
+ = 2534.06 + 166.16 = 2700.00 < lb 

239.30 163.70 

Por lo tanto la sección es aceptable 

Revisando la flecha 

Swl4 s (1.8100) (800.00)4 
Flecha Max. = = l.26cm 

384 El 384 (2!00000.00) (3650.30) 
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Flecha permisible 
L 

0.5 + -- == J.SOcm > 1.26 
240 

Por lo tanto la sección es aeptable por flecha. 

21.28 K¡Vm 
Peso del lar1111ero = ----- = 14.09 Kg!ml < peso supuesto 

t.SI m 

pao supuesto = 15.00 K¡V m 

Jleviaión de la cuerda superioc- 1 tlnoterllión, debido 1 la presencia del larguero intermedio. 

So utilizarán lu eapecific;ciones del reglamento del Distrito Federal, ya que para el diseilo de la 
Ulllldura se utilinron eatu mismas. 

Popiedades: 

A = 56.26 cm2 
I>< = 1285.45 cm• 
CI= 4.16cm 
C2= 11.08 cm 
ne = 4,78 cm 
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Se debe cumplir la siguiente condición: 

Pu Muo 
--+-- < 1.00 

Rt MR 

Calculando: 

PL W U2 = (l.10) ((689.00) (8.00))/2 = 3030.00 Kg 

Rt At Fy FR = (56.26) (2530.00) (0.90) = 128104.02 Kg 

(3030.00) (302.00) 
Muo = = 114382.50 Kg- cm 

8 8 

PL = a la reacción vertical del larguero en condiciones criticas (ver diseno de 
largueros) 

1285.45 
s = 309.00 cml 

Ct 4.16 

MR = (0.90) (309.00) (2530.00) 

MR = 703593.00 Kg-cm 
'', ., -,_ : 

Sustituyendo en la fórmula d~ int~ra~ción y considerando acciones accidentales los esfuerzos 
permisibles pueden incrementarse un 33 %." " 

Pu Muo 
+ 

118000.00 

128104.02" 
+ -----" = 0,92 + 0.16 

703593.00 

Por lo tanto la sección es" adecuada 

1.08 < 1.33 

172 



/V..f. A11dl/s/s y d/seAo de los t'ip.r lle co11tr11vlellto 

Para el diseno de lu vigas de contraviento, que idn colocadu en el plano de la cuerda 
superior de lu annaduru de lecho, 11e va a suponer que lu fuerzas de vienen que aclúan IObre 
la tKhada de los muros excremos de la nave son retistidu en partea iguales por lu lrea vigas de 
conlraviento (aceptando el fenómeno de cedenc:ia todo lo que se necesita el que la Qjlacidad 
de resistencia rombinada de lu tres vigu de contraviento sea igual a la carga local). 

El ruonamiento anterior 11e debe a que el acero et un material dúctil y no liJJa de repente. 
desarrollando su carga de fluencia, que permite que otros elementos eatrucluralel compartan el 
desarrollo de la carga. AdemÁJ se desprecia en el diseflo la rigidez de los IOjlOrte1. 

Para el análisis por viento 11e utilizarin lu especiflcaeionea de las normu t6cnicu 
complementarias para el diseno por viento del Departamento del Distito Federal. El dioello de 
los elemcntoa estructurales se lw• siguiendo lu especiflc:aciones de lu norma t6cnicu 
complementarias para diseno y construcción de estructuru de acero. 

+-
k?lZfStSjt 

e 1 • ~ 
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Análisis por viento 

Velocidad regional (manual C.F.E.) en zona 4 = 160.00 Km/h 

Velocidad regional máxima presentada (tabla 11.6.A.) en zona 4 = 243.00 Km/h 

Altura sobre el nivel del mar = 16.00 mts 

Tipo de terreno D 

K = 1.20 
a = 0.10 

La veocidad de diseño se calcula para una Z = 14.10 que es la altura total de la nave. 

VD = (1.20) (243.00 km/h) (14.10/ IO.OOl°·'º = 302.00 Km/h 

El coeficiente para muros se toma como: 

Co = 0.8 + 0.5 = 1.30 

Se toma conservadoramente G = 1.00 

Asl se tiene que la presión seri igual a 

P = 0.0048 (l.00) (1.30) (301.00)2 = 565.00 Kglm2 

Cálculo de las cargas que actúan en los muros de las vigas de contraviento 

Nudo A; 

NudoD; 

NudoF; 

p 

p 

(3.00) (6.24) (565.00) = 10577.00 Kg 

(6.00) (6.64) (565.00) = 22510.00 Kg 

p = (6.00) (7.05) (565.00) 23900.00 Kg 
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Las cargas en los nudos se dividen en lres vigas de con1ravicnto por lo lanto las cargas de 
diseno por viga serán: 

Nudo A; Po¡5 = (10577.00/3.00) (1.10) = 3878.00 Kg 

NudoD; (225 I0.00/3.00) (1.10) 8254.00 Kg 

NudoF; (23900.00/3.00) (1.10) = 8763.00 Kg 

r ... .. .. 

•1e.114 TON. 
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Oisello de elementos de viga de contraviento 

02EtSI 
+ 

4 ...... 8000• "000 t 

•ooo 

ACOT.•• 
0Alt8A8, TH. 

Loa eafilenos obtenidos 1an Wlido1 ~e para lu barra no inclinada (3,7 ... ). Para 
obtener el verdadero valor del esfuerzo en lu buru inclinada con respecto al plano 
horizontal, se dividiri sencillamente el valor de fu liicrz.u del dibujo anterior, por el coseno del 
ingulo tt que cada fonna con su proyecc:ión horizontal. En el caso que estudiamos, la viga 
IRnlVenal de contraviento forma un ingulo de: 

Ana. Tana. = 1628.00/12000.00 = o.t3S7 

tt = 7.726° 

Las barras diagonales fonnan un 6ngulo de 

Ang. Tang. = 0.814/10.00 0.0814 

tt = 4.654° 

Cos. 7.726° 0.9909 

Cos.4.6S4º 0.9967 
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En el cuadro siguicn1e se indican los esfuerzos oblenidos en la viga proycclada horizon1ahncn1e 
y los esfuerzos verdaderos correspondienlcs al sislcma espacial. 

BARRA ESFUERZOS Es•·v•:RZOS R•:ALES EN LA 
PROVECCION VIGA DE CONTRA VIENTO 
HORl7.0NTAL 

1 9500.00 9500.0010.9909 = 9587.24 
2 15800.00 15800.00/0.9967 = 15852.31 
3 12600.00 12600.00 
4 9500.00 9500.0010.9909 - 9587.24 
5 5500.00 5500.0010.9967 = 5518.21 
6 12800.00 12800.00/0.9909 =12917.55 
7 8800.00 8800.00 

Es1os sislemas de 1rrios1ramiento licncn el inconvcnicnlc de que las cueradas superiores de las 
armaduras quedan comprimidas lanlo por formar parte de las am1aduras de cubierta como de la 
viga de contraviento, sumándose por lo tanto, con el mismo signo los esfuerzos 
correspondientes (ref. 23). 

Revisión de la cuerda superior 

P = (carga en la armadura de cubierta + carga en la armadura de con1ravicn10) 

Carga de compresión p 40.63 + 12.92 = 53.55 Ton 

Carga de tensión p 118.93 + 9.59 = 128.52 Ton 

L = 6.00 mis 

Se propuso una sección de dos ángulos de lados iguales cispalda con. es,,¡;lda en Ja cuerda 
superior de Ja armadura de cubicrt.a de:, .. · '· 

6x6x3/8 Arca := 56.26 cm2 · 

Radio de giro = 4. 78 cm 
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Calculando: 
KL (1.00) (600.00) 

----- - 125.52 
4.78 

(125.52)2 

Re = (56.26) (2530.0()) (1 • --- J 0.15 
2(126.00)Z 

Re = 60.95 Ton > 53.55 Ton 

Revisando cuando la sección trabaje a tensión tenemos: 

Rt = (56.26) (2530.00) (0.90) 

Rt 128.10 ton = 121.52 Ton 

Por lo tanto la sección se considera satisfactorit tuito por formar parte de lu armadura de 
cubierta como de la viga de contraviento, para ambos tipos de esl\Jerzos (tensión y 
compresión). 

Di5"llo de diagonales de viga de conlravlanto 

P = 1 S.BS Ton (tensión) 

L =10.00 mis 

El área por resistencia necesaria para un ángulo, soldado a la placa de conección seria: 

p 

A 
0.90 Fy 
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15850.00 
A = 7.37 cm2 

o. 90 2530.00 

Por resistencia se puede usar dos ángulos de 1 3/4 x 3/16 espalda con espalda, separados 3/8, 
cuyos radios de giro son: 

rmin 1.37 cm 

rmax 2.24 cm 

Area = 8.06 cm2 

Para determinar si se cumplen los requisitos de esbeltez deben considerarse dos longitudes 
libres, la mitad de la total en el plano del marco y la longitud complela fuera de el. De tal 
manera que el radio de giro mayor se utilice para calcular la relación de esbeltez fuera del plano 
(ref. 9). 

Calculando los radios de giro mínimos tenemos: 

r = U300 

r min = 500.00/300 = 1.67 cm > 1.37 cm 

r max = 1000.00/3.33 = 3.33 cm > 2.24 cm 

Por lo tanlo el disefto de las diagonales de la armadura de conlraviento,' queda regido por 
requisilos de esbeltez y no de resislencia. 

Utilizaremos dos ángulos espalda con espalda de 3 x J /4 separados 3/8. Cuyos radios de giro 
son 2.36 cm y 3.50 cm, mlnimo y máximo respectivamenle. 

Disei'lo de puntales de alero (P1) 

P = 16.50 Ton 
L = 0.08 nus 
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Radio de giro mfnimo 

rmin = U200 
rmin = 800.00/200 = 4.00 cm 

Utilizaremos: 

IPRdc8 x 24 lb/ft 

Cuyas propiedades son: 

Area = 45.70cm2 

Radiodesiro = 4.10 cm 

Revisando Jos requisitos de resistencia 

KL (1.00) (800.00) 

r 4.10 

KL 

195.12 > (--)e = 126.00 

r 

Por Jo tanto el diseno por resistencia del puntal queda regido por Ja falla del pandeo elístico. 

20120000 

Re At FR 
(KUr)l 

20120000 

Re =---- (45.70) (0.85) 21.18 Ton > 16,SO Ton 
(J9S,J2)2 

Por lo tanto el puntal propuesto es satisfactorio 
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Dlser'lo de puntales interiores (P1) 

Como el disc~o queda regido por rcquisiros de rigidéz, estos puruales serán de la misma 
sección que los puntales de alero. 

Radio de giro mlnimo 

rmin = 800/200 = 4.00 cm 

Utilizar sección de IPR de 8 "24 lb/ft, con un radio de giro igual a 4.10 cm 

BAllllA No.DE 
PIEl.AS 

Cálculo del peso de la viga de contravienlo 

WNCITIJD POSICION SECCION PESO 
(MTS) ADOPTADA UNITARIO 

(K&/mll) 

Peso de la armadura de cubierta = 368S.3 I Kg 

Peso de la armadura de conrravienro 2674.20 Kg 

Total 6359.51 Kg 

más 15% de placas de conexión y soldadura 953.93 Kg 

W toral = 7313.44 Kg 

PESO 
TOTAL 
IXcl 

7313.44/(24.00) (8.00) = 38.09 Kg/ m2 < W propuesto ~ 53.00 Kgfm2 

PESO 
ACVMll­

LADO 
<Kal 
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Revisión de la cuerda inferior de la armadura de cubierta con el sistema de 
contraventeo propuesto (verfigura IV.1.2.) 

P = 118.20 Ton (compresión) 

L = 6.00 mis 

Se propuso una sección de dos insulos espalda con espalda de 

6x6xt/2 Arca = 74.20 cm2 

IW!iodegiro = 4.72 cm 

Longitud arriostrada = 600.000 cm 

KL (1.00) (600.00) KL 

=------
r 4.72 

127.12 > (--)e = 126.00 
r 

Por lo tanto la resistencia en compresión estari dada por 

20120000 

Re =----- At FR 
(KUr)2 

20120000 

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

Por lo tanto se hace necesario incrementar la sección. 
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Proponemos una sección de dos ángulos espalda con espalda con una separación de 1/2". 

6" 6x 7/8 

Arca = 12S.S4 cm? 

Radio de giro = 4.60 cm 

KL (1.00) (600.00) 

r 4.60 

20120000 

Re = At FR 
(KUr)l 

20120000 

KL 

130.43 > (-)e = 126.00 

r 

Re = ---- (12S.54) (0.85) 126.20 Ton > · l 18.20 Ton 
(130.43)2 

No se hace necesario recalcular el peso, debido a que eslaban muy sobrados los pesos 
anteriores. 
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/V.4. Dlseilo de arrlostTamlento de la cueTda ln/eTloT de la aTmaduTa de 
cubleTta 

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

Longitud 8.00 mts 

L 800 

Radio de giro mlnimo 4.00cm 
200 200 

Se propone la misma sección de puntal de la cuerda superior. 

IPR 8 x 24 lb/ft Con un radio de giro = 4.1 O cm 

Oisello de diagonales para el arrio1tramiento Inferior 

Siguiendo el mismo criterio que para el diseno de las diagonales de la cuerda superior 
tenemos: 

r min 500.00/300 = 1.67 cm 

r min 1000.00/300 = 3.33 cm 

Igualmente utilizar dos ángulos espalda con espalda de 3" x 1/4 separados 3/8 con radios 
de giro igual a: 

rx = 2.36 cm > 1.67 cm 

ty = 3.SO cm > 3.33 cm 
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IV. .f. Andfisls y dlseilo de las col11mna.~ del marco principal 

Primeramente sc discftará la parte de la columna que soporta la cubierta de techo, 
el diseno se hari bajo 111 siguientes condiciones de carga: 

......... 
14000) 

111 IO.ts• 

'"ºº' 

•'io.11• 
CIOOO) 

Ty 

1 

1 

JHS 



Por las condiciones de apoyo de la columna se considera la base empotrada. En la parte 
superior tenemos la traslación y el giro libre con respecto ni eje "X", lijamos Kx = 2.1. 

En tomo al eje 'Y" tenemos el giro libre y la traslación impedida debido al sistema de 
contraventeo en los muros laterales, lijamos Ky = 0.8. 

La máxima relación de esbeltez. 

KxLx. (2.1) (151.48) 

49.73 
rx 6.65 

KyLy (0.8) (157.48) 
= 80.24 

ry 1.57 

Rigc80.24 

Como 

KL 
< Ce = 126.10 

La falla está regida por el pandeo inelástico. 

J(KL/r) (KUr)l 
Fs = 5/3 + 

8 (Ce) 8 (Cc)l 

3(80.24). J80.24)l. 
Fs=S/3+ 

8 (126.1) 8 (126. t)l 

Fs 1.88 Esf~erzo axial unitario permisible. 
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Fa= 

Fa= 

(KUr)2 
(1---

2Cc2 

. F1 

·(80.24)2 
(1---J 

2(126.1)2 

1.88 

Fa = .1 S.27 Kip!in2 

Relación de esfuerzos axiales. 

fa 2.72 

Fy 

(36) IS.27 Kiplin2 

= (0.18) > O.IS 
Fa 15.27 

Por lo tanto usar la fórmula de interacción modificada para revisar la estabilidad de la 
columna. 

fa Cm lb 

+ [---] -- ~ 1.00 
Fa 1 - fa/Fe Fb 

Factor de amplificación 

12112E 
Fe 

23 (Kb Lb/rb )2 
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12 (3.1416)2 (29000) 
Fe 

23 (49.73)2 

Fe = 60.38 Kipiin2 

fa 

1---
Fe 

2.72 
1 - -- = 0.95 

60.38 

Cm = 0.60 

Esfuerzo llcxionanlc permisible 

Tenemos Lb = 13' 1.48" 

Cálculo de Le. 

76 bf 76 (7.05) 

Le = 7.44 ft 
vFy v36.oo (12.00) 

Le~---

(d/Af) Fy 

Rige 7.44 ft. 

------'--- = 11.46 ft 
. (4.03) (36.00) (12.00) 
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Cálculo de Lu 

Como 

Como 

rr = 1.81 in2 

(rr) d/Af · 

(1.81) (4.03) . = 7,30 

Cb = 1.75 + 1.05 (M¡IM.z) + 0.3 (M1IM2>2 s 2 J 

o 

Cb .;, 1.75 

62.62 vcb 62.62 .J1.15 

Fy v36.00 

20000 

62.62 .Jcb 

.JFY 

Lu = (----)1 Cb 
(d/Af) Fy 

= 13.81 

Lu 

20000 

1--------1 1.75 
(4.03) (36.00) (12.00) 

Lu = .20.10 ft 

Lc<Lb<Lu Se loma el esfuerzo básico de flexión. 
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Fb 0.60 Fy 

Fb 22.00 Kipfin2 

Se comprueba la relación de esfuerzos para revisar su eslabilidud. 

fa Cm lb 

+ [---] -- s 1.00 
Fa 1 - ta/Fe Fb 

2.72 0.60 11.62 

+ [---] -- s 1.00 
1 S.27 0.9S 22.00 

0.18 + 0.33 s 1.00 

O.SI s 1.00 

Como se incluyen acciones accidentales los esfuerzos pcmiisibles se pueden eincrementar 
en un 33 %, es decir, el resultado de la fórmula de interacción será menor o igual a 1.33. 

0.S 1 < 1.33 La sección es adecuada 

Revisión de la relación de esfuerzos en el extremo de la columna 

fa lb 
+ s 1.33 

0.60 fy Fb. 

2.72. 11.62 

+ s 1.33 
22.00 22.00 

0.65 < 1.33 La sección es adecuada. 
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Revisión de la columna cuando trabaje a Qexotensión 

fy lb 
+ s 1.33 

0.60 fy Fb 

p 108.45 
fa a a 1.15 Xi¡rJinl 

A 13.30 

Tenemos: 

8.15 11.62 
+ s 1.33 

22.0' 22.00 

0.37 + 0.53 s 1.33 

0.90 < 1.33 La sección es aceptada. 

Como se puede observar el esfuerzo critico es debido a Rexotensión, aun asl, se cuenta 
con una reserva de capacidad de carp del 43 %, que serí utiliuda cuando "" revise el 
marco contraventeado, que recibe las reacciones de las tres armaduras de contraviento y la 
reacción longitudinal de la grlia viajera. Aqul es necewio hacer la observación que no se 
está considerando la acción del viento sobre las paredes laterales de la nave que originaria 
una carga uniforme sobre las columnas principales. En un caso común de disello es 
necesario considerar esta acción sobre la columna principal y sobre posibles columnas 
secundarias (también llamadas columnas de viento). Esta acción originaria un aumento en 
el momento ncxionante, en este caso, alrededor del eje "X" (ver referencia 23). Para este 
caso estamos suponiendo que las acciones horirontales sobre el muro longitudinal serán 
tomadas por las vigas longitudinales de contravienro y a su vez transmitidas a los muros 
laterales. 
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IV..,,/ Reacciones de la trabe earrll 

Suponemos las siguientes condiciones de carga. que son típicas para el disei'lo de 
trabes carril. 

Carga útil 
Peso del carro puente 
Peso de trabes grúa 
Peso propio de trabe carril 

Fuena tot.i en cada rueda por carga viva móvil. 

Cugaútil 
Peso c. puente 
Peso de trabe grúa 

Mu 25 % de impacto 

Carga viva móvil por 
tren de ruedu. 

15.00 Ton 
5.50 Ton 
1.SO Ton 
0.25 Ton/m 

IS.00 Ton 
S.50 Ton 
7.50 Ton 

28.00 Ton 
7.84 Ton 

35.84 Ton 

Suponemos un eren de dos ruedas, por lo tanto la carga por rueda ser4: 

35.84 

Carga por rueda ---- =17.92 Ton = 18.00 Ton 
2 

En cuanto a las cargas horizoncales debidas a la grúa viajera (ver subcapftulo 11.8.) 

La carga horlzo11tal lateral, se toma el 20 % de la carga útil más el peso del carro.para 
servicio mediano (ref. 14 ). 

0.20 (15.00 + 5.SO) = 4.10 Ton 

Esta carga se distribuye proporcionalmente a la rigidez de cada rueda y entre dos trabes 
carril. Suponemos las rigideces iguales. 

4.10 
Carga por rueda 2.05 Ton / 2 trabes carril 1.00 Ton 

2 
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Empuje o fuerza longitllllilltll. Se aplice a lu cargu miximas sobre una trabe carril. Si 
suponemos que el .-. cid AfTO """'* .. reparte por il!llal en las dos trabes srúa que 
forman el sistema. 

0.10 (IS + S.512) = 1.71 Ton ;: 1.10 Ton 

Esta carsa lon¡¡itudinal la '-- con el contraventeo veriical de los muros laterales, 
al igual que las ~de laa ...turu ele eonuavicnto ubicadas en el plano de lu 
cuerdas superiores. 

Tenemos el siguiente liSlana de carpa llObre la tnbe carril para calcular la re.cción 
vertical sobre 11 columna ddlida a cup viva móvil y al peso propio de 11 trabe, para la 
posición mis desfawnble. 

Suponiendo una separación- qea de 300 cms. 
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c .. ga• y eleme111os 111ecánko1 de disello sobre •• rolumna que soporta •• r11biert•. 

Hv Reacción en 1echumbre debida al viento 

Hv (6.05 Kip) (1.10) = 7.15 Kip 

Pm Reacción de Ja techumbre debida 1 la carga muena más la carga 
viva más el peso propio de la columna. 

Pm = (25.20 + 0.60) (1.40) = 36.12 Kip 

Tv = Reacción venical de Ja techumbre debida al viento. 

Tv (98.59) (1.10) = 108.45 Kip 

La reacción horizontal Hv debida al viento provoca un momento llector 
alrededor del eje X-X. 

(7.15) (118.11") 
M11v = 70.37 Kip·ft 

12 

Tv = 108.45 Kip 

Pm = 36.01 Kip 

Se propone una sección IR 16 x 45 Jb/11 

Propiedades de la sección propuesta: 

A = 13.30 in2 ly = 32.79 in4 

lx 586.00 in4 Sy = 9.34 inl 

Sx = 72.G8 iri3 ry = 1.51 in 

rx = 6.65 
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Esfuerzo axial y esfuerzo nexionnnte reales unitarios 

p 36.12 
fa = ---= = 2. 72 Kiplin2 

A 13.30 

Mx (70.37) (12.00) 
lb = = 11 .• 62 Kiplin2 

Sx 72.68 



.... .,. 
(1000) 

.. 10.11• 
CIOOO) 

1?'10.11• 
Cl IOO) 

11'11.11" 
14110) 

.......... 
14 llO) 

Diseno de la columna inferior 

Ty• IOl.41111,1 

PT 

P. Columna = (4.82) (1.40) 
= 6.75 Kip 
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C•rgas y elementos me~iinlcos de disefto 

R v Reacción v.ertical de trabe carril 

Rv 93.37 Kip 

RH Reacción horizontal de la trabe carril 

RH 6.33 Kip 

Las demás literales quedan indicadas en el diseno de la columna que soporta la techumbre 

Momento del diseno alrededor del eje •x•. 

(7.15) (452.76) (6.33)(334.65) (93.37)(11.00) 
Mx - + + ------

12 12 12 

(+) Mx = 269.77 + 176.53 + 85.59 • 21.07 

(+) Mx = 510.82 Kip/11 

PT = 36.12 + 93.37 + 6.75 

PT = 136.24 Kips 

Se propone un perfil IPR 30 in x 173 lb/11 

Propiedades de la sección propuesta 

A = 50.81 in2 

lx = 8199.99 in4 

Sx = 539.02 inl 

ry = 12.72 in 

ly = 598.01 in• 

Sy = 79,82 inl 

ry = 3.43 in 

(7.00)(36.12) 

12 
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El esfuerzo axial y el esfuerzo Oexionante reales unitarios. 

p 136.24 
fa = = 2.68 Kip/in2 

A S0.81 

Mx (S 10.82) (12.00) 
fb, = = 11.37 Kip/in2 

Sx S39.02 

La base de la columna se encuentra empotrada. En la parte superior tenemos la traslación 
y el giro libre con respecto al eje "X", lijamos Kx = 2.10. 

En tomo al eje •y• tenemos el giro libre y la traslación impedida debido al sistema de 
contraventeo en los muros laterales, ftjamos Ky = 0,80. Además se encuentra sujeta en la 
parte intermedia por una viga que reduce la longitud efectiva de columna y del sistema de 
contraventeo, esa viga ir• independientemente del contraventeo en todas las crujlas. 

KxLx (2.1) (334.6S) 

SS.2S 
rx 12.72 

KyLy (0.80) (167,33) 

39,03 
ry J.43 

Rige SS.2S 

Como KL 
---< 126.1 

r 

La falla está regida por el pandeo i~elástico. 

J(KUr) (KUr)l 
Fs = S/3 + 

8 (Ce) 8 (Cc)l 
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3(55.25) (SS.2S)l 
Fs = S/3 + --- - -----

8 (126.10) 8 (126.IO)l 

Fs = 1.82 

Esfuerzo axial unitario penni11Dle 

Fa= 

Fa= 

(KUr)2 
(1--- J 

2ec2 

Fa 

(55.25)2 
(1----­

. 2 (126.10)2 

1.82 

Fa = 17.18 Kiplin2 

Relación de esfuerms axiales 

fa 2.68 
= O.IS = O.IS 

Fa 17.88 

Fy 

(36.00) 

Probamos la relación de esfuerms para comprobar la estabilidad de la columna. 

fa lb 
+ s 1.33 

Fa Fb 
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Esfuerzo flexionante permisible. 

Tenemos Lb = 13.94 ft 

Cálculo de Le. 

76 bf 76 (16.00) 
Le = 16.89 ft 

.JFy .JJ6.00 (12.00) 

20000 20000 

Le 24.37 ft 
(d/Af) Fy (1.90) (36.00) (12.00) 

Rige 16.89 ft 

Cilculo de Lu 

rT = J.94 in 

ComoM1 = O 

Ch = 1.75 

62.62 vch 

.JFy 

6Ú2 .Jt.75 

.J36.00 
= 13.81 
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Como 

Como 

Usamos: 

62.62 .Jcb 
<rr> d/M < ----­

,¡Fy 

20000 
Lu = (1----1 Cb 

(d/Af) Fy 

20000 
Lu = (1--------J 1.75 = 42.65 ft 

(1.90) (36.00) (12.ClO) 

Lu = 42.65 

Lb< Le 

Lb< Lu 

Fb = 0.66 Fy 

Fb = 24.00 Kiplin2 

Se comprueba la relación de esfue120s para revisar su estabilidad. 

fa lb 

+ s 1.33 
Fa Fb 

2.68 11.37 

+ -- s l.JJ 
17.88 24.00 
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O.IS + 0.47 s 1.33 

0.62 s 1.33 La sección es adecuada. 

Se revisa la relación de esfuerzos en el extremo de la columna. 

fa lb 
+ s 1.33 

0.60Fy Fb 

2.68 11.37 
+ s 1.33 

22.00 24 

0.12 + 0.47 s 1.33 

0.59 s 1.33 La sección es adecuada. 

Revisando la columna cuando trabaje a flexotensión. 

fa lb 
+ s 1.33 

0.60 Fy Fb 

p IOR.4S 
fa = = 2. 13 Kiplin2 

A S0.81 

Tenemos: 

2.13 11.37 

+ s 1.33 
22.00 24 
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0.10 + 0.47 s 1.33 

0.57 < 1.33 La sección es adecuada. 

Al igual que en el diseno de la columna que sopona la techumbre, en este caso contamos 
con el 71 % de capacidad de carga de reserva para ser considerado en el diseno del marco 
contraventeado que tendrá que soponar las acciones de las am1aduras de contraviento asl 
como la acción longitudinal de la grúa. 
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IS~6 Andllsis J' dlreifo del marco contra1'ellteado 

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

Las fuerzas en d sistema vertical de contraventeo asl como las vigu y columna que 
resultaron dd disello del marco en el sentido transvenal son: 

Tenemos J vigas de contraviento cuyas rcaccioneo son: 

J vigas (15.012) = 45.04 Ton 

La acción de la fuerza longitudinal de la grúa aérea ;,, 1.80 Ton 
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/V.6.1. Rell/.f/ón de columna.r y vigas por la acción de las fuer:.u.r /ongltudlnale.r 

Acciones y cargas axiales en el marco contraventeado para la revisión de las vigas y les 
columnas. 

l+I TIN810N 

1-1 COlll'llHION 

P Diseno = (1.10) (45.04) = 49.54 = 50.00 Ton (viento) 

P Diseilo = (1.40) (l.80) = 2.52 = 3,00 Ton (grúa) 
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Revisión de las vigas (V2) 

Estas vigas trabajan a compresión axial, se habia propuesto cimndo se diseftaron los 
puntales de las vigas de anioslramienlo una sección IR de 8 x 24 lb/fl. ·La carga axial 
sobre la sección superior es 110.23 Kip (50.00 Ton) y Ja carga para la seceión intermedia 
116.85 Kip (53.00 Ton). como no hay mucha diferencia crurc las cargas axiales 
diseilarcmos ambas vigas para 116.85 Kip. · · 

Propiedades de la sección IR 8 x 24 lb/ft 

A 7.08 in2 
rx 3.43 in 
ry 1.61 in 

Relación de esbeltez real 

K L (1.00) (314.96") 

= 195,63 
nnin 1.61 

Como KUrmin > Ce = 126. JO 

Tenemos d esfuerzo axial pcmiisible 

Fa = 

12 (3.141.Íi)2 (2?000) 
Fa = 

. 23.(195.63¡2 

Fa = 3.90 Kip/in2 
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Carga axial Pennisible 

P Fa A 
P = 3.90 (7.08) = 27.61 Kip 

27.61 Kip « 116.81 Kip 

Por lo tanto incrementamos la sección de la viga solo en la erujla eontraventeada. 

Proponemos una sección IR ro x 49 lblft, con las siguientes propiedades: 

A = 14.40 in2 
ll< 4.33 in 
I)' 2.S6in 

K L (1.00) (l 14.96") 

----- = 123.03 
nniñ 2.S6 

Como 

KL 
<Ce 126.10 

nnin 

Esfuerzo axial pennisible 

(KIJr)2 
(1----

2Ce2 
Fa= 

F1 

3(KIJr) 
F1 =· SIJ + 

8 (Ce) 

Fy 

8 (Ce)l 
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3(123.03) · (123.03)] 
Fs = S/3 +---

8 (126,IO) 8 (126.IO)l 

Fs = 1.92 

(123.03)2 
(1---J 

2 (126.10)2 
Fa= (36.00) 9.83 kipfin2 

1.92 

Carga Pial permisible 

P = (9.83) (14.40) = 141.SS Kip > 116.85 Kip 

Por lo tanto la sección es adecuada para ser utilizada en ambos niveles. 
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Revisión de la columna que sopo¡ta la cubierta 

En estas columnas se tiene un perfil IR de 16 x 45 lb/11. 

En el diseno de esta columna se dejó sobrad1 su eseuadria para tomar los esfuerzos del 
viento y de la grúa en el sentido longitudinal. 

La carga adicional debida al viento y a la grúa es de SS.12 Kip (25.0 Ton) en compresión. 

Esfuerzo axial real unitario 

p 36.12 + SS.12 
fa = = 6.86 Kipiin2 

A 13.30 

Relación de esfucrzos axiales 

fa 6.86 
----- = 0.45 > O.IS 

Fa IS.27 

Se comprueba la relación de esfuenos 

fa Cm lb 
+ [ ]--- s 1.33 

Fa J.(fa/Fe) Fb 

0.45 + o .36 s 1.33 

0.81 < 1.33 

La seción es adecuada 
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Se comprueba Ja relación de esfuerzos en el e><lremo de Ja columna. 

fa lb 

+ s 1.33 
0.60Fy Fb 

Tenemos: 

6.86 11.62 

+ s J,33 
22.00 22.00 

0,84 < 1.33 La sección es adecuada. 

En seneral la columna es adecuada tanto por formar parte del marco principal como por 
formar parte de Ja crujfa contraventeada. 

Se podrlan disminuir las escuadrias de Jos marcos no conlravcn1eados. Sin embargo se 
adopta el criterio de dejar estas columnas en estos marcos con las mismas propiedades, ya 
que en un momento dado se podrla hacer necesario cambiar el contravemeo vertical a 01ra 
crujfa, debido a necesidades de puertas de acceso. 

Revisión de Ja columna Inferior 

Las cargas axiales adicionales sobre las columnas inferiores del marco contravenleado son: 

25.00 Ton 

81.31 Ton 

Esfuerzo axial real unitario 

p 

Fa 
A 

(SS.12 Kip) 

(179.26 Kip) 

136.24 + 179.26 

50.S 1 

Tensión 

Compresión 

= 6.21 Kipfin2 
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Relación de esfuerzos axiales 

fa 6.21 
= 0.35 > O.IS 

Fa 17.88 

Por lo 1anto se utiliu la fórmula de la interacción modificada para revisar •U estabilidad. 

fa Cm lb 
+ [ )--- :s 1.33 

Fa 1-(fa/Fe) Fb 

Fe=-----
23 (KbLltllb)Z 

12 (3.1'416)2 (29000) 

Fe = ---------
23 (SS.2S)Z 

'48.92 KipJinl 

ti 

Fe 

6.21 
0.87 

48.92 

.Cm = 0.60 

6.21 0.60 11.37 
---+· ----) [--. -) :s 1.33 

17.88 0.87 24.00 
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0.3S + 0.33 S 1.33 

0.68 < 1.33 

La seción es adecuada. 

Probar la relación de esfuerzos en el extremo de la columna. 

tli lb 

+ -- s 1.33 
0.60Fy fb 

6.21 11.37 
+ s 1.33 

22.00 24.00 

0.28 + 0.47 s 1.33 

0.75 < 1.33 La sección es adecuada. 

Revisión de la sección cuando trabaje a flexotensión. 

fa lb 
+ s l.ll 

0.60Fy Fb 

P 10s:4s + ss.12 
Fa = l.22 Kip!in2 

A 50.81 
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Probar la relación de esfuerzos 

3.22 11.37 
+ s J.33 

22.00 24.00 

0.15 + 0.47 s 1.33 

0.62 < 1.33 La sección es adecuada. 
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Probar la relación de esfuel7.0s 

3.22 11.37 
+ s 1.33 

22.00 24.00 

0.15 + 0.47 s 1.33 

0.62 < 1.33 La sección es adecuada. 
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/V.6.1. Dlsello de t/la¡Jollllles vertko/es le C0111nve11teo 

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

4000 

1100 

ACOT.-
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Como primer paso se determinan las áreas de las diagonales necesarias para limitar a un 
valor admisible, prefijando el desplazamiento producido por las cargas de servicio. Para 
determinar el área de las diagonales en estas condiciones se utili1.a la siguiente ecuación: 

Fil Lu2 

Au = ------------
EAijL-avL2-l;chE 

Fijamos del reglamento A = 0.006 h 

De la ecuación tenemos: 

AD = irea de la diagonal 

Fil fuerza de tensión en la diagonal 

LI> longitud de la diagonal 

E módulo de la elasticidad del material 

A desplazamiento lateral relativo de los niveles que limitan el 
entrepiso considerado ij 

L = separación entre columnas 

av = esfuerzo de compresión en la viga situada inm~diat~mente ensima 
de la diagonal a diseftar ·· · · 

~:"· ./.;,'. . 

l;c = suma de los cambios de longitud de las c~lúninas' sití1adas debajo de 
la diagonal · · · 

h = altura del entrepiso. 
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Cálculo de los cambios de longitud de las columnas del marco al quedar 
sometidas a la acción de las fuerzas horizontales. 

TRAMO LONGITIJD • A IE A •PUAIE 

•• "" e..i "•'••2 
A B 850 22500 327.81 2000" 101 
B e 400 o 15.11 2000x lol 
D E 150 72440 327.11 2000x lol 
E F 400 22500 15.11 2000x 101 

Área de la diaaonal B F, F D = 50310.00 Ka 

E L A = (2000 x lol) (800) (0.006) (400) = 3840 x 1()6 

Et;ch 

(45000/92.90) (800)2 = 310.01" 1()6 

(2000" lol) (0.175) (400) 140" 1()6 

(50310) (194.43)2 
-------------- = 11.87 cm2 

(3840x lo6)-(310.0l x lo6)-(140x lo6) 

Area de la diagonal A E, F D = 68580 Kg 

EL A = (2000 x IOl) (800) (0.006) (850) = 8t60 x 1()6 

cru L2 = (47000192.90) (800)2 = 323.79 x 1()6 

E t;c h = (2000 x IOl) (0.094) (850) = 159.80 x 1()6 

(65580) (1167.26)2 

Ao = -------------- 12.17cm2 
(8160x lo6)-(323.79x 1o6)-(159.80x 106) 

0.029 
o -

0.094 
0.052 
0.172 

216 



Conocidas las Arcas que deben tener las diagonales para darle la rigidez adecuada a la 
esrructura, 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 acciones de la grúa viajera) los que no 
deben de exceder de 0.90 Fy (nonnalmente téc•iicas complementarias para diseno y 
construcción de estructuras de acero). 

Diagonal BF 

Fo 

< 0.90 Fy 
AD 

55900 
= 4709 Kg/cm2 > 0.90 Fy = 2277 Kg/cm2 

11.87 

Por lo tinto el diseno de la diagonal queda regido por condiciones de resistencia. 

Fo 

AD = 
Fy fR 

55900 
Auop = 24.S5 cm2 

(2530) (0.90) 

68580 
AoF.A = =30.12 cm2 

(2530) (0.90) 
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Resumiendo: 

DIAGONAL ARll:A NECESARIA c-1) SIECCION ARll:A (<ool) ... .., 
ADOPTADA ADOPTADA 

Por rllida ............... 

BF 11.87 24.SO 2Llx3/8 27.22 2.31 3.68 
sep. 112 

AE 12.17 30.12 2 ¿ lx 112 35.48 2.29 3.76 
sep. 112 

Se verifica que la relación do esbeltez no sea mayor que 300 

Diagonal BF 

(Ur)x 447.22/2.31 = 193.60 < 300 

(Ur)y 894.4313.68 243.0S < 300 

Como en ambos casos Ur es menor a 300 IA sección es aceptable. 

Diagonal AE. En este caso se cuenta con una viga IR a mitad de la columna inferior, para 
reducir la longitud efectiva tanto de la columna como del contraventeo vertical inferior, se 
toma la mitad de la longitud de la diagonal para verificar su relación de esbeltez. Las 
dimenciones de la sección de dicha viga estlin controladas al igual que los puntales de la 
cubierta por sus relaciones máximas de esbeltez y se adopta una sección IR de 8 x 24 tblft. 

(l.Jr)• = 583.63/2.29 = 254.86 < 300 La sección es aceptable. 
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IV.6.J. Cdlc•I" de lo.w despl11umle11tos del marm co1ttr11w11tead" 

Se utilizará el principio del trabljo virtual para calcular el desplazamiento del 
marco en el nivel superior. 

Fuerzas en las barras producidu por una carga horizontal unitaria. 
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IARllA LONG.(<•) N 11 A NaL/A 
(111) IK•l «•ª> 

AD 8SO +22SOO +O.SO 327.81 29.17 X tOl 
BC 400 o o 8S.8t o 
DE 8SO -72240 -1.S6 327.81 293.02 X tOl 
EF 400 -22SOO -o.so 8S.81 386.tS x 103 
l: 708.34 X tol 

AE 1167.26 +68S80 +1.46 3S.48 3294.08 X tal 
BF 894.43 +S03t0 +1.12 27.22 t8SJ.SJ X tal 
l: St4S.6t X tOl 

BE 800 -47000 -1.00 92.90 404.74 X tol 
CF 800 -4SOOO ·1.00 92.90 387.St X tOl 
t 792.2S X tal 

708.34 X tol S 14S.6t X tOl 792.2S X tol 
A + + 

2000 X tOl 2000x 101 2ooox tol 

A 0.3S + 2.S7 +o.40 

A = 3.32 cm 

A 3.32 
+ ---= 0.003 . < 0.006 Permitido. 

h 12SO 
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4000 

llOO 

aMREGLQ QE CJW.JIA CQN..L_RAVENTE;ADA 
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V. CONCLUSIONES 

En base a lo expuesto en los cualro capltulos de este tralajo podemos expresar 
los siguientes ru.onamientos: 

1. La experiencia demueslra que en estructuras en base a annaduras y columnas, que 
soportan sistemas de grúas aéreas es conveniente colocar sistema~ de contraventeo 
completos en el plano de las cuerdas inferiores de dichas annaduras. 

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

3. Pero se hace siempre necesario el sistema de conlravcntco pua cuidar la 
indefonnabilidad longitudinal de la estructura. 

4. Sin embargo, creemos que las vigas de contraviento son recomendables cuando el 
suelo de sustentación no pudiera precisar un verdadero empotramiento en la 
cimentación, tal es el caso de los suelos de la zona del lago, donde los estratos macizos 
se encuentran muy profundos. 

5. Por lo general, el efecto de torsión en cuerpos de naves industriales es significativo 
unicamente si el diafragma horizontal de la cubierta de techo es relativamente rfgido, 
en general, los diafragmas consistentes de estructura metálica (contraventeo a base de 
diagonales) son lo suficientemente flexibles, como para no considerar los efectos de 
torsión. 

6. En condiciones de viento como las utili.zadas para el cálculo de las vigas de 
contraviento, es conveniente ubicar éstas en los planos de las cuerdas superiores de las 
annaduras de techo, que en este caso en particular serian las que quedarfan menos 
cargadas (cuerdas en tensión). 
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7. Si se colocan dichas vigas de conlraviento en los planos de la cuerda inferior de la 
annadura de techo (cuerda comprimida), se tendrian q11e sumar los esfuerzos de 
compresión, resultando secciones muy robustas y pesadas. 

8. Finalmente, es muy importante que el grado con el cual una estructura de una nave 
industrial esté contravcnteada y el patrón especifico empleado, incluyendo la 
consideración de una posible acción de diafragma de la cubierta, comunmente 
corresponde a una elección individual. Dependen de la evaluación del disellador, de las 
füerzas que se resistirán y la manera en que se sienta que pueden ser más 
eficientemente transmitidas a la cimentación. Y, por supuesto, se necesitará considerar 
la función de la nave y las caracteristicas arquitectónicas deseadas. En ténninos 
generales, el contraventeo es relativamente poco costoso en relación con la estructura 
en su conjunto, por lo tanto, no se debe intentar economizar en esta parte del diseno si 
no se tiene la suficiente experiencia. 
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