1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

Facultad de Ingenieria

ESTRUCTURACION DE NAVES INDUSTRIALES:
COMPARACION ENTRE ACERO Y CONCRETO
PRESFORZADO

T E S | S
Que para obtener el titulo de
INGENIERO CIVIL

P r e s € n t a

IJAIMES TELLEZ MIGUEL ANGEL

DIRECTOR DE TESIS: DR. EDUARDD REINOSO ANGULO

Ciudad Universitaria Octubre 2000

A BI954"



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



WNIVERLDAD NAGIONAL

AVEN"MA Di
MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
FING/DCTG/SEAC/UTIT/038/00
Senor

MIGUEL ANGELL JAIMES TELLEZ
Prescntie

En atencién a su solicitud me cs grato hacer de su conacimicnto ¢l tema que propuso el profesor DR.
EDUARDO REINOSO ANGULO, que aprobo esta Direccién, para que lo desarrolle usted como tesis de su
examen profesional de INGENIERO CIVIE.

"ESTRUCTURACION DE NAVES INDUSTRIALES: COMPARACION ENTRE ACERO
Y CONCRETO PRESFORZADO"

INTRODUCCION
L. ASPECTOS BASICOS
i1. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

{11 NAVE INDUSTRIAL DE ACERO ESTRUCTURAL
iv. NAVE INDUSTRIAL DE CONCRETO PRESFORZADO
V. ESTUDIO COMPARATIVO
VI. COSTOS Y CONCLUSIONES
APENDICE A
APENDICE B
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion Escolar en el sentido
de que sc imprima cn lugar visible de cada cjemplar de la tesis ¢l Tilo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberid prestar servicio social durante un ticmpo
minimo de seis meses como reguisito para sustentar Examen Profesional,

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a de de 2000 —
EL DIRECTOR




Dedicatoria

A Dios,

Quien me dio fa oportunidad de existir y pensar

A mi madre, Petra Téllez Lagunas por el amor y apoyo

A mi padre, Pastor Jaimes Nufiez por el amory por ensefiar con el ejemplo

A mi abuelo, Emiliano Téliez, por los consejos que nunca se olvidan
in memorian .

A mis hermanos con profundo agradecimiento
A mis amigos ivan, Roberto, Jose Luis, Luis, Etzae, Cristobal, Armando por la gran amistad brindada.
A Sandra, por la motivacion de terminar lo que empece

A Teresa, por ser especial




Fﬂu S— i Indice

indice

Introduccién iii

1 Aspectos Bésicos 1
14 Estructuracion de Naves Industriales 1
12 Procedimientos de disefo ' 5

2 Consideraciones generales de disefio 15
24 Cargas de disefio 15

211 Accionss permanentes
212  Acciones variables
213  Acclones accidentales
214  Combinaciones de cargas
22 Estados imite de servicio y resistencia 19
221  Deflexiones
222  Desplazamientos

3 Nave Industrial de acero estructural b3 |
34 Acero estructural Al
32 importancia de! uso de Acero Estructural 23
33 Soluciones tipicas 24
34 Esfuerzos Permisibles 32
35 Aspectos constructivos 37
36 Algunos ejemplos de naves industriales de acero estructural 40
4 Nave Industrial de concreto presforzado 2

41 Concreto presforzado

42 Importancia del uso de concreto presforzado
4.3 Soluciones tipicas

44 Estuerzos Permisibles
4.5 Aspectos constructivos
46 Algunos ejemplos de naves industriales de concreto presforzado

BERED




Eaa; T Y B T T e Ty e P T T, = e T o Mg T T S Ty T Y ST ST ¢

5 Estudio Comparativo

51 Generales

52 Cargas y combinaciones de cargas

53 Anilisis edlico

54  Andlisis Sismico

5.5 Anélisis y Disefio estructural de la Nave Industrial con acero estructural
551  Disedo de larguero
552  Disefio de Columna
553  Disefio de armadura

| 554  Disefio de trabe caril

| 555  Disefio do Porticos de Frenado

54 Andiligis y Disefio estructural de [a Nave Industrial con concreto presforzado
541  Célculo de propiedades de Trabe STT y portante L
542  Andlisis y Disefio de trabe STT
54.3  Anilisis y disefio de Trabe Portante L
544  Disaio de Cotumna de Concreto reforzado

6 Costos y conclusiones

6.1 Costos de la Nave de Presforzado
62 Costos de la Nave de Acero
63 Conclusiones

Apéndice A
Apéndice B

Bibliografia

11

11
17
118

119

120

129

Indice




EE ez e ) Introduccién

INTRODUCCION

El objetivo de este frabajo es exponer algunos conceptos basicos sobre ¢l anafisis y disefio para naves industriales con
elementos de concreto presforzado y acero estructural.

En el primer capitulo se presentan algunos aspectos basicos del disefio de naves industriales y muy particularmente de
acero estuctural y de concreto presforzado. En el capitulo 2 se hace mencidn de las soficitaciones que actian sobre una
nave industrial, considerando que es importante tratarlas alin cuando no todas serén consideradas en el disefio de la
nave industrial. El capitulo 3 y 4 muestra conceptos basicos para el disefio de Ia nave industrial ya sean de acero
estructural 0 de concreto presforzado asi como tambien algunos aspectos constructives. Y finalmente se desarrofla un
ejemplo del analisis y diseflo de la nave industrial de acero estructural o de concreto presforzado, lo que permite al lector
comprender los conceptos expuestos en este trabiajo de manera practica.

Este trabajo a desamollar no pretende ser un tratado riguroso y amplio sobre el estudio de! concretn presforzado y acero
estructural y su aplicabilidad al disefto de naves industriales, pero sl proporciona a lector una infroduccién a los
principios y procedimientos de andlisis y disefio de la estructura de éstos. Para fomentar la construccién en acero y
concreto presforzado y apoyar 1a fuerza creativa de ingenieros y arquitectos. Dada la demanda de este tipo de
estructuras y la poca informacion académica del ingenierc a nivel licenciatura, se presentara este trabajo como una
lectura alternativa y complementaria a las materias que se imparten en la Facultad de Ingenieria.

Agradezco la valiosa ayuda de! Dr. Eduardo Reinoso Angulo quién personaimente revisd este trabajo, y del M.I. Enrique
Martinez Romero de quien aprendi gran parte de lo que en este trabajo presentn.

Jaimes Téllez Migue! Angel
Ciudad Universitaria, D.F. México
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F! Aspectos Basicos

Capitulo 1
Aspectos Basicos

Este capltulo tiene como objefivo proporcionar al disefiador elementos fundamentales para ¢l analisis y disefio de naves
industriales construidos con elementos de concreto presforzados y de acero.

11 Estructuracién de Naves Industriales

Existen diversas formas de concebir [a estructura resistente de una Nave Industrial, y el proyectista de [a misma debe
saber cudl es, en cada ¢aso, la mas conveniente. '

£n su decisidn debera pesar diversos factores, entre los que citaremes los siguientes:

« Laformay las dimensiones de! tereno.

o Eltemeno de cimentacion, con la posibilidad de que se produzcan o no importantes asentamientos diferenciales.
» [Eluso a que vaya a ser destinada la Nave Industrial.

o Lavelocidad de ejecucion.

o  Lasituacién econdmica.

En lo que sigue vamos a fratar de exponer los principales esquemas estructurales, procurando sefialar sus ventajas e
inconvenientes.

Naturalmente, en un Nave Industrial, podran resolverse unas partes con un esquema estructural y ofras con ofro.

141 Esquemas estructurales

4

Fundamentalmente, todos los tipos estructurales estan formados por: Columnas, que apoyan sobre la cimentacion;
trabes, que cargan sobre las columnas, y cubiertas armadas, que transmiten sus cargas a las frabes. Algunas trabes
también pueden transmitir su reaccidn, por uno o por sus dos extremos, no a una columna sino a otra trabe.

También puede ocurir que alguna columna no legue a fa cimentacién, ya sea porque esta colgada, o porque descanse
en un elemento en fexion (trabe).

Las diversas formas en que pueden quedar enlazadas las frabes y las columnas dan lugar a los diferentes tipos de
esfructura.

4, Estructuras totalmente isostiticas

Es el tipo de construccion més utifizado. Es, quizé, el de mayor rendimiento en taller y en montaje y, por consiguients, el
de menor casto por kilogramo de acero de obra terminada.

En este tipo de estructura las columnas estan sometidas fundamentalmente a compresion y las vigas se articulan sobre
ellos, no importando cual sea su direccitn en el plano horizontal, por lo que este tipo es de la mayor flexibilidad en lo que
se refiere a las necesidades arquitectonicas.
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Los soportes de las diversas plantas por su forma de enlace, pueden considerarse también articulados unos con ofos y
enlabase.

La estructura, asi concebida, es un mecanismo, por lo que, para oponerse a los esfuerzos horizontales preducidos por
sismo, viento, u ofras causas, han de disponerse unos elementos estructurales capaces de resistir estas solicitaciones
como son los porticos de frenado.

El caleulo de las trabes se realiza en la hipdtesis de viga articulada en sus dos extremos aunque, los nudos puedan
transmitir un cierto momento flector. Un ejemplo de esto son las Trabes STT que se calcularan para la nave de
Presforzado.

Los soportes se pueden también calcular como articutades en sus dos extremos, con canga adal la mayor parte de las
veces y Con su carga excéntrica en algunos casos.

b. Estructuras con vigas continuas

Cuando sea posible, es generaimente recomendable adoptar una disposicion de viga continua, porque se obienen
considerables economias de acero y reducciones de flecha notables, como se presenta en este caso la trabe ¢anil.

Las mayores complicaciones de célcuto y de efecucion en taller y montaje, con el consiguiente aumento del precio de!
kilogramo de estructura terminada, queda, en muchos casos, compensada por la economia de peso.

c. Estructuras de marcos con nudos rigidos

En este tipo de estructuras los soportes y vigas que concuren en un punto forman un nudo rigido. Es decir, las
fangentes a las directrices de las diversas piezas (columna ¢ vigas) mantienen angulos invariables, después de la
deformacion,

Este fipo de estructura, ademés de tener la ventaja de que pueden los marcos resistir los esfuerzos horizontales en la
direccién de su plano, suele ser de méas rendimiento, para grandes claros, que sus equivalentes de nudos articulados o
de vigas continuas.

Entre los inconvenientes de su empleo ests el que, en estas estructuras, tiene mayor repercusion la existencia de
asientos diferenciales.

Por otra parte, 1a ejecucion y el montaje es més complicado y més caro que en los casos anteriores, debido a los detalies
constructivos como sucede en 1a nave de Presforzado que se presenta en el Capitulo 5, que en la direccién longitudinal
forma un marco con nudos rigidos.

112  Estabilidad Horizontal

Los fipos estructurales a que noshemsmfendoenlosnmmosaybamnores no Soit capaces de resistir esfuerzos
horizontales. Si las uniones entre vigas y soportes fueran verdaderas rétulas, la estructura, mas que tal, seria un
mecanismo. (En la reafidad los nudos pueden resistir pequenos momentos, pero es incapaz de asegurar la estabilidad de
asegurar |a estabilidad de la Estructura).

Es, por consiguiente, necesario establecer algunos elementos que puedan hacer frente a ks empujes horizontales que
producen el viento y los sismos.

En caso de viento, éste actila directamente sobre la fachada y, normalments, ésta es capaz de transmitir la presion del
viento af sistema de cubierta.

Los sistemas de cubierta, en su plano, deben ser capaces de transmitir las fuerzas sismicas o de viento actuartes a los
elementos o sistemas sismoresistentes, cominmente marcos, ammaduras triangulares o muros estructurales. Cuando se
logra este objetivo, se dice que existe la “accion de diafragma” que puede ser flexible o rigido y suele considerarse, en la
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practica, como un sblido no deformable. Basta, por consiguiente, que estén enlazados a unos elementos verticales
capaces de transmitir al terreno & empujé del viento, para conseguir fa estabilidad horizontal de 1a Estructura.

Aspectos Basicos
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Estos elementos verticales como mencione anteriormente pueden ser, fundamentalmente, de tres tipos:

a) Armaduras triangulares metélicas.
b) Marcos de nudos rigidos.
¢) Muros de concreto.

Cuando se utiliza los elementos de los tipos a) o ¢), se presenta el problema de enconfrar una parte de la estructura en
la que la colocacion de los mismos no perturbe la funcibn de [a Nave Industrial.

En los casos en que ninguna de estas localizaciones sea posible, s cuando se encuentra el proyectista obligado a
adoptar el tipo b) que, econdmicamente, suele ser mas costoso.

Como se ha dicho anteriormente, los sistemas de cubierta suelen ser elementos lo suficientemente rigidos en su plano
como para referir el empuje de viento, que reciben de las fachadas, a los confravientos o amaduras de contraviento,
marcos de nudos rigidos y muros de congreto situadas en planos verticales.

Las armaduras de contraviento estan constituidas, en su forma mas general, por tres clases de elementos diferentes:

» Conectores, *c”
+ Montantes, "m"
s Diagonales, °d"

Para el calculo de las columnas es necesario superponer, alos esfuerzos que se deduzcan por efecto de viento, lo que
puedan carresponderies por su posible funcién de columnas de la Nave Industrial, teniendo en cuenta, naturalimente, e}
coeficiente de seguridad que, corresponde a esa hipotesis de carga. Los Montantes, "m”, deben calcularse teniendo en
cuenta que puede existir, ademas de la compresion o tensién que le induce el efecto del viento, la fiexién propia que,
como vigas, les coresponde.

Debe observarse que el pandeo en el plano horizontal quedara, generalmente, impedido por el enframado que apoye
sobre dichos montantes.

Los soportes son también elementos lineales o piezas prisméticas solicitados principalmente a compresion, y a flexion
pequefia o nula.

Su dimensionamiento, ha tenerse en cuenta la posibilidad de pandeo.
La forma de obtener los perfiles que constituyen un soporte una vez determinados, se indica por:

« Etipo de acero o de concreto y el caso de carga.
s Lalongitud de soporte.
e Lacarga anial.

Por razén de su facilidad de enlace con los diagonales, y para que estas ocupen €l menor espacio posible en direccidn
perpendicular al plano de la armadura, es una buena forma de seccidn la formnada por dos perfiles canal.

Los diagonales, “d", cuando se disponen de cruz de San Andrés, pueden calcularse suponiendo que sblo actia la que
esta solicitada a tensidn. En esta hipdtesis pueden admitirse esbelteces mayores que en compresion y, por consiguiente,
elementos mas planos que ocupan menos espacio en sentido horizontal,

En general, los Naves Industriales son estructuras de uno o dos pisos que se usan principaimente con fines industriales
(como son las fabricas, almacenes, u operaciones de menudeo/mayoreo). Estos estructuras pueden estar compuestos
de marcos de acero o tener un techo soportado por miembros de acero o de concreto presforzado que descansan
sobre muros de carga. El esqueleto de acero 0.de concreto reforzado de la estructura puede ser rigido o articulado;

3
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F! Aspectos Basicos

puede ser un arco con das o tres articulaciones, o puede ser un sistema de armaduras sobre columnas o bien un sistema
de frabe sobre trabe. La amadura puede ser rigida ¢ ariculada.

La estructura de una Nave industrial es un esqueleto tidimensional, pero por lo general se considera rigida en un plano
solamente. La estructura plana que se obtiene de considerar solamente los elementos principales de la misma y/o la
rigidez se llama marco, EI término “marco® se usa en todas las estructuras ya sean rigidas, amaduras sobre columnas,
elementos presforzados sobre columnas, u otros miembros, y que se utifizan para salvar el espacio entre columnas en el
plano principal. La separacion enfre marcos segun la tercera dimension constituye las crujfas. Las vigas de borde y de
piso se usan para salvar las crujias en edificios de muchos pisos con trabes tendidas entre las columnas de los marcos.

Sistema de Techo.

Al techo se le puede considerar [a hipttesis de diafragma rigido y es esencial en el analisis y disefio sismico, y su
empleo permite simplificar de manera considerable ef proceso de analisis y de disefio sismico de naves industriales.

El problema es de especial relevancia en sistemas en que se combinen muros estructurales y marcos, donde los
primeros resistan la mayor parte de las acciones sismicas y los marcos se disefien principalmente para resistir las
acciones gravitacionales. En estos casos, si el diafragma no puede ser considerado rigido bajo las acciones sismicas el
sistema para resistir las acciones gravitacionales (marcos) podrian tener demandas de deformaciones relativas
bastantes mayores que las comespondientes a los muros estructurales, lo que puede llevar a dafios severos o colapsos
en los marcos si el comportamiento de diafragma flexible no fue considerado en el disefio.

A pesar de la importancia del problema de lograr el mencionado comportamiento rigido, el enfoque de reglamentos de
construccion para verificar que se logre el referido comportamiento es en general bastante simplista. €sto se debe a que
a diferencia de la relativamente amplia experiencia, en laboratorio y en sismos intensos, que se tiene en el
comportamiento de diversos elementos estructurales, tales como trabes, columnas 6 muros estructurales, la experiencia
referente a | problema de diafragma rigido es bastante menor.

El sistama de techo de la Nave Industial consiste en una estructura, algin sistema de piso y una cubierta
impermeabilizante. La estructura principal del techo consiste de la armadura en cualquier marco. Los largueros se
tienden a través de las crujtas y se esparcian de 0.6 a 2 m, o mas, medidos centro a centro, dependiendo del tipo de
tablero de techo que se use. Se proveen tensores como un 2poyo adicional para los largueros que se usan en los tachos
en pendiente, El disefio de los largueros en los techos inclinados resulta bastantea complejo debido ala flexidn asimétrica.
El tablero de techo descansa sobre los largueros y puede ser un tablero metalico, losas de concreto prefabricados,
entarimados de madera, o planchas de asbestos 0 yeso.

Asi también el RDF 96, da criterios bastantes simplistas y generales para revisar que un sistema de piso prefabricado
pueda tener un comportamiento de diafragma rigido. De acuerdo con este reglamento, el referido comportamiento en un
sistema de techo prefabricado se puede lograr con un firme colado sobre los elementos prefabricados “a condicion de
que se dimensiones de modo que por sf solo resista las acciones de diseflo que actian en su plano”. Ademas, especifica
que * el espesor det firme no ser4 menor que 6.0 cm, si el claro mayor de los tableros es de 6.0 6 més. En ningtn caso
sera menor que 3.0 cm”,

Las paredes pueden ser de chapa metiica, chapas metélicas “sanwichs” (muros de cortina) que consisten en dos hojas
metalicas con algun tipo de relleno de aisiante, tablones de asbesto, ladrillos, bloques de concreto, mosaicos o concreto
precolado o colado en el lugar. Las paredes ligeras lo soportan los puntales y largueros de pared en la Nave Industrial.
Asi fambién pueden ser de elementos prefabricados.

La viga de borde o fachada, ya mencionada, es similar a un larguero y se coloca en la linea de piso como la viga de piso
mas externa, y soporta cierta proporcion de fa carga de piso. Soporta también parte de la pared latera. Si el
recubrimiento lateral es pesado se puede "reforzar” el larguero usando un canal o un angular, dependiendo de la carga
que haya que soportar.

Es necesario establecer el entramado de! piso desde el mismo principio del disefio de modo que se pueda realizar el flujo
de carga y dimensionar a los diversos miembros.
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1.2  Procedimientos de diseio

El disefio estructural requiere la aplicacion del criterio del ingeniero como se menciono antes para producir un sistema
estructural que satisfaga de manera adecuada las necesidades del cliente o el propietario. Posteriommente este sistema
se incorpora a un modelo matematico para obtener fuerzas en los miembros. Como el modelo matemético nunca
representa con exactitud la estructura real, ofra vez es necesaria la habilidad del ingeniero para evaluar la validez del
anfisis a fin de poder aplicar las tolerancias apropiadas a la incestidumbre tanto en las deformaciones como en la
estatica.

Con base en {as propiedades de tos materizles, la funcion estructural, las consideraciones ambientales y estéticas, se
efectiian modificaciones geométricas en e! andlisis de! modelo, y se repiten los procesos de resolucidn hasta obtener
una solucién que produce un equilibrio satisfactorio entre la seleccion del material, la economia, las necesidades del
cliente, sus posibilidades economicas, y diversas consideraciones arquitectdnicas. Rara vez, excepto quizas en las
estructuras mas elementales, se obtiene una Gnica solucion; (nica en ¢! sentido de que las compafiias de ingenieria
estructural obtendrian exactamente la misma solucién.

En este trabajo se supone que el disefio ha llegado af punto en que se ha decidido la forma estructural y que se han
eliminado todos los diversos materiales estructurales alternafivos posibles, en favor de! uso de! concreto presforzado y
det acero estructural. Se procede entonces a efectuar cualquier andlisis estructural requerido como se muestra a
confinuacidn, y se hace 1a seleccidn del miembro y el diseflo de la conexién, que sea apropiada al asunto en estudio.

La seguridad, como preocupacidén de disefic tiene precedencia sobre todas fas ofras consideraciones de disefio. La
*sequridad” de cualquier estructura depende, naturaimente, de las cargas subsiguientes. Como Ia estructura, después de
su construccidn, siempre estara sometida a cargas, y no siempre del modo o manera con que fue disefiada, la seleccion
de las cargas constifuye un problema de estadistica y probabilidad, estas condiciones generales se mencionaran en el
capitulo 2. Esta parte del problema resultaria bastante subjetiva, y produciria disefios extremadamente dispares, si no
fuese por los cédigos de construccidn que se han desarollado; estos codigos establecen limites minimos requeridos.

1.2t  Procedimiento para ¢l chlculo de fuerzas sismicas

Debido a la importancia de la determinacion de estas acciones accidentales se proporciona una metodologia para el
calculo de fuerzas sismicas en estructuras y equipo, e informacion relacionada con la ingenieria sismica.

Este procedimiento debe utltizarse en conjunto con ef manud de Disefio de Obras Civiles; disefio por Sismo, de CFE
(COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD ED. 1993), y no como un documento independiente, hay que tener en

cuenta que en las areas donde exista algin reglamento que para este proposito se haya realizado, se aplicard y estd
guia sblo quedara como referencia o material de consulta.

1211 Clasificacién de estructuras
Clasificacion de estructuras segln su destino

Grupo A Estructuras que requieren un grado de seguridad alfo.
Grupo B Estructuras que requieren un grado de seguridad intermedio
-~ Grupo C Estructuras que requieren un grado de seguridad bajo

En el disefto sismico de algunas estructuras especialmente importantes se seguirn criterios especiales, acordes con el
estado de! conocimiento.

Clasificacién de las estructuras segin su estructuracién

Tipo1 Estructuras da edificios
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1212 Factor de comportamiento sismico “Q”

La forma més adecuada para caracterizar las estructuras en funcién de su ductiidad consiste en el empleo det factor de
comportamiento sismico * Q *, €l cual en realidad no sblo estd asociado a la ductilidad estructural, sino también a la
estructuracion misma, al deterioro o efecto que puede flegar a contrarrestar gran parte de la capacidad extra en
resistencia que suministra la ductilidad y a reservas de capacidad ante carga sismica que los métodos convencionales
de diseiio no consideran.

12.1.3 Factor reductivo por ductilidad

Para fines de disefio sera necesaio tener en cuenta el comportarniento inelastico de la estructura, aunque de manera
aproximada. Para ello, las ordenadas espectrales se podran reducir dividiéndolas entre ef factor reductivo Q1, a fin de
obtener las fuerzas sismicas reducidas por ductilidad. Para cualquier tipo de destructura, el factor reductivo se calculard
COMO Sigue;

Q =1 +(Q1)T M 8 T<Ta
Q=Qq $i T>Ta

T Es el Periodo fundamental de vibracion cuando se emplee el analisis estafico e igual a periodo natural de vibracidn del
maodo que se considera a cuando se emplee el analisis modal espectral.

T. Es el primer periodo caracteristico det espectro de disefio.

1214 Regionafizacién de [a Rep(blica Mexicana

La Republica Mexicana se considera dividida en cuatro zonas A, B, C, D.

Las fronteras entre las zonas coinciden con curvas de igual aceleracidbn méaxima del terreng; la zona A es la de menor
intensidad sismica, mientras que la mayor es lazona D.

12.1.5 Espectros do diseflo

En general no es practico, para fines de diseflo, predecir ¢ comportamiento sismico de una estructura basandose en los
espectros de respuesta.

Para e! disefio sismico puede adoptarse un espectro obtenido como la curva media o envolvente del tedrico.
Las ordenadas de! espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresadas como fraccion de la aceleracion de la
gravedad, donde & es el cociente de aceleracion del terreno, ¢ es el coeficiente sismico y T es le periodo natural de
interés; Ta y To S0n dos periodos caracteristicos que defimitan la meseta y r un exponente que define la parte de la curva
del espectro de disefio.

a=a+(C + a)TM.; siT<T,

A=c, siTa<=T<=T,

A=c(Tu/T); siT>Ta

Donde lo'sb valores de estos parametros se consignan para diferentes zonas sismicas y los distintos tipos de terreno de
cimentacion.

Para estructuras de! grupo A los valores de las ordenadas espectrales deberan multiplicarse por 1.5 a fin de fener en
cuenta la importancia de |a estructura.
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1216 Tipos de terreno

La clasificacién de tipos de terreno es la siguiente:

Tipo | Terreno firme.

Tipo Il Terreno Transicidn.

Tipo I} Terreno Compresible.

121.7 Eleccion del tipo de anélisis

Para el analisis sismico de estructuras, se puede recurrir a fres métodos :
A) ElMétodo Simplificado.

B) Analisis Estatico

C)} Anélisis Dindmico

Se aplica el método simplificado para las Estructuras que sean soportadas por muros de mamposteria o de concreto
reforzado.

Se aplica el Método estatico para las estructuras que sean menores de 60m

Se aplica el método dinamico para las estructuras que sean mayores de 60m

A. El método simpiificado:

Para aplicar este método se haré caso omiso de los desplazamientos horizontales y momentos de volteo.

Se verificara (nicamente que en cada piso {a suma de las resistencias al corté de los muros de carga, proyectadas en la
direccién en que se considera la aceleracién, sea cuando menos igual a la fuerza cortante que obre en dicho piso.

La relacién entre 1a altura y la dimension minima de la base del edificio no excedera de 1.50 y la altura del edificio no
sera mayor de 13m.

B. Andlisis estitico:

Fuerzas cortantes

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura, se supondra un conjunto de fuerzas
horizontales actuando sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas.

Cada una de las fuerzas se tomard igual al peso de fa masa que comesponde multiplicando por un coeficiente
proporcional a la aftura de la masa en cuestion sobre ef desplante.

£l coeficiente se tomara de ta manera que la refacién VW, sea igual a ¢/Q, siendo V. 1a fuerza cortante en la base, W,
el peso de la estructura, donde ef peso de la estructura seré la carga muerta + carga viva reducida, Q el factor de
comportamiento slsmico y ¢ ¢l coeficiente sisntico.

Reduccién de fuerzas cortantes

Se permite reducir las fuerzas cortantes en una estructura si se toma en cuenta ef valor aproximado del periodo
fundamental de vibracién de la estructura.
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Momentos torsionantes

EL momento torsionante en la estructura en el entrepiso n se tomara igual a la fuerza cortante Vi de dicho entrepiso por
la excenfricidad e+- que resulte m{as desfavorable para cada sistema de la estructura.

t  Vaten e=1{1.5¢+0.1b0)

n Vnten en=% {en - 0.1b0)

M: El momento torsionante en la estructura en el entrepiso n.

. La excentricidad torsional cakculada en ef enfrepiso n.

Ba La maxima dimension en planta del entrepiso n medida perpendicularmente a la direccion del movimiento del
terreno.

Ve La fuerza cortante de dicho entrepiso.

Momentos de volteo

EL momento de volteo para cada marco o grupo de elementos resistentes en un nivel dado podra reducirse, no menor
que le producto de la fuerza cortante en el nivel en cuestion multiplicada por su distancia al centro de gravedad de la
parte de la estructura que se encuentre por encima de dicho nivel, en péndulo invertidos no se permite reduccion de
momentos de volteo.

Efectos de segundo orden

Debera tenerse en cuenta explicitamente en el andlisis los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cortante
adicionales provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente, en toda la estructura
en que la diferencia en desplazamiento lateral entre dos niveles consecutivos, dividida entre la diferencia de alturas
correspondientes, exceda de 0.08V/W entre cada par de niveles consecutivos, siendo V la fuerza cortante calculada y W
el peso de la estructura, incluyendo cargas muestas y vivas reducida que obran encima de la elevacidn que se considera.

Efectos combinados de los movimientos del terreno

Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento def terreno se combinaran tomando, en cada direccin
que se analice [a estructura, ef 100% de los efectos del componente que obra en esa direccion y el 30% de los efectos
de los que obra perpendicularmente a el, con los signos que para cada concepto resulten méas desfavorables.

Comportamiento asimétrico

En e! disefio de estructuras cuyas relaciones fuerza-deformacion difieran en sentidos opuestos se dividiran los factores
correspondientes entre 1+2.50dQ, en que d es la diferencia en los valores de a/Q’, expresados como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, que causarian la falla o fluencia plastica de la estructura en uno y otro sentido.

C. Anéiisis dindmico

£l método de andlisis dinamico consta de los mismos pasos basicos del estético, con la salvedad de que las fuerzas
laterades aplicadas en los centros de masa de los pisos se determinan a partir de la respuesta dinamica de la estructura,

Pueden emplearse como métodos dinamicos el andlisis modal espectral y el andlisis paso a paso o célculo de
respuestas ante temblores especificos.

Cabe aclarar que el anafisis puede ser modal, siempre que Ia respuesta total se encuentre mediante fa superposicion en
el iempo de las respuestas modales para cada uno de los modos de vibracion.
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Anilisis modal espectral

Si se usa el andlisis modal, debera incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibracidn con periodo mayor o
igual a T=0.4 seg. Pero en ningdn caso podra considerarse cuando menos los tres primeros modos de traslacion en cada
direccion del andlisis.

Pueden despreciarse el efecto dinamico torsional de excentricidades estaticas.
Andlisis paso apaso

Si se emplea el andlisis paso & paso ¢ célculo de respuesta ante temblores especificos, podra acudirse a acelerogramas
de temblores reales o de movimientos simulados, 0 a combinaciones de estos, siempre que se usen no menos de cuatro
movimientos representativos independientes entre si, cuyas caracteristicas de intensidad, duracion y contenido de
frecuencias sean compatibles con ef riesgo sismico del sitio en cuestion, y que tengan en cuenta el comportamiento no
lineal de |a estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus paramebros.

Revigion por cortante basal

S1 con el método dindmico que se haya aplicado se encuentra que, en la direccidn que se considera, la relacién VW es
menor que 0.8a/Q", se incrementara todas las fuerzas de disefio y los desplazamientos laterales comespondientes en tal
proporcion tal que VAW iguale este valor.

Esta condicion implica que la fuerza cortante Basal de disefio no puede ser menor que 80% de la que amojaria un
analisis estatico teniendo en cuenta el peniodo fundamental de la estructura.

Revisién de estados limite

Se verificara que la estructura no alcance ninguno de los estados limite de servicio, estos se pueden observar en ¢l
Capitulo 2

Desplazamientos horizontales:

Las diferencias enfre desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales,
calculada son algunos de los método de analisis sismico que describen en este capitulo, no excedera a 0.006 veces la
dgiferencia de elevaciones comespondientes, salvo que los elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables,
como muros de mamposteria, estén separados de 1a estructura principal de manera que no sufran dafios por las
deformaciones de esta. En tal caso el limite sera de 0.012.

£l calculo de deformaciones laterales podra omitirse cuando se aplique el método simplificado de andlisis sismico.
Choque contra estructuras adyacentes:

Toda la construccion debera separarse de sus linderos con los predios vecinos una distancia no menor de 5.0 cm, ni
menor que le desplazamients horizontal de! nivel que se trate.

El desplazamiento horizontal se obtendra como el calculado.
Tipol  0.001 detaattura
Tipoll  0.003 de la atura
Tipo il 0.006 de fa aftura

Si se emplea el método simplificado de anélisis sismico mencionada no serd, en ningtin nivel, menor de 5.0 cm, ni menor
de la altura del nivel sobre desplante muttiplicada por:

Tipol  0.007 dela attura

TipoH  0.009 de la atura

Tipolli  0.012 de la aftura




La separacién enfre cuerpos de una misma o entre estructuras adyacentes seré por lo menos igual ata suma de las que
de acuerdo a las especificaciones precedentes comesponden a ¢ada una.

122  Procedimiento para el cilculo de cargas de viento

Debido a la importancia de la determinacion de estas acciones accidentales se establecera una gula y recomendaciones
practicas para el calculo de cargas de viento en Naves Industriales.

Este procedimiento debe utilizarse en conjunto con el manual de Diseflo de Obras Civiles; disefio por Sismo, de CFE
(COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD ED. 1993).

La metodologia mostrada en este documento serd aplicada para determinar las cargas por viento, las cuales son
requisito indispensable para el disefio de elementos ylo estructuras de naves industriales. -

Definiciones:

Velocidad regional. (Vr) Es la maxima media probable de presentarse, con un cierto periodo de recurrencia en una
zona o region determinada del pais.

Velocidad de disefto. (Vo) Es la velocidad a partir de la cual se calcularén los efectos de viento sobre (a estructura
sobre un componente de la misma (Vd=FrF _Vg)

Presion dindmica de base. (4z) Es la presion que ejerce el fiujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a e,
a una aitura Z, sobre ef nivel del terreno, y se determina con la siguiente ecuacion:

g, = 0.0048G% donde:
G Factor de comeccion por temperatura y altura, con respecto al nivel del mar, y adimensioal y se obtiene de la
expresion:
G= 0.392Q
(273-7)

€2 Presion barométrica en mm. De Hg (Ver tabla B.7 de! Apéndice B)
T Temperatura ambiente en grados celcius .

donde:

1221 Direccién de anélisis

Las construcciones se analizaran suponiendo que el viento puede actuar por lo menos en dos direcciones horizontales
perpendiculares e independientes entre si. Se elegiran aquellas que representen las combinaciones mas desfavorables
para la estabilidad de las estructuras en cuestion.

1222 Disefo
Eldisenoseraporesfuerzospmrﬁsiblaofacmresdecagayresistenciadeacuerdoa!oscﬁteﬂosdelpmyecto.
Seguridad contra volteo '

La seguridad de las construcciones se analizara suponiendo nulas las cargas vivas que contribuyen a disminuir este
efecto. Para las estructuras pertenecientes al grupo B, que el al que va dirigido esta guia, el cociente entre ¢! momento
estabilizador y el actuante de votteo no debera ser menor que 1.5

Seguridad contra el deslizamiento
Al analizar esta posibilidad, deberan suponerse nulas todas las cargas vivas. La relacidn enfre la resistencia af

desiizamiento y [a fuerza que provoca el deslizamiento horizontal deberd ser por lo menos igual a 1.5 para estructuras
del grupo B, que es el que va dirigida esta guia.
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Seguridad durants la construccién

Corresponde &l grupo de construccién, asegurar ia estabilidad de la construccién durante el tempo que dura este
proceso, recordando que la estructura no es estable hasta que su construccion ha sido concluida y todas las conexiones
se han completado. .

Efecto de grupo debido a construcciones vecinas

En todos los cases de esta guia, se supone que la respuesta de la estructura en estudio es independiente de la
influencia, favorable o desfavorable que otras construcciones cercanas pudieran proporcionares durante la accion del
viento.

Clasificaci6n de 12 estructura segtn su importancia

La clasificacién de estructuras segin su importancia se basara en e pamafo 4.3 del manual de obras civiles C.114.
Disefio por viento, considerado un perfodo de 200 afios para el grupo A, y de 50 afios para estructuras def grupo *B".

ClasHicacitn de la estructura seg(in su respuesta ante ka accién del viento

Para fines de esta guia, solo sera aplicable para estructuras que caigan dentro del tipo 1, estructuras poco sensibles a
las rafagas y alos efectos dinamicos del viento, abarcan aquellas en que la relacion de aspecto (defina como el cociente
entre [a altura y la menor dimensién en planta, es menor o igual que cinco (5) y cuyo periodo natural de vibracidn menor
o igual a un (1) segundo, Pertenecen a este tipo por ejemplo la mayoria de edificios, bodegas, auditorios, teatros.
Procedimiento para determinar las acciones del viento

Se utilizara método estatico de disefio.

En caso contrario deberan utilizarse el procedimiento de andlisis dinamico, de acuerdo a lo indicado en M.O.C., de la
C.F.E., seccion C, estructuras, tema 1, “Criterios de disefio”, capitulo 4, disefio por vients, capitulo 4.9,

Aplicabilidad de esté gufa de disefio
i) Limitaciones

Bl método estético solo puede utilizarse para disefiar estructuras o elementos estructurales poco sensibles a la accion
turbulenta del viento. Esta condicidn, se satisface cuando:

a) Larelacion H/D < 5.0, en donde H es la attura de la construccion y D es la dimensin minima de la base, y
b) B periodo fundamental de la estructura e menor o igual a un segundo.

Par el caso da construcciones cemadas. techos aislados y toldos y cubiertas adyacentes, no es necesario calcular su
periodo fundamental, cuando se cumplan las condiciones:

1 Laaitura de la construccién, H, es menor o igual a 15 metros
2 Laplanta de la estructura es rectangular o formada por una combinacion de rectangulos.

3 Larelacion H/D, es menor que cuatro (4), para construcciones cemadas y menor gue uno para techos aislados,
para toldos y cubiertas adyacentes en voladizo, el claro no debe ser mayor que 5.0 mts.

4  Paraconstrucciones cemadas y techos aislados, plano pendiente de sus techos inclinados o a dos aguas no debe
exceder 10520°, y en techos de claros multiples deberé ser menor que 60°, para toldos y cubiertas adyacentes, la
pendiente no debera ser mayor que 5°.




Determinacion de la velocidad de disefio
La velocidad de diseflo se obtendra de la siguiente ecuacién:
VD = F;Fa Vﬂ én donde;
Fr Factor que depende de la topografia del sitio, adimensional, (Ver tabla B.5. det Apéndice B)
Fs Factor que toma en cuenta el efecto combinado de las caracteristicas de exposicién locales, y del tamafio de
la construccidn, de la variacion de la velocidad con la altura adimensional.

F, =F.Fsz endonde:

F. Factor de tamafio, (Ver tabla B.3 de! Apéndice B)
ez = 1.56[-3]0 siZ <10

F,u=[§]a s10<Z <8
Fz =156 siZ>& donde:

5 Altura gradiente, en metros, (Ver tabla B.4 det Apéndice B)

a Exponente adimensioal, (Ver tabla B.4 del Apéndice B)

Ve Velocidad regional que comresponde al sitio donde se construira la estructura en kmv/hr.

Nota: Para definir ia categoria y clase de la construccion ver tablas B.1 y B.2 del Apéndice B respectivamente.
Presién actuante

La presién actuante sobre una construccion determinada, Pz, en kgim?, se obtiene tomando en cuenta principaimente su
forma y esta dada, de manera general, por ia ecuacitn:

Pz=Cpq: en donde:
P; Presién actuante sobre una constriccion determinada en kg/m2
Cp Coeficlente de presidn, adimensional
& Presitn dinamica de base, en kg/m?
Andlisis estitico

Los empujes medios que se evatiian con este procedimiento son aplicables 2! disefio de las estructuras pertenecients al
fipo 1, grupo AG B,

Presiones exteriores

La presi6n exterior, P. sobre una superficie de una construccién cerrada utilizando la siguiente ecuacion;
P, = CpeK K10z en donde:

Pa Es ia presion exterior, en kg/m2

Cpe Es el coeficiente de presion exterior, adimensional, (Ver tablas B.9 y B.10 dei apéndice B)

Ka Factor de reduccion de presion por tamafto de 4rea adimensional, (Ver tabla B.11 de! Apéndice B)
K Factor de presién local adimensional, (Ver tabla B.12 del Apéndice B)
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Cuando el valor Cpe €2 positivo, se tratard de un empuje sobre el 4rea en cuestion, cuando sea negativo, se ratara de
una succin.

Esto significa que la s presiones positivas actian hacia la superficie y las negativas se alejan de esta.

La Presi6n extenior P, se vera afectada por el factor K. cuando se disefien los siguientes elementos de una construccion
dada:

= Estructura principal que soporta techos y muros laterales.

*  Recubrimientos en esos techos y muros,

= Elementos que sostienen los recubrimientos (tales como fos largueros), y v

s Dispositivos de sujecidn de dichos recubrimientos.

Como se observa, en el disefio de los muros de Barlovento y Sotavento este factor no interviene por lo que seré igual a
uno (1),

El factor de presion local, Ke, se obtendra de las tabla B.12 del Apéndice B y afectara solo a las presiones exteriores, los
valores combinaran a su vez con las presiones interiores, sin embargo se tomara como 1.0, si la combinacién de
presiones exteriores e interiores resulta asi més desfavorable.

La presién exterior, Pe se vera afectada por el factor K. cuando se disefien los siguientes elementos de un a
construccion dada:

Recubrimiento de muros y techos.

Elementos que soportan ios recubrimientos (tales como largueros) y

Dispositivos de recubrimientos.

Cuando se disefie la estructura principal de la construccion o se trate del muro de Sotavento este factor seré ig8al a
at unidad.

Al aplicar el factor de presion local, el limite negativo del producto Ku. Cpe sera de -2.0
Presiones interiores
La presién interior, P, se calculara utilizando la siguiente expresion:
P=C.qz en donde;
P Es la presidn interior, en kg/m?
Ca Coeficiente de presitn interior, adimensional
q: Presitn dinimica de base kg/m?
La presion interior se considera constante sobre todas las superficies interiores de la construccion. Y para disefiar las
estructuras y sus recubrimientos, se tomaran en cuenta las presiones interiores actuando simultaneamente con las
exteriores seleccionandose la combinacion de ellas que resulte mas desfavorable.
Los valores de! coeficiante de presion interior, Cq, se obtienen de las tablas B.13,y b.13, del Apéndice B
i) Permeabilidad
Se define como el cociente de! &rea de las hendiduras y huecos entre el drea total de esa superficie, dado que en la gula
es difiicil evaluaria, se definira en forma cualitativa de acuerdo al Apéndice B

i) Aberturas .
Son {as puertas y ventanas abiertas, ventanillas para aire acondicionado y sistema de ventilacion.
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iit) Aberturas dominantes.
Se presenta sobre una superficie donde la suma de las areas abiertas excede la suma de las dreas abiertas de
cualquiera de las otras superficies,

Construcciones con techos de claros maltiples

Los valores del coeficiente de presion exterior, Cps, para construcciones con claros mittiples, que tengan techos a dos
aguas o dentados en forma de sierra, ver tablas Apéndice B.

Cuando existan aberturas dominantes en el techo, el coeficiente de presion intema, Cpi, se tomara igua a=0.8, el que
resulte mas desfavorable.

i) Techos aislados

La presion neta esta dada por:
Pr=CpnKaKLqz en donde:

Pn Presidn neta, en kg/m2
Cpn Coeficiente de presidn netay comesponde a:
Cpn = Cotficiente de presién en Barlovento
Cps = Coeficients de Presidn en Sotavento Adimensional
Ka Factor de reduccidn de presidn, por tamafio de &rea.
Ke Factor de presién local, adimensional
(L7 Presion dinamica de base, kg/m2

Ver Apéndice B para los diferentes coeficientes de presién de presion neta de acuerdo a la configuracidn del techo
aislado en cuestion.

i) Techos en voladizo

Para techos y toldos en voladizo con un claro menor que 5.0 metros, las cargas por viento pueden evaluarse siguiendo lo
establecido para techos aislados. Para claros mayores a 5.0 m se debera seguir el M.0.C. de C.F.E..C.1.4 Disefio por
viento.

Marcos ablertos miltiples

En una serie de marcos similares y paralelos la fuerza sobre el segundo y los subsecuentes serd igual a la calculada
para marcos abiertos, afectada por e factor “K." (Ver Apéndice b}
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Capitulo 2
Consideraciones generales de disefio

Este capitulo tiene como objetivo proporcionar al disefador elementos fundamentzles para la seleccion y el andlisis de
cargas de naves industriales construidas con elementos de concreto presforzados y de acero.

21  Cargas de diseilo

Se considerarén tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracidn en gue obran sobre las estructuras con su
intensidad maxima;

211 Acciones permanentes

Son las que obran en forma confinua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales
acciones que pertenecen a esta categoria son;

Carga muerta.

La carga muerta estimada en e! disefio consistira del peso propio {acerc o concreto) utilizado y de todo el mateniat unido
o soportado permanentemente por &,

Deformaciones y Desplazamientos.

Las deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el iempo, como los debidos a
preesfuerzos o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos.

Intensidad

A Peso Propio de la estructura.
Pérdida de Presfuerzo, efc.

CARGA PERMANENTE

>
Tiempo {ailos)

212 Acciones variables

Son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente con el iempo. Las principales
acciones que entran en esta categoria son:

Carga viva,
La carga viva, incluyendo la carga de nieve si la hay, sera la especificada en el codigo que sirve de base la disefio de la
estructura, a la requerida por las condiciones del caso. Las cargas de nieve se aplicaran en el &rea completa del techo o

en una porcion del mismo y para el disefio se tendran en cuenta las disposiciones probables de carga que produzcan los
més aftos esfuerzos en los miembros soportantes.




- —1 -3 Consideraciones generales de disofio

Efectos de temperatura.

Los efectos de temperatura sobre una estructura pueden ser importantes y pueden no ser estimados por e} diseftador.
En general, estas fuerzas pueden ser causadas por fluctuaciones en la temperatura, calor a frio o frlo a calor. Es claro
que todos lo materiales se deforman con los cambios de temperatura. Se dilatan cuando la temperatura se eleva y se
contraen cuando ésta se reduce. La magnitud de las deformaciones por cambios de temperatura es proporcional dentro
de un amplio rango de variacion de temperatura y el factor de proporcionalidad se denomina coeficiente de dilatacién
trmica. El coeficiente de dilatacion trmica en el concreto y en el acero son del orden de 10x10%, amboes semejantes, ko
cua favorece €l comportamiento en conjunto de los dos materiales. Aunque otros autores manejan e coeficiente de
dilatacidn unitaric para el acero de a=0.000012

Los efectos por temperatura no inducen solicitaciones en la estructura si ésta puede deformarse libremente, de ahi la
importancia de los apoyos en los extremos de los elementos estructurales. Los efectos de temperatura se reducen por
medio de juntas, o bien, las estructuras son disefiadas para resistir estas solicitaciones.

En las cubiertas de las naves, cuando se dispone de apoyo deslizante, es preciso tener en cuenta la influencia de la
variacion de la temperatura, lo que da lugar a esfuerzos suplementarios cuya importancia depende de las caracteristicas
de las columnas y viga, siendo buena practica no desdefartos cuando los claros de éstas son superiores a los 15
metros.

Cargas durante la construccidn

En el disefio de los elementos estructurales se deberan considerar cargas que actien de manera temporal durante la
entapa de construccion. Estas cargas son muy importantes en el disefio de los elementos a los que hace énfasis este
trabajo, que son las estructuras presforzadas, donde serd de suma importancia considerar las cargas que se presenten
durante la fabricacion, transporte y montaje de los elementos.

Ademas existen {as acciones debidas funcionamiento de magquinaria y equipo, incluyendo los efectos dinamicos al que
pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje.

Vibracién

Las vigas que soportan &reas grandes abiertas, libres de muros divisorios u otras fuentes de amortiguamiento, donde la
vibracion momenténea causada por el trénsito de peatones sea inaceptable, se diseftara tomando en cuenta la vibraci6n.

Fatiga

La Fatiga, se define como ef dafio que, después de un cierts niimero de fluctuaciones de esfuerzo, puede terminar en
fractura. El intervalo de esfuerzos se define como la magnitud de estas fluctuaciones, En caso de inversion de esfuerzos,
el intervalo debe considerarse como la suma numérica de esfuerzos mé&ximos repetidos de tension y de compresion, o,
como la suma de esfuerzos cortantes méximos repetidos en direcciones cpuestas en un punto dado, que resuitan de
diferentes distribuciones de carga viva.

En construcciones comunes son pocos los miembros o conexiones que necesitan ser disefiadas por fafiga, puesto que la
mayoria de los cambios de carga en dichas estructuras ocurren pocas veces, o solamente producen pequefias
fluctuaciones de esfuerzos. Las cargas de dei disefio totales de viento o de sismo se presentan con tan poca frecuencia
que no ameritan consideracién alguna para disefiar por fatiga. Sin embargo, los carriles de grias puente y las estructuras
de apoyo de maquinaria y equipo, 2 veces estan sujetos a cargas que producen fatiga.

Frenado.
Las fuerzas longitudinales son el resultado del frenado o aceleracion de las grias mientras estd sobre la trabe canil.

Como en el frenado de las grias, por ejemplo, la carga de estd es transferida por las ruedas del camién a la trabe caril.
Debera considerarse de acuerdo a fa tabla 2.1
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Impacto.
En estructuras con cargas vivas que producen impacto, las cargas vivas supuestas deberadn incrementarse
suficientemente para prever este efecto. De no esfipularse ofra cosa, el incremento sera:

Para soportes de elevadores 100%

Para soportes de maquinaria ligera impulsada por motores eléctricos | No menos del 20%
Para soportes maquinaria con movimiento aternativo o impulsada por | No menos del 50%
motores de combustion
Para tirantes que soportan pisos y balcones 33%

Tabla 2.1
Factores para el disefto de trahes caril de grtas puente

Los porcentajes de impacto vertical y empuje longitudinal se aplican a las cargas maximas en las ruedas sobre una frabe
camil. Bl impacto latera se aplica al peso de la carga mas el camo, y se distibuye entre las dos trabes carmil, en
proporcion a la rigidez lateral de cada una. Los servicios que se mencionan a continuacién son los definidos por la
Asociacion de Manufactureros de Grias de América (CM.AA)

Impacto Empuje Impacto
Servicio Vertical Longitudinal Lateral
A (Mantenimiento) 10% 5% 10%
B (Ligero) 10-15% 5% 10%
C (Mediano) 15-25% 510% 15-20%
D (Pesado) 25% 10% 20%
E (Ciclico) 25-50% 10-25% 20-25%
Tabla22

Notas:

1. Se aplicaran los impactos minimos a gnias operadas desde el piso.

2. Se aplicaran los impactos méximos a griias con electroiméan o cucharén,

3. Las grias operadas desde e! piso se consideraran como Servicio C {como méximo) aunque su disefio sea para

servicio mas intenso.
4. Los porcentajes intermedios se escogeran en funcion de la velocidad de! movimientn respectivo, siendo los valores
bajos para velocidades lentas y los altos para velocidades rapidas, segun la siguiente tabla:

Velocidades, en m/min. para Grias operadas desde la cabina
Capacidad lzaje Camo Puente
Lento Mediano Ripido Lento Mediano Répido Lento Mediano Répide
Hasta 10 ton 6 8 10 40 50 60 60 90 120
De 120 a 25ton 5 8 10 40 50 §0 60 90 120
De25a4lton 3 6 8 30 40 50 45 75 105
De 40 a60 ton 5 3 5 2 30 40 30 60 90
Més de 60 ton 15 25 35 15 25 35 15 30 45
Tabla23
Presfuerzo.

Ademas de las acciones antes mencionadas, se presentara otra solicitacién comespondiente ala carga de presfuerzo, la
cual a sido impuesta deliberadamente sobre la estructura con el fin de mejorar su comporiamiento ante las demas
cargas.
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La magnitud de 1a fuerza presforzante sobre un elemento de concrety presforzado no es constante, sino que toma
diferentes valores durante fa vida de! miembro. Algunos cambios de la fuerza pretensora ocurren inmediatamente, ofros
dependiendo del tiempo y otros mas en funcidn de la carga superpuesta. Estos cambios deben considerarse en el disefio
de los elementos presforzados, pues de ello depende su comportamients adecuado.

Intensidad
A Efectos de temperatura,
Carga Viva por nomas.
CARGA VARIABLE
»
Tiempo (afios)

213  Acciones accidentales

Son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacién y que pueden alcanzar intensidades significativas
solo durante lapsos breves. Sera necesario tomar precauciones en las estructuras, en su cimentacion y en los detalles
constructivos, para evitar un comportamiento catastrifico de la estructura para el caso de que ocurran estas acciones.
Pertenece a esta categoria:

Efectos de Viento.
Se deberan prevenir los esfuerzos causados por viento, durante el montaje, asl como después de terminada ia obra.

El viento debera tomarse en cuenta sobre todo en las cubiertas inclinadas, soportes de fachada, elementos estructurales
aislados y superpuestos a ofra estructura.

Las estructuras se diseflaran para resistr los efectos de viento proveniente de cualquier direccion horizontal, Debera
revisarse ¢l efecto def viento sobre la estructura en su conjunto y sobre sus componentes directamente expuestos a
dicha opcion.

Debera verificarse la estabilidad general de la Estructura ante volteo. Se considerara, asimismo, el efecto de las
presiones interiores en la estructura en que pueda haber aberturas significativas. Se revisara también la estabilidad de la
cubierta y de sus anclajes.

Otras recomendaciones se reafizaron en el Capitulo 1.
Acciones sismicas

Las estructuras se analizaran bajo la accidn de dos componentes horizontales ortogonales no simultineos de!
movimiento del terreno, Las deformaciones y fuerzas internas que resutten se combinaran enfre si como especifiquen las
Normas técnicas Complementarias, y se combinaran con los efectos de fuerzas gravitacionales y de las ofras acciones
que comespondan segtin los criterios que establece & capitulo Il de este Titulo.

En el anfisis se tendra en cuenta la rigidez de todo elemento, estructural o no, que sea significativa. Con las salvedades
que comespondan al método simplificado de andlisis, se calcularan las fuerzas sismicas, deformaciones y
desplazamientos laterales de la estructura, incluyendo sus giros por torsion y teniendo en cuenta los efectos de flexion
de sus elementos y, cuando sean significativos, de fuerza cortante, fuerza axial y torsidn de los elementos, a si como los
efectos de segundo orden, entendidos estos como los de las fuerzas gravitacionales actuando en 'a estructura
deformada ante Ja accién tanto de dichas fuerzas como de las laterales.
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Se verificara que la estructura y su ¢cimentacidn no alcancen ningln estado limite de falla 0 de servicio.

El coeficiente sismico, ¢, es el cociente de 1a fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actiia en la base de la
edificacién por efecto de sismo, entre el peso de ésta sobre dicho nivel.

L as diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecufivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales,
calculados con alguno de los métodos de andlisis sismico mencionado, no excederan a 0,006 veces 1a diferencia de
elevaciones comespondientes.

Cargas minimas

De no ser aplicable ningdn reglamento de construccion en la localidad de la obra, las cargas mencionadas anteriormente,
no serdn menores que !as establecidas, para la localidad en cuestion, el Manual de Disefio de Obras Civiles de 1a
Comisién Federal de Electricidad.

2.14 Combinaciones de cargas

L.a seguridad requiere de una estructura sea adecuada para todas las cargas que puedan concebiblemente actuar sobre
ésta. Si [a resistencia pudiera predecirse con toda a exactitud y se conocieran las cargas con igual certeza, podria
asegurarse la seguridad dando a fas estructuras un poco de resistencia en exceso a la requerida por las cargas. Sin
embargo existen muchas fuentes de incerfidumbre en la estimacién de las cargas asi como en el analisis, el disefio y la
construccion,

Estas incertidumbres requieren de un margen de seguridad.
Los grupos siquientes representan cargas y fuerzas a las que podria estar sometida la Estructura. Cada parte de la

estructura sobre la cual se apoye, se proporcionara para resistir con seguridad todos los grupos de combinaciones de
estas fuerzas que puedan aplicarse al tipo y sitio en particular.

Combinacién | Descripcién

CM + CVingdna

CM + CVinwima + P1(Posicion de la gria 1)

CM + CViima+ P1{Posicion de la griia 1) + F1{Frenado)

CM + (CMmgams) Griia + CMminGriia

CM +Viento + CVisauias + P1(Posicién de la gria 1)

CM +Viento + CVreduits + P1{Posicion de la gria 1) + F1(Frenado)
CM + Sismo + CVieauss + Py(Posicion de la gria 1)

CM - Sismo + CVieaxia + P1{Posicidn de la gria 1)

O3~ O O a2 A =&

22 Estados limite de servicio y resistencia

Toda estructura y cada una de sus partes deberan disefiarse para cumplir los requisitos basicos siguientes:

L Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla posible ante 1as combinaciones de
acciones mas destfavorables que puedan presentarse durante su vida esperada, y

i No rebasar ningdn estado [imite de servicio ante combinaciones de acciones que comespondan a condiciones
normales de operacion.

El cumplimiento de estos requisitos se comprobara con los procedimientos establecidos en este Capitulo,
Se considera como estado limite de falla cualquier situacién que comesponda al agotamiento de la capacidad de carga

de I3 estructura o de cualesquiera de sus componentes, incluyendo la cimentacidn, o &l hecho de que ocurran dafios
ireversibles que afecten significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

.
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Las Normas Tecnicas Complementarias estableceran los estados iimites de falla mas importantes para cada material y
tipo de estructura.

Se considerara como estado limite de servicio |2 ocurrencia de desplazamientos, agristaméentos, vibraciones o dafios
que afecten el comecto funcionamiento de la edificacion, pero no perjudiquen su capacidad para soportar cargas.

221  Desplazamientos

En las edificaciones comunes, la revision del estado limite de desplazamientps se cumplira si se verifica que no exceden
los valores siguientes:

Un desplazamiento vertical en ef centro de trabes en el que se incluyen efectos a largo plazo, igual al claro entre 240
mas 0.5 cm; ademds, en miembros en los cuales sus desplazamientos afectan a elementos no estructurales, como
muros de mamposteria, los cuales no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se considerara como
estado limite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los elementos no estructurales igual al claro de la
trabe entre 480 mas 0.3 cm. Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicaran.

Un desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos de la estructura, igual a la attura del entnepiso dividido
entre 500 para edificaciones en las cuales se hayan unido los elementos no estructurales capaces de sufrir dafios bajo
pequefios desplazamientos; en ofros casos, el limite seré igual ala altura de! entrepiso dividido entre 250, Para disefio
slsmico se observara lo dispuesto en el Capitulo VI de este Reglamentos;

Se observara, ademas, lo que dispongan las Normas técnicas Complementarias relativas a los distintos fipos de
estructuras.

Adicionalmente se respetaran los estados limite de servicio de la cimentacin y los relafivos a disefio sismico,
especificados en los capltulos respectivos de este titulo.

222  Defiexiones

Las vigas que soporten pisos y teches se diseflaran tomando en cuenta la flecha producida por las cargas de disefio. Las
vigas que soporten cielos rasos seran disefiadas de manera que la flecha maxima, debida afa carga viva, no exceda de
1/360 del claro.

Las deformaciones méximas de diseflo para trabes carril de grila puente seran:

a) Vertical sin incluir impacto
L/600 para grias de Servicio A, By C
L/800 para grias de Servicio Dy E
b} Lateral porefecto del impacto
L/400 para gruas de Sesvicio A, By C
L/600 para grias de Servicio Dy E

Deflexién en elementos presforzados

La prediccion de la deflexion en miembros presforzados es complicada por la reduccion graduai de la fuerza presforzante
debido a las pérdidas. En un miembro tipico, la aplicacion de la fuerza presforzante producird una flecha hacia arriba. El
efecto de la contraccion, del fiujo plastico y del relajamientn, reduce gradualmente la flecha producida por la fuerza
inicial. Sin embargo, el efecto del flujo plastico es doble. Mientras que produce una pérdida del presfuerzo tendiente a
reducir la flecha, fas deformaciones que provoca en el concreto aumentan la contraflecha. Por lo general, e} segundo
efecto es el que predomina, y la contraflecha aumenta con el tiempo a pesar de la reduccitn de la fuerza presforzante.
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Capftulo 3

Nave Industrial de scere estrusctural

Este capitulo fiena como objstivo proporcionar al disefiador elementos fundamentales para el disefio de naves
industriz'es construidos con elementos de acero.

3.9 Aecro ootructurn)
DoAnictdn €l ceoro

Se dsfing como ecero los materia'es fimeos que pusden conformarss en caliente. Con excepcitn da clertos tipos en
cromo, los aceros contienen menos dal 2 % C, contenido este qus lo diferencia del hierro bruto.

El término “materiales fémeos” contenido en la definicién designa las aleationes metéficas en las qus el contenido en
peso de higmo sea suparior & da cuziquiera de los otros componantss.

Para la definicibn dsl acero es essncial, edemés de la propiadad fundamental de la conformacién en  calisnts, o
contenido en carbono. Este contenido en carbono es pues en cierfo senlido esencial en el acero, que en dafinitiva no es
mas qua una ciozelén confermakrls en calisnts ds hisrro y carbono (con cualquier ofro compansnte edicional). Por ello
no es comecto hablar dal acero & carbono.

Todos los 2oeros contiensn ademés de carbono ofros elemantos que en parte son dabidos a! proceso de obtencifin, o
que e han sido aftedidos a propdsito. Los elementos debidos al proceso de obtencién, llamados también elamantos
secundarios, son el siicio, manganeso, asl como tambin el fosforo, azufre, oxigeno, hidrégano y nitrégeno. Ademas
existen a menudo paquefias cantidades de otros metales como cromo, cobre, niqus! y otros, casi siampre procedentes
de las chatamas aprovechadas.

Entre los zceros alaados se afieden estos elemantos intsncionalmente para cbtener determinadas propiedades en su
utilizasién,

CleotRenc!én €3 lod coered por ou uiilizecién,
Por su utilizecién resultan dos grupos:

Aceros comunes y de calided.
Aceros nobles
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Los aceros sin alear y semialeados se consideran gengralmante 2ceros comunes y de calidag, incluso los de elemantos
pureza. Pero si ademas del elevado grado de pureza, se exigen ofras condiciones para gerantizar determinadas
propiedades (por ejemplo, caracteristicas constantes de tratamiento térmico) entonces entran tambidn los acesos sin
2lear y semieados de alto grado da pureza a formar parte del grupo dz los 2teros nobles

Rare Induntric] €3 cozro sotruciurn!
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Resefia histdrica

Segun el actual estado de nuestros conocimientos historicos, puede afirmarse que los primeros vestigios del hiemo
aparecen en Asia menor, puede afirmarse que los primeros vestigios del hiemo aparecem en Asia Menar, y
probablemente comesponden a la tribu de los CALIBES, que vivian en el sudceste del mar Negro. También es myestra
del desarroflo del hierro en la antigledad el tesoro de objetos de este metal que posela el rey Sargon H de Ninive en su
palacio, los trabajos manuales de los egipcios y la consumada técnica de la construccién de armas a que Hagaron los
rOmangs. )

Gratias a descubrimientos casuales, a la observacién y la experiencia progresé répidamente ia técnica de la siderurgia
en fas regiones que existian minerales de hierro de gran riqueza, facimente reducibles, y que tenian madera suficiente,
para obtener el carbdn necesario para el proceso de reduccion. De ordinario, el mineral de hiemo, una vez lavado y
tostado, era fundido con el carbon vegetal en homos excavados en zanjas 0 en pozos y para cuya construccion se
empleaba barro, piedra parida o cantos rodados. Los hornos que se usaban para ello, Bamados también hogares, eran
al principio accionados por tiro de aire natural. Mas tarde se usaron fuelles accionados a mano para la necesaria
insufiacion de aire, :

Se obtenia en ellos de a fusion un nédulo de hierro forjable, o acero, del tamafio de Ia cabeza de un nifio def cud, fras
vanos procesos sucesivos de caldeo y de forja, se eliminaba la escoria que tenia adherida y entremezclada,
empleandose seguidamente el metal resultante para la confeccitn de objetos diversos.

Al final de la Edad Media se idearon fuelles movidos hidrauficamente, y se construyeron los hornos de paredes cada
vez mas altas; surgi6 asi el horno de fosa. Como en e hogar, los homos  perfeccionados se obtenia un producto que
una vez eliminada la escoria, se forjaba directamente y cuyas dimensiones eran apreciablemants mayores que las de
los nbdulos obtenidos en los hornos primifivos. Resultd entonces insuficiente Ia fuarza muscular para trabajar en la forja
las piezas obtenidas, y hubo que emplear también la energia hidriufica para accionar el martillo de forja.

Ei cambio que trajo consigo la introduccion de! “Hormo Alio” proviena de que, & lograrse en €l un rendimiento trmico
mas perfecto, se consiguen temperaturas suficientemente elevadas para logrer la fusion completa del hiemro, en lugar de
su reblandecimiento en estado pastoso, conseguido con los homos anteriores. No se puede asegurar con certeza en
que momento se puso en marcha el primer horno afto, no donde se obtuvo el primer arrabio. Ciertamante, e empleo del
homo alto no procede de un descubrimiento casual, puesto que erzn conocidos desde hacia largo tiempo
procedimientos para fundir completamente, en homos de fosa, plomo, estafio y cobre.

En comparacidn con el acero obtenido hasta aquel momento, extraido directamante de! mineral de hierro, ol material
procedente det hormo alto era rico en carbono, y no era forjable. Para transformar este hiamo en acero era preciso
“afinarlo” antes. Siguiendo 1a terminologia de los antiguos forjadores, este proceso equivalia a purificar el matal.
Mediante el “afino” se quemaban los elementos extrafios existentes en la fundicion {carbono, silicio, manganeso, efc.)
en presencia de carbon vegetal, cuya combustion se activaba por medio de 2re en exceso, creando asf una atmésfera
cargada de anhidrido carbénico y de oxigeno.

No obstante, la transformacién en acero del arrabio fabricado a pleno rendimianto en los hornos altos, no pudo a'canzar
el ritmo precisado por esta produccion, porque la capacidad de los hornos de afino uiilizados para la mencionada
operacion era muy fimitada. Hubieron de transcurir varios decenios ante de que la sustitucién del carbon vegetal por fa
hulla se aplicara también a {a produccidn de acero. La principal dificuitad con que tropez6 se debia a que el acero no
podia estar en contacto con el carbon mineral o con el coque, porque si no, se combinaba con el azufre y resultaba
quebradizo en calienta. Este inconveniente fue efiminado gracias al HORNO DE PUDELADO ideado por Henry Corten
1784, en el cual el acero de hallaba en contacto con gases de combustion ricos en oxigeno. Para conseguir que el caldo
en fusion estuviera siempre expuesto a la accién de gases oxidantes energéticos, era constantemente removido; de la
referida operacion proviene el nombre del sistema de afino descrito.

2




% L Wawe Indusirial de ooero estructure!

Actuglmente la mayor parte del acero consumido se produce, ademas de por el procedimiento de afino con aire
insuflado, por el SISTEMA SIEMENS-MARTIN, llamado asi en memoria de sus inventores Wiheim Siemens y Emile y
Pierre Martin. En sus primeras aplicaciones, 18964, el procedimiento de fabricacion consistia en fundir simultineamente
chatarra de acero y arabio; despuss se sustituyo la chatara por mineral de hierro. Para la fusién se empleaba un horno
de solera de disefio especial, provisto de! circuito de recuperacion que ided Friedrich Siemens.

En nuestros dias la mayor parte del acero empleado se sigue fabricando con ayuda de los procedimientos Siemens-
Martin y Thomas. Junto con éstos sigue aumentando constantemente la produccion de acero por el proceso de
insufiacion de oxigeno. A este sistema comesponden muchos procesos que han sido denominados con el nombre de
sus inventores o licenciatarios como: Procedimiento “LD", Procedimiento "LD-A1", Procedimiento “Kaldo”, Procedimiento
“OCP” y Procedimiento “PL".

Se caracteriza porque se inyecta oxigeno lo méas puro posible por la parte superior del metal en fusién. Aun cuando
desde la fecha en que se aplicaron por primera vez estos sistemas de fabricacion han sido perfeccionados
notablemente, lograndose asi grandes aumentos de produccién y notables economias, es forzoso sin embargo
reconocer que la marcha seguida en ellos para la obtencidn def acero es indirecta; en efecto, inicialmente se obtiene el
hierro en e! horno aito fundiendo el mineral, con adicion de substancias que posteriormente hay que eliminar para que
resulte el acero, cuyas propiedades son mas adecuadas para las distintas aplicaciones. Por este motivo han sido
numeresos los intentos que se han realizado para tratar de produsir directamente acero a partr de los minerales de
hiemro; las investigaciones emprendidas en diversos paises hacen presentir que esta proximo a alcanzarse este objetivo.

Queda la constante tarea de mejorar cada vez mas los productos sidertrgicos y de satisfecer las crecientes exigencias
de los consumidores de acero, los cuales tanto han contribuido con sus deseos al desarrollo de la industria del hierro y
del acero.

32  Importancia del uso da Acero Estructural

El acero es uno de los més importantes materiales estructuraes. Entre sus propiedades de particutar importancia en los
usos estructurales, esta la alta resistencia, comparada con cualquier otro material disponible, y ia ductilidad. Ductlidad
es fa capacidad que tiene el material de deformarse sustancialmente ya sea a tension o compresion antes de faliar.
Ctras ventajas importantes en el uso del acero son su amplia disponibilidad y durabilidad, parficulamente con una
modesta cantidad de proteccién contra &l intemperismo.

La industria siderirgica mexicana se encuentra hoy en dia, en una nueva fase de su desarrollo; ante las tendencias
econdmicas del tercer milenio se presenta nuevos retos que seran afrontados con tecnologia de vanguardia y calidad en
nuestros procesos, asl como un senvicio esmerado.

Estas inversiones en nuevas tecnologias para mejorar los procesos, han venido a estabilizar el abastecimiento del
mercado y en consecuancia a proveer al proyectista y &l constructor de més posibilidades de utilizacion de los
materiales metélicos para decidir sobre el tipo de estructuras a utilizar, aplicando sistemas modemos de construccion.

Ante una escasez de informacion técnica, es logico que e Arquitecto y ef Ingeniero se resisten a emplear demasiado
tiempo en el estudio de tecnologfas y de sistemas estructurales, que no pueden poner en practica,

Es necesario que al mismo tiempo que se abastece al mercado de estos productos, se acompafle de un incremento de
pubfcaciones tcnicas faciiitando la utilizacion rasional de dichos perfiles.

La decisién se centra principaimente en dos factores: la rapidez y ¢l costo. El acero es mas r&pido porque no requiere
pausas en la construccion. El uso del concreto requiere el moldeado en los pisos y después esperar a que seque el
concreto. £l factor costo puede depender de la experiancia local.

El concreto puede ser mas barato que el acero y viceversa, dependiendo de lo que ia gente acostumbre en el lugar,
Paco iempo después del temblor de 1985 se reformd el reglamento de construccion de ta Ciudad, para que en el futuro

las construcciones estuvieran mas reforzadas y resistieran estos temblores. El reglamento penalizaba mas las
construcciones de concreto que Ias de acero, por ser las que més se habian dafiado.
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Ef temblor mostrd con temibls claridad qua el acero, ademés de sus ventajas para cubrir grandes claros y construir con
mayor fagidaz. £l acero permite haser estructuras més ligeras con cimantaciones menos profundas.

Newva Industricl ¢s zcero estructure)

Sg puzden hacer diseflos de acero tan econénrco son mas que utilizando el concreto. Si se considera lo que ahoma en
la cimentzcion, porqua es mas ligera, y lo que se avanza en el fiempo de construccion, porque es mas rapido. Sin
embargo, €l acero hay que pagario todo por anticipado mientras que el concreto se va pagando poco a poco mientras
avanza la obra.

Uno de los principales factores que limita la construccion con acero es [a falta de formacion de especialistas en
esbucturas de zcero.

Otro de los factores que complica el uso del acero en fa construccion es la escasez de buenos taleres de estructuras.
Talleres no automatizados.

Una forma muy importante para aumentar la participacitn del acero en la industria de la construccidn seria bajando un
poco sus precios y dando fzcilidades de pago.

Otras medidas para promover el consumo son: mejorando la distribucién, porqua actualmente los productos de acero
son peco aeeesibles en fos centros de consumo medianas; cumpliendo los plazos de entrega, especialmente de perfiles;
aumentado la variedad de perfiles comerciales; difundir entre los usuarios los medios para facilitar el disefio con acero, y
promover el uso de sistemas modernos de cornuniczcion en 1a relzcidn consurmidor-fabricante.

3.3  Sclucionss tipicas
Estructurag €3 cubizring

Gencrelidedes

Las estructuras de cubiertas comprenden en general aimaduras, comeas y riostras. Se han desarrollado construcciones
ligeras sobre todo para las armaduras. Tales armaduras se usan para naves, para construcciones planas, para cubiertas
de mucha pendiente, eic. Los ejemplos siguientes se han tomado de la gran cantidad de posibilidades y dan para cada
fipo constructivo los datos caracteristicos sobre la disposicion total, formacién de la seccion, etc. Ha de remarcarse en
especial que los tipos constructivos mencionades no solo son posibles para los usos y las reticulas estructurales
indicadas en las figuras, sino qus tienen una importancia primordial para casi todos los campos de apliczcion de las
estructuras de cubierta. Las empresas suministradoras fzsilitan més informacion.

La secuencia de los ejemplos no indica una jerarquia, va desde las estructuras planas a las espaciales y trata de perfiles
en frio, tubutares y laminados en caliente.

Pérdcos normclizedos pora Noves Hosoch

Los périicos normalizados para naves Hoesch son pérticos de dos articuleciones cuyos montantes son verticales y
cuyes travesafios estan dispuestos con una pendiente de 59 ascendiante hasta el centro de la nave. Los montantes y
travesafios son de aima [lena en forma de | con las zlas huscas. Tanto los cordones huecos perfilzdos en frio de modo
qua &l limite de fluancia del materia! de partida St 37 se ha elevado al va'or dal St 52.

Segln eflo puede contarse con Gexr=2100kg/em? para el caso de carga H ¥ con ocen=2400 kg/cm? para el caso de
carga HZ. Las alas y el &ma estan unidos mediante soldadura automatica con poivo. La ejecucion hueca de las alas da
una gran estabilidad con respecto al pandeo y at pandeo con torsidn y fiexién. Los perfiles se fabrican en afturas de 425,
500 y 600 m y espasores d2 4 0 4.5 0 5 mm respectivamsnts.

Los porticos se fabrican de manera standard para naves sin grias o con puentes griias de hasta 10 t. Para ambos tipos
las luces van de 12.5 a 25.0 m con graduaciones de 2.5 m. Los interejes de las cerchas es de 7.5 m para cargas de
cublertas normales. Un périco consta de 4 partes, a saber, 2 montantes y 2 travesafios. Todos los empalmes estan
biselados y provistos de placas soldadas que se atomillan entre si. En la figura pueden verse las secciones iguales del
fravesafio y del montante v la ejecucién del Anguio atomillado del pértico mediante tornilios de alta resistencia.
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Para los cordones y diagonales se emplean perfiles en frio, a saber, para el corddn superior en perfl en forma da U
invertida, para el firante y las diagonaias un perfil en forma de [ (canal CE).

El cord6n superior tiene una pendiente de 15°. Para formar un fridngulo con tirante horizontal, Para clzros de 17.5m,
20.0 m, 22.5 my 27.5 m se colocan en los extremos de 400 mm de altura de 12.5 m de claro. En este caso el paso G2 la
armadura es de 260 kg. Normaimente las armaduras se disponen a distancias de 2.5 m con una cubienia de placas da
hormigbn pomez sin correas que van de una a ofra amadura. Son posibles ofros tipos de cublertas emplaando comeas,
p. e., con placas onduladas de chapa galvanizada, de fibrocemento u ofro material fransperente; en este caso, las

pueden colocarse a distancias de hasta 4.0m con un mismo dimensionado.

H s
La viga reticulada es una viga de celosia de cordones paralelos de 7.5 m, 10.0 m, 125 m o 15.0 m de claro con

Viga ds Celosin Wupasrmann d2 perilss en Frio

direccion diferente de las diagonales. Los cordones y diagonales estan formados por perfilas laminados en frio, a sabsr,
el corddn superior por un perfil U invertido, el tirante y diagonales por perfiles [. La pendientz en el caso d2 cubierta de
fibrocemsnto es de 7.5° y puede rebajarse hasta 1° para ofros tipos de cublartas. Las figura represanta una viga
reficulada de 12.5 m de claro.

Noves nornolizedss Wugpennonn

Las naves pueden anchos de 15 a 25 m con interva'os de 2.5 m. Las armaduras son a dos vertientes con una pendiente
da 10°. Estan formadas por periiles en frio; ef corddn superior forma una U invertida y para las diagona’es y el tirante se
emplea un perfil [ (canal CE). Es posible cusquier 2itura da la nava enire 3.0 y 7.5 m (incluso puada ser suparior, si asi
se desea). Las cerchas se apoyan sobre pilares de acero empotrados en los cimientos. Los interejes dependen del tipo
de cubierta y aislantento, p. e. en caso de cubierta sobre comeas da zcero: 6 2 7.5 m en los vanos intermedios, 5 men
los extremos. En la figura se representa una nave e 20m de ancho.
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Armcgurg Agorticaga Dolsotn

Los travesafios y montante de la amadura aporticada tienan la misma seccion con configuracion espatial. Los cordones
van para'slos y estén formados por perfiles espaciales faminados en frio; el cordon superior es mas ancho que el tirante
de modo qua, mediante las diagona'es formadas también por perfiles laminadas en frio, resulta una seccitn estructural
espacial y en forma de cajon. Ambos cordones tienen en el borde bandas de suficiente ancho en el sentido de! plano de
las diagonales y hacen posible una buena unibn soldada de estas bamas. Todas Jas piezas de la seccion tienen un
espesor de 4 a & mm. En lugar de la ejecucidn como celosia espacial, es posible una ejecucion de alma llena.

Como material de partida se emplea St 37; después de la conformezion en frio estd admitda para los perfiles de la
amadura Dolesta una tension de 1800 kg/em2.

Se fabrican en serie naves Standard de 15.0 my 17.5 m de ancho para una aitura d2 4 m, asi como de 20.0m, 225my
25.0 m de ancho para aituras de pared de 5.13 m. Son posibles también construcciones de varias naves juntas siendo
entonces usual adoptar el ipo de celosia descrito sélo para los soportes exteriores, siendo los intericres de alma lliena.
En el caso de emplear correas los inferiores usuales son de 6 m, sin comeas de 3 m.

O s W VW LN “‘_‘;-_‘
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Cubierta de ceero tenscdo Dy, [nculen

En ta cubierta de acero tensado Dr. Maculan las comeas se sustituyen por alambres fuertemente tensados de alta
resistencia. La tenrsidn de estos alambres es absorbida en los extremos de la estructura mediante discos y se conduce a
los cimientos con ayuda de tornapuntas o périicos o es absorbida en €l plano de cubierta mediante barras comprimidas
dispuestas convenientemante.

Bcee cotrema  p—Celiorunn
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Armeguras de fuos de ceero

Los tubos de seccion circular poseen la misma seguridad frente & pandeo en todas las direcciones y por tanto la
seccion mas favorable para barras comprimidas, consiguiéndose por ello considerables disminuciones de peso para las
armaduras de tubos de acero. Ademas los tubos de acero tienen una superficie menor que ofras barras de la misma
resistenciano teniendo ni esquing; ni cantos ni juntas. Eflo reduce los costos de pintura y mantenimianto y, en caso de
construcciones & ire libre, los esfuerzos del viento. De estd manera se pueden flevar a cabo construcciones
econtmicas y saisfactorias desde el punto de vista estético. Ayuda a {a bal'eza da su forma la inmediata union de los
tubos mediante soldadura, sin chepas de nudo, que a la vez repercute favorablemente en | a tension de las bamras. Las
curvas de adaptacion y de penstracion de los exiremos de los tubos, teniendo en cuenta el biselado necesario para la
soldadura, se hacen mediante maquinas de oxicorte especiales. Los elementos de las armaduras lo mayor posibles y
todavia transportables se sueldan en taller. Las uniones de montaje son en general atornilladas; también pueden
soldarse enla obra y antes de su montaje empalmes de tubos preparados en el taller. En la figura 1=38.3 m interejes de
11.0 m y peso de la cubierta de 120 kglcm2, el peso de esta armadura es de 5.5 ton. Ademas se representa una
ammadura tubular sin montantes con un voladizo relativamente largo. Los claros 13y 12 sonde 126 my 16.1 m, la
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longitud de! voladizo 11 es de 11.1 m. Para interejes de 9.3 m y 25 ko/m2 de peso da Ia cubienta, la amadura completa
con voladizo pesa 2.04 ton.

Newa Industnio! €2 ceero cotructural
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A veces los cordones de las armaduras son de vigas de ala ancha con soio fas bamas de relleno tubulares; tales
combinaciones también pueden resultar favorables. Existen otras posibilidades empleando tubos de seccion cuadrada o

rectangular.
= L 4
r'“\‘
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Naves-macano Uannesmann

En las naves Mannesmann se emplean elementos de tubos de acero prefabricados en serie con unionas soldadas, a
sabar, tidngulos de tres cuarpos y piezas intermeadias de dos 0 cuatro cuerpos.

Estos elementos se atomillan entre si a montarlos; pueden ser montados tambitn por peones. Las construcciones
pueden desmontarse faciimente, si es necesario, y volverse a montar en otro sitio con la misma disposicion ¢ similar.

Son posibles claros de 7.0, 9.25, 11.5 y 13.5 m. Dos triangulos de celosia forman la amadura de 7.0 m; para amaduras
de 9.256 m y 11.5 m se intercalan piezas intermedias; en amaduras de 13.5 m se colocan d2 forma invertida dos
triangulos dobles formandose con un tirante una armadura Polonceau.

Los triangulos de celosta han de dimensionarse de modo que sirvan también como pies derechos, a saber, como
soportes el pdrtico articuladoes en su base o empotrados en ella con arficulaciones en los apoyos da las armaduras.

La altura del soporte incluso la base es de aproximadamente 3.6 m. Como soporte de las aimaduras puzdan emplearse
también perfiles laminados. En ambos casos los soportes pueden colocarse encima de rodillos de cabaflete o de bordén
siendo entonces desplazable toda la estructura (p. e, para la confeccibn de calles). Para ejecuciones fijas las
armaduras pueden también apoyarse sobre pilares de hormigdn o ladrillo,

Los cordones de los tiangulos de la armadura tienen, como los tubos usuales da los andamios, 48.3 mm de diamatro
exterior; por tanto, pueden unirse como correas de tubo de acero del mismo diémetro mediante zcoplamientos a
presion.
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Armegdurn ectingsr pera aoves Jucho

Las armaduras estan formadas por vigas | laminadas en caliente, cuyo dimensionamiento econdmico como construccion
ligera es posible por €l hecho de que en los apoyos se han soldado acartelado y la estructura se ha disefiado como
pbrtico de tres articulzcionas con tirante. Como tirante se emplea un angular de lados iguales. Las armaduras tienen una
pendiente 1:5 y se fabrican en serie con claros de 10.0m, 12.5my 15.0m.

Culicnrag Filigran

La viga Fifigran para estructuras de cubiertas se fabrica como viga simple, como viga en forma de V y como viga cajon.
Como diagonales se emplean trozos de banda de acero laminada en frio de 30 x 2.0 mm o 40 x 2.5 mm; tienen en la
barra libre seccién en forma de V con un éngulo de 30° entre los flancos y estan ranuradas en los extremos para poder
abarcar las almas de los cordones. En ello los flancos estin comprimidos paralelamente y soldados con [as almas de los
cordones.

Las vigas simples tienen los cordones paralelos y una altura de 29 a 46 cm. Los cordomnes superiores estan formados
por perfiles T de alma alta de 25 a 50 mm de altura o por perfiles | 120 partidas poir la mitad. Los cordones inferiores
tienen a su vez forma de T con los mismos, 0 un poco mas pequefios, perfiles.

La viga en forma de V esta formada por dos vigas simples inclinadas cuyos cordones superiores estan en contacto y
unidos mediante soldadura, mientras que los cordones inferiores sélo fienen de cuando en cuando bamas para
mantener la distancia. La figura representa un ejemplo de cubierta con mucha pendiente.

Las vigas cajén tienen dos paredes resistentes con cordones de angulares de lados iguales 0 desiguales, sirviendo un
lado de angular para el empalme de [as diagonales, mientras que los cantos libres de los ofros lados de los angulares
estin ofientados uno frente al otro y forman después de 1a unibdn por soldadura los cordones cajon. Se emplean como
angulares: angulares de lados iguales 230 x 30 x 30 mm a 70 x 70 x 7 mm o de fados desiguales de 30x 20 x 3 mm a 90
x 60 x 6 mm.

Mediante ias vigas Filigran pueden construirse armaduras de cardones paralelos para diferentes formas de cubiertas.

$Sistcma construcivo Cano
El sistema constructive Ceno emplea construcciones de celosia de cordones paralelos, de malla muy estrecha,

espaciales, cuyos cordones y bamras de refleno estan formades preferentemente por 2cero redondo St 37 y pueden
montarse varias unidades por soldadura.
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La mayeria de las vigas Ceno tienen tres cordones, uno inferior y dos superiores, y barras de rel’2no en los tres planos.
Las afturas de las vigas van de 300 a 1200 mm, los anchos del corddn superior de 135 a 540 mm. Ulimzmantiz se
emplean también para este tipo de vigas cordonas de acero hexagonales, tubos, etc., a saber, prefabricando las vigas
de tres planos mediante soldadura automética o construyendo de manera completamente automatca la totafidad dz la
viga espacial. Las vigas de tres cordones se emplean para construcciones de cubiertas y aimaduras de navas de todo
tipo, también para porticos. La figura representa un ejemplo de cubiarta 2 una vertiente.

Ademas existe la viga de tres cordones designadas como perfil V en la cual las dos barras dal cordfn superior estan
relativamente préximas, por tanto, los dos planos inclinados incluyen solamente un pequefio angular. Eslos perfiles se
emplean preferentemante como cabios, comeas y travesafios de unibn entre amaduras y otras construccionas.

De los perfiles de tres cordones se construyen también postes de lata tension, mienfras que para poste de lineas de
conduccidn eléctricas se han desarmrollado perfiles especiales de cualro cordones de aceros redondos en disposicion
rectangular o cuadrada.

Noves de proteccin lunnghach

Las obras en las que se trabaja con grias pueden en la actualidad abarcarse en su totalidad mediania naves de
proteccion. La cublerta de estas naves consta de un conjunto de armaduras de celosia en el espacio con fres cordones,
dispuestas para‘slamente, con un ancho de 2.5 m y de luz vaniable; los cordones y los montante de esios prismas son
tubulares, fas diagonales aceres redondos. Las partes superiores de los prismas de celosia 82ne un recubrimianto
fransparenfe como cobertura. La estructura de la cubierta se apoya sobre andamios tubulares qua puaden crecer a
meadida que avanza la obra.

Los andamios, con su revestimiento exterior de toldos de PVC reforzados y transparente, forman [as paredes exteriores
de las naves. Para poder abastecer de material cualquier punto de la obra, en primer lugar la gria elsva en aqual punto
uno 0 varios prismas y los coleca encima de los extremos de la cumbrera da los prismas priximos. Asimismo se
desplazan también los prismas a recrecer los andamios. Es favorable para ef fransporte y almacenantento que las
armaduras puedan amontonarse en poco espacio de manera sencilla.
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Convtruccidn i{S

El arquitecto Dipl-Ing. Silberkuhl ha desamollade una construccidn Tipo Shed que se diferencia de los tipos
constructivos usualas y que presenta ventajas de diverso tipo. Las vigas verticales de! Shed estan formadas por vigas
de celosia soldadas con cordones superior e inferior arqueadas y con diagonales gue suben y bajan de manera
uniforme. Tienen en el segundo nudo de! cordén inferior tirantes, y forman un conjunto con fa superficie de cubierta
cbnica de piezas prefabricadas u hormigén * in situ ®, que va del corddn superior de una viga al inferior de la proxima.
Los diagonales son tubulares y para los cordones se emplean angulares. Delante de los diagonales se coloca un
zcristatamtientn din masilla con montantes de las ventanas colocados radialmente. Este tipo de cubierta en diente de
sigrra se caracteriza por su buen aspecto interior y por su buen aprovechamiento de la luz.

Las construcciones KS hacen posibles claros aproximadamente 60 m. Garantiza una iluminacién muy uniforme de todo
el espacio cubierto y & mismo tiempo y un desagile eficaz del agua de fusion y de lluvia. Ademas esta construccién
puede ser solictada por grandes cargas aisladas, como p. €., caminos de rodadura longitudinales de gruas
suspendidas.

Shed Normelizedo SAG

Las membranas de cubierta abovedadas y autosoportantes formadas por chapas trapezoidales galvanizadas y ¢artdn
embreado, son las principales caracteristicas de estas naves. Las membranas junto con los lucernarios inclinados tienen
un ancho total de 7.5 m. En sus puntos méas bajos descansan sobre soportes situados a distancias de 10.0, 1250 15.0
m. Son posibles varias combinaciones de estas distancias entre soportes asl como el ahomo de uno de ¢ada dos de
eflos mediante colocacion de jicenas. La attura dtil hasta la jécena UK es de 4.0 0 6.125 m (en la nave de mayor altura
es posible 1a colpcacidbn de un camino de la rodadura para una griia de 5 ton.). Son posibles también alturas
intermedias.

Nove chovedoda Wuppeanann

En la Nave Abovedada Wuppermann la membrana resistente cilindrica esta formada por elementos consfructivos
iguales entre si. Las bamras de celosla de la misma longitud forman los fridngulos equilateros situados unos junto a
confra ofros; cada vez 6 de estas bawas de aproximadamente 2.6 m de longitud se encuentran en los nudos y se
atornillan en estos punfos con piezas especiales hexagonales. Con ello se obfiene una reticula de 2.764 m; la longitud
de la nave es un mifiplo de la misma. Nomaimente se obliene 1a longitud de 27.64 m; con posibles ofras longitudes. El
ancho tota! es siempre de 21.67 m, la aftura de la cumbrera es de 8.03 m.

Las barras estdn perfiladas en frio; ienen una seccién en forma de U invertida con los valores estaficos
gproximadaments iguales segin ambos ejes, lo cual es faverable para la absorcién de las compresiones.

Esta construccion ligera requiere una cimentzcion nula o muy pequefia, ya que puede suministrarse con placas de base
que dan una presion sobre e! terrenc de sélo 2 kglem2.
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La fabriczcion de todas las piezas se hace en serie. Su tipificacion evita ci'cu'os estiticos espstiz'es pzra cada caso en
particular.
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Para ef montaje se ha mostrado especiaimente conveniente colocar en la cumbrera barra dobles que estén unidas enfre
si mediante charnelas. Pugden montarse en primer lugar en suslo dos semimembranas con sb'o 22 m d2 2itura de
vértice, las cua'es se rigidizan en las superficies de los aleros mediante una celosia perpendicular. Estas
semimembranas pueden izarse en su totafidad, con o sin cobsrtura, mediante dos elevadores, a'canzando sus bases la
situacién definitva, anclandose convenientements.

Ploen Olta

La Placa Okta estd formada por piezas tubulares que estan soldadas en sus nudos con bolas huscas de zcero
formandose una estructura espacial. Estos nudos estan situados en dos superficias para'elas entre s que en general
son planas, pero que tambign pueden estar ligeramente curvadas. Los nudos estén en cada una de estas superficies
formande o bien una reticula de tridngulos equitateros o de cuadrados _eventuaimente también d2 recténgulos_. Con
eflo los nudos de una placa estan desplazados con relacién a los de la ofra de manera que estan skuados enfrente del
centro de las reticulas triangulares o cuadradas. Las diagonales espaciales entre los nudos de ambas superficies
representan las zristas de octaedros o tetrzedros.

Lareticula especial tiene una indeterminacitn de alto grado. Resulta faverable un apoye uniforma en todos sus lados. E)
espesor de la placa puade bajar hasta 1/20 de fa luz.

Ya que esta estructura se deja vista por su parte inferior, es conveniente colocar un aislamianio tamico espacial en la
cubierta,

le2an Gonsralss.

Las estructuras que sostienan las cubiertas de las naves, estin constituidas generaimants por vigas fiangufadas da
acero, hormigdn o madera, déndose preferencia a las primeras cuando el claro de la nave es importante,

La disposicion general de fas cubiertas se representa en la siguiente figura.

Los elamentos base son las “cerchas® o cuchillos qua salvan ef claro L y que en ef caso da la figura son vigas
triangulares del tipo liamado “baiga”. Las cerchas se repiten a distancias iguzles a lo largo de la superficie a cubir,
distancias que suelen estar comprendidas entre cuairo y ocho metros. Sobre los nudos de las cerchas descansan las
correas. Que se denominan de cumbrera. Intermedias o de orilla, segtn se posicion. A veces se apoya directamente
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sobre las comeas la cubierta propiamente dicha, como por ejemplo, cuando esta constituida por forjados de hormigon o
ladrillo amnado, chapas onduladas de fibrocemento, efc.; en este caso, tanto el peso propio de la cubierta como la
2ccidn de la nigve y del viento, son transmitidos directamante por las comeas a las cerchas.

Cuando las cerchas de las naves no apoyan sobre mures de fabrica, lo haten sobre columnas constituidas por perfiles
matéficos o por pilares de hormigbn amado.

Las columnas recihen y transmiten a las zapatas el peso de toda la cubierta con sus sobrecargas comrespondientes, asi
como el empuje del viento actuante sobre los faldones y muros de cierre y fos empujones laterales de puentes-gria.

34  Egcfuerzos Pemmisibles

El criterio de disefio de los esfuerzos permisibles se ha empleado desde principics del siglo XIX y sigue siendo el mas
uiifizado en la actualidad. Consiste en calcular, por medio de un anélisis elastico, las acciones internas que producen las
solicitaciones, de servicio o de trabajo, en los diversos elementos estructurales y comparar los esfuerzos méximos
ccasionados por esas acciones con los penmisibles, que son una fraccidn de los esfuerzos de fluencia.

La magnitud del esfuerzo permisible, en el acero estructural, es una fraccion del esfuerzo de fluencia y la relacién
esfuerzo de fluencia entre esfuerzo permisible se Hama factor de seguridad; este concepto de seguridad se basa en la
suposicion de que la iniciacion del flujo plastico define el limite de utilidad de la estructura y que la carga pemmisible debe
ser igual o mayor que la carga de disefio calculada para obtener un factor de seguridad adecuado; cabe sefialar que el
fector de seguridad no indica la proximidad o lejania a las condiciones de falla de una estructura, ya que este ha sido
fijado en funcion de un esfuerzo que no lo implica.

Es un criterio basado en cargas de servisio, comportamiento elastico y esfuerzos permisibles; es aceptado porque se
desarolld como parte integral de! andisis racional de esfuerzos y esta respaldado por las muliple experiencias de su
utifizacion. La apficacion de la teoria efastica, esto es, la hipdtesis de que el material es esforzado siempre dentro de su
rango de comportamiento elastico, esta implicita en e! procedimiento de disefio, no sélo porque los métodos de analisis
estructural que se utilizan para la determinacion de los elementos mecanicos de disefio se basan en dichas hipdtesis,
sino también porque se supone que a partir de ellos se obtienen los esfuerzos zctuantes aplicando teorias de
resistencia de materiales también basados en la hipitesis elastica.

La obtencion de esfuerzos permisibles no ha sido més que un artificio para poder aplicar e método de disefio elastico, -
es claro que podrian compararse directamente las cargas sin necesidad de pasar por la obtencion de esfuerzos.

Es muy il para predecir el comportamiento de las estructuras en condiciones de servicio, pero en muchos casos no
permite estudiarlas en las cercanlas del colapso, que se presenta fuera de! intervalo elstico, cuando la ley de Hooke ya
no rige las relaciones entre esfuerzos y deformaciones, y por lo tanto no puede determinzrse la seguridad de la
estructura respecto a la falla.

Tenoidn

a) Excepto para miembros conectados con pasaderes conectados con pasadores, Fi no excederé de 0.60 Fy, ni de
0.50 Fy en ¢f &rea neta efectiva.

b) Paramiembros conectados con pasadores: Fi=0.45F, en el &rea neta.

Corionta

En el &rea efectiva de la seccidn transversal que resiste el esfuerzo cortante:
F=0.40F,

En perfiles laminados y en perfiles armados, el rea efectiva para resistir cortante podré calcularse como el producto
total por el espesor del aima.
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Comaracidn

En ¢l disefio de los elementos en compresidn, debe considerzrse la posibilidad de que se presente alguna condicion de
equilibrio inestable, estos efectos son funcidn de la eshettez del elemento. De gouardo a estudios reafizados, Euler lego
a definir 1a carga criica que comesponde al punto de la bifurcacion del equilibrio (caracteristico de los fenémanos de
pandeo, siendo el pandeo un caso particular de inestabilidad)

2
x “El .
Pﬂ' = L—z donde
Per Carga Critica de Pandeo definida por Euler.
E Modulo de elasticidad de! material
| Momento de inercia de la seccién transversat
L Longitud del elemento

Si la seccion transversal de la bara presenta dos ejes de simzfria, las tres formas de pandeo son independientes enfre
si, dos son debidas a flaxién y la tercera debida a torsién.

Si la seccion transversal tuviese un solo eje de simefria, dos de fos modos de pandzo se vuelven dependiantes entre si
y uno es independiente, de esta forma, uno da los modos de pandeo es por flexion 2'redador del eje perpendicular 2l gje
de simetria de la seccibn transversal, y los ofros dos modos de pandeo son por flaxotorsion,

La carga criica que rige el disefio es la menor da entre todas las cargas criticas para cada modo de pandeo.

Cuando se fiene dos ejes de simetria se efectuara la revisidn del pandeo por flexion zirededor del eje de simetria de
meanor momanto de inercia de la seccidn; en perfiles laminados o hachos con placas entre si, o aqualles qua en ganeral
estan construidos de placas de un espesor considerable, el pandeo por forsion no es crifico, en cambio en parfiles
hechos de [&mina delgada doblados en frio debe revisarse la posibilidad de que exista pandeo por torsion, o por
flexotorsion en secciones con un solo ele de simefria.

Digcfio por el critsrlo €2 aofusrzos gpermiciblss.
Se verifica que no sea critico el pandeo local. Se obtiene LT y se verifica si es mayor 0 manor que:

]
C. = ’2"_
Gy

Si KLir es mayor que C., el esfuerzo critico se obtiene de la formula de Eulsr; si es menor que C., el esfuarzo critico
obtenido con la fdrmula de Euler se debe comregir por inelasticidad con cuglquicra de las ecuaciones siguientes:

Para obtener el esfuerzo de disefio del elemeanto o, hay que dividirlo enire un cosficiente de seguridad el cual ests dado
por la siguiente expresibn:;

Para el rango en que KUF 2 C.; cuando KLir > C. C.8.=1.82

Flanidn
ajTensidn y compresion en las fibras extremas d2 miembros compactados, laminados en caliente 0 armados (excepio
vigas hibridas), cargados en el plano de su eje menor, simétricos con respacto a dicho ejs, y que cumplan con los
requisitos de esta seccion;

Fv=0.66F,
Para que un miembro se califique bajo esta seccitn, deba cumplir con los requisitos siguientes:

1.Los patines estzréin unidos continuamente al alma o almas.
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2.La relacidn ancholespesar, b/, de elementos no atiesados del patin en compresién, no excedsra de:
545

JF_

¥

3.Larelacion ancholespesaer, bix de elementos atiesados del patin en compresion, no excedera
1590

de;

7;::

Y

4.La relacion de peralte/espesor del alma o almas no excedera el valor dado por las siguientes formulas, segin sea
aplicable.

d/i=[5 370/(Fy)2[1-3.745/F,) | Cuando f/F,<0.16

dR=2 150/(F,)\? Cuando f/Fy>0.16

5.La longitud entre soportes laterales del patin en compresidn de miembros que no sean circulares o miembros en
cajdn, no excedera el valor de:

637biFy'2 nide 1410000/ {[d/AQFy}
6.La longitud entre soportes laterales del patin en compresién de miembros en cajon de seccion transversal rectangular,
cuyo peralte no es mayoer de seis veces el ancho y cuyo espesor no es mayor de dos veces €l espesor del aima, no
excedera el valor de;

{137 000 +B4 400 MiMz)b/Fy

excepto que ésta no necesita ser mener de:

84 400(bfF,)

7. Larelacién diametro/espesor de secciones circulares huecas no excedera de:

232 000/F,

b)Los miembros que cumplan con los requisitos def inciso a), salvo que bix exceda 545/F,'2, pero no menor de 797/F,'2
podran ser disefiados sobre la base del esfuerzo de flexion parmisible:

Fo=F,[0.79-0.000239(b/2)Fv2]
c)Tension y compresibn en las fibras extremas de miembros | o H, doblements simétricos, que cumplan los requisitos
del inciso a) Parrafos 1y 2, y estén flexionados con respecto a su eje menor; asi como bamras sélidas cuadradas y
redondas: secciones sblidas rectangulares flexionadas con respecto a su eje menor;

Fv=0.75F,
Los miembros | y H doblemente simétricos, flexionados con respecto a su eje menor, que cumplan los requisitos del
inciso &) Parrafo 1, salvo b/x exceda 545/Fy'2, pero que sea menor de 797/Fy, podran ser disefiados con base en un
esfuerzo permisible de flexion:

Fu=F,{(1.075-0.000596(b/2)F, 2]
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Las secciones tubulares rectangulares flexionadas con respecto a su eje mencr, ¥ que cumplan con los requisitos del
inciso &) Pérrafos 1, 3y 4, podran ser disefiados con base en un esfuerzo permisible de flexidn:
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Fu=0.66F,

d)Tensién y compresion en las fibras extremas de miembros en cajén a flexion, cuyo patin en compresion o la relagion
ancho/espesor del alma no cumpla con los requisitos del inciso a), pero que esté conforme con los requisitos de las
relaciones ancho/espesor:

Fy=0.6F,

Para una seccion en cajon, el pandeo lateral por torsién no necesita ser investigado cuando su peraie sea menor de
seis veces su ancho. Los requisitos de soporte lateral para secciones en caion con relacion peralte/ancho mayor, deben
ser determinados por un analisis especial.

e)En las fibras extremas de miembros a flexién, no incluidos en los inciso a), b), ¢) 6 d):

1.Tension:
Fuv=0.60F,

2.Compresidn:

a)Para miembros que cumplan los requisitos de elementos no atiesados sometidos a compresion axial a compresion
debida a la flexién, que tengan un eje de simetria en el plano del alma y que estén cargados en el plano de ésta y
compresion en las fibras extremas de canales(CE) flexionados con respecto a su eje mayor: el mayor de los va'ores
calculados con las formulas que se indican a continuacion, segun sea el caso (a menos qua un valer mayor s justifique
sobre la base de un andlisis preciso), pero no mayor de 0.60 F,

Cuando:
[717 x 104 CofFy]) 12 < Lirr < [3590 x 104 CyFy]'2
Entonces:
Fu{2/3-F{Lirr)2/1080%105 Co)Fy
Cuando:
Lirr = [3590 x 104F,]'2
Entonces:

Fo=120 x 105Cu/{LIrr)2

Cuando el patin en compresion sea sélido y aproximadamente rectangular seccion transversal y su &rea o sean menor
que la del patin en tensién:

Fu=844 x 10° Col(Ls/A)

b)Para miembros que cumplan los requisitos de efementos no atiesados sometidos a compresidn aial o compresidn
debida a la flexion, pero no incluidos en el Prrafo 20 de esta seccion:

Fe=0.60F,
Siempre que las secciones flexionadas con respacto a su eje mayor estén amiostradas laieraimente en la region dal

esfuerzo, a intervalos no mayores
637b/F,12
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Anlastemiznio
a) En el drea de contacto de superficies alisadas, y en los extremos de atiesadores de carga ajustados; en el drea
proyectada de agujeros escareados, taladrados o baenados para pasadores:
Fs=0.90F,
Cuando las partes en contacto tengan esfuerzo de fluencia, F, tendré e) valor menor
b) Enrodillos de expansidn y en balancines, en kg/cm:
Fo={[F;-914])114000) 46 d
En el 2rea proyectada de tomillos y remaches en juntas a cortante

Egfucrzos ComBincdos

Compresion axial y flexién (fexocompresion)

Los miembros sometidos simultineamente a esfuerzos de compresion axial y a esfuerzos de fiexién, deben estar
disefiados de manera que satisfagan las condiciones siguientes:

fo/F o+ Consfoof [1-fofF ex)Fenct Crmyfond (1-£F ) Fiy <=1.00
£2/0.6Fy+ fodFrnc+ foyfFiy<=1.00

Cuando fa/Fa <=0.15, podra usarse la formula siguiente en lugar de las formulas anteriores.

fofF o+ finfFoct fofFoy<=1.00

En las férmulas anteriores, los subindices x y y combinados con los subindices b, m y e, indican el eje de flexidn
alrededor de! cual se plica un esfuerzo en particular o una propiedad de disefio, y donde:

Fo= Esfuerzo de compresién axial permisible si sélo existiera fuerza axial, en kglem2.
Fu= Esfuerzo de compresion por flexién pemmisible si s6lo existiera momento de flexion, en kg/c?.
F'e=12n2E/[23K ]
Esfuerzo de Euler dividido entre un factor de seguridad, en kg/cm2.
En la formula para F'e, b es la longitud real sin amiostramiento en el plano de flexion ¥ b es el radio de giro

correspondients. K es el factor de longitud efectiva en el plano de flexion. Como en el caso de Fa, Fo y 0.60Fy, Fe podra
incrementarse en un tercio de acuerdo 2 lo siguiente:

Los esfuerzos permisibles podran ser incrementados en un tercio por encima de los valores anteriormente previstos,
cuando sean producidos por cargas de viento o sismo, actuando solas o en combinzacion con las cargas muertas y vivas
de disefio, siempre y cuando la seccitn calculada sobre esta base no sea menor que fa requerida para e! disefo por las
cargas vivas 0 muertas e impacto (si lo hubiera), calculados sin el tercio de incremento de esfuerzo, y siempre que los
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esfuerzos no requieren calcularse ademas sobre la base de factores de reduccion aplicados a combinasiones de fas
cargas de disefio,
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fa= Esfuerzo axial caculado, kg/cm?.
Fv= Esfuerzo de compresién por fiexion calcutado en el punto considerado, kglem?.
Cn= Cosficiente cuyo valor seré:
1. Para miembros en compresion en marcos sujetos a desplazamientos, Cn=0.85
2. Para miembros en compresién con extremos restringidos, en marcos arriostrados contra desplazamientos lateral ¥y
no sujetos a carga transversal entre sus apoyos en ef plano de flexion. .
Cn=0.6-0.4 M1z, pero no menor de 0.4
En donde MM es la relacion del momento menor 2l mayor, en los extremos de la parte del miembro no
arriostrada, en el plano de fiexion. M1z es positiva cuando el miembro est4 flexionado en curvatura doble y
negativa cuando est4 flexionado en curvatura simple.
3. Para miembros en compresion en marcos amiostrados contra desplazamientos lateral en el plano de la carga y
sujetos a carga transversal entre sus apoyos, el valor de Cnpuede determinarse racional; sin embargd 42 Gicho anélisis,
puede emplearse los siguientes valores:
Cr=0.85, para miembros cuyos extremos estan restringides.

Cr=1.0 para miembros cuyos extremos no estan restringidos en marcos sujetos a desplazamientos lateral

3.5  Aspactos Constructivos
Elecucién
Hay que ejecutar debidamente los elementos estructurales de acero segiin los dibujos de talter.
Si en la ejecucion se hacen necesarios cambios con relacion a los dibujos de taller, se han de determinar de zcuerdo
con €l calculista y el constructor, en el caso de estructuras soldadas también de acuerdo con el ingeniero especialista en
soldadura, y hacer anotaciones en los dibujos rectificados.

Elcboracion del maericl

El material ha de trabajarse o en frio o a la temperatura de! rojo cereza claro. Mo esta permitido trabajar o soFcitar el
material en un estado de temperatura intermeadio (rojo azul).

Hay que eliminar las rebabas en los productos laminados. Las marcas de laminacidn en relieve sobre las superficies de
contzcto han de limarse,

Hay que preparar las piezas que han de unirse, de tal manera qus pusdan montarse sin esfuerzo ¥y se gjusten blen las
superficies de contatto

No deben originarse daftos en la superficie o fisuras debido al doblado y achaflanado. Tales perjuicios puaden evitarse
mediante consideracion de las propiedades del material, eleccion de radios de curvaturas grandes y elaboracion del
material a una temperatura apropiada. En la transformacion subsiguiente, en especiz! en el roblonado y martilleado, hay
que tener en cuenta la modificacion de propiedades del material en el sitio de achaflanadura.

Si se cortan los productos laminados para estructuras preponderantemente solicitadas estaticamente mediante oxicorte
0 con cizalla, se puede renunciar en general a un retoque ulterior en caso de superficie de corte sin defectos. Los cantos
cortados de productos laminados para elementos estructurales no solicitados preponderantemente de manera estatica

37




P ... JraveIndusrial de acero estructurel

tienen que ser repasados ulteriormente con aranque de viruta (p. €. mediante cepillado, fresado, rectificado o limado).
Hay gue eliminar de la misma manera las ranuras y fisuras. No pueden dejarse las estrias que se han originado debido
aun Emado de corte basto ¢ debido a placas de afilar de grano grueso.

En ¢aso de aceros de aita resistencia como St 37 hay que quitar mecanicamente el material endurecido en el oxicorte
cuando el espesor es mas de 30 mm.

Pequefios defectos de superficie, como grietas y otras zonas no planas pueden eliminarse mediante esmerilado. No
esta permitido en general el cerrar con soldadura las zonas defectuosas. Las excepciones ea este respecto necesitan
del consentimiento de! calculista, del constructor y de! ingeniero especialista en soldadura; solo pueden realizarse
después de un calentamiento previo.

Cuando se encuzntren defectos de superficie de mayor consideracion o defectos en el interior del material {p. e.
inclusiongs de escorias, ampollas, pliegues), hay que eliminarlos correctamente, en tanto la importancia de los defectos
no haga necesaria la sustitucién por ofro material no defectuoso.

El marcaje mediante cincel no esta permitido. En el caso de elementos estructurales con cargas no preponderantemente
estaticas tiene que realizarse el marcaje mediante granulacion de tal manera que no quede perjudicada por ello la
resistencia a la fatiga de! material,

Hay que redondear con el mayor radic posible o taladrar los angulos a punto de caer, para evitar completamente una
rotura de borde.

La superficie de contacto de una barra a compresién compuesta debe ser elaborada solamente en su totalidad. En
general basta para ello un corte de siesra realizado debidamente.

Los cantos no cubiertos de chapas de alma de secciones compuesta tienen que gjustarse a las superficies de las piezas
contiguas, de tal manera que el agua no pueda quedar estancada.

Limpleza y proteccion d2 la superiicie

Las superficies de contacto de los elementos estructurales de acero han de estar secas antes del montaje y libres de
suciedad y herrumbre y provistos de una capa de pintura intermedia (en general de 6xido de hierro). En el caso de
elementos estructurales de aceros de alta resistencia que no estan cargados preponderantemente estiticamente, las
superficies de contacto de los empaimes a remachar - aparte de aquellas de fas uniones - no tienen que recibir
ninguna capa de pintura

Las piezas a trabajar y los cordones de soldadura han de limpiarse de perlas de soldadura y escorias.

Cuando la estructura tiene que suministrarse con una primera capa de imprimacion, tiene que depositarse ésta de
manera fina y que cubra sobre la base limpia, descascarillada, libre de hemumbre y seca, y tiene que completarse
después de! montaje de la estructura en todas las zonas desprovistas o no cubiertas por la pintura, con especial
cuidado en los cordones de soldadura,

Para la capa de imprimacién han de emplearse materiales de calidad probada.

Las superficies de los elementos de la estructura que hayan de estar embebidos en mortero, concrelo u otros
materiales, no necesitan ningin recubrimiento.

(4iodo de monsoje

Si el propietario desea fijar el método y la secuencia del montaje, o si ciertos miembros no pueden montados en el orden
normal, lo debera establecer en los documentos contractuales. En ausencia de cualquier restriccion, ¢! montaje
procedera a usarse los métodos y orden de montaje que le resulten méas convenientes y economicos y que cumplan con
los requisitos de los documentos contractuales. Cuando el propietario contrate por separado la fabricacion y el montaje,
es responsable de coordinar las actividades de los contratistas.
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En la carga, descarga, transporie, almacenamiento y montae no deben ser solicitados excesivamente, abollados o
doblados los elementos estructurales. Ante todo hay que proteger los elementos de la estructura en las zonas donde se
coloquen cadenas.

Al montar las estructuras de acero se ha de prestar la debida atencién a que se adapte a la forma prevista en el
proyecto. Hay que comprobar repetidas veces la comecta colocacién de sus partes.

Ha de quedar también siempre asegurada durante el montaje {a estabilidad y resistencia de la estructura.

Las uniones de montaje y otros dispositivos auxiliares solo deberan retirarse cuando se hayan hecho estiticamsnte
superfluos.

Al quitar los andamics hay que procurar que las partes aisladas de la estructura se puedan deformar convenientemente
y con ello no resulten sobrecargadas.

Sblo hay que empezar el roblonado y soldado de los elementos de la estructura cuando éste complstamente
presentada, asegurada y nivelada mediante pemos y tomillos. S6lo puede prescindirse de esta norma cuando otras
medidas aseguran la conservacion de la forma prevista en el proyecto.

Piezas de apoyo méviles {cilindros de apoyo, rotulos, etc.) se han de montar de manera que se obtenga su posicion
centrada a plana carga permanente y a una temperatura ambiente de + 10°C.

Hay que rellenar por completo con mortero de cemento el espacio entre la placa de asiento y el macizo de cimentacion.

Para la recepcion han de ser accesibles los roblones y cordones de soldadura. En uniones, que no son ya accesibles en
la recepcion final, iene que tener lugar una recepcion intermedia.

Los roblones y tomillo que no se ajustan a fas exigencias, deben desmontarse y sustituirse por otros que sean correctos.
Al montar estructuras soldadas hay que tener en cuenta ademas fos siguientes principios:

En las piezas resistentes no deben soldarse elementos para facilitar el montaje, si no estan previstos en los planos
aprobados, aun cuando sblo se usen provisionalmente y més tarde se retiren de nuevo. Donde sea necesario se pueden
taladrar pequefios agujeros (a ser posible en aquellas piezas que no estan fuertements solicitadas). Estos agujeros no
deben cemrarse madiante soldadura.

Hay que limitar a lo imprescindible la soldadura en las obras.

En la ejecucion en la obra de empalmes a tope de vigas soldadas hay que obsarvar espacialmente la serie sucesiva de
soldadura fiiada. Los cordones angulares realizados en el taller para union de la chapa de aima y cabeza tienen que
terminar en general en ef caso de empalmes a tope ejecutados en la obra antes de dicho empalme.

Las construcciones soldadas mayores tienen que empezar a montarse convenientemente desda el centro, para que fas

piezas aisladas puedan seguir sin impadimentos la contraccién, y con eflo quedan reducidas a lo minimo las tensiones
forzadas.

La revisidn de los trabajos de soldadura y el andlisis de los cordones durante y despuss de fa ejecucitn ha de flevarse a
cabo por un ingeniero técnico en soldadura o por un técnico en soldadura. La aptitud del soldador y de la soldadura
puede vigilarse mediante ensayo de muestras al azar en trabajos de soldadura ya realizados o en probatas {probetas
para el dictamen de las superficies de rotura de costuras angulares y a tope soldzdas por fusién). La superficie de
rotura de los cordones de soldaduras de estas probstas tiene que presentar una estructura comrecta y una buena
pengtracion,

Las uniones de soldadura no deben tener antes de la recepcion ninguna capa de pintura o sélo una capa incolora.
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Las uniones soldadas seran examinadas en su recepcion en general en la superficie de los cordones de soldadura y, si
ello esta establecido, segin {as condiciones especiales de recepcion que han sido fijiadas en el contrato.

Los cordones de soidadura, que no comespondan a las exigencias, han de eliminarse en tanto por ello no quede
afectada la seguridad, y sustituirse sagiin un pian de soldadura que han de elaborar conjuntamente el calculista, el
constructor y el ingeniero especialista en soldadura {técnico en soldadura). En los casos en que resulte dudosa una
nueva soldadura habran de emplearse ofros medios de unidn.

Condiclonco on ¢) sitio do la obra

El propietario es responsable de proporcionar y mantener en buen estado los caminos da acceso y dentro del sitio da la
obra para pamitir e! paso seguro del equipo de monlaje y de la estructura, € propietario debera proporcionar el
montador una zona de trabajo segura para el montaje de la estructura. A este fin le asignara un espacio conveniente y
adecuzdo, con piso firme, nivelado y drenzdo para que pueda almacenar la estructura y operar su equipo, y eliminara
todas las obstrucciones que puedan entorpecer el montaje, como lineas eléctricas, telefonicas, efc.

El montador debsra suministrar e instatar los medios de proteccin requeridos para su propio trabajo. La proteccitn para
otras actividades no directamente pertenaciente al montaje ds la estructura es responsabilidad de! propistario. Cuando
el propiatario no pueda proporcionar un espacio en la proximidad inmediata a la zona de montsie para e!
almacenamiento de la estructura, lo deberd indicar en los documentos contractuales.

35  Algunos sjemplos de naves Industrialzs d2 acero estructural
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Capituto 4

Nave Industrial de concreto presforzado

Este capltulo tiene como objetivo proporcionar al disefiador elemsntos fundamentales para el disefio da naves
Industriales construidos con elementos de concreto presforzados.

41 Concroto precferzedo

En 1934 Eugsna Freyssinst (FRANCIA) dio inicio af uso dsl presfuerzo y més comarcigmsnts hecia el finzl ds la
ssgunda guarra mundial en1845 con la Socleded Téenica para la utilizecitn def Presfuarzo (STUP), qua hoy en dia llgva
su nombre Freyssinat Intemational.

Prcienoer una conotruce!dn, es somsteria, antes de aplicar las cargas, a fusrzas adiciona'ss que datsrminzn unas
tensiones teles que al componerss con las que provienen da las cargas dan en todos los puntos, resultantes inferfores a
las tansiones limites que la materia pueds soportar indsfinidamants.
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El presforzedo pustds definirge en terminos generales como el precargado de una estructura, antes de una aplicacion
de las cargas de disefio requeridas, hecho en forma tal que mejore su comportamiento general. Aunque los principios y
las tecnicas del presforzado se han aplicado a estructuras de muchos tipos y materiales, [a aplicacion mas comin ha
temdo iugar en el disefio ded concreto estructural.

En gsencia el concreto es un material que frabaja a compresion. Su resistencia a la tensidn es mucho mas bajaque ala
compresidn, y en muchos de los casos, al disefiar se deja fuera de consideracion aquélla. Por tanto, el presforzado del
congreto implica naturalmente la aplicacion de una carga compresiva, previa a la aplicacion de las cargas anticipadas de
disefio, en forma tal que se reduzcan o eliminen los esfuerzos de tensidn que de olra forma ocwririan.

En efecto, el concepto original del concreto presforzade consistié en introducir en vigas suficiente precompresion axial
para que se eliminaran en el miembro cargado todos los posibles esfuerzos de tension que obraran en el concreto. Sin
embargo, a medida que se ha desarrollado el conocimiento de esta forma de eonstruccion, se ha visto claramente que
esta concepcidn es innecesariamente restictiva, y en la practica actual de disefio se permite que haya esfuerzos de
tension en el congreto, y hasta cierto agrietamiento limitade. Haciendo variar la magnitud del presfuerzo compresivo
puede limitarse al grado deseado el numero y ancho de las grietas, igualmente puede ¢ontrolarse la deflexion del
miembro. Desde el punto de vista de las condiciones de servicio, tal presforzado parcial presenta una mejoria
substancial, no solo en la construccidn convencional de concreto armado, sino también en la forma criginal del
presforzado completo, el cual, si bien eliminaba el agrietamiento bajo las cargas de servicio, producia a menudo una
combadura hacia arriba que causaba problemas.

El concreto es un matenial ideal para el presforzado, porque es muy fuerte cuando esta comprimido; ademas, se puede
conseguir facilmente en cualquier lugar, es barato, facil de moldear en la forma deseada y protege al acerc contra la
corrosion.

Sin embargo el presfuerzo puede aplicarse y se ha aplicado a otros materiales, como armaduras de acero, piedra,
mamposterias de ceramica y tabique, madera, rocas y suelos naturales.

Generalmente, el presfuerzo se induce por medio de tendones de acero internos, los cuales se tensan (o presfuerzan) y
a continuacién se anclan; aunque en la actuatidad el acero de alta resistencia es el materia! utilizado universalmente para
los tendenes, se conin0a investigando y desamollando materiales para tendones tan prometedores como la fibra de
vidrio, fa cual ya se ha permitido su uso.

4.2  Importancia del use de concreto presforzado

El concreto presforzado ha demostrado ser ticnicamente veniajoso y economicamente competitive debido a la
concepeion de nuevos moldes que facilitan la obra de infraestructura tanto para obras industriales ya sean para claros
donde se emplean elementos pretensados estandar producidos en serie, como obras industriles de grandes claros como
¢l que se mostrara en el capitulo 5. La rapidez de construccion, la eficiencia de los elementos y el menor peralte obtenido
con respecto a otras soluciones son algunas de las ventajas que justifican este éxito.

Los factores decisivos en el empleo de elementos presforzados se deben a lo siguiente:

Elementos estructurales mas ligeros.

Nimero de unidades requeridas.

Versatilidad en el disefio

Sistera estructural eficiente

Ahorro en mano de obra

Sistematizacion de 0s progesos de produccion
Costos méas competitivos

Mayores claros

Mejor apariencia

Cero mantenimiento

OO G OO0 0000
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La puesta dal concrelo presforzado, técnicz que data de menos de medio siglo, aunque rezmente la primera
propuesta para aplicar el presforzado al concreto se hizo desde 1886 en los Estados Unidos, no fue sino hasta fos afios
treinta que, como resultado de fos estudios del rerombrado ingeniero francés Eugene Freyssingl, el congreto
presforzado flegd a ser una realidad practica. En Eurapa, en el periodo de aguda escasez de materiales que siguib a la
Segunda Guema Mundial, Freyssinet y otros pioneros como Finstenwalder y Magnel, demostraron las notables
posibilidades de este nuevo concepto de disefio y establecieron la etapa de desarrollo que habia de tener lugar en los
afios siguientes.

Principalmente por razones econdmicas, la evolucion del concreto presforzado ha tenido lugar en los Estados Unidos
siguiendo lineas muy diferentes en comparacién con Europa. Hasta tiempos recientes, el interés principal habia estado
en las unidades precoladas pretensadas de claro corto a mediano, que podia llevarse a produccion en masa con grandes
economias en los costos de mano de obra. Habiéndose usado para pisos, techos y muros, estas unidades han dado
cuenta de una fraccion significativa de las nuevas construcciones, e indudablemente confinuaran dandola.

Sin embargo, las condiciones econdmicas cambiantes estén dando origen a cambios importantes en la practica en los
Estados Unidos. La mano de obra de construccion no es tan escasa como antes. Los costos de los materiales estan
aumentando constantemente, y existe una seria preccupacion por la conservacién de los recursos. En tales
circunstancias, es natural que los ingenieros consideren la adecuabilidad de disefios més elaborados, que exploten en
forma mas completa la capacidad del presforzade, se ha encontrado que el concreto presforzado compite en fa
actualidad con éxito con otras formas de construccién en puentes de claro mediano y grande, edificios altos, techos de
gran claro y ofros tipos de Su utilizacién ofrecen las ventajas de bajo costo inicial, poco mantenimiento, gran durabilidad
y estéfica.

Dentro del presfuerzo existen diferentes sistemas de presforzado, el de nusstro principal interés el cual sera objeto de
estudio en el presente trabajo es ¢ PRESFUERZO INTERIOR.

43  Soluciones tipicas
Techumbres y pisos.

Una considerable labor se ha realizado en la manufactura de unidades para pisos y techos pretensados. 1as vigas que
salvan claros entre columnas y soportan un piso esfructural son generalmente de seccién rectangular o de T inverfida. La
viga rectangutar tiene un peralte mayor y es econémica desde el punto de vista estructural, pero en cuanto al costo total
de construccion puede resultar elevado. La viga T invertida es mas cara en su produccién, su peralte es menor y pueds
resultar mas econdmica en el sentido de! costo total de construccidn.

Las disposiciones tipicas y los componentes de piso pueden ser de viguetas presforzadas y bloques de relleno de
concreto ligero o losas huecas de concreto presforzado. En ocasiones, las unidades de concreto presforzado se
producen con sistemas de pretensados a gran escala en donde el concreto se extruye por medio de maguinaria.

Existen casos en que se requiere un gran espacio de piso para una estructura tipo cobertizo de un solo entrepiso. Puede
disponerse de estructuras aporicadas, la cubierta descansa sobre larguercs de concreto presforzados. Todas lag
unidades de concreto van presforzadas y pueden lograr facimente grandes espacios abiertos.

44  Disefio Elastico

El disefio de elementos de concreto presforzado consiste en proponer el elemanto que funcional y econdmicamante sea
optimo, para determinadas acciones y caracteristicas geométricas de la obra, una vez escogido el elemento, el disefio
consiste en proporcionar presfuerzo y refuerzo para que tenga un comportamiento adecuado durante todas sus etapas
ante cargas de servicio y cargas Ultimas, dentro del marco de un reglamento vigente. Es claro que ante esta perspectiva,
el elemento o seccidn tipica a utilizar no es una incégnita sino un dato que el diseitador de acuerdo a sus concgimientos
y experiencia debe proporcionar.
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Etrans do Digedo de un Elsmento Presforzado

Un elemento presferzado, y en general cualquier elemento prefabricado, esta sometido a distintos estados de carga.
Estos estados pueden representar condiciones criticas para el elemento en su conjunto o para alguna de sus secciones.
En ganeral, existiran dos elapas importantes de revisidn, de transferencia y final, aunque para muchos elementos existen
etapas intermedias que resultan criticas
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Figura 4.1 Estados de esfuerzos
1. Etzpainicial o do transferencia

Esta tiene lugar cuande se cortan los tendones en elementos pretensados o cuando se libera la presién en el gato hacia
los anclajes en concreto postensado. Es decir cuando se transfieren las fuerzas al concreto que comiinmente ha
alcanzado el 80 por ciento de su resistencia. Aqui ocumen las pérdidas instantaneas y las acciones a considerar son el
presfuerzo que actia en ese instante y ef peso propio del elemento. Esta etapa puede ser critica en los extremos del
elemento donde el presfuerzo es excesivo.

2. Etapa final o de servicio

El disefiador debe considerar las distintas combinaciones de cargas en la estructura en general y en cada elemento en
particular para garantizar el comportamiento adecuado de fos elementos. Se consideraran las condiciones de servicio
tomando en cuenta esfuerzos permisibles, deformaciones y agrietamientos, y las condiciones de resistencia {itima de tal
manera que ademas de alcanzar [a resistencia adecuada se obtenga en la ruptura una falla dactit. En esta etapa ocurren
todas las pérdidas de presfuerzo y en la mayoria de los casos el elemento presforzado se encuentra trabajando en
conjunto con el firmea colado en sitio, lo que incrementa notablemente sv inercia y resistencia.

3. Estodo intermetio

Dentro de esta etapa se presenta el fransporte y montaje del elemento, muchos elementos presforzados tienen un
comportamiento en etapas intermedias distinto al que Benen en transferencia o en el estado final. Tal es €l caso de
algunas vigas, trabes y losa que por asi convenir al disefiador, requieren de cimbrado temporal que generalmente
removido cuando los cofados en sifio y 1a fosa o el fime han fraguado. Otro tipo de elementos son las vigas que fueron
fabricadas, transportadas y montadas como simplemente apoyadas pero en la etapa final formaran parte de un sistema
hiperestatico. Algunas vigas para puente son tan largas que es necesario dejar volado uno de los extremos para que se
puedan fransportar.
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En cada una de Ias etapas anteriormmente mancionadas, deben revisarse los esfuerzos que actian en el elemenio (Figura
4.1). La siguiente expresitn engloba las distintas acciones y las carastertsticas geomsticas de la seccidn en las disfinizs
etapas. El esfuerzo en cada fibra de cada seccion, f, esta dado por:

fzfpp'*'fﬁwm"'fsad"'fCV#"'me*'fPox
Y de manera explicita, en la fibras superior e inferior;
Mep My | Moy | P Pe

f.=+
Y T Sgsai Sssei Sscsi Ass  Ssss

donde las acciones estan dadas por

Mep = Momento Debido al Peso Propio
Mtime = Momento Debido al Firme
Mcv = Momento Debido a la Carga Viva
P = Fuerza de Presfuerzo
y [as propiedades geoméfricas son
A = Area De La Seccion
§ = Mbdulo de Seccitn Elastico
e = Excentricidad del Centroide del Acero de Presfuerzo

Los subindices SS y SC se refieren a seccion simple y seccién compuesta, respectivamente.

Esfucrzos Permisiblss

Los esfuerzos permisibles en el concreto se muestran en la Tabla 4.1, donde T« es la resistencia 2 compresidn dsl
concreto a la edad en que ocurre la transferencia, El esfuerzo de tensidn permisible en la fransferentia es para congreto
sin acero de refuerzo. Cuando se llegue a exceder este valor, se suministrara acero de refuerzo para gue resista la
fuerza total de tension del concreto, valuada en la seccién sin agrietar.

[ ==l

Eofusrzo  Inmscicicmenmte cespuds  Brolo ccrgos da

da la transfereacia gervicio
Compresidn 0.60 fq 045
Tensién NI 16 7

Tebln 4.4 Esfuerzos permisibles en el concreto (NTC-C)

Los esfuerzos de tension bajo cargas de servicio pueden excedarse, sin que el esfuerzo de tensidn l'sgue a ser mayor
que 3.2 /¥, si se justifica que et comportamiento estructural del elemento es adecuado. Si el esfuerzo calculado de

tension resulta mayor puede usarse acero de refuerzo y tratar & elemento como parcialmente presforzado, si asi fo dice
su indice de presfuerzo como se vera mas adelante.

Cuando la estructura esta en un ambiente cormosivo, el ingeniero juzgar si es necesario obligar a que no haya tensiones
en condiciones de servicio, aungue debe tomar en cuanta que esto originara grandes pérdidas por fiujo plastico.

Con respecto a los esfuerzos permisibles en e} acero de presfuerzo, el esfuerzo méaximo al qua se pueds tensar un tordn
debe ser 0.80 f, donde f-c es el esfusrzo resistente del acero de presfuerzo; este esfuerzo es conocido en el reglamento
como el debido a la fuerza aplicada por el gato. Por supuesto, aplicar una fuerza que produzca en el torén un esfuerzo
por arriba de 0.8 f.. es llevario al rango no lineal y provocarie deformaciones que pueden ser irreversibles. El esfuarzo
permisible inmediatamente después de la transferencia, 0.70 fs., es decir, una vez que el presfuerzo esta actuando sobre
el concreto, ya se presentd las pérdidas instantaneas y la carga vertical es sblo Ia del peso propio.

8. ..
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Esta diferencia entre 0.7 y 0.8 de s nos permite tensar &l tordn por amiba de 0.7 i de tal manera que al cortar los
torones y después de que se presenten las pérdidas instantaneas se llegue at esfuerzo permisible de 0.7f.. Una
recomendacion es tensar los torones a 0.75fs, considerando que las pérdidas instantangas son del orden del 10%
(0.804)

Pérdions de prezfuarzo
Como se ha mencionado anteriormente, existen varias razones por las que la fuerza de presfuerzo efectiva que actuar
en el elemento es menor que la fuerza aplicada por el gato. Estas pérdidas pueden llegar a ser mayores al 30 por ciento

en elementos cominmente empleados. Por ello, estimar las pérdidas asignando un porcentaje como lo permiten las
normas vigentes para el Distrito Federal puede resultar un diseiio peco conservador y el resultado se reflejara a largo

plazo, una vez que todas las pérdidas se presenten.
Las pérdidas totales en ke/cm?més comunes en elementos presforzados son:

Afs=DA+DT+FR+ES +SH +CRc+CRs

donde: Afs = Pérdida Total
DA = Pérdida Debido al Deslizamiento del Anclaje
DT = Pérdida Debido &l Desvio de Torones
FR = Pérdida Debido a Friccion
ES = Pérdida Debido al Acortamiento Elastico del Concreto
SH = Pérdida Debido a la Contraccitn de! Concreto
CRe = Pérdida Debido al Flujo Plastico de! Concreto
CRs = Pérdida Debido a la Relajzcion del Acero

Por consiguiente el esfuerzo efectivo del acero de presfuerzo, es decir una vez que se han presentado todas las pérdidas
sera;

fe = fs, - Afs
) Pérdidog instantiness o inmedistas
4.1 Frigcién (FR)

Esta pérdida se presenta sblo en elementos postensados. Durante el tensado, a medida que el acero se desliza a través
del ducto se desarrolia la resistencia friccionante y la tension en el extremo fijo es menor gue Ia tensién en el extremo
movible donde actila €l gato {Figura 6.6). Las pérdidas debido a la friccidn enfre el tenddn de presforzado y los ductos
debaran tomarse ¢como:

f =y [1-o =)

donde; foc Esfuerzo en el Acero de Presfuerzo a una Distancia X del Gato
fy= Esfuerzo en el Acero de Presfuerzo en Donde Actia e} Gato
= Distancia Desde el Gato Hasta el Punto en Consideracidn (m)
= Cosficiente de Friccion Secundario o de Deformation No Intencional
u= Cosficiente de Friccion Primario por Curvatura Intencional
o= Variacién Angular Total del la Trayectoria del Tendén Desde el
Punto en Consideracidn Hasta el Gato, en Radianes

En la ecuacion anterior se distinguen dos fuentes de friceton: la curvatura intencional (primasia) del tenddn dada por el
fector pee v la curvatura (secundaria) no intencional de la trayectoria del ducto dada por KX Sila curvatura intencional es
nula (=0} no existe pérdida por este concepto, a medida que se suman las distintas curvaturas impuestas al ducto, esta
pérdida aumenta también de valor. Por otro lado, la pérdida no intencional es directamante proporcional a la distancia X;
por ello, cuando las pérdidas por friccién sean muy grandes se debera tensar por ambos lados def elemento.
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Los valores de los coficientes de friccion contenidos en las NTC-C tienen los siguientes limites: para K desde 0.0015 si
se usan ductos con diametros mayores o iguales a 9 ¢m hasta 0.005 para ductos con diamstros iguales a 5 cm; y para u
desde 0.15 para ductos engrasados hasta 0.25 sin grasa, pudiendo alcanzar valores hasta de 0.5 en casos de ductos de
concreto. Los valores de K y ;& deben quedar claramente especificados en los planos.

o2 Desglizosmiento del Anclaje (DA)

inmediatamente después del tensado la fuerza del gato se libera transfiriéndose al concreto por medio de anciajes,
Figura 6.9 y 6.10. Existe inevitablemente una pequefia cantidad de deslizamiento entre los anclajes y el acero de
presfuerzo a medida que Ias cufias realizan el anclaje mecénico de los tendones, 0 a medida que se deforma el
dispositivo de anclaje. La pérdida por deslizamiento en el anclaje se puede calcular con la expresion:
&l
DA = 'T E s

donde [ es la longitud del tendon, Es el modulo de elasticidad del acero de presfuerzo y 51 es el deslizamiento. El valor &I
es proporcionado por el fabricante y debe estar claramente especificado, pudiendo variar de 1 a 10 mm. Esta pérdida se
presenta en el extremo del elemanto y disminuye proporcionalmente a la friccion, por lo que se debe trazar un diagrama
de fuerza efectiva y considerar esa fuerza en cada seccion.

En caso de no existir friccibn, la pérdida por deslizamiento se reflgjard a todo lo largo del elemento. En elementos
pretensados practicamente no existe esta pérdida debido a la eficiencia de los equipos utilizados.

Similar a fas pérdidas por friccion en elementos postensados, los mecanismos de desvio de torones pueden inducir
perdidas significativas en elementos pretensados. El valor de estas pérdidas dependera de las caracteristicas de los
dispositivos empleados y debera de ser responsabilidad del fabricante cuantificar las mismas.

a.3 Acoriamiento Eléstico del Concereto (ES-Elastic Shortening)

Cuando la fuerza presforzante se transfiere a un miembro, existira un acortamiento elastico en e! concreto debido a fa
compresion axial. Este puede determinarse faciimente a partir de la relacién esfuerzo-deformacion del concreto. Las
pérdidas, para elementos pretensados, estan dadas por la siguiente expresion:

Es=n;-fw. = "EE—?—'IW
d

donde: n= Relacidn Modular de Elasticidad en el Instante de |2 Trasferencia
o= Esfuerzo en el Concreto a Nivel del Centroide del Acero de Presfuerzo
Debidos a la Fuerza Presforzante y al Peso Propio que Actitan
Inmediatamente Después de la Transferencia

Para miembros postensados las pérdidas se calculan como:

N-1
ES = W‘nf ‘fw z0.5-nf 'fw

donde N es el nimero de veces que se tensa, de manera que si se tensan todos los tendones simultaneamente, N=1y
por lo tanto ES=0. Cuando N es muy grande entonces el factor (N-1)/2N tiende a 1/2, por lo que es usual considerario
asi. .

b) Pércides ciferidas o a lorgo plazo
b.1 Controccién €2l Concersto (SH-Shriniogs)

La contraccion por secado del concreto proveca una reduccion en la deformacion def acero del presfuerzo igual a la
deformacidn por contraccion del concreto. La reduccidn se refleja en una disminucion del esfuerzo en el acero y
constituye un componente importante de la pérdida del presfuerzo para todos los tipos de vigas de concreto presforzado.
Esta pérdida puede tomarse considerando que la deformacidn del concreto por este concepto es 0.001 indicado en las
NTC-C o apficando las siguientes expresiones para elementos presforzados y postensados respectivamente:

) -48..A
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SH = (1195 - 10.5RH)
SH = 0.8(1195~ 10.5RH)

donde RH es la humedad retativa promadio anual en porcentaje y, de no conocerse los dalos precisos dal sitio donde se
construira la obra, puede considerarse como lo indica la Tabla 6.3.

Tipo de clima RH
Muy himedo 80%
Humedad intermedia 70%
Seco 40%

Tebla 4.2 Porcentaje de Humadad segin tipo de clima
b2 Flujo Plastico de Concreto (CRe Creep)

Esta pérdida se presenta por la deformacion del concreto ante la accién de cargas sostenidas, como son la carga muerta
y el presfuerze, Se puede calcutar como:

CRs=12f5-7fss =00

donde:
fos= Esfuerzo en el Concreto a Nivel del Centroide del Acero de Presfuerzo
Debidos a todas las Cargas Muertas Sin Incluir 2! Peso Propio
.3 Relcjaclén dai Acero (CRs)

Cuando al acero del presfuerzo se tensa hasta los niveles usuales de tensado experimenta relzjamiento. Existen dos
efapas parael calculo de esta pérdida (durante y después de la transferencia), y 12 relgjacion total debera tomarse como
la suma de ambas pérdidas. En la etapa de transferencia, en miembros pretensados, la pérdida por relgjacion en el
acero de presfuerzo de baja relajacién, inicialmante tensado amriba de 0.5fsr, puede tomarse como:

logt| 1,
CRgpy =——| =-0.55
donde:
t= Tiempo Estimado Desde e Tensado hasta la Transferencia, horas

fe= Esfuerzo en el Tendon al Final da! Tensado, kg/iem?
o= Esfuerzo Resistente del Acero de Presfuerzo (fs), kg/em?
Para torones que no sean de baja relajacion CRs ine debe multipkcarse por 4.

Las pérdidas debido a la relajacion diferida de! acero de presfuerzo, ésta se da después de la transferencia pueden
tomarse como;para elementos pretensados:

CRSG':&" =1400"0.4ES_0.2(SH +CRc)

y para elementos postensados:

CRs & =1400-0.3FR + 0.4ES - 0.2(SH + CR,. ) en Torones
CRs &y =1250-0.3FR+ 0.4ES-0.2(SH+CR, ) en Alambres
CRg g = 210 kg/cm? en Barmras

Para aceros de baja relgjzcion (Lo-Lax) se debera usar el 30 por ciento de CRs .
49




el ... ... Waveindustrial do concreto presforzzto

Rogigtencia a flanidn

La resistencia de un elemento estructural esté relacionada con su seguridad. Dicha resistencia no esta garantizada
automaticamente por la limitacién de los esfuerzos bajo cargas de servicio. Si el miembro tuviera que sobrecargarse,
ocunirian importantes cambios en su comportamiento debido a que los materiales alcanzarian niveles de esfuerzo
superior 2l elastico justo antes de la falla. Asl, el factor de seguridad real se establece comparando la resistencia del
miembro con la carga ultima que produciria la fafla del mismo.

El comportamiento tipico de un elemento estructural es lineat hasta el nive! de la carga de servicio, y las fuerzas que
componen el par interno resistente permanecen casi constantes hasta el agrietamiento del concreto en tensién. Después
del agrietamiento, sobreviene un incremento siibito en el esfuerzo del acero acompariado por un aumento en el esfuerzo
de compresion en el concreto. La capatidad diima a flexion se alcanza cuando el acero llega a su resistencia uitima
despues de haber fluido o cuando, en una falla sibita o frégil, se llega a la capacidad de deformacion del concreto.

]

- / Z=d-ci2
" ‘d "!';, z . L T=hh
I ORSRI : Te L f ra
37 D.DU DER DEE DF
Scectén Teenoverocl Dicgrema do Di-gremads Dizpremndy  Dicgremo ds Fucrzes
Diformeclonaa Ecfuorres Realxs Ecfuorzos
Unitcrios Ecquirciont=s

Figura 42 Resistencia ultima en un elemento de seccién rectangular
Para calcular Ia resistencia de un elemento de concreto presforzado se deben considerar fas siguientes hipbtesis:

La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales, £, en cada seccion fransversal de un elemento es plana
Hay adherencia perfecta entre el concreto y los aceros de presfuerzo y de refuerzo (£.=¢ g=¢5)

Se desprecia la resistencia del concreto a la tensién

La deformacion unitaria de! concreto a la compresion cuando se alcanza la resistencia es £mac=£4=0.003

La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto cuando se a'canza la resistencia es uniforme, con una
profundidad a=0.8c, donde ¢ es la distancia al eje neutro, y un ancho dado por f'c en los siguientes terminos

oo

f'c=085"°c si fc < 250 ko/em?

fee
fe=[1.05- ¢ i f°¢c > 250 kg/lem?
c ( 1250 c | si f'¢c > 250 ko/c

donde f°c = 0.8 ¢

fatice d2 Prostucrzo

Con el objeto de simplificar o precisar algunos célculos dependiendo de la cantidad de zcero de presfuerzo y refuerzo
que dan [a resistencia al elemento, las NTC definen e! indice de presfuerzo como la relacion siguiente:

Lo MR A
P Mg *Mg, Al +Ad,

donde Mo y Mrs s0n fos momentos resistentes suministrados por el acero presforzado y por el acero sin presforzar,
respectivamente. Los limites del indice son 1, cuando es totaimente presforzada, y 0, cuando es totalmente reforzada.
Las NTC-C consideran que cuando |, 0.9 el elemento puede considerarse totalmente presforzado. La mayoria de los
elementos presforzados estAndar siempre tienen un [ndice mayor que 0.9.
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Eglucrzo on o] Acsro €2 Presfucrzo &l (Momento da la Falla

Para congocer la resistencia del elemanto €5 necesario saber el esfuerzo f;p cuando se alcanza la resistencia de dicho
elemento. Por las caracteristicas esfuerzo-deformatién de los tendones, pequefios cambios en [a deformasion del
mismo siempre estan ligados con cambios en el esfuerzo, sobre todo cerca dea fa ruptura. Por ello, 5, depende del
estado de deformacién del presfuerzo.

La manera de ca'cular f es a partir de las hipétesis de disefio y del estado de equilibrio. Este es un proceso iterativo que
converge faciimente. Sin embargo, las NTC-C permiten calcular de manera aproximada este esfuerzo siempre y cuando
el f'c del concreto no sea mayor que 350 y el presfuerzo efectivo, fs., sea mayor o igual que la mitad del esfuerzo
resistente fi La expresidn es la siguiente:

to=to[1-3(0,49-0)]

en donde f;; es el esfuerzo resistente del acero de presfuerzo y ¢, q ¥ ¢ comesponden a los indices de aceros de
presfuerzo, refuerzo en tension y refuerzo en compresion, y estan dados por:

_Ppfa Py Py
*T T TR
con los siguientes porcentajes o cuantias de acero
_AQ _An -_A;
Pp= Ea"; p- bd p= bd"

En donde b es el ancho de la seccion rectanguler. La cantidad (ge + g - Q') no se tomara menor que 0.17, y d' (la
distancia enfre la fibra extrema a compresion y el centroide del acero a compresion no se supondré mayor que 0.15 dp.

Momento Resistente

En e! disefio se debe garantizar que &l momento ditimo sea menor ¢ igual al momento resistente de la seccion, es decir:

Mu [ MR

0 bien:
FC Mr [ FaMa
donde:
My = Momento Actuante Uimo
Mr = Momento Actuante de Trabajo o de Servicio
FC = Factor de Carga
Mg = Momento Resistente
M = Momento Nominat Resistente
Fr = Factor de Reduccion de Resistencia (0.9 para Flexion)
Pera seccionas Reclanguleres

En la mayoria de los elementos presforzados estandar, la resistencia esta dada por el par interno formado por la fuerza
de compresién C, aplicada en el concreto, y 1a fuerza de tensién, T, dada por la suma de la fuerza de los aceros de
presfuerzo Ts v de refuerzo Ts. El disefio de elementos presforzados con acero de compresién es poco comin, y en
general se desprecia la contribucion de este a la resistencia cuando por alguna ofra razon ya existe en esa parte de la
seccion. Los valores de estas fuerzas son:

C=abf’.
T=Tsp+Ts

La fuerza de tension esta dada por los aceros

To=Asls
Ts=Ash
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con areas Ag ¥ As para presfuarzo y refuerzo, respectivamante, y § es el esfusrzo de fluencia del acero de refusrzo. B
momento resistente esta dade por la suma de momantos internos en la seccion. Una forma de obtensrlos es como
sigue;

Mr=Fr(Tep Zep+ Ts Z)

donde:
Zsp=dq)-a’2
zs=ds-af2

son los brazos de palanca de la fuerza de compresion a cada fuerza de tensitn. En los diseflos comunes, ef acero de
presfuerzo As, es conecido ya que es ef necesario para que el elemanto tenga un comportamiento satisfzctorio en su
etapa de servicio. En cambio, As, solo se proporcionard en caso de que se requiera incrementar Mg. Por equilibrio se
obfiene que: '

T=Cobien '
Ash+Agpfp=abf’.
de donde
Al +A,l,
T
Finzmende:
Mg =FR[T:P[dq, —E)+T,(d, —5)]
2 2
Pera Seecionas T

Un afto porcentaje de las secciones de los elementos presforzados son T o similares. E! ancho efectivo, be, estara dado
por la manor de las siguientes dimensionas:

8'-&-“‘

b, <
16t' +tw

En donde L es el claro del elemento, CC distancia centro a centro del elemento mas cercano y; tr y £ son el espesor del
patin y el aima respectivemente.

< —

Figurn 4.3 Céleulo del ancho efectivo en una seccion T

Una seccion T trabajara como seccion rectangular si la altura del bloque de compresiones, a, es manor que el espesor
total del patin,  (Figura 4.3). De ser asi, el momento resistente dabera obtenerse como se indico en ta seccion anterior,
en caso contrario, debera procederse de la siguiente manera.
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Podemos establecer que la fuerza total de compresion en el concreto estara dada por la suma de la fuerza en el patin,
Cr, mas otra fuerza que se genera en el aima, C., dadas por:

Cr=(be -t ¢
Co=atuf’:

En las ecuaciones anteriores Cres congcido directamente. Al hacer compatibles las fuerzas de tensién y compresién
T=C=Ci+Cs

consecuentemente se puede obtener el valor Cy
Co=T-Ci,donde T=Aspfyp

ademas se obtiene el vaor a

Agfp — (b —to)if;
taf;

o bien
Aq:fq, +E)°tffc +
tﬁfc

y finalmente el momento resistente vale

Pzra Secciones Compuestas

Para el calculo del Mr de elementos presforzados con seccion compuesta, debera considerarse el ' del concreto de esa
seccion compuesta ya que alll es donde se encuentra la fuerza de compresion. Este f'. debe tomarse en cuenta,
inclusive, para el célculo de fs. En caso de que el peratte de! bloque de compresiones, a, sea mayor que el espesor del
firme, se podra proceder considerando dos fuerzas de compresion, una conocida, Crme, ¥ ofra por coneger, Crebe:

Came=  Dbat frme e fme
Curebe= (8- trme ) Do I ctrebe

En las ecuationes anteriores Ceme €s conogcido directamente. Y al hacer compatibles las fusrzas de tension y
compresion:

T =C = Ctime + Ctuhe
consecuentemente se puede obtener el valor Crzbe

Cirete = T - Cme , donde T = Asp fp

de aqui se obtiene el valor a-tyme

y finalmente el momento resistente vale

Mg =|=,=,[c,‘,,,,‘,[dep -‘%}rcm(dw - a“zﬁm J]

)
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Revigién ¢2 ln Ductilidzd

En el disefio de un elemento se debe garantizar un comportamiento francamente ductil por lo que se debera cumplir con
lo siguiente:

0. Limite Inferior (Acero Winimo)

En todo elemento se debera garantizar que la resistencia (lima a flexién se presente después del agrietamiento. Para
ello se debera de proveer refuerzo suficiente a tension y asi oblener un momento resistents mayor que el momento de
agrietamiento

Mr=(1.5-0.3%) Mas

Dependiendo del indice de presfuerzo, I, el factor entre paréntesis de la ecuacién anterior tiene como limites 1.5, para
elementos sin presfuerzo, y 1.2, para elementos totalmente presforzados.
Para evaluar Mag se usara el mddule de ruptura no reducido:

fr=24fc

b. Limite Superior

El disefiador debe garantizar que el elemento presentara una falla ductil. Para ello, debe revisar que la defermacidn en
los aceros sea a menos 33 por ciento mayor que la deformacion de fluencia:

Espe 133 Eywp
£l valor de £ debe incluir la deformaci6n inicial del presfuerzo.
Registencia a coriante

Las vigas de concreto presforzado gensralmente poseen refuerzo para resistir cortante con fa finafidad de asegurar que
la falla por flexion, la cual puede predecirse con menos incertidumbre y viene precedida por el agrietamiento y grandes
deflexiones, ocurrird antes que 1a falla por cortante que es siibita y mas dificil de predecir.

Tizos de Grietas

Un elemento de concreto puede agrietarse de varias formas como se indica en la Figura 6.13. Las grietas por flexion-
cortante se presentan después de que han ccurrido las grietas debidas a flexion que se extienden verticalments
partiendo desde ia fibra con mayor tensién. Cuando se presenta una combinacion critica de esfuerzos de flexién y
cortante, |a grieta toma una direccion inclinada. St no se proporciona suficiente refuerzo en el aima dicha grieta producira
una falla por compresion-cortante, en la cual la fuerza de compresién resistente en el congreto se ve disminuida por la
presencia de la grieta diagonal.

La grieta por cortante puede ocurrir cerca de los apoyos en vigas altamente presforzadas con almas relativamente
delgadas. Este tipo de grietas se inicia en el alma, sin previo agrietamiento por flexion, cuando la tension principal en el
elemanto iguala a la resistencia de tensidn del concreto.

Este tipo de peligro en el alma conduce a la formacion sibita de una gran grieta inclinada, y si no se encuentra refuerzo
en el alma, conducira a la falla de la viga que puede ser de res maneras:

¢ Envigas I, separacidn del patin en tensién del aima
¢ Aplastamiento del alma por la compresién que actba paralslamente a [a grieta diagonal
¢ Envigas T, agrietamiento por tension que separa el patin en compresion del aima

Las grietas debidas a tension diagonal que se presentan en elementos presforzados son méas inclinadas que en
elementos sin presfuerzo. Por ello, ante el mismo refuerzo dado por estribos verticales, esa grieta atravesard mas
estribos lo que incrementa la eficiencia de los mismos. Esto se refieja en los reglamentos en donde, en general, se
permite una separacion de esfribos mayor para elementos presforzados.
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Adiciona'mente a lo anterior, en elementos con forones desviados el componanta vertical de la fuerza de presfuzrzo, Vry,
es equiva:ente a una fuerza cortante negativa que se contrarresta directamente con la fuerza cortants actuante, Veegss.
Asl, 1a fuerza cortante neta que 2ctlia en la viga va's:

Vet = Voergss - Yy

£n general, en un elemento presforzado se debe revisar el cortante en las siguientes secciones:
¢ AN2delpafio
¢ Donde terminan los cables por falta de adherencia, desvio, eic
¢ Enlugares donde existan cargas contentradas
¢ En diferentes longitudes de la trabe, como L/4, L/8, para lograr tener una mayores separacionas de estribos

Diseito por Cortomie Vertical o Tensidn Dicgoncl

En el disefio por cortante verfical se ha de cumplir a lo largo del elemanto con [a siguiente condicion:
V, =Fuerza Cortants Ufima
VysVe =RV, Fr =0.80
Vr =V +V,
Obiencion dal corante registente Yer:

£n secciones con presfuerzo total, donde los tendones estén adheridos y no estén situados en la zona de transferencia,
lafuerza Ver se calculara con la expresion:

vd
Ver = Fabd(o.1sdf°c +5o-“—;—)

en donde Fr=0.8, M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actan en la seccién, y do es la distancia de
la fibra extrema en compresion al centroide de todos los tendonas de presfuerzo, incluyendo los que no s2 encuentren en
la zona de tension y debe ser menor o igual a d. £l peralte efectivo, d, es la distancia de fa fibra extrema en compresién

2l centroide de los tendones de presfuerzo situados en la zona de tension, sin que tenga que tomarse manar qua 0.8
veces el peralte total. Sin embargo, Vs cumplira con:

0.5FrdbF°c < Vg <1.3FbdI°c

£n vigas que no sean rectangulares, si el patin esta a compresion el producto bd puede tomarse como:

bd=b'd +t? en vigas T,
2
bd:b'd+% envigas L

En la Figura 4. se muestra el velor de b’ para algunas seccionss (ipo.
t

Figura 4.4 Algunas secciones de elementos presforzados tipo en donde sa indica el ancho para cortante, b’, y el
espesor del patin, t
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Relucrzo por tongidn dizgonsl, Vo

Para el caso de algunas losas como {as extruidas o alveolares y algunas secciones T sin refusrze, el cortante que resiste
el concreto debera ser mayer que el cortante Giimo debido a las cargas. Para el resto de los elementos que si fianen
refuerzo, la diferencia entre Ver y Vi puede ser tomada con estribos.

Estos estribos perpendiculares a eje de la pieza, deberan ser de atero de refuerzo de grado no menor que el 42 {4200
kg/em?) y diametro mayor o igual al nimero 2, o por malla de alambre electrosoldado cuyo esfuerzo de fluencia no se
tomara mayor que 4200 kg/cm?. Cuando Vu > Vcr, Se requerira refuerzo por tension dizgonal, y la separesion, s, se
determinaré como sigue:
s FrA,f, 6{send +cosd) < FrA,f,
Vy - Ver 3.5b

A es el area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia s y 6 es el angulo que dicho
refuerzo forma con el eje dela pieza.

Para vigas con presfuerzo total, la separacion de estribos debera cumplir con:

¢ s§>5cm
o SiVu>Ver, peroVus 1.5Fabdyff'c = s<0.75n
o Si Vu>1.5Frbd+/f’c = 5<0.37h
Nunca V> 2.5Frbd Jch
¢ Sih>70cmo Wb > 6, Vcr se decrementa 30% por cada concepto
Disefto por Cortante Horizontal

Una viga de seccion compuesta esta formada por la combinacién de un elemento prefabricado y concreto colado en el
lugar. Las partes integrantes deben estar inferconectadas de manera que actien como una unidad. El elemanto
prefabricado puede ser de concretp reforzado o presforzado.

Si la resistencia especificada, el peso volumétrico u otras propiedades de! concreto de los elementos componentes son
distintos, deben tomarse en cuenta estas diferencias at disefiar, o usarse las propiedades mas desfavorables.

Deberan tenerse especial precaucion y tomarse en cuenta los efectos del apuntalamiento sobre las deflexiones y ¢
agrietamiento.

El esfuerzo cortante horizontal, Vi, en la superficie de contacto entre los elementos que forman la viga compuesta puede
calcularse con la expresion

Figuro 4.5 Ancho def &rea de contacto

Debe asegurarse que en la superficie de contacto entre los elementos componentes se transmitan los esfuerzos
cortantes que ahi actian. Para lograr esto, se admitir&n los valores siguientes:
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¢ Enelementos donda no se usen anclajes metalicos y la superficie de contacto esté rugosa y limpia: 3 kg/em? (se
admitira que una superficie esta rugosa si tiene rugosidades de amphitud total normal a ella dgl orden de Smm o
mas).

o Donde se curnplan los requisitos minimos para los conectores que en adelante se indican y la superficie de
contzcto esté limpia pero no rugosa: 6 kg/em?,

¢ Dondes se cumplan los requisitos minimos para los conectores que adelante se indican y la superficie de
contacto esté limpia y rugosa: 25 kg/em?

Cuando e! esfuerzo cortante de disefio exceda de 25 kg/om?, el disefio por cortante horizontal se hara de acuerdo con
los ¢riterios de cortante por friccidn.

Para que sean vélidos los esfuerzos prescritos en 2 y 3 anterigres, deben usarse conectores formados por bamras o
estibos normales al plano de contacto. El &rea minima de este refuerzo sera 3, veces el area de contacto ( fy en
kg/om?). Su espaciamiento no excedera de seis veces el espesor del elemento colado en el lugar ni de 60 cm. Ademas,
los conectores deben anclarse en ambos companentes del elemento compuesto de modo que en el plano de contacto
puedan desamrollar no manos del 80 por ciento de su esfuerzo de fluencia. Los estribos y varillas de ias aletas se dejan
s&lidos para hacer la funcién de conector.

Requigitos complsmenterios
0. Refuerzo por Combios Yolumédricos (Por Temperatura)
Cuando el peralte de Iz viga rebase 75 cm (Algunos investigadores recomiendan a partir de 60cm) debe proporcionarse

refuerzo longitudinal por cambios volumétricos. Las NTC-C especifican que en toda direccién en que |a dimensién de un
elemento estructural sea mayor que 1.50 m, e! area de refuerzo que se suministre no sera menor que:

66 000X,
a, = ceim
7 (X, +100) (eneim)
donde: &= Area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se considera,

por unidad de ancho de la pieza (cm?/m). Ef ancho mencionado se mide
perpendicularmente a dicha direccion y a X

Xi= Dimension minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo,
encm

8i X1 no excede de 15 cm, ¢! refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si Xi es mayor que 15 cm, el refuerzo se
colocara en dos capas préximas a las caras del elemento.

En elementos estructurales expuestos directamente a [a intemperie 0 en contacto con el terreno, el refuerzo no sera
menor de 1.5 as.

Por sencillez, en vez de emplear la férmula anterior puede suministrarse un refuerzo minimo de 0.2 por ciento en
elementos estructurales protegidos de la intemperig, y 0.3 por ciento en los expuestos a ella, o que estén en confacto
con el terreno.

La separacion del refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 50 cm ni de 3.5 X1.

Debe aumentarse ta cantidad de acero no menos de 1.5 vetes la antes prescrita, o tomarse ofras precauciones en casos
de contraccion pronunciada (por ejemplo en morteres neumaticos) de manera que se evite agrietamiento excesivo.
También, cuando sea particularmente importante el buen aspecto de la superficie del concreto.

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumétricos en elementos donde desde el punto de vista de resistencia y
aspecto se justifique.
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. Ssacrocidn y Recubrimisato dal Accro

Debe tenerse especial cuidado en el adecuado recubrimiento de los tendonas ¢ presfuarzo, ya quz &ste es muy
vulrerable a la comrosion y oxidacidn. Las NTC-C contienen los siguientes velores minimos da recubrinrianto Eure para
elementos expuestos a laintemperie;

Dos veces el diametro del torén o de la varilla & 3 veces el didmetro de la bama méis gruzsa si es un paquels d2 varillas
En columnas y trabes 4 cm; en losas 3 cm y en losas prefabricadas y cascaronas 2 ¢m

En elementos estructurales que no van a quedar expuestos a la intemperie se podrén emplear la mitad d2 los vaores
anteriores. Si los elementos estructurales son colados contra el sueto, el recubrimiento libre minimo sera 36 5cm si se
usa o no plantilla, respectivamente. Los recubrimientos anteriores se deben incrementar a criterio dal inganiero en
miembros expuestos a agentes agresivos como sustancias o vapores industriales, temenos parfculzmante comosivos,
que tengan contzcto con los elementos estructurales.

La separacion libre, S, entre tendones para pretensado en los extremos del miembro no deban szr manor da

Si 2 4 8, para alambres
S 2 3@, para torones

También se cumplira con lo prescrito para el tamafic maximo de agregados. En la zona central de! claro, se permits una
separacion vertical menar y hacer paquetes de tendones, siempre y cuando se tengan !zs sufficiantas grecaucionss para
fograr un adecuado funcionamiento del presfuerzo.

¢. Longitud de Descrollo y d2 Anclje

Los torones de pretensado de fres o siete alambres deberan estar adheridos, mas alla d2 la seccidn criica, en una
longitud en cm, no menor que:
Le=0.014(f — 0.67 fes ) o

donde f5, es el esfuerzo en e! torbn cuando se alcanza fa resistencia del elemento, feo es ¢ presfuzrzo efzcivo y dy es !
diametro def torbn en cm. Bl valor de Lo se debe incrementzr 2l dob'e cuando ef tordn esth encantszdo y cuando en
condiciones de servicio existan tensiones en el elemento. Ly para alambres lisos seré da 100 didmseiros. Para toronzs es
muy comiin usar una Lyigual a 50ds.

d. Trayectorios de Elamantos Postensctos
Las siguientes son algunas de as trayectorias méas comunes que siguen los tendones da postansado en viges.
.1 Circuler

Se debe fijar un radio de tal manera que la trayecioria pase por los punios daseados. Debido a lzs 'mansisnes de las
vigas, las trayectorias circulares solo pueden usarse en tramos cortos y genela!mente como fransicidn entre dos
trayectorias rectas. El radio minimo Rmin debe ser § m para evitar pérdidas excesivas por friccion. Asi, la altura y a partir
de la fibra inferior de ta trabe estara en funcion de dos valores: la atura minima o e! recubrimianto fibre y Ia zitura debida
alatrayectoria, en funcién de la distancia x a partir de donde empieza |a trayectoria circular

Y = Yoo +Y donde y'=Romn— VRmnZ — x2
d.2 Peroatiica

Este tipo de curva se utifiza cuando se le quiere desean trayectorias suaves a [0 largo de elementos da gran longitud. En
este caso la frayectoria estara dada por la siguiente parabola
y=ax?
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en donde a es una constante que depende de ja relzcién entre la attura de la parabola, p', y la longitud dal elemento, L.

y=‘:_—i,".v:2 de aqui qua V:%g'-x

AY

Nave lncusiic €o conercls preciorzeto

o T T T ST T CTTETTG s — e S T

y =a x? (Trayectoria dal Ducto)
1 /T
I l\xu—f’“ T3 T >
] X
‘: x=L12 a\&a ten o =y (x=L12)

Figura 4.6 Trayectoria parabdlica en un elemanto postensado.

4.5  Aspsctos consiructivos
Metetos de presiucrzo

Aungue se han empleado muchos métodos para producir ef estado deseado de precompresién en los miembros de
concreto, todos los miembros de concreto presforzado pueden considerarse dentro de dos categorias: prelensato v
postanszdo. Los miembros de concreto pretensado presforzado se producen restirando o tensando tos tendones entre
anclajes externos antes, de vatiar el concreto. Al endurecerse el concreto fresco se adhiere &l acero. Cuando ef concreto
alcanza la resistencia requerida, se refira la fuerza presforzante aplicada por gatos, y esa misma fuerza es trasmitida por
adherencia, del acero 2 concreto. En el caso de los miembros de concreto postensados y presforzados, se esfuerzan los
tendones despuss de que se ha endurecido el concreto y de que se ha &canzado suficiente resistencia, aplicando la
aocidn de los gatos contra el miembro de concreio mismo.

a. Brotengedo

El pretensado como su nombre lo indica, primero se tensa el acero entre los apoyos (o musrios) de anclaie y
posteriormente el concreto es colscado alredador de! acero y en moldes qua dan forma 2l elemento.

Los tendones, que generalmente son de cable torcido con verios torones de varios alambres cada uno, se restiran o se
tensan enire apoyos que forman parte permanente de las instzlaciones de la planta. Se mide el alargamisnto de los
tendones, asi como la fuerza de tensitn aplicada con los gatos.

Con la cimbra en su lugar, se vacia el concreto en tomo al tendén esforzado. A menudo se usa concreto de afta
resistencia a corto Hampo, a ia vez que curado con vapor d2 agua, para acelerar el endurecimianto dal concreto,
Daspuss da haber logrado suficiante resistencia, se Zivia la presién 62 los gatos. Los torones tizndan a acortarss, pam
a0 lo hacen por estar ligados par adharencia al concreto. En esta forma, 1a fusrza de presfuarzo es fransferida al
concreto por adherencia, en su mayor parte cerca de los extremos de 1a viga, ¥ no se necesita ningin arcizje especial.

En resumen las etapas constructivas dz un elemento pretensado son:

Colocarion, enclado y tensado de los cables de presfuerzo entre los apoyos (muertos).
Colocarion del refusrzo y fijacion de los moldes a cada lado de los cablss.

Colado contindo de las piezas de una misma masa.

Curado (gener2imante con vapor de agua).

Corte de los cables.

Rl s i

Dentro del pretensado existen tres métodos de pretensado que son:
o Vigacon {enddn recto.
o Vigacon excentricidad variable del tenddn.
o Esforzade y vaciado de linea larga.
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B. postengato

A diferencia del pretensado, en el postensado los cables son tensados despuds de haber sido colocado e concreto.
Cuando se hace el presforzado por postensado se colocan en los moldes o formas de la viga conductos huecos que
contienen a los tendones no esforzados, y que siguen el perfil  deseado, antes de vaciar el concreto. Los tendones
pueden ser alambres paralelos atados en haces, cables torcidos en torones, o varillas de acero.

El conducto se amama con alambres de refuerzo auxilizr de la viga {estribos sin esforzar) para prevenir su
desplazamignto accidental, y luego se vacia el concreto. Cuando éste ha adquirido suficiente resistencia, se usa la viga
de concreto misma para proporcionar la rezceidn para el gato esforzado, se restira, luego se angla en e extremo de
aplicacién de! gato por medio de accesorios similares y se quita e! gato. La tension se evalia midiendo tanto la presitn
del gato como la elogacion de! acero. Los tendones se tensan normaimente uno a la vez, aunque cada tendon puede
constar de varios torones o alambres.

Nomalmente se rellenan de mortero los conductos de los tendones después de que éstos han sido esforzados. Se frota
el mortero al interior del conducto en uno de los extremos, a alta presién, y se continiia el bombeo hasta que la pasta
aparece en el ofro extremo del tubo. Cuando se endurece, Ia pasta une al tenddn con la pared interior del conducto,
permitiendo la trasmision de fuerza. Aunque los accesorios de anclaje permanecen en su lugar para trasmitir la fuerza
principal de presforzado al concreto, 1a aplicacion del mortero mejora al comportamiento del miembro por si éste fuera
sobrecargado, y aumente su resistencia méxima a 1a flexion.

Las etapas de ejecucitn del postensado se resumen en:

Cologazion de la cimbra.

Colocacion del refuerzo complemantario y de los cables de presfuerzo.
Fijacion de los anclzias a las cimbras.

Colado y curado del concreto.

Tensado de los cables.

Inyeccidn de mortero en los conductos y seltado de los anclaias.

PEAOSWNS

Sin embargo segin las caracteristicas de la obra, la secuencia de la ejecucion puede variar y el tensado aplicarse en
etapas como: la primera lo mas rapido posible para evitar fisuras por contraecion; la segunda 2! refirar la obra falsa; la
tercera después de la carga muerta adicional. También otra variante es colocar (inicamente los ductos en las cimbras
antes de! colado del concreto e insertar los cables posteriormente.

Existe gran cantidad de sistemas de patentados de postensado, que incluye todos los herrajes necesarios. Una ventaja
significativa de postensado es la facilidad con la cual pueden variarse la excentricidad de los tendones a lo largo del ¢laro
para proporcionar el contramomanto deseado:

o Viga aconducto hueco embabido en le concreto.
o Vigacelular hueca con diafragmas intermedios.
o Losacontinua con tendones envushos, revestidos con asfalto.

¢. Biferencics ¢3! pretensedo y postensado

Basicamente la diferencia entre el pretensado y el postensado es Gnicaments Iz etapa en la que se tensen los cables de
presfuerzo. Si los cables son tensados antes del colado del concreto lo denominamos presfuerzo pretensado, y si el
tensado es posterior al colado se le denomina presfuerzo postenszdo. Sin embargo, aunque se reconozca como Unica a
esta diferencia existen ventajas y desventajas del pretensado con respecto al postensado.

Pretengodo
Yomizjog
o En el presfuerzo pretensado la ventaja de esta técnica es esenciaimente a fabricacion a gran escala.
Adecuado control de ca'idad sobre la mano de obra, materiales y operaciones.
o Caacteristicas de las plantas con un ciclo de produccion perfectamente definido e independiente de las
condiciones atmosféricas.
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Degventeico
o Solamente se pueden elaborar elementos unidireccionass ta‘ss como vigas.

o  Problema de tansporte, montzje y colocacion (0 sea no poder utllizar piezas de gran tamafio, con gran peso y
longitud).

Postanoado

Bl postensado evita el problema de transporte, montaje y colocacion por lo que se puede elaborar piezas de mayores
dimensiones y pesos, pudiendo darles a cada una de ellas la forma, en una, dos o fres direcciones, que sea necesaria
segin el problema a resolver.

46  Algunos ejemalos de naves indugiriclss da concrelo presiorzcdo -

Sistema TT o Sistema TTP (Tableros ideeles de 92 it 30 mis)
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Conaxién Columna-Trase (Extremo)
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Estudio Comparativo

Estudio Comparativo

5.1 Gensrelas,

En el presente capitulo se describe paso a paso el andfisis y disefio de una nave industrial con elementos presforzados,
este ejemplo es un caso tipico de las naves que actualmente se construyen en nuestro pais.

El presente documento describe el proyecto de una Nave industria que se instalara en Celaya, Gto.

s

Descripcion

I

General

Perdculer

Las estructuras en cuestidn, comprendan una nave a
dos aguas de 32.00 m de claro y una longitud de 56 m
parala nave de acero y de 54 m para la nave de
presforzado, las trabes camiles se apoyaran mediante
ménsulas que levaran las columnas para dar la luz
requerida por las grias puente, las cuales tendran
una capacidad maxima de 20 ton cada una.

Nave ¢3 Acero

La aitura de circulacion de la griaes de 9.0 m, yla
separacitn entre el eje del riel y ¢ gje de la columna
esde0.51m

Para efectos de anisis da sismo se tomara en

La Nave de Acero en la direccion longitudinal se
forman marcos en las crujias extremas y centrales
con un portal para resistir las fuerzas de viento en la
direccion débil de ias columnas, distribuidos segun
lo permite la modulacién de las puertas.

Para soportar las fuerzas de viento y sismo ena
direccion longitudinal se disefia el contraventeo
vertical.

El sistema de techo consiste en largueros a partir de
perfil MT de 12° de peralte, y el mismo perfi), en
seccion doble, en los ejes de columna, los cuales
sirven de puntales para el contraventeo de techo
que es un sistema que permite distribuir fuerzas a
las columnas en cualquier direccitn.

El anéfisis es realizado mediants el programa
STAAD I

consideracion las masas zctuantes de la estructura
aplicada en cada nivel de apoyo siendo estos,
principaimente, nivel de trabas de camil y nivel de
cubierta, las masas actuantes de las grias se
tomaran para la nave de acero y presforzado, con la
carga maxima de dos grdas totaimente cargadas
distribuyéndose los efectos sismicos entre marcos,
tomando en consideracién la estructuracion
rigidizadora que se tiene al nive| de cubierta y a todo
lo largo de la nave de acero.

Novo da Preglorzrde

La nave de Presforzado en la direccién transversal
esta formado por trabes STT simplemente
apoyadas en las trabes portantes L que forman un
diafragma semirigido que permite distribuir las
fuerzas sismicas y de viento en cualquier direccion,
ademas que 1as trabes STT forman el sistema de
cubierta de la Nave.

En la direccitn longitudinal esta estructurado a
partir de marcos rigidos de 9.00 m

El anélisis es reafizado mediante el programa
SAPS0
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Estudio Compzrotivo
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512

Cerpas y combinediones &3 co7pas
Cargas Permanantes pera la Nave da Acero

CONSIDERACIONDE DE CARGA

=]
2
3.
14
S

Nave da Acero Mave de Presferzado

Ccrgag Permonentes

Tigo | Heim® |Tiso [ Ketm?

UST0S Trabe STT 200.00
Lamina Trabe Potante L 65.75
Largueros Losade Scm 120.00
lluminacion Huminacion 4,00

8.00
8.00
4.00

Totzl 20.00 Toizl 388.75

Amcturas
Cubierta
Po.pb. Amadura

20.00
10.00

Tota! 30.00

Crrpas Viva Misima

40 kighm?

Cerpa Viva Reducida

20 tighn?

Cerpa de Grios

Se aplicaran las cargas maximas por rueda definidas por el
fabricante y proporcionadas por €l cliente.

Pzra efectos y combinzciones de carga se haran ias siguientes
considerasiones.

1.0perando una sola gria se consideran las cargas maximas con
coeficiente de impacto de 1.25

2.Cuando operan dos groas se consideran las cargas méaximas sin
cosficiente de impacto.

3.1os efectos del viento, sismo y frenado se consideran como
cargas accidentales, pudiendose incrementar un 33% los
esfuerzos permisibles.

Oiros
Considzreclonas
Da ¢orons

Los {argueros de cubierta deberan revisarse. Para un a carga
concentrada de 150 Kg
Carga puntual del ventilador 1200 g

Cerpas oecidsntalss,

Para fines de evaluzcibn de las fuerzas 2ccidentales de viento o sismo, se tomaron los datos que marca ef manual de la
C.F.E. dependiendo del fipo de los edificios, siendo las siguientes:

Edificio de acero y concreto Presforzado Grupo A
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8.3, Anclicls Eblico

Para estos efectos se han considerado una velocidad regional dei viento de 130 kmJh, respeténdose la especificecion
de! manual de C.F.E. para efectos de presitn ésta es de 80.0 kg/m?

Para efectos de succion, précticamente ésta queda nula al ser un edificio abierto &l nivel de cumbrera para salida del aire
através de un sisterna de ventilzcion.

Se procede a realizar el andlisis por viento para cada nave respectivamente.
Cezrpas de Viento

Se realizara el andlisis de viento sobre la base de lo siguiente:

Clasificacion de la estructura; Estructuro Grnego A

Clasificacion de la estructura segin su estructurasion: Tioo 1 Estruciura ¢2 Edificios
| Regionalizacién de la republica mexicana: Zona B (CFE)

Tipo de Terreno: Tizo 2 Teveno d2 rengiclén (CFE)
Factor de Carga: F.C=1.5 S2p0n Nemmaoso de Proyscio
Velocidad Regional: Ye=130 lioh

Altura: Z=13.20m

Clasificacion de la estructura segan su tamafio: Tigo C

Deteminzeion de la Yelscided de disefio (Vo)
Vp =FiF, Ve
Fr= Factor que depende de la topografia dal sitio, adimendional. (Ver Tabla B.5 del Apéndice B)
Fr=190

Fo= Fastor que toma en cuenta el efecto combinado de las caracteristicas de exposicion locgles, del tamafio de la
construccidn, y de |z variacion de I2 velocidad con la altura, se determina de la siguiente manera.

FuzFoFre

De donde:
Factor de Tamafo: F.=0.80 (Ver Tabla B.3 del Agéndice B)

Determinacion de factor de Rugosidad d2 attura Frz:

0.138
Frz=1.5&[-169]a =1.56[%] _097  SiZ<10 Faz=097

3 0.138
Frz=1.5a[ﬂ =1.ss[@] —101 Si10<Z <8 Far=1.01

315
De donde:
Variacibn del viento, exponente adimensional o=0.938 Yer Tehin 1.4 €2l crano 5.3

Altura gradiente, en metros 8=313, Ver Te3!n 3.4 €3 cnano 5.3
Factor de rugosidad de altura Frz=1.01
Factor de Exposicion: F,2=(0.90)(1.01)=0.21

Voz=(1.0)(0.91)(130)=117.84 bioh
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SE= Egtuso Comperciond

T T T T =T T Loy RS DRT T

Preotdn Dinfraica 69 Baoslez)
g, =0.0048GV,?

G= Factor de comeccion por temperatura y altura, con respecto al nival dal mar,
adimensional, y se obtiene de la expresion:

03920 0.392(600) _

= = =0.83
23+r  (273+17.90)

Determinzcién de ta Presidn Baroméfrica. Q =600 (Ver Tabla B.4 de! Apéndice B)
Temperatura zmbiental en grados Celcius: ©=17.€9

q, =0.0048(0.83)(117.81)? = 55.2%%g/m?
Pracion Actucnte (Pz)

La presion actuante sobre una construccién determinada, Pz, en ka/m2, se obfiene tomando en cuanta principaimente
su forma y esta dada, de manera general, por la ecuacion:

P, =C,,qz

Presion Actuante: P.=35.29 Cp
C,= Cosficiente de presidn adimansional,

Presiones antericras (Po)
La presitn exterior, Pe, sobre una superficie de una construccién cerrada se c2culzra utilizando la siguiente
ecuacion:
Po=Cpalallqz
Cra.- Es ¢! coeficiente de presitn exterior, adimensional. (Ver tablas da B.5, B.6 y B.7 del Apéndice B)
Ka.- Factor de reduccidn de presidn por tamafio de 4rea, adimenslonal. (Ver tabla del anexo B.8 del Apéndice B)

Area tributaria direccion X =(8)(8.225)=65.18m? <100m2 K.=0.80
Area tributzria direccion Y=(32)(8.00)=256m2>100m2 ,=0.80

Wota: Este factor es coman parala Nave de acero y nave de Presforzzdo.
K- Factor de presidn local, adimensiona). (Ver tabla B.9 dzl Apéndice B)

K:=1.25 Si y<10° No se aplica [{ en tachos
#.=1.0 Para Muros

Hota: Este Factor es comin para fa Nave de Acero Y Presforzado

Andligis por viento girseciba X
Revo €2 Acgro Neve €32 Preoforzsto
Ce K K PeCplldler QApeanto) Wikews Apstotn) Wiy

(igin?) (m) {ligim) () (ligtm)
Bargventoenmuro 0.8 10 10 44,23 8.00 354 9.00 398
Sotavento enmuro  -0.5 1.0 1.0 27.64 8.00 -223 8.00 -249
Barlovento encublarta 0.7 082 10 31.72 8.00 253 9.00 285.63
Sotaventoencubierta 03 082 1.0 13.60 8.00 -109 9.00 -122




Asl también procediendo de la anterior manera tenemos:

Estudlo Comperciivo

T T T T T TP I I T

Ancligis por wianto dirceeldn Y (Nave do Acero v Presferzodo)
Co o [ PoColallilqr Apnctatin)) Wiy
{ngim?) (m) {he/m)

Barioventoenmuro 0.8 10 1.0 4423 16.00 708
Sotaventoenmuro 0.5 1.0 1.0 2784 16.00 442
Barlovents De 0-13.20m 09 08 10 39.81 16.00 637
de Cubierta De 13.20-26.40m -0.5 08 1.0 22.36 16.00 -358
De 26.40-56.00m -0.3 08 1.0 13.27 16.00 -212

Preclones titcriores (P)

Se consideran nulos ya que el edificio estara completamente cerrado y no deba introducirse ninguna particula de aire
ya que afectaria el proceso.

5.4, Antligis Sigmico

Para efectos de la estructura en cuestién se considera dentro del grupo “A” la cual debe quedar operafiva después de un
sismo de fuerte intensidad.

Para efectos de andlisis de sismo se tomara en consideracién las masas actuantes de la estructura aplicada en cada
nivel de apoyo siendo estos, principaimente, nivel de trabes de caril y nive! de cubierta, las masas actuantes de la grias
se tomaran parala nave de acero y presforzado, con la carga maxima de dos gruas totaimente cargadas distribuyéndose
los efectos sismicos entre marcos, tomando en consideracion la estructuracion rigidizadora que se tigne al nivel de
cublerta y a todo lo largo de la nave de zcero.

Fuerzas siomicas

Se realizara el andlisis sismico sobre la base de lo siguiente:

Clasificacion de la estructura: Estructura; Grugo A

Clasificacion de fa estructura segim su estructuracién: Tizo 1 Estruciura da Ecificios
Factor de Comportamiento Sismico =2

Factor reductivo por ductilidad: Q=Q

Regionalizacidn de 1a repiblica mexicana: Zona B

Tipo de Temreno: Tizo 2 Terveno de transicién

Eleccion del fipo de Andlisis: Anfligic Estéico

Cosficiente Sismico: C$=0.3 gspon Normaos ¢z Proyecio

Factor de Carga: F.C=1.5 Scpin Mormas da Proyscto

Otro tipo de consideracion: Sismo con ancho tributario del sistema de cubierta y grla con extremo izquierdo méximo y
extremo derecho minimo de la Nave Industial.

F.C 1.5
=C—=03—=0225
C.=C a 03 3

Wit
Fs=| 5 o WH
s WHW}C“

-
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% Estuco Compercivo
5.4.1 Determincoitn de ko fuerza clomica pero ln Nove 3 Acero
Regumaa ea Coreas (helmd)
CM Cubieria 20
) Po.po AMnadura 10
30
CV. red S. Mormas 20
Total 5]
Anlligis Egtitico (Direccion )
Area Czrga Slomo PesoW  Allwrall WxHN FuerzaSism.Fs
e tipfar i7) m  em hg
Sistema da Cublerla {8)(32)=256.00 50.00 12873.60 132  169931.52 3851.00
Griios? ¢l R LingDo 2 Gisisss) 31490 8.591 2705306 6131.00
44 353.8 440 4524 £262.00
44363.60
Feionn = | ———"——. [(.225]{169931.52) = 3851.00k
Seuticrtn (440462.10)( X 52) = 3851.00kg
44363.60
=] —""_ {2 .60) = 6131.00k
Fserta (440462.10} 25)(270530.60) = 6131.00kg
Resumnten €3 Foomes @ X
Fatgna= 4127 kg
Fozgra™ 2003kg
Foentens= 1926 kg
Fotsoubiena™ 1926 kg
Anédlicig Egtfiico (Dirceeita Y)
Aren Cerpa Siomo PecoW!  AlumaM WxH  FugroSiom.Fo
mt lipfm? R (] M lig
Sistsma de Cudlertn  (8)(32/2)=128 50 400 13.2 84 480 1967.75
Griasz oo 16 21 200 8591 182129 424225
27 600 236 609 8 210.00
27600
Fsousotn =] ——— (.2 = .
Sosicrtn [ZGBGOQJ( 25)(84 480) = 1967.75kg
27600
Fsgin=| ———— 1.225){182129)= .
Sgria ( %6 609]( 5)(182129) = 4242.25%g
Reoumsn €3 Famessn Y
Enelcentro  Enel Extremo intermedias
Fotgus= 4 242.25kg
Fotooe= 1 967.25kg 720.00kg 1440 kg
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g | L Estugio Compzrztivo

§.0.2 D2icrminzeitn €3 1o fuerze sismica pera fn Novs da Prestorzads.

Resurman ¢g Coress (ipfmd)
cM Trabes STTyL  269.75
’ LosadeScm  120.00
389.75
CV.red S. Nomas 20
Tot! 410
Angligig Estatico (Direccon X)
Area Cerpa Sismo  Pego WY AlwraH WxH Fuerza Sism. F,
m? hgtm? hg m o
Sisterna de Cubisrta  (9)(32)=288 410 118 080 132 1558 656 288 B96.16
Griog2 €. HEE [ nPo 2 Grtes) 35420 8591 304293 5641.33
153 500 1852 249 28 705.51
153500
= .225){7T1 =2 .16k
(1862949)(225)( 558656) = 288 896.16kg
153500
( 1862 949](225)(2304 293) = 5641.333kg

Resumen €2 Foeem 60 X
Fogue= 377969 kg
Fapw= 186164 kg

Fomotota=  14448.08 kg
Fossatea=  14448.08 kg

Anafisis Estriico (Dircectn Y)
Area Corpo Sismo PesoW  Aliwrad WxH Fugrza Sism. F.
m?2 ligfm? b M ko
Sicteria ¢e Cubiertn  (9){32/2)=144 410 5904000 132 779328 14767.65
Criasa cw +1659C [nDa 2 Grio) 2385060 8.591 204895 388260
g28e0 904223 18 650.25
_ 82890
Fetion = [ 58453 3)( 225)(779328) = 14767 65kg
82820
Fsgrta = ( o84 223}( 225)(204895) = 3882.60%g

Rosuman 02 Fiezeson Y

Enelcentro  Enel Extremo Intermedias

Faigo=  3882.60 kg
Fusaiers™  14767.65 kg 6642.00 gk 10 368 kg

o 7]' .




Eotues Comporaivo

Certsinocionss €2 eorpeg

Para el disefio de la trabe Canil y para con ello determinar las rezcciones predominantes:

Comsinceidn Dascrizsibn

CM + {CMmsina+10%)1° Griia + CMms22Griia
CM + {CMmaima}1® Grita + (CMmec+10%)22Gria
CM + {CMraema+10%)1° Gria + CMmn22Griia
CM + {CVmtsoma}1® Griza = CMmn22Griia

CM + (CMneima+10%)2° Gria + CMnin12Griia
CM + CMmaxma2® Griia + CMimin12Griia

CM + CMmin2° Gria + CMmin12Griia

~ D L N

Para el disefio de la Nave de Acero y Nave de Presforzado:

Com3inocién Daocriscitn

Civt + CVinooma

CM + CiMimaema + P1(Posizion de la gria 1)

CiM + CMmadma+ P1{Posicion de la gria 1} + F1{Frenzto)

CM + (CMimsima)1° Griia + CMimin22Gr0a

CM +Viento + CVreducits + P1(Posicion de la gria 1)

CM +Viento + CViedwiy + P1(Posicion de la gria 1) + Fi(Frenado)
CM + Sismo + CVreausas + Pi(Posicitn de la gnia 1)

CM - Sismo + CVreausit + P1(Posicion de la gria 1}

O~ B
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5.5 Anédlisis y Diseto estructural da lo Nave Indusirizl con ecero estructursl
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ARMADLRA MCA, AR

3.5.1 Lergusros
Los largueros de cubierta y fachada son perfiles tipo monten laminados en frio determinandose. sudiv2fio como
largueros continuos, los cuales deben soportar las cargas de cubietta mas las acciones de fuerzas exiernas, su
separacion méaxima es de 2.16 m.

Los largueros de cemamiento se han disefiado también como elemento continuos con separasion entre ellos de 2.15m,
aproximadamente.

Ejemplo de disefio:
Datos para diseflo:
Claro de 8.00 m
Ancho efectivo de 1.50 m

Wensoy = (21+40)1.50 = 91.50kg/m
Wevro = (21-42)1.50 = 32.00kg/m
Por lotanto rige Wy, oy = 91.50kg/m

2 2
Mo = ”‘T - m = 73200kg.cm

L2Sxc _ 2502x66.95 _
diyc  254x41.42

3978

2
F=2F~—
*73 d,.

2 [Lss,,
' s4m%C,

} = 33.53-6.43 = 26.90KS!

_ 26.90x2530

_ 2
% =1880kg/cm

Fo

3




Céleulo de la fiecha actuante

(o _Bet® _ 5:0915:800°
mX T 384E]  384x2039000x850

|
=281em < fw = 275+5 =3.83cm

[Mereos Princinalas

Los marcos principales se componen de dos columnas y una amadura que cubren un claro simpls a ejes de columnas
de 32.00 m.

Las columnas son de seccién constante W27x102

El marco principal como se menciond, esta formado por dos columnas, las cuales soportarén la cubierta, trabes camil con
su pasillo de amiostramiento mas un pasillo de visitantes que se localiza a 10.50m de altura, el cual ayuda a reducir la
longitud libre pandec de la columna aumentando su capacidad de carga.

Ejempto da disafto: Y

]
—

Se disefiara la columna baséandose en lo siguiente: N

5.52 Columna ¢ Acsro

18

Condicién: ClR-CymfnoPi(Pos. D2 grin 1)Frenceo

Paxizi=30 710 kg
Mx=12 910 kg.m

325!
f‘a
357 I

Propicdrdas War x 102

A=193.80 em2
§:=4375 ¢cm3 -
1=27 S00m o

£,=5.50cm SECCION DE COLUMNA
=3.50cm R 406 ¥ 85.1

Dstarminendo ol esfuerzo cetucite o comprasién

. _ 3710

—— = A 2
o= 19380 o00%Kglm

Fa es funcién da E ] ﬂ
Ty

K {1){1100)

E = 7o - 39.42
kk  (1)(660)

— =2 =120.00
ry 5.50

Dsterminondo of eofusrzo panwicidls a comaresion

126

c . |E_ \/2(3.1416)2(2.03%6) _
¢ Fy 2530 B
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-&E} R _ Estucio Comparativo

(KU, )? (120007
1_
o) (e,

E = = = 723kglom?
P53 )3 s ,30120.00) _ (120.00° gl
3 8C. 8C.3 3 (8126 (8)(126)°
Como:
fa  158.63
2" 75300 =02220.15
Entonces
2 2
o< 121°E _ 12(3.1416) (2.030E6) _ 754 53kgiem?

231, )2 23(1)(1100)27.90)F
Daterminzntd ¢l esfucrzo cetuants o fenion an X

_ (1291)(10°)

= = 295, 2
B =T 5 08kgiom

Determinando e} esfuerzo permisibla a flexioén

F 03 funcion da

fr
| 1100
26003
rr 650
I _ |3580x10%C, \/35903(10‘(1)
— = ‘-'-"-119
Gomo & a\/ F, 2530
5 1
Entoncos oy = 120x10°C, _ 12010°(1) _ .00 o’

Wr):  (169Y

Celculand log asfuarzos Comtbinzdos.
f Crclin  _ 15863 (1)(295.08)

2y = =0.22+073=094<10
Fo (it 723 [1 171.85 } Ao
TP, 6654.53

Finzlmente se ceepta In seccidn W27 X 102

T — i D SR b v e e L R B T U o i T et
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5.5.3 Lo comegura €3 cuiensa.

Es una armadura de gran pera’te formada por elementos anguiares y celosias. Esta armadura quadarés emiostrada en
los nudos principaies de modo que no tenga posibilidades de pandeo transversel.

Ejemylo ¢ cisaito:

Digefio de la cuerda inferior de la Armedura

Se disefiara la cuerda inferior de la armadura basandose en lo siguiente:
Condicién: Cl+Cvwnéx

Taxial=24 637 kg
Caxial=3 498 kg

Propiedades 2L102 1 §

A=30.23 cm2
h=308.80 cn3
=27.20cm
ry=5.58¢cm

Detenmtinendo b cepecided a Yenoién boscdo en 6l £rea grusso:
PeFiyg
P=0.6FvA
P=0.60(2530)(30.96)=46 997g

Determinzndo ol cepscidad a Tensidn bascdo en el frea nata:
Pe=Fie
P0.5FuAe
A=CiAn

Como la conexiones de los &ngulos es en base a soldadura tanemos:
An=hg

Parala evaiuacion C, el miembro es 0.75 Caso 3 Manual dal LM.C.A
P£=0.50(4076)(0.80/2)(30.98)=28 393.41kg

Calculando la refacion de fuerzas

Tm:mra 24637
= 28557 ngp<t.
T 253w L0stl

Detemtinendo la copocidod cmisis®a o compresion €3l clzmanto

#a eo funcion de #kl
¥
W _(er

f 277

=97.47

76 L




Retsrminendo el asfuerzo permisibla o comtpresion
. (97.47)

(KU, )?
[“ﬁ]’ [’“2(126)2 o’
30,) (ar,)3 5 39747) (@747 = 33%kglom
8C. 8C.3 3 (8)(126) (8)(126)°

]2530

I}

B
Z4
3

Cpermiairo=(939)(30.96)=29071.44kg

Calculando la relacion de fuerzas

C exnern = E =012>>1.0
Cocmistie 29071
5.5.4 Trabes Carmiles

Este procedimiento describe los pasos necesarios par disefiar una trabe carril tipica sometida a cargas convencionales
de trabajo.

El disefio empieza con una descripeion de los datos de disefio de una trabe carif con cargas concentradas méviles.
t.as formulas y nomenclaturas usada es la correspondiente a la del manual L.M.C.A

Las trabes camil son elementos procedentes de las grias, se ha tenido la precaucion de disefiarias tomando en
consideracion las cargas maximas de gnia, de frenado transversal y longitudinal, ademas de Ia posicion més
desfavorable para obtener los elementos de disefio y revisar 1a flexion, e} cortante, atiesadores, deformacién vertical y
lateral, efc.

Las trabes carit se han disefiado como elemantos isostaticos capaces de resistir condiciones de carga; con objeto de
reducir el momento maximo y Ia trabe carril frabaje con menos defarmacidn, se ha previsto colocar en la zona de la
cabeza de compresidn, una serie de tornillos en grado ASTM-A-450 que tomen parte del momento dandole a las trabes
carril una cierta continuidad con lo cual se reduce considerablemente la deformacién, y el momento méximo de disefio,
con esto se reduce fos esfuerzos de fatiga del elemanto.

Para efecto de las fuerzas horizontales producto del frenaje del carmo se haintegrado en conjunto con la trabe cariil una
armadura horizontal de celosia (trabe de acompafiamiento) capaz de resistir junto con la placa de piso estas fuerzas.

DATOS PARA DISERO

Son 1 Bahias con 2 grias con cada una de |as siguientes caratteristicas:

DATOS DE DISENO DE TRABE CARRIL
Capacidad 3.20T.m
Claro 3200m
Izaje 8.00m
No. De ruedas en cfextremo del puente 2
Digmetro de las ruedas 315mm

Distancia entre centros de ruedas | 4500 mm

Reaccidn maxima por rueda 72354

Reaccion minima porrueda| 3600 kg
Pesodelagria| 16670kg

ib—==-‘.—
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N ) e —~ - Eciuea Cempertvo
Szecidn o bn Trofo Comil
Elemanto A (em?) Y(em)  AVi{em®)  AYZ{cmY) bemd) L{em?)
W16x36 68.40 20.15 1378.25 2T771.84 18847 1020
CE 254x22.76 2897 40.605 1176.33 ATT84.75 8409 2805.40
0737 2551.63 75535.70 1874%.69 0359
o ZAY 255466 oo

TA 9737
7= Tlp + L AY? = 18741.90 + 75536.70 = 94278.60 cm*

l, =, — (£ AYV? )= 94278.60 - (67.37)(26.24)? = 27235.70¢m’

s, = !YL. - 272263;‘; O _ 1037.94 om?
Sy, = % = (40.302 if:giozs.za) =1908 60 cm’®
S, _%_%%si‘g:mss 3
‘e = % =% =301.21¢cm®
Anéfiols eotructure) de b o corl

Del analisis resuelto con ayuda del programa det SapSo tenemos que el momento maximo ocume a una distangia de 4.44
m para la combinacibn 1 (CM#Cl_'naxﬂ 0%)1Agria+Cman2Agnia, de este anilisis de presamizn los siguiantes

elamantos mecinicos a dicha distancia:

© Yau=2789.66 kg
Cmx=15934.57 kgm

Del Manual del IMCA
Factor da Impacto lateral. Servicio Mantenimianto 10%
Ademas existen 2 cabaza'as.

Po, =[?]21.20=1.06

Como son 2 ruadzs
P=3'-g§=o.53mn

_ 1.06x15934 50

Wy 4.44

= 3804kg.m

8
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Célculo da ecfuerzos

Ura vez realizzdo el andlisis estructural se procede a calsular el estado de esfuerzos para la condicion de carga en el
elemanto.

Pace 1: Célculo de Esfuerzos

(< Mioso _ (15934.5)(100)
T S 1037.94
Myes, _ (15934.57)(100)
Sgs, 190860

My,  (1902)(100) 2
fy=—09 = = 441.76k
Y s, | 430.55 Skglom

=1535.21kg/em?

fx= =834.88 kpfem?

Mh:bo (1 902)(1 00) 2
= = = 631.45 k
f, 5o, 301,20 631.45 kg/em

En resuman se tigne el siguiante estado de esfuerzos, tanto en lafibra inferior como en la superior dal efamento STT:

Resumaen ¢o Ecfucrzos en lo treba Comll (fiplemi?)

Fibra n Flaray
Soccldn Poco Infciior Sumcrier Infciler  Supcrlor
Trebo Cemll -1535.21  B34.88 -441.75 63145

Nota:  Sa fomd como convencidén de signo positivo (+) los esfusrzos da compresion, y negativo (-) los
esfuerzos de tension

Poso 2: Céleulo del radio de giro de una seccion qus comprende el patin d2 compresidn y un 1/3 del &rea del aima en
compresién, tomando con respecrto a un ¢je plano del aima (rr)

3 3 k] k]
w:["'ﬁ‘*m H5-994’“-°7 +s.sgan.omz.ms?H""g""-" }»[‘2"‘4"“’5 ]=2410.47cm‘

12 12 12 12

A =0.61x25.4 + 5.94x1.07x2+17.77x1.09+ 0.75x12.04 = 56.72cm*

241047
fr = el = 6.52
T="5672 om

Paso 2: Céleulo de esfuerzos permisibles a Flexion

Tangién
Frionssax=0.60Fy=0.6x2530=1518%g/cm?
Fuiensisay=0.75Fy=0.75x2530=1897kg/em?
Compregién
% = % =122.70
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Estudio Comparativo

=119

L, [sss0n10'C,, fasgome{
Y F Y 253

_120x10°C,, _ 120x10°

= =797, 2
['Jz (12277 97 08kglem

Entoncco Focomgeecitn

r
Fronnpecztny=0.75Fy=0.75x2530=1897kglom?

Incrementando los esfuerzos un 33 % tenemos lo siguientes esfuerzos:

Focepeetn X 1060 kg/em?
[N—— 2018 kg/em?
Focomgronttn Y 2523 kafem?
Fioncitn Y 2523 kgfem?

Por bo formuln ¢a Karceeldn tanamoo lo ciguianto;

f
%E +2 <1

Comprectonce

i‘%;“i + %%9 =0.79+0.25=104 <1.". Cumple
Tenslonoo

1535.21 441.75

—— 4 —— =0.76+0.17 =093 51" !

2018 + % + 3<1.. Cumpls

Troba Carril para Mavo da [Mabo

30
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Péiticos eo frenced

Los porticos de frenado son los elementos encargados de transmitir las acciones longitudinaies producidas por frenajes,
viento o sismo fransportando las fuerzas que se generan en cubiesta y al nivel de trabe cail, hasta la cimantacion. Los
elementos que forman los périicos de frenzdo son robustos considarando la transmision da esfusrzos a qua son
solicitados. Los pérticos se han diseiiado mediante una conexion que permita darles una pretensidn con el objsto de que
los elemantos esfructurales estén trabajando antes de ser requeridos por una zccidn que podria reducir los
desplazamientos que se generarian por viento, sismo o frenaje, siendo estos menores a los caicudados.

Los porticos de frenaje actian longitudinalmente en ambas direcciones consideréndose los elementos diagonales
stempre a tension.

NIE + 11440 . ANIE + 1M50
Céicuto da Puntsl de Techo oot TP COMUMNA
o) - R

Utilizando 10-MT-14
Propisgiacas
A=17.26cm2 o b
x=9.93cm g N
ry=7.2dcm [*

M _ 10800 41060

fy 1.24 ) P-2

M G )

v 'J—d kY 0\’ ol

v p

Cc _ 108 2

NN T ik p-3 3

Ja Joss (1 1.0

kl 2 DN I 8
Fa=0520Fy | T = P-3 )
B T
2
Fa= o,szmo.ssxss_[iw - v ol B
1494 o ol P
Fa=10.52-2.22 = 8 29S| ANPL + 10150
Fa= 3292530 _ somoiom? 1000] 10001000 1006 1000 10001006 1000
36 (R o
8000

Perccse = 582¢17.26x1.33 = 13360kg PORTICO DE FRENADO

Pereat 2 Pext - 00 £86PR0

8l
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Estudio Comparative

Pértico do Franado para Navo da Maba




54 Andligis y Disefto estructurs) da ka Mave Industric] con conereto presforzado

Estudio Comparztivo

Prepicdades de materiales

DATOS BASICOS
(Mectericl Propieded
=350 kg/cm? (Trabe STT)
{Trabe Portante L)
=300 kg/em2 (Columnas)
Concreto ¢ —250 kg/em? (Zapatas)
=200 kg/cm? (Losa de 5 cm)
Yc=2400 kginm?
s=19000 kg/em? (Tendtn)
f,=4200 kg/cr? (Barras)

Acero

54.4. Célculo d2 propiedzdes geométricas de la seccibn STT y trebe portente L

En el disefio de 1a nave industial se emplearan como elementos principales dos trabes seccion STT y L, las
dimensiones de estas se muestran a continuacion:

¢ Calculo de Ias Propiedades Geométicas de la Trabe STT en et centro del Claro (ST T wento)
El ancho efectivo, be, estara dado por la menos de las siguiente dimensiones:
be < §=8000m

cc=150cm
164+.=16x4+18=82 cm ... RIGE

En este calculo no se incluye la losa colada en el lugar, sblo la Seccidn de la Trabe STT considerando el ancho efectivo
b.

Seccidn Simpla STT
Elcmento A{em?d) Y(em} AY{emd) AY? (cm) la (cm¥)
B+ 82x3.0=246.0 14850  36531.00 5424853.50 184.50
3 E: 1.0(82+18)/2=50.0 146.61 7330.50 1074724.60 360
Es  146(18+6)/2=1752 8517 149217.84 1270888343 2852791.33
2048.00 793079.34 - 19208481.53  2652079.43
yo ZAY 19307934 o o o

TA 204800

= Sty + TAY? = 2852079.43 + 1920846153 = 22061440.96 cm*

I =15 - (£ A)7?)= 22061440.85 - (2048)(9428)? = 385734568 om"

I 57345.

g = L - T8 _ 013 72em®
Y, 94.28
! 7345.

§, =2 - 0TI _ cornr 3t om?

Y, (150-94.28)
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¢ Célculo de las Propiadades Geomatiicas de la Seccidn Compuzsta

Para determinar las proptedadss de la seccién compuesta, es necesario determinar ef ancho d2 la saeeifn transformada
debido a que se tiznen dos resistencias distintas, la de traba y la de losa:

bm =N bm n= Rmn Modulaf

£ {_
p= ot _ =076
Ecpagy | futmo)

bremsomed= 0.76(82 cm) = 62.32 cm
Al considerar el ancho efectivo de! firme se tiene lo siguiente:

Szecidn Compussia
Elcmonto A fem?d) Yi{em) AY (cmd) AY? (cm¥) fo (cm?)
Trabe 2048.00 9428 19308544 1820409528 3857345.68
Losa  62.32x5=324.00 152.50  49410.00 7535025.00 675.00
E 2372.00 20249544 2573913028  3036020.68

g AT _ 2049544

- -102.23
ZA 23720 om

= lo+ D AY? = 3858020.68 + 25739120.28 = 20597140.95 cm”
1y =1, -(3 A)i¥? )= 25597140.25 - (2372.0)(1027.23)? = 4807433.24 cm®

§ =z AB0TARA Lo 6o

7Y, 10223

_lp 240743324 3
S == ss_ioz = 110" Sdem

NOTA : Procediendo de la anterior manera se calculan las propiedades recesarias para la trabz STT en e! extremo.
{ST T oromo)

¢ Céculo de las Propisdadas Geométricas de la Trabe Portante L

Sceeidn Simala L
Elcmonto A {en?) Y(em) AY(em?) AVZ (cm') b em?)
E1 90.0x35.0=3150.0 4500 141750.00 637875000 2126250.00
E2  15.0135=525.0 170.50 9187.50 160781.25 53593.75
3375.60 153037.80  G939331.25  2979843.75
ZAY 150937.50 =41.07cm

YA 3675.00

7=ty + TAY? =2179843.75 + 6539531.25 = §719375.00 cm®

Iy =1z ~(£ A)V2) = 8719375.00- (3675)(41.07)? = 252057.49 cm*




% L Estudio Compzrativo

Iz 32520587.49 3
o= £ OISV 61372,
=y, o 61372.96 cm
Iz  2520587.44

S = Y, (80-41.07)

=51514.15¢m°

En resumen se tiene:

Resuman de Propiededes Geoméuricrs de la Trebe STT y PORTANTE L
Seccién A Yi(em) Yefom) I{em) Sifem’) S;(em?)
(cm?)

§8-STTeent Simple 2048 94.28 5572 3857345.68 40913.72 69227.31
SC-STTeono Compuesta 2372 10223 5277 4807433.24 4702566 91101.63
88-STTextremo Simple 1086 3550 1450  235159.05 6624.20 16217.86
SS-L__ Simple 3675 41.07 4893 252058749 61372.96 51514.15

5.4.2 Andlisis estructural por carpa muerta y carga viva méima (Treda STT)

Es evidente que este andlisis por caga muerta y carga viva se simplifica ya que se trata de una trabe simplemente
apoyado en sus extremos:

¢ Calculo de! momento en el centro y reaccion en fos extremos debido a la Carga Muerta sobre la Trabe Presforzada
Mizbe = 57937.90 kg m

D Mmbe = 57937.90 kg.m
Ryzbe =6474.20 kg

D Re = 6474.20 kg

12 2

Mo = cmb: L :(180kgln;)(32m)

D Mo = 23040.00 kg.m
Riosa =2880.00 kg

D Rea = 2880.00 kg

¢ Calculo del momento en el centro y reaccion en los extremos debido a la Carga Viva Maxima sobre la Trabe
Presforzada

CVitoima L2 _ (60 kgim)(32m)?
8 8

Mc v magna=

© Mov.meema = 7680.0 kgm
Rev.msama  =960.00 kg

2 Revmsom = 960.00 kg
¢ Célculo del momento en el centro y reaccion en los extremos debido 2 la Carga Viva Reducida sobre la Trabe
Presforzada

- Ve L2 _ (30kgim)(32m)?

Mc v, reducida 3 3

> Mcv. redcxa = 3840.0 kg.m
Rev.eanin  =480.00 kg

© Rev.redwia = 480.00 kg

Nota: Es evidente que la Carga muerta + Carga Viva méxima (CM. + C.V.ma) actuara sobre la seccion
compuesta,

85
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Ctloulo ds esfuerzos

Una vez realizado el andlisis estuctural se procede a ca‘culer el estado de esfusrzos para cada condzitn de carga en el
elemento. Del andlisis estructural se tiene el siguiente resuman:

Reseman €Y Anélisio Eotruchura]
ty 1
Conccato Pcco bl tam

CYow  Carga Viva Méaxima S.Nomas  £0.09 7680.00
Trabe 269.75  57937.90

Cl7 Carga Muerta Losa 120.00  23040.00
Cl 389.75 G6I77.C0

o Calculo de Esfuerzos por Carga Muerta

o Debidos al Peso Propio de Ia Trabe
= Muwo _ STII790 _ 44, 201 grom?

" Sg; 4091372
(- Myzso - 5793790
' Sgg, 26922731
o Debidos al Peso de la Losa Colada en Sitio

My 2304000 \
e = = 56.
b= S, ~aarara - o3tkelom

= 83.70 kg/em?

f = Miosa _ 2304000
° Sg, 69227.31
¢ Céleulo de Esfuerzos por Carga Viva Maxima

Mcv 768000 2
f = Mov _ 768000 _ 4633k
1= Say  EO2sT2 O3 kofem

= 33.28 kg/em?

fo= - = 0 - 8 43kefom?

En resumen se tiene ef siguiente estado de esfuarzos, tanto en la fibra inferior como en la superior del elemento STT:

Regumsn ¢3 Esfucrzos en la e STT (uefes?)

Flaro

Saccién Pago Interter Swzerior Loga

s Tt 44170 8370
Losa 5631 3328

§  Cara Viva Wixima 1633 76% 843
& Esfuerzo Tota 29030 12061 643

Nota:  Se tomd como convencion de signo positivo {+) los esfuerzos de compresion, y negativo (-} los
esfuerzos de tensidn

() Estos valores se obtienen por relacidn de triangulos, considerando el espesor delalosade Scmy el
peralte de la trabe hsc=150 cm.
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% o e Estudio Comparativo

Dicedio por flaxidn

En e disefio por flexion de vigas presforzadas se hace uso de los dos métodos de diseflo existentes, el disefio por
esfuerzos de trabajo (Revision Elastica) y e} disefio por estados limite (Revision de la Capacidad Ulima). Primeramente
¢l elemento es disefiado por el método de esfuerzos permisibles y posteriormente es revisado por los estados fimite.

Revigién Eléstica

En el disefio por flexién de vigas presforzadas se deberan cumplir con las siguientes condiciones de esfuerzos
permisibles:

Condicién 1: En la Etapa de Transferencia de la Carga de Presfuerzo

frepe = e
tcho < Sss
e f
fireva + ot <foem fp,—Pt[Ass SssJ &

“ltension 087,
Condicion 2: En la Etapa de Final o de Servicio

Compresion  0.6f'; :f'; =~ 0.80f',
pam

fT =fm° +flom +fsw +fCV+|

Fr +0 < foomn f—P(A1 S"‘)
58 S8

q Compresién  0.45f'¢
P Tension  1.64Fc

Dado que el disefio del elemento se rige por 1as condiciones anteriores se procede de la siguients forma, se muestra a
continuacion paso a paso la metodologta del diseflo:

¢ Evaluacidn de la Resistencia de! Concreto
Segin |a condicién 2, en la fibra inferior se presenta el siguiente estado de esfuerzos:

foirga = fri ~1.6fF, =214.34-1.6,/350 = 184.40 kg/em?

Considerando la relacion aproximada que se presenta entre los esfuerzos en la transferencia (f) con los efectivos (foe):

f
L 18440 o6, 94 kg/em?

Si el estado critico de esfuerzos se da en la etapa de transferencia debido a que en este instante es menor la resistencia
del concreto y en la fibra inferior es mayor el esfuerzo a compresién, entonces se ha de cumplir con la Condicion 1:

foireq +foooi  216.94-141.70

Pureq 2 ——ge— = T = 125.40kg/om?
fq 295
f.req = ﬁ Sk 156.75 kg/em?

> ferea= 156.75 kgfom? < 'z rrop = 350 kg/em2 O.K.
o> Laresistencia dsl concreto propuesta es adecuada
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¢ Calculo de Fuerza Efectiva de Presfuerzo Requenda
La fugrza efectiva de presfuerzo se determina comn:

fpoiREQ

Perea =
L
[Ass Sssj

Supondremos, e'sp = 11.0 ¢m, por lo fanto:

eww=11.0cm
e~ Yssi-€'sp=94.26-11.00=83.28cm

Al sustituir los valores comespondientes:

b ____ 18440
O 823.28]
2048~ 4091372

=73064.88 kg

2> Sz reguiere 2 una Fuerza Efeciva €2 Presfucrzo  Poreo= 73034.08 lig
¢ Célculo del Mimero de Torones Requeridos
Estimacion del Esfuerzo Efectivo en el Acero de Presfuerzo
£:=0.75f5=0.76(19 000)=14 250 kg/cm?, Esfucrzo Inicic) d2 Teascto €2l Accro
Ademas, considerando un 20% en pérdidas totales
£:¢=0.80 fsi =0.80(14250)=11 400 kg/cm?

Considerando la fuerza efectiva de presfuerzo requerida antes ca'tulada, el drea de acero de presfuerzo requerido se
calcula como:

2 Proponcntos user 5 Terores €2 0.57%, e cinco comas €2 5097 om
¢ Cdlculo de la Excentricidad del Centroide del Acero de Presfuerzo

Célculo de la excentricidad respecto a fa seccidn simple de la rabe STT(SS):
€'cat = (1X5+1°8+1°11+1°14+1°17)/5 =11.0 cm

e=Yssi-e' =77.9575=8328cm
> @=T70.45 e
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o C&culo de Pérdidas Instantaneas o Inmediatas

» Dohigos ol Acorismicnio Elbstico
ES = n‘fw

Céiculo de la Relacion Modular de Elasticidad (n):
n=te
-]

E« = 1.96 x 105 kg/om?

w2 Pei 2400%7./0.8x 350 5
= 73 = 73 =289 x10

Es

]
= 1_%_1_0_ = 728
2.60X10°

Céalculo de esfuerzos en el concreto a nivel del ceniroide del acero de presfuerzo debidas a las cargas que actiian en
elinstante de transferencia incluyendo el presfuerzo (f):

Si estimamos que las pérdidas instantaneas son del orden del 10% y considerando que el esfuerzo inicial

permisible en el acero de presfuerzo (torones de baja relajacion) en el instante de la transferencia del presfuerzo
debe ser menor o igual a 0.70fs el esfuerzo en el acero de presfuerzo inmediatamente después de la

transferencia se calculara como:

fs= 0.70f5=0.70{19 000)=13 300 kgiem?

fa= 0.90f:=0.90(14 250)=12 825 kglem?<0.70fs(Recomendacion AASHTO 9.16.2.1.2)
Ft =t Ap=12 825kgiem?(1.40cm?)(Storones) = 89 775 kg

1 e 1 . 8328
 ef| — 4 —— |- = 89775) — -141.70=84.
& ‘(Ass+SSSi] s = B9 5(2043%0913.72] 41.70= 8487 kgt

E5=7.28(84.87)=617.90 kg/em?
> Dedidsg o la Relajocién Instanténen del Acero de Presfuerzo

CRs 1= @—‘(;i ~0.55}td

> ES8=317.90 hglem?

4 \f,
t= 18 horas
log{18)( 14 250 2
Rap, = —2v 2 2757 0. -
CRgina p (19000 055)14250 89kgicm

> CRs=89 liplen?

89
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o Cé#'culo de Perdidas Diferidas ¢ a Largo Plazo
» Dabdidag o b Contraccibn o) Conerslo

SH=1195-10.5RH RH=70% (Humsadad Relativa)

SH = 1195 - 10.5(70) = 460 kg/em?2

o> SK=(30 lipflem?

> Dehidas of Flujo Pléstico dal Conereto

CRc=12fs-Tfus 20

foas=fiosa =33.28 kafem?
CRc~=12(84.87)-7(33.28)=785.50 kg/cm?

> CRc=785.50 lipfem?
» Debldas a la Relzjacidn Dierida dal Acero da Presiuarzo

CRs &= = 0.3 [1400-04 ES - 0.2 (SH +CRc})

CRs e = 0.3 [1400 ~ 0.4 (617.90) — 0.2 (460+785.50)] = 271.10 kgerr?

o> CRse:r=271.10 liplom?
En resumen, se producirén las siguientes perdidas de la fuerza de presfuerzo en el elemanto:

Resumsa €2 Pérdidss

Concssio hiefem? %% fu
ES Acortamiento Elastico del Concreto 6179 43
CRsi=+ Relajzcidn Instanténea del Acero de Presfuerzo 89 06
Pérdida Instontines 7630 4.0
3y Contrzecion del Concreto 460 3.2
CRe  Flujo Plastico dal Concreto 7855 55
CRsarr Relajzcion Diferida del Acero de Presfuerzo 7111 19
Pérdido Ditends 15106 100
Al Péreigan Totnl 22325 15.59

ot = fot = Afo bt = 14 250 - 765.0 093 343 lipfem?
feo = - Al = 14 250 - 2232.5 =12 098 ligfer?

¢ Revisidn de Esfuerzos Permisible
> Enlo Eroaa €2 Tronoferenela 62) Prosfusreo

Eofrerzes Perwicisles en ba Treasfereadio

Compresidn 06fs= 168.0 kg/em?
Tension 08,y = 13.4kglem?

Donde: =0.80 f. = 0.80(350 ko/em?) = 280 ko/em? (resistencia de! concrelo en el instante de la transferencia).
Esfuerzo en el acero inmediatamente después de la transferencia de! presfusrzo:

fat = fsi — Afs it = 14 250 - 706.90 =13 543 kg/em?2 = 0.70 £, = 13 300 kg/em2 0.5
Fuerza de tensado inmediatamente después de la transferencia:

Pt =t Ap=13 300 kg/om?{1.40cm?)(Storones) = 93 1000 kg

o e ia - - s e = s P = L
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Esfuerzos en el concreto debidos al presfuerzo inmediatamente después de la transferencia:

1 8328
f= F{ ™ SSJ 93100[2048 4091372] 234.96kg/cn?

f,:F,[ ! J 93100[ 83.28 J _66.53kglent?

Ass a5s 2048 69227.31
Esfuerzos Actuantco
Crrpn Fiara Inferior Fizra Supzrior
Presfuerzo 23496 -66.50
Peso Propio 141.70 83.70
Resuiiznte 93.28 11.20
Revisién -14.3<93.26<192 Q.i{  -14.3<17.2<192 0.4,

ooLos esfuerzos octuonies en el instante da la transferencia
ge encuzniran cantro d2 log irmites pamnisibles 0.4€
» EnlaEtzpa Final o d2 Ssrvicio

Egfuerzos Permigiblas en Ssrvicio

. _ 157.5 kgfem? (Trabe STT)
Compl'%lbn 0.45 fc- go‘o kgjc"‘z (Losa e=5cm)

Tensién 16.Ff. = 320kglem?

Esfuerzo efectivo en el acero, éste se da cuando ya se han presentado las pérdidas totales
fse = fsi— Afs = 14 250 - 2 232.5 =12 018 kgfom?2

Fuerza efectiva de presfuerzo:

Pe =fse Asp=12 018 ka/cm2({1.40cm?)(5torones) = 84 126 kg

Esfuerzos en el concreto debidos al presfuerzo efectivo:

1 1 8328
{= P(Q*Q} 8426(2048 4091372) 212.31kgfent

f = P(A—-S J aazs[1 8328) _60.12kglen?
5SS SSs

2048 6922731
Esfucrzos Acducnies
Corpa Fivra Inferior Fisra Superior Fira Losa
Presfuerzo Efectivo 212.30 -60.12
Peso Propio -141.70 8317
Losa -56.31 33.28
_Carga Viva mas Impacto -16.33 7.63 8.43
Resuiionte 204 §4.50 843
Revigitn -208<-2090.0 64.5<157.5004{. 73.3<900.K

c>lLos estuerzos actuantes en la clapa de servicio
ga encueniran deniro de los limites permisibles
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Ademds de haber verificado que los esfuerzos se encuentran dentro de los Ifmites permisibles, es preciso hacer una
revisibn de la capecidad Uitima a flexion del elemento que se esta disefiando:

¢ Revision da Resistencia a Flexion (Ruptura)
Sa debera de cumplir con lo siguiente:

M, sMg =M,
Céleulo del porcentaie de zcero de presfuerzo:

Considerando 5 torones, de 0.6°¢, actuando en la seccién donde se produce el momanto maximo:

. A, =7.0¢m?
p.=-5-'a br:m:ﬁn =12¢m
d=h-e'=155-11=144.0cm
p =10 __ 000405 se estan considerando los 5 cm de Losa
12(144)

Célculo del esfuerzo promadio del acero de presfuerzo para carga ulima:

RAVE vy =0.28 (Acero Baja Relajacion)
fsu = f, l1 —["——)[ L J:l f' 350

BAf =1.05- = =106-——=0.
A Fe By =105 s =105~ 0.80

: 0.28 0.00405x19 000 .
2 =19000 |1 [ 328 000405x19 000} _ 7 557 g5,
" 9000[ [o.ao)[ 350 ]] vom

Detenminacion del eje neutro de esfuerzos en el concreto

Petiioss = (0o ~te tul "o = (62.32-12)({5){238) = 59880kg
Persmrescsst = (Do —ta)tef "o = (82.00—12)(3.50)(238) = 58310kg
Pey, = at, T, =12(238)a

T = A, -f, =7.0cm?(17 538 kglem?) = 122765kg

Al hacer compatibles las fuerzas de tension (T) y compresién (C)

a = (12276555880~ 5331%2)(238) =1.60 < 8.50cm 0. Por lo que se considerara como Viga T

Calculo del momento resistente

Puesto que el bloque de compresiones queda dentro del la seccion rectangular de la trabe STT, el momento resistente
en una seccion rectangular es caiculado como:

Mg =0-M, =(P-I:A; e -d[1—0.6p ‘,fw J]

<

L2
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Mg = 0.9[7.0(17 537)(155-11 )[1 _08 9-9-0-59553(-;15-3}1)] = 13972467 kkg-cm

> Mr= 139724 kg-m
Célcuio del Momento Ultimo

Mul =F.C [ Mcmrrebe + Momiosa +Movma]

Mq = 1.4 [ (57 938 kg m) + {23 040 kg m) +{7 680%g m)]
2 My = 124121 kgm

D M2=130720kgm>0h =920 921 kpm O

¢ Revision ds los Limites de Ductilidad
> Rovigién d2) Limie Inferior (Acero [Vinimo)
Debsmos cumplir con:
oM, 21.2M;,
f, =2/F, =2./350 = 37.41kglem?

. Sgci
My = (f +,0,)-Seci -Mm[gﬁ"_—q f,,1 =184.40 kg/om?
s M= 8097 790 kg-cm

47 025.66

M, = (37.41+184.4)- 47 025.66 - 8 097 790(

> 1.2-Mer = 11065 277kg-cm

D Pa=130720hgm> 120, = 110952 hgm  O4C
> Revisién d3l Limite Supsricr (Acero MAximo) .

Para una seccion rectangular (el bloque de compresiones quada dentro del lalosa y el patin) se deba cumplir con:

P T 0368
f [4
Pl _ 00040517537} o)
i 350

0.36p, =0.36(0.80)=0.288
o> 0.202 < 0.288 0.

De disefio por flexitn se desprende el siguiente resumean:

Resumean ¢a! Discfto por Flsxidn
Esfuerzos Actuantes < Esfuerzos Permisibles 0.
Momento Ultimo < Momento Resistente Q.

> User §torones ds 0670, 270 hgl, 2:21.40 cm?,
tenacdog o fy =0.757 =14 250 hplem? Fi= 19950 hp
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Dicefto por toroidn

El disefio por torsién de vigas reforzada se calculara en base al reglamento ACI 318-89
Valor a partir del cual se debe considerar la Torsion:

00.13-ffc Z x?y = (0.85)(0.13)-/350(35% x90 + 35% x15) = 265902kg.am

Célculo de momento torsionante en pafio de apoyo:

Miorsonante=1.4(8 474kg)(25cm)=226 590kg.cm

> Mr=2652 g m> Loronerta = 2650 kgm 0.1
No se deha tomar en cuenta la torsién

Digefto por coricnte
En el disefio por cortante consideraremos como seccién critica la localizada a una distancia de un peralte (h = 0.50 m)

del extremo de la trabe. Los elementos mecéanicos que actian sobre el elemento son los mostrados en la siguiente tabla
{obtenides en €l analisis estructural):

Elzmantos [lecnicos Actucnies’
Fusrza Corlamie Momanto Flarionante
Ven Vevom Wy Meo Moy u

3 x

kg Kg kg kgm  kgm kgm
0.5 9061 930 13987 3000 720 5208
Vy = 1.4 [Vou + Vovmal Mu = 1.4 [Mom + Movia]

h

Disafio por Cortante Vertical o Tension Diagonzl

En el disefio por cortante vertical se ha de cumplir con la siguiente condicion;

I V, = FuerzaCortante Ultima

V, Ve =¢-V, ¢=085
Vo=V, +V,
De donde la fuerza cortante que toma €l concreto se determinara como:
[ v,d
<10
M

v, :[0.16\/ff +50 v&-d

}bw-d $ Ve =0.55.F, -, -d

Vi mae =1.35,F; by, -d

Y la fuerza cortante que toma ef acero se calculara como:
A, -1, -d { Vomin =3.5:by, -d

v,
* s Vymax = 21,F; -b,, -0

¢ Céalculo de las Condicionas Limite

V, o = 0.55+/350(12)(39) = 4815 kg
V, mac = 1.35~/350(12)(39) = 11819 kg
V, i = 3.5(12)(39) = 1638 kg

V, e = 2.1/350(12)(39) = 18386 kg

%
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¢ Céceulo del Acero de Refuerzo por Cortante Vertical (Estribos)
> Revigidnenz=h=05Im

Actian 5 Torones ' =11.0cm, d=h~e' =05~0.11=0.39

V¢  13987(0.39)
—-—--—-:-—-—-—-—:1. _1. n
M 5208 05<100%

Ve =(0.161/350 +50(1.05)}12)(39) = 25 970kg > Ve msc f
2 Rige Vems= 11819 kg
V, 13987
Vrea = i‘-vc =—{JTB-5—'11319|(9=4636R9 < Vs max 0.

Proponemos usar bamras del nfmero 3, as= 0.71 cm? (2 ramas)

oA hd @071)8200(39) _ 232596
s S - S - S

SiS=45em:Vi=5168kg<Vsrea=4636kg S/

f

%: 2!%91 = 37.50cm
Smx <7 SIV, =7753kgz1.1\/1fbad=9334kg:%:%@ﬂa.nm NoAglica

AJfy  1.42(4200)

= =142
350, 35(12) o

> §=35em < Smx 0K

> Uscr Ectribos €103 @ 35 em €2 lntrcde

A
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5.4.3 Anfficio cotructurs] 07 CCTPD MUCTRE Y 6070 WivD mdikma (7e30 poronto L)

Este anélisis es un poco més complicado que el anterior, esto es por les diversas combinaciones da carpas qua existen y
adamas por las condicionas de 290y0 en sus extrentos,

¢ Del Andlisis reafizado con la ayuda dal SAP30 se obtuvizron los momentos resultantes para las condicionas més
desfavorables de la Trabe Portante L

Resumsa €l Anfloio Eotrucrc]
. . TVistecaan) N
COIW@;Q@O m‘:ﬁam' r:[;;lfn bnm ’ %g%m )
CVx  Carga Viva Maxima +2840.0  -1680.0 -2760.0 +4930.0
CYra  Carga Viva Reducida +14200  -840.0 -1380.0 +2470.0
S Sismo 494000 -26730.0  -11330.0 _ +41200.0
T-L +3860.0  -2130.0 -3650.0 +6700.0
7877 Carga Muerta +19130.0  -11330.0  -18630.0 +33260.0
Losa +8510.0  -5040.00 -8280.0 +14800.0
C.l7 2 CYoom 343400 209000 $3320.0 52320.0

C.li¢CV.aa ¢ Slomo _ -16480.0  45230.0 43270.0 £6430.0

Hota: Es evidante que la Carga muerta + Carga Viva Reducida + Sismo (C.M. + C.V.q + Sismo) es la
condicién mas desfavorable tanto en el centro coma en el extremo. Por lo que el disefio se reclizara
tomando las siguientes consideraciones:

1. El presfuerzo se disefizra con el Esfusrzo Maximo producido por el Momanto maximo
(=) que se presenta en el cenlro debido ala Condicion da C.L, © CW.au. ¢ Siomd

N 2. B Momento Mé&ximo (i) que se presenta en los extremos se disefizra tomando en
cuanta el presfuerzo qua rija en el centro vy la diferencia de esfuerzos sera tomada con
zcero de refuarzo fy=4200 kolem2.

Cilculo da egfusrzos

Una vez realizado el an&lisis estructural se proceds a cacular &l estado de esfusrzos para cada condicién da cargaen el
elemanto y la combinacién mas dasfavorable. El procedimianto da céiculo da esfuarzos es simiar al anterior visto parala
frabe STT. Del analisis esfructural se tiene e! siguiente resuman;

Rogumsn ¢a Egfucrzos en bn reds Perienta L (CL. ¢ CV.Uim) (kefem?)
] f— N2 W3 e Rlfpere)
Ceoecpo Frowr Fooonw Foor Feootr B Foor P Foor

CYrd CagaVivaMéxima 8 451 274 <8 450 03 40 |57

TL 628 750 347 «8.78 594 10 +1092 2873

18111 Carga Muerta A7 3793 1846 +83 3036 +3646 +54.19 479

Losn #1387 1652 B2  +5188 1350 1607  +2411 -19.83
CLisCY o <385 0363 3300 oRM7 3430 43400 40335 -11833

Regumsa ¢3 Esfuerzos en la irciss Portemie L (C., ¢ C.V.red ¢ 8) (liwlem?)

Dz [2 Dy it
Cenecplo Fiezr  Foomr Fome  Frootr Fiows Feoetr Finpr  Fooosar
CVo:  CamaVvaReducda 282 276 18 <413 224 261 402 479
$ Sismo B060 9589 4375 2200 <185  +2199 6713 -19.88
T4 +628 750 347 <978 594 +710  +1092 -13.00
T-STY Carga Muerta +31.17 3713 -1848 +1.63 3036 +36.16 +54.19 -64.56
Laza +1387 1652 AN +51.88 4350 1607  +24.11 2873

CL+CYntSlomo -Z0.87 3120 7501 40042 7054 o0389 416037 -191.43

Nota  Se tomd como convencidn de signo positivo (+) los esfuerzos de compresién, y negativo () los
esfuerzos de tension




e __ Estudio Comparativo

2icho por flatitn

Raovicidn ethoticn

Bl disefio del elemento se realizara siguiente los mismos pasos anteriores que para la trabe STT simplemente apoyada
por lo tanto se proceds de la siguiente forma:

¢ Evaluzcitn de |a Resistencia del Concreto
Segin la condicion 2, en la fibra inferior se presenta el siguiente estado de esfuerzos:

froirea = fr; ~1.6,F = 70.54-1.6-/350 = 40.61kglcm?

foi 40.61
f = WIREQ A 47.77 kalem?
PIREQ = 5 8™ = 085 glem

Si el estado critico de esfuerzos se da en la etapa de transferencia debido a que en este instante es menor la resistencia
del concreto y en fa fibra inferior es mayor el esfuerzo a compresién, entonces se ha de cumplir con la Condicion 1:

Tirea +Hrses _ 47.77-594

Paneq 2 g = —o o= = 697 lkglem’
fs _ 697
Perea = g =gg =& 14kefom’

> fcrea= 87.14 kglem? < ' prop = 350 kglem? 0.
> Laregisiencia 2} concrelo prepuesta es cdecuada

¢ Célculo de Fuerza Efectiva de Presfuerzo Requerida
Supondremos, €'sy = 6.0 cm, esto debido al armado de la trabe portante L por lo tanto:
e'sup =6.0cm

e=Yssi-€'up=41.07-6.00 = 35.07 cm
Al sustituir los valores comespondientes:

P - 40.61
3675 6137295

=48142.74 kg

> Serequlere do una Fuerza Efestiva de Precfuerzo  Porea= 48142.74 kg
¢ Célculo del Namero de Toronzs Requeridos
Estimacién del Esfuerzo Efectivo en ef Acero de Presfuerzo
§:=0.75f, =0.75{19 000)=14 250 ko/cm?, Esfuerzo Inicic) &3 Tensado ¢3! Acero
Ademés, considerando un 15% en pérdidas totales
£2=0.85 f: =0.85(14250)=12 112 ko/er?

Considerando la fuerza efectiva de presfuerzo requerida antes calculada, el 4rea de acero de presfuerzo requerido se
calcula como:
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[Estaidiol ¥onng a7

A =0 T 307 em?
eREQ Ty, 12112 387 om

Usando Torones de 0.6"9, & = 1.40 cm?

A 2
#Torones = —> = -319-?-9—“—- =283

a, 140cm?
> Presoacmog usoT 3 Teronos €2 6,679, ca vna ecmos €2 8 &

¢ Céculo da la Excentricidad de! Cenfroide del Acero da Presfuerzo
Calculo de la excentricidad respecto a ta seccion simple de fa traba STT(SS):
e'w=6.0cm
e=Yssi-€ = 41.07-6= 3507 cm
> o= 35.07 ¢
¢ Calculo de Pérdidas Instantaneas o inmediatas
> Dghidos ol Aceriemlento Elbotico

Célculo de ta Relacion Modular de Hlasticidad (n):

_1.86X10°
260X10°

Si estimamos que las pérdidas instantaneas son det oreen dal 1055 y considzrando qua ¢! esfusrzo inicial
permisibte en el acero de presfuerzo (torones de baja relajecion) en el instanta da la ransferencia dal presfuarzo
debe ser menor o igual a 0.707s el esfuerzo en ¢l ztero da presfusrzo inmedistzmanta despuss de la
transferencia se caiculzra como:

fs= 0.7075=0.70{19 800)=13 300 ko/em?

o= 0.90f:=0.90{14 250)=12 825 ko/cm2<0.707s(Recomendacién AASHT0 9.16.2.1.2)

Fi =fa Ap=12 826kg/em?(1.40cm2){3torones) = 53 970 kg

,
"‘F‘(A.-m sss.] o = 5970

ES=7.28(39.59)=288.22 keg/om?

1 35.07
36?5 G372 %) 5.94 = 39.59 kp/on?

<> ES=200.22 higfern?
> Dehidos alo Relsjecién tagtontinga €2 Aecro €2 Fresiusrzo

logt
CRS et = —E(K—O 55)’

t= 18 horas
log{18)( 14 250
CRe,., = S| TV 50 = cm?
S T 40 [19000 055}42 B9kgf

&> CRe=08 hglom?
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Estudio Comozrrativo
¢ Célculo de Perdidas Diferidas ¢ a Largo Plazo
> Dshidos a ko Contraccidn d3) Conerslo
SH=1195-10.5RH RH=70% (Humzadad Relativa)
SH = 1195 - 10.5(70) = 460 kg/cm?
> SH=450 tigfem?

> Debldos ol Flujo Pléstico ¢21 Concrelo
CRe=12fw-Tfn 20
fos = flosa* Frimmesri=13.50+ 30.36=43.86 kg/em?
CRc=12(39.59)-7(43.86)=168.06 kg/cn¥
> Dehides a la Relgjecion Diferdda del Acero d2 Preofusrzo
CRs dtar = 0.3 (1400~ 0.4 ES - 0.2 (SH + CRc) ]
CRs ¢ir = 0.3 {1400 - 0.4 (288.22) - 0.2 (460+168.06)} = 347.73 kglem?

En resumen, se produciran las siguientes perdidas de [a fuerza de presfuerzo en el elemento:

Resumzn g2 Péreidas

Concepio hefer? Sy
ES Acortamiento Eléstico dal Concreto 288.2 20
CRsn  Relajacion Instantanea del Acero de Presfuerzo 89 06
Péreido Instentinga 3772 28
sh Contraccidn del Concreto 460 32
CRc  Flujo Plastico det Concreto 168.6 1.2
CRs s Relgiacidn Diferida del Acero de Presfuerzo M77 25
Péroido Difarida 0763 6.9
Al Pérdida Totzl 13538 ©5

faa = fu = Afoiet = 14 250 = 377.2 =13 873 liglem?
foo = fu — Af = 4 250 - 1353.0 =12 823 Lisfem?

¢ Revisthn de Esfuerzos Permisible

O En laEtcpa dz Trenglerencia dal Presiusrzo

Esfucrzos Permisiblaes en la Transterancia

Compresion 0.6fa= 168.0 kglom?
Tension 085 = 134kgem?

> CRe=168.03 hglem?

> CRscx=357.73 liplom?

Donde: £:=0.80 f. = 0.80(350 kg/cm2) = 280 kg/em? (resistencia de! concreto en el instante de ia transferencia),

Esfuarzo en el acero inmediatamente después de la transferencia del presfueszo:
fs1 = fi — Afsinet = 14 250 - 377.20=13 872 kg/cm2 > .75 f's = 13 300 kg/om? 0.5
Fuerza de tensado inmediatamente después de la transferencia:

Py =ft Asp=13 300 kg/em2{1.40cm?)(3torones) = 55 860 kg
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Ectue®a Comsorcive

Esfuerzosenel concrem dabidos 2l presfuerzo inmediatament2 después da la iransiarencia:

e 1 3507 ) _

e 1 3507
=F = 65860| — -——— |=-22.83kglen?
L= [Ass Sss,) (3675 51514.15) o
Eofusrzos Accnes

Cerpa Fivra Inferior Fisrn Sugedor
Presfugrzo 47.12 -22.83

Peso Propio -5.94 7.09
Resulicnte 84,48 45,7

Revigion -13.4<41.48<168 00 -13.4<-15.7<168 O.I{

olos esfusrzos sotuomes en el ingtonte €2 In rengferenclo oo encusatma Esntro €2 loo Uinkies permiclylzo en

la fibra inferior, pero ea lo fizra sugarior oo €5berh sumintotrer cecro €3 tanctdn.
E! acero dea tensidn requerido se c2culara de la siguiznte mansra;
Afizrgisn = fremidt — foctuae = 15.70 - 14.3 =1.40 ko/om?

Debido a que el esfuerzo requerido es poco considerable se colocara e refusrzo minimo requerido.

Sz colocarén 2 # 4 {A;=2.54 cmé) como minimo en el lecho superior.
» EninEtcoa Fingl o €5 Sarviclo

Eofucrzos Permicibiso en Sorvitio
Compresion 045f= 157.5ko/om2(Trabe L)
Tensidn 16.F, = 299kg/en?

Esfuerzo efectivo en ef zcero, éste se da cuando ya se han presentado Igs pérdidas totzlas
fio = £ — Afs = 14 250 - 1 353.60 =12 893 ko/om?

Fuerza efectiva de presfuzrzo:

Po =fee Asp=12 898 kg/om¥(1.40cm?)(3toronas) =54165 kg

Esfuerzos en el concreto dabidos at presfuzrzo electivo:

1 3507
t =P, (A& o ] 54165(3575 372 %) 45.70kgplen?
e i 3507
L=~ [Ass Sss,,) 65[:’,!:‘.75 51514.15] 22.14 kgfont
Ecfucreog Acinentas (CL7 + Cues ¢ Siomo)
Comwn Flaro lnfcriar Flaro Svzcder
Presfuerze Efectivo 45.70 -22.14
Peso Propio Trabe T-L -5.84 7.10
Trabe-STT -30.36 36.16
Losa -13.50 16.07
_Carga Viva reducida -2.24 2.67
Sismo -18.50 21.89
Rogulicata 20,84 84.29

Revigisn -20.9 < -20.8 0.0 _84.81 < 157.50 0.
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- Estudio Compercio

Rovicidn €3 bo Cracgided Uiima

Ademdés de haber verificado qua los esfuarzos se encusntran dentro de los limites permisibles, es preciso hacer una
revisidn de la capacidad diima a fiexion del elemanto que se esta disefiando

¢ Revisin da Resistencia a Flaxidn (Ruptura)

Sa dabera de cumplir con lo siguiente:
Mu SMR = ¢Mn
Cé&'culo del porcentaje de acero de presfuerzo:

Considerando 3 torones, de 0.6°¢, actuando en la seccién donde se produce el momanto maximo:

A | A, =420cm?
Pt = & | p=25¢m
' d=h-e'=90-60=840cm
- 428 _ 00020
P! = 25(84)

Célculo de! esfuerzo promadio de! acero de presfuerzo para carga ulima:

" "f[ (oo “""“’“)]

f, =19 000[ ( ](o 17+o+o)] 17385 kgfem?
Célculo de la fuerza a tensién

Te = Ante = (4.20)(17385) = 73017kg

_hofe _ TINT
bfe  (25)(280)

Célculo del momento resistente

El momento resistente en una seccion rectangular es caisulado como:
Mg =0-M, =¢-|:T¢(d¢~%)+Ts[ds-;J]

Mg =09- |:T3017(84-w)] = 5177 379 kg-cm

> Mr=51773kgm
Célculo del Momento Ultimo en el extremo 4 C.0L + C.Y. ¢ Siomo

My = [ BouIMow + BoviMc]

My =1.1[{3 650 kgm + 18 630 kg m +8 280 kg m) + (1 380 kg m} +(11 330)]
©> Mu=47 597 kg.m

> Mr=51773kom> L =47 597 hgm O
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ee=jrag Eetwtd Comprrriivo

SIS B N e T
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Calculo an o extremo €2 lotrco Periemio L.
Se revisaran los esfuerzos permisibles del presfuerzo, y {a diferencia da esfusrzos sara tomada por 2cero du'ce.
¢ Célculo de la Excentricidad del Centroide def Acero de Presfusrzo
Célculo de la excentricidad respecto a la seccién simple de la trabe STT(SS):

ez =6.0cm

e=Yss,-e' =(90-41.07)-6= 4293 cm

o 024293 em
o Céleulo de Pérdidas Instantineas o Inmediatas
> Debidag ol Acortemicnio Elbstico
Célculo de la Relacion Modular de Elasticidad (n):

8
0o 1O8X10° o0
2.69x10°

Si estmamos que las pérdidas instantaneas son del orden del 10% y consiceranco qus el esfuarzo inicial parmisivle en
el acero de presfuerzo (torones de baja relajacion) en el instante de [a transferencia del presfusrzo debe ser menor o
igual a 0.70fs, el esfuerzo en el acero de presfuerzo inmediatamente después de la transferencia se caicutara como:

fu= 0.707,=0.70(19 000)=13 300 kglcm?
4= 0.90f:=0.90(14 250)=12 825 kglom?<0.70f {{Recomandacion AASHTO 9.16.2.1.2)
Fu =t Ag=12 826kglem?(1.4Ccm?)(3toronas) = 53 970 kg

1 e 1 420
o =l et 2 |~y = 53070] 1 2298 ) _4300_ ag 86K
“ {A&*sw) 1=5 (3675+51514.15) 46 86 kgfont

ES=7.28(46.66)=330.70 kgfem?

> [ES=339.70 lipfom?
> Dsbidns o la Reldjecton Inentfnen €3] Acsro da Prosfucrzo

logt( f;
casm=%[ﬁ—o.5s}d

t=18 horas

log{18)( 14 250
Rging = —2 2| " _05514250= 2
CRg et ) (19 055)1 250 = 89 kg/em

> CRs=09 ipfem?




o Estudio Comprretivo

- —— [ . —r e et = o o ——— s —

¢ Cé&culo de Perdidas Diferidas o a Largo Plazo
» Debidzs o la Conlreecitn d2 Conereto
SH=1195-10.5RH RH=70% (Humadad Relativa)
SH = 1195 - 10.5(70) = 460 kg/em?
o> SH=460 hplem?
> Dzbidag ol Flujo Pléstico del Concreto
CRe=12fw-Ths 20
fouts = fioso* friapest1=28.73+ 64.56=93.29 kglem?
CRc=12(46.66)-7(77.56)=17 kg/em?2
> CRe=17.00 tiglem?
» Debidas o ka Relsjacién Diferida del Acero de Presfuerzo
CRs ¢ = 0.3[1400-0.4 ES - 0.2 (SH +CR¢) ]
CRs ¢t = 0.3 [1400 - 0.4 {399.45) - 0.2 (460+17.0)] = 343.45 kglom?

> CRs err=343.45 kpfem?
En resumen, se produciran las siguientes perdidas de la fuerza de presfuerzo en el elemento:

Regumen @2 Pérdidng
Concenio hplem? % f
ES Acortamiento Elastico dei Concreto 339.7 24
CRsist Relzjacién Instantanaa da! Acero da Presfuerzo 89 0.6
Pérdida Instantinea 428.70 3.0
SH Contraccidn del Concreto 460 3.2
CRc  Flujo Plastico del Concreto 17 0.2
CRsenr  Relajzcion Diferida del Acero de Presfuerzo 343.5 24
Péraida Diferda 820.5 5.8
Al Péreida Toisd $249.2 2.0

ot =t = Aot = 14 250 = 426.7543 621 hglem?
feo = fy = AT, = 14 250 - 1269.2 =13 080 hpfem?

¢ Revisibn de Esfuerzos Permisible

» En la Eteoo da Trensferencla dal Prosfuerzo

Ecfucrzog Permicivles en in Trensferencia
Compresion 06fa= 168.0kgem?
Tension 0.8. 5= 134kglem?

Donde: £.=0.80 P; = 0.80(350 kg/em?) = 280 kg/em? (resistencia del concreto en el instante de la transferencia).
Esfuerzo en el zcero inmadiatamente después de la transferencia del presfuerzo:

far = fsi = Afs i = 14 250 - 428.7=13 821.3 kglom? > 0.75 '« = 13 300 kg/em? Q.
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Fuerza de tensado inmediatamente después de la ransferencia:
Pr =fs As=13 300 kg/em?(1.40cm?)(3toronas) = 55 860 ko
Esfuerzos en el concreto debidos al presfuerzo inmadiatamante después de la ransferencia:

1 e 1 42.93
{= F,[g + _SEJ = 55360[EGE - m) =-23.87ky/ont

f,:ﬁ[ 1__e J=55860(~1—+ 4293 ):61.75kgfcnf

Ags  Sess 3675 5151415
Esfugrzos Actucnics
Ceroa Fibra Infertor Filyra Supsrier
Presfuerzo -23.87 61.75
Peso Propio 10.92 -13.00
Raesulionie -1295 28.75
Revicibn -13.4<-12.95<168 0. -13.4<48.7<-168 O.K

©log asfuzrzos octuantes en el instonta d2 I trensferencia oo eneueniran dsnvo ds los [fimites permicileg .
> EnlaEtrpa Fingd o €9 Scrvicio

Egfugrzos Permisibles en Ssrvicio
Compresifn 0.45f= 157.5 kg/om? (Trabe L)

Tension 16.F; = 320kpem?

Esfuerzo efectivo en el acero, éste se da cuando ya se han presentado las pérdidas totales
fie = i — Af; = 14 250 - 1 249.2 =13 000 kg/om?

Fuerza efectiva de presfuerzo:

Pe =fe Ap=13 000 kgicm?(1.40cm?)(3torones) =54 603 kg

Esfuerzos en el concreto debides al prasfuerzo efectivo:

=p L+ |os4p0p( L 92933
g_Po[ + )_54603[3675 a1372.95)"23'34k9'°"'2

n=Po[ 1.8 ]:54503[_1p+ 4299 ):60.36kglc:r?

Ags  Ssg, 3675 51514.15
Esfusrzog Aciuentes (CI ¢ Cyrd ¢ Siomo)
Ceorpa fFira Inferfor  Filbro Sunciey
Presfuerzo Efectivo -23.34 60.36
Peso Propio Traba T-L 10.92 -13.00
Traba-STT 5419 -64.56
Losa 24.11 -28.73
Carga Viva reducida 4.02 -4.79
Sismo 67.13 -79.98
Regulionte 137.0 -130.7
Revigidn 137.0 < 157.50.7 -130.7>-209 X

colos esiuerzos zctuentes en el instznte de la trensferencio se encueniran dentro de log linites permigibles en
la fibra inferior, pero en la fibra superior no pasa. Por lo tanto el diferencicl tendrs que sar tomedo por ol ceero
de refuerzo ordinario longitudingl.
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= EsudioCompzraiivo

El acero de tension requerido se calculara de la siguients manera;
Atesion = fponsanta = fpemistia =130.7 ~ 29.90 =100.8 kglem?
Por triangulos semsgjantes tenemos:

_90x100.80

=———— =38.15cm
(137+100.8) 3

T=38.15x100.8x35/2=67 286.60 kg.
T 672966 2
=—— = o = 26.70cm
0.6Fy 624200
Sacolocaran 6 # 8 (A:=30.40 cm?) como minimo en el lecho superior.

Revigién de la Capacidad Ulima

Ademas de haber verificado que los esfuerzos se encuentran dentro de los limites permisibles, es preciso hacer una
revisién de la capacidad Gitima a flexion del elemento que se esta disefiando:

¢ Revisibn de Resistencia a Flexién {Ruptura)
Se debera de cumplir con lo siguiente:

M, <Mp = ¢M,
Calculo del porcentaje de acero de presfuerzo:

Considerando 3 torones, de 0.6°, actuando en la seccion donde se produce el moments maximo:
‘ A, = 4.20cm?

ppmfzb—‘d b=25cm
’ ’d:h—e'=90—6.0=84.0cm
4.20
=< 0,0020
PPt = 258)

Célculo del porcentaje de acero de rafuerzo: '

Considerando 6 varillas, del No. 8, actuando en la seccion donde se produce el momento maximo: -
Ag = 30.40 cm’
Prefirzotoneion = b—‘E b=25cm
d=h-¢'=90-50=850cm
3040

- 2585
Nota: El porcentaie de refuerzo a comprasion se desprecia,

Prefucrzotoncién =0.0143

Célculo det esfuerzo promedio def acero de presfuerzo para carga ulima:
, 1
fr =1, [1 -~ [EJ(W + Qrefien — Qrdm)]
1

£, =19.000 [1—(5J(0.17+0.22—0)] = 15295 kg/em?

S




== Estudle Comporcivo :

SN T T T

Calculo de la fuerza a tension
T = Agfop = (4.20)(1525) = 64238kg
Torct = Aspfrct == (30.40)(4200) = 127680kg

_ Acpfep + Asfy _ 64239+ 127680
bf e {25)(280)
Calculo del momento resistente

a

=27.42cm

El momento resistente en una seccién rectangular es calculado como:
Mg =@M, = @-[Tm(dsp-%J+Ts(da-g]J

M =o.9-[a4239(a4-¥)+12768 35-3%43)]: 12 255 809 kg-cm

2 Mr=122 559 kg-m
Célculo del Momento Ultimo en ef extremo 4 G.L7, + C.V, ¢ Sigmo

My = ¥ [Mom+Meva]

M. = 1.1 [(6 700 kg m +33 260 kg m + 14 800 kg m) + (2470 kg m} +(41 200)]
© M=108 273 kg.m

> Mx=122589 kg m > 0, =900 273 gm O
¢ Revisidn de los Limites de Ductilidad

» Revisién dal LimKke inferior (Acero Minimo)

Debemos cumplir con:
M, 2 1.3,

. f, =2,f, =2./350 = 37.42 kgfem®
Mg =0, +.)-Sse; —Mm(§-1J fio1 = 210.1kgiom?
38i
Mcwss = 20 237 600 kg-cm

M., =(4o.o+z1o.1)-224oao-20237000[%%-1}=sz 366 718kg-cm

© 1.2-M, =62840080kg-cm

> 2=£00620 g m > 1.20%, =26 460 hipam Q.
> Reviglén del Limio Sugsrior (Accro [fmimo)

Para una seccion rectangular (el bloque de compresiones queda dentro del la losa y el patin) se debs cumplir con:

P fu 368
f’c




= Estudio Comparctivo

p -f,, _ 0.00128(18 405)

: = 0,094
f 250

0.36p, =0.36(0.87)=0.313
D 0.004<0.313 0.4
De disefio por flaxion se desprende el siguiente resumen;

Resurnen del Disefo por Flextion
_Esfuerzos Actuantes < Esfuerzos Permisibles S
Morriznto Ulimo < Momento Resistente <

2 Usar 3 torones de 0.6, 270 ksi, 2,=1.40 em?,
tensados a fu =0.75 =14 250 kefer? Fi=19950hp

§.4.4 Disefio de Columna de Concreto reforzado
Se disefiara la columna basandose en lo siguiente:
Condicion: CLi*Cymén+P1(Pos. De gria 1)+Sismo
CLlCyimént+P1{Pos. De gria 1)+Sismo (Direccién x)
Paxial=1.10{82 699)=90 968.90kg
My=1.10(234 977)=258 474.70kg
Vx=1.10(18 227.80)=20 050.58kg
CleCyméx+P1(Pos. De griia 1)¢Sismo (Direccién y)
Paxial=1.10(90 756)=99 831.60 kg
My=1.10(99 714)=109 685.40 kg
Vx=1.10{14 156)=15 571.60 kg
Sag0n las NTC se debers analizer 100Sx ¢ 30Sy
P axtol dieen=90 968+(99 831)(0.30)=120 918 kg
V=258 474.70kg.m
(=(0.30)(109,685)=120 918 kg
V:=20 050 kg
Vy=(0.30)(15 571)=4671 kg
Szpln los NTC se deberd anafizar 30Sx ¢ 100Sy
P axiot ceco=(90 968)(0.3)+99 831.60=127 1229 kg
=258 474)(0.3)=kg.m
Uh=109,685kg
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Ye=(20 050.60)(0.30)=6015 kg
Vy=15571.60 kg
S2g0n log NTC g8 deberd enslizer 1008k + 30Sy
Efectos de esbeiiez en la direccion:

Se podréa despreciar si 1:— <22

Chlculado da M’ en direccidn X

Sa congidera que e! miembro no esté restringido letercimente

(=20
H=(1 320-9.00)=1230cm
H'=kH=(2.00){1230)=2460cm; r=0.3h=30
H 2460
—=__"= 22
T 82 >>
Factor de amplificacion:
Fa= ! =10
: EPU

ZPc

_Frm Bl _ (0.85)(n?B.61E +11)

Carga Critica; P¢

Pc = 916780
H? (2460)* ¢
E1= 040 =29 - g 0 ZA2TNTS00000) _ ¢ 1ty gy
T+4 1+0.10

lg= 115 (90)(1007) = 7500000m?

Pu=120 918kg

Ec = 14000./300 = 242487kg/om?
1
Fa= . 120918

916780
Caoleulado da 4 en direceidn Y

=115

$3 considzera que el miembro esta restringido lotersimente

K=1.0
H=(1 320-9.00)=1230cm

H'=kH=({1.00)(1230)=1230cm; r=0.3h=27cm
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H 1230
T =455> 22

Foeior da crolificacifa:

_Fm B _ (0.85)m?)(5.35E+11) — 2066662
NE: (1230 %

o Edg - (42487)(6075000)
EI_0'401441_0'40 1+0.10

lo= ;‘5(100)(903) = 6075000cm?

Pc

= 5.35E +11kg/m?

Pu=120 918kg

Ec = 14000-/300 = 242487kg/cm?
1
Fa= ——ooete = 102

20666622
Se procede a hacer el disefio considerando la fiexocompresitn principal en la cireccién X,

My, =FalMy +P 5 ) =1.15[258474 + (120918)(0.05)] = 304198kg.m
My, = Fo(My +Py; ) = 1.04[32805+ (120918)(0.05)] = 40500 56lkg.m
o o 04198

* 7 120918

40590

Parametros adimensionaas de las cargas de Disefio Estructural
La columna se disefiara a flaxocompresién biaxial con los datos siguientes:

=2.516m

€y

S 120918
Fabhf”,  [(0.85)(30)(100)(255)]
My __(304198)100) o,

BhFc [(90)(100’)(255)] )

=0.062

325

Usando las gréficas para diseftar columnas da concreto reforzado del Instituio de Ingenieda. Fig. ¢
qz=025
fc 255
=q-—=025""_=001
P=9% aom - 00
As, = pbh = (0.015){100)(90) = 136.60cm?
As, =(136.60)(0.1332) = 18,18cm?

El &rea de cero total es:

€3 Iw -




FE’ . T T ——— T ST ,:., -
AS1ey = As, +As, =136.60+18.19 = 154.80cm?
Proponiendo Var. No. 8 Asg, = 5.06cm? |
No.deVarilas = 1?6%0 = 30.55varifas
- JNV a8
. L 10



e __ Gedtwoy conchisioncs
Capftulo 6
Costos y conclusiones

6.9 Costos da la Nave da Presforzeto

El proyecto final de [a nave de concreto presforzado estara formado por 18 Trabes STT, 12 Trabes Portantes L y 14
columnas de 1.00 x .90m, cuyos requerimientos y especificaciones se resuman a continuacion:

Las Trabes deberan izarse a una altura de 13.20m

El lugar de la obra se encuentra en Celaya Guanajuato

6.1.1 Ingumos d2 la Trebe STT

[t Boetmceldoda
" I, e
-
J ACC-1
Pl?ll'cmpaum” [1-9fe<]
4/ PiTencitn Dicgonsd
ACC02
i)
DETALLE TRANVERSAL DEL ARUADD DE LA TRABE STT
MSUITOS EN LA TRABE STT
Acero de Refuerzo fy=42000g/cm?
a Bprocy | L W
Tigo ¢ Croguis n em  om  em m kg
A 3 a 12 3200 3200 384 218
B 3 \ ’b 184 5 100 205 378 213
a
c 3 ——2 18 18 18 34 18
D 4 a 8§ 300 300 24 24
Peoo Total de Acero da Refusrzo 479
ACERO DE PRESFUER20O fr-=16920 liplei?
Torbn 0.6 1.103 ka/m 5 3200 3200 160 17648
(LA ELECTROSOLDADA §,=5800 hplom?
6XB-6/6 1.93 kg/m? 32%3=95 m? 1§5.28
Concrelo /=350 hslom?
Aren STT L Y 2 Tres 1T Ve
m2 m m3 m? m?
(01086+2286) 1686 32 539 2 10.79

2
Acero estruciurcl f,=25304e/om?

w3 Ib 16 Ly 10 75 18
a
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8.1.2 Insurtos da la Trebe Portento L

‘! y_— Gonehoo lo. 4

N— GR0.8

5Ko.8
AT, WY, A ]»,_/

INSUIIOS EN LA TRABE PORTANTE L
Acsro de¢ Refugrzo v=4200 lig/lem?
Tgo & Croquis n 8 b LW
Bo roq ¢cn_ cm_ cm M Kg
A 8 a 2 900 90 18 72
B 3 \ ’ b 2T 3/ 80 215 58 33
8
C 8 _a__ 12 300 300 36 144
D 3 ‘ b 7 50 35 170 46 26
a
_E 5 a 6 900 900 54 121
I a__ w3 3% 10 6
Pezo Total de Acero de Refuerzo 402
ACERO DE PRESFUERZO
Torén 0.6 1.103 kg/m 3 9500 9500 285 3.5
Concrelo '¢=350 kplem2
Area ST L v W
m2 m m? m?
0.3675 9 3.3 3.31
Acero estruciural £,=2530kc/cm?
¥ 3 b 10 10 10 20 75 35

112




F%
- T TR TR R TG T R R T A =

Coctag iy eanglvaienco

8.1.3 (nousio €sbido o ol columno
U0 J 0 O
3200
INSUOS EN LA COLUMA C-9
Acero de Refuerzo §,=4200 Lipfemn?
, a b i L W
Tizo & Crequis N em cm em M Kg
A 8 a 32 1320 1320 422  168%
B 3 b 74 80 100 380 282 158
c 3 ——2 . u 11 100 74 42
Peco Totol €2 Acero da Reiuzrzo 4881
Concreto f'¢= 300 liwfem? .
fArea ST L Y W
m2 m m? m?
0.80 13.20 11.88 11.88
Paso ¢ la Trebe STT ¢o: 2520 {on Longiud: 32.60m

Pego de ln Trede Poricato L ea: 784 ton  Loagitud: 9.60m
Paso da la Columna as: 20.51ton Longiud: 1330m

A3




% g Costoo y conclusionas
_ Presio Unilcrio ¢ Columnas C-1 _
Concento | Contided | Unided [ CD. [ Impories | Peridas
Costog da Insumoas
Concreto Premazclado $10,345.70
De 350 kgicm2| 11.88 M3 $768.49 | 9,129.66 44.77%
Colocasion dai Molde |  11.88 M3 $40.68 485.65
CuradoaVapor| 11.88 M3 $61.48 730.38
Aczro de Rclfucrzo $9,693.25
No.3| 200.00 Kg $5.10 1020.00 41.95%
No.B8| 1681.00 Kq $5.16 8673.95
Ceros de Produccion
Perimetro del molde {mi): [  28.40 Usos: 20.0 $3,059.97
Uso del Molde 1.42 M2 878.15 1246.97 13.28%
Cargo de Maniobras |  28.51 Ton 60.91 1736.67
Cargo por Acabados | 13.20 ml 6.54 86.33
Proeio por Fiezg
Ingumos:  $20,039.66 86.72%
Porcentaje de Indirectos: 52 Coroos:  $3,069.97 13.28%
Precioporm3  2956.79 C.Directo  $23,109.62 65.79%
Precio porm!  2661.11 Ind. ¢+ Ut:  $12,017.00 34.21%
Precioporm2  2661.11 Precio:  $335,125.63 100.00%
Precio Unitcrio do Elemento Especial STT
Concepto | Contided | Unided | CD. [ Importes |  Pordidas
Cogtos de Ingumos
Concreto Premezclado $0,519.1%
De 350kg/em2 |  10.79 M3 $76849 | 8,292.01 37.31%
Coloczcion del Molde 10.79 M3 $48.69 525.37
Curado aVapor| 10.79 M3 $65.04 701.78
Acero de Presiuerzo $1,887.16
De06"| 176.48 kg $11.26 1987.16 7.80%
Acgro de Reluerzo $1836.34
No.3| 447.00 Ka $5.10 2,279.70 18.20%
MNo.41 24.00 Kg $5.00 122.16
Malla Electrosoldada
Tipo6x6-6/6 | 185.28 kg $12.06 2,234.48
Accro A-3B $250.74
Placa 18 kg $13.93 250.74 0.98%
Cearpos da Proguccidn
Per. del molde de 100cm de peralte (mi). | 64.97 Usos: 8.0 $0,080.04
Cargo por Molde | 54.97 M2 $108.77 | 7.131.68 35.65%
Cargo de Maniobras | 25.90 Ton $60.91 1,577.33
Carqo por Acabados | 48.00 M2 $7.73 371.04
Precio por Fieza
Insumos:  $16,393.40 64.35%
Porcentzje de Indirectos: 52 Cerpos: _ $9,080.04 35.65%
Precio porm3  $3,588.47 C.Directo  $25473.44 65.79%
Precioporml  $1,209.59 Ind. ¢+ Ut:  $13,245.19 2%
Precioporm2  $403.3 Precio:  $38,719.62 100.00%
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Precio Unkerio do Elsmemto Ecpzcle! TPL-5020
Concapio | Conided | Unided | €D, | Imsemes | Porides
Cogtos do lagumog
Concrsio Premezcladoy $2,920.95
De 350 kg/cm2 3.3 M3 $768.49 | 2543.70 39.85%
Colocazion del Molde 33 M3 $48.69 161.16
CuradoaVapor| 3.31 M3 $65.04 215.28
Acero de Presfuerzo $354.69
De06 | 3150 kg $11.26 354.69 . 4.49%
Acero ¢a Refuezo 22,070.42
MNo.3| 65.00 Kg $5.10 331.50 26.20%
MNo.6| 121.00 Ka $5.16 624.36
No.8i 216.00 kg $5.16 1,114.56
Acsro A-38 852234
Placa 38 kg $13.93 520.34 6.70%
Crrpoo ¢2 Procduceidn
Per. del molde de 100cm de peralte (mi): | 16.20 Usos: | 8.0 $2,027.22
Cargo por Molde | 16.20 M2 $109.77 | 1,778.25 25.66%
Cargo de Maniobras | 7.94 Ton $23.02 182.87
Cargo por Acabados | 855 M2 §7.73 66.09
Precio per Plozs
Incumton:  $6,874.60 74.34%
Porcentaje de Indirectos: 52 Crrpoo:  $2,027.22 25.66%
Precioporm3  $3,628.63 C.Diresto $7,901.81 65.79%
Preciopormi  $1,264.29 Ing ¢ U $4,108.94 34.21%
Precio porm2  $2528.58 Preclo:  $12,010.76 160.6055%
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.14 Ctleulo do Io meniolra da Monisio

Céleulo da la meniobra ds monicie

Nimero de Viajes=14col+12/4TP+18= | 35
Numero de viajes por semana | 10
Tiempo Total de Montgje | 3.5
{En Semanas)

Distancia del Lugar (km}) | 160
Tiempo de Transito de Gria | 5.33ws
Distancia /30xm/Mh
Precio Flete det Camidn | $6674.90

Tipo de Gria | 90 ton

Numero de Grus | 1
Tigo de Pieza Tiemzofpza | No. Do pisza Tiemso
Total
a} Columna 4.0 hrs 14 56 hrs $6,372/pza
b) Trabe TPL 1.5hrs 12 18 hrs $2,3%0/pza
¢) Trabe STT 1.0hs 18 18 hrs $1,593/pza
Amado y desarmado de Pluma 8.00 hrs 8 8 hrs Pregios Dsfinitivos
Tiempo Total de montgje 100 hrs Mi=$1593/hr
TIEMPOS MUERTOS 68

(No. De semanas x 48 hrs. - tiempo total)
{Tiempo total x 1028 +tiempo muerto x 370 x No. De Gruas) | $127,960.00
(tempo de transito de gria x 1028 x 2 x No. De Grias | $10,958.00
FLETE DE PLUMA (si es necesario)=Flete x No. De grias | $6,675.00
Madrina=80x15xtiempo de transito de grila x 2 No. De Gruas | $350.00
Total | $146553.000%an

Cotizocién
Fcoricacién | Tronsporte | [Montcje | Total | No. D2 Piazos Total

11 38719.62 6911.84 | 1593.00 | 47224.46 18 850040.28
TPL 12010.76 1384.10 | 2390.00 | 15784.86 12 189418.32
C-1 35126.63 5221.84 | 6372.00 | 46720.47 14 654086.58
Trabe Caril 2485.33ka x 12.0765= 114682.45 114662.45
Subtotal $1,808,227.63

15% da IVA $271,234.14

IPORTE FINAL $2,079,869.77

e __




6.2 Costeg €3 la Nawo €2 Atcro

&l proyecto final de |a nave de acero estara formado por la siguiente fista unica de materiz'ss, cuyos requerimianios y
espetificaciones se resuman a continuasion:
El lugar de la obra se encuentra en Celaya Guanajuaio

Wave ¢2 32.00 m
Perfil TOTAL (lip)
L1 51X3 154.89
LI 64X5 4045.14
L1 64X6 953.28
LI 76X5 6348.10
LI 76X6 593.16
LI 76X8 1078.89
Ll 102X6 10080.52
LE102X8 4287.80
PL=3 mm 3810.86
PL=6 mm 2287.98
PL=8mm 1213.08
PL=10mm 9782.00
PL=13mm 3170.19
PL=19Mm 871.88
Pl=22mm 2768.80
IR 305X74.40 2293.54
IR 457X74.50 3343.61
IR457X69.10 494.82
IR457X%88.70 2622.11
IR 457%105.30 12239.84
CE152X12.20 1259.40
CE 152)(15.63 2300.29
CE 20317.11 3365.82
CE 20X%20.45 2309.38
CE 254%22.76 3766.27
CE 254X29.76 576.54
CE 305%37.20 4324.08
08 DIAM,. 13 751.83
OR 76X3.20 3i71.22
Yois)| 94885.32
Instalzcidn de l2mina de Cubierta|  14336.00
Toiad]  14335.00
Tornilos 1523.59
Teir 1523.59

LA
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Colizzcion Progio Akrto
Descripeidn Contided | Unigizd PU. Importe
1. Estructura 94966.32 Kg 12.0765 $1,146,860.76
2. Tomnillos 1523.59 Kg 47.918 $73.007.38
4, Instalacidn de Lamina de cubierta 14336.00 Kq 23.0375 $330,265.6

Sudiota! | $1,550,133.74
i§%ealVA| $232,520.06
IVPORTE FINAL | $1,782,653.80

Observocion:

Esta cotizacitn incluye Suministro de materiales estructurales ASTM A-36, suministro de tomilleria ASTM A-325 y ASTM
A-307, negra, fabricacion de acuerdo a codigos y estandares AISCIAWS, limpieza manual de superficies de acero
estructural, suministro y apficacion de primario alquiladico de tafler, suministro y aplicacion de esmalts alquiladico de
acabado, transporte y descarga de todos los materiales en el sitio de !a obra, montaje de los materiales suministrados,
montaje de lamina de cubierta, incluye elementos de fijacitn y seflado.

6.3 Conclugiones

El propésito fundamenta! de este trabajo fue exponer los principios bésicos del andisis y disefio de una nave industrial
de acero y otra nave de concreto presforzados, al tratar este tema me permitié tener un concepto mas claro de lo que al
analisis se refiere, y que de ello se desprenden las siguientes conclusiones:

La nave de Presforzado tuvo un 15% més de costo con respecto a la nave de Acero, en mi opinién esto debido a
coeficiente sismico que se aplico en el andlisis sismico para la nave de Presforzado, es por ello poco recomendable
realizar Nave de concreto presforzado donde existan elevados coeficientas sismicos.

En zonas no propensas a sismos las naves de concreto Presforzado pueden competir de manera eficiente con Jas naves
de Acero.

Un aspecto distintivo del uso del concreto Presforzado es la ufilizacion de plantas porttiles para fabricar a pie de obra
los elementos que se wiifizeran en los proyectos, lo que permite dar una solucién adecuada a la problemética de
transporte, velocidad de respuesta y supervision de los trabaos.

En cuanto a la aplicabilidad del concreto presforzado en la construccion de Naves de Presforzado a estado en desuso
debido a que no existe la investigacién de estos sistemas estructurales en los circulos zcadémicos, ademas que las
Nommas Técnicas Complementarias del reglamento del Distito Federal mencionan al concreto presforzado es
complicada su interpretacion y otras veces incongruentes con sus anotaciones como lo mencionan ofros compaiieros en
otros estudios. Por lo cual en mi opinion es necesario revisar las Normas mencionadas con respecto a lo antes
mancionado.

Las ventajas dnicas de las naves de acero con respecto a fa Nave de Presforzado es su desempefio supesior durante
movimientos sismicos, 1a ductlidad que caracteriza el acero lo convierte en el material mas adecuado y econdmico para
resistir sismos, reduccion de los costos de los cimientos, el menor peso de! 2cero requiere de cimientos mas pequefios y
manos costosos y completo reciclgie, la mayor parte del acero que se vends hoy en dia ha sido reciclado, Y
practicamante todo el 2cero obtenido de demolicionss es reciclabe en un 100%.

Por ultmo ambos elementos proporcionan claros més grandes, flexibilidad de disefio econdmico, tempo reducido parala
construccion, reduccion de los costos finansieros

118




{2 {eoagien

R L e N s e e e =3 e

Apéndices &
Ayudas de diseiio

Este apéndice tiene como obietivo proporcionar equivalencias de uso comiin en la practica de la ingenieria civil mexicana
(MX)

FACTORES DE CONVERSION USS {Unkzd Sictes Syotem)

Centidzdes Unidzg Uss - Feeior M
Longitud Inch In 2.54 Cm
Foot Ft 30.48 Cm
Fuerza Pound Lb 453592 Kg
Kiopoud {1000 Ib) Kip 453.592 Ko
Esfuerzos Pound - force per squzare inch {bfin?) Psi 0.070307 Kgiem?
Ktilopound — force per square inch (kipind) Ksi 70.30620 Kajom?
USS (fotor) = M

FACTORES DE CONVERSION 8 (intsmediona! System of Ualis)

Condndas Uni¢g 8 Fector M4
Fuerza Nevrton (kg m/s?) N 17.80665 Kg_
_Esfuerzos Pascal (Wm?) Pa 1/9.80665 Kojom?
8! (Footor) = M

N9
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Apéndice b
Ayudas de diseflo

Este apéndice tiene como objetivo proporcionar al disefiador tablas para el anélisis y disefio de naves industiales

construidos con elementos de concreto presforzados y de acero.

Tehlo B.4 Cetegoria def terreno segin su Rugosidad

Cet. Degcrincion Ejermplos Limitcciones
1 | Terreno abierto, Franjas costeras, Zonas de Lalongitud minima de este tipo de terreno enla
précticamente plano y | Pantanos, campos aéreos direccidn del viento debe ser de 2000 m 0 10
sin obstrucciones. veces la attura de la construccion por disefiar, la
que sea mayor
2 | Temenoplanou Campos de cultive o granjas con | Las obstucciones tienen alturas de 1.5a 10 men
ondulado conpocas | pocas obstrusciongs tales como | una longitud minima de 1500 m
obstrucciones setos o bardas alredador,
arboles y construcciones
dispersas
3 | Temenocubierto por | Area urbanas, suburbanas y de | Las obstrucciones presentan alturas de 3 a 45 m.
nUMarasas bosques, i cualquier termeno con | La longitud minima de este tipo de terreno en la
obstruccionss numerosas obstrucciones direccion del viento debe ser de 500 m o 10 veces
estrechamente estrechamente espaciadas. la altura de la construceion, la que sea mayor
espatiadas
4 [Temenocon Centros de grandes ciudades y { Por lo menos el 50% de los edificios tiens una
numerosas complejos industrizles dien altura mayor gue 20 m. Las obstrucciones miden
obstrucciones largas, | desamollados de 10 a 30 m de 2!ura. La longitud minima de es
altas y estrechamante te fipo de terveno en la direccidn del viento deba
espatiadas ser la mayor entre 400 m y 10 veces la altura de
la construccion,
Teola B.2 Clage de estructura segin su ¢omefio
Clsge Dagcripcién
A Todo elemento de recubrimiento de fachadas, de ventaneras y de techumbres y sus respectivos
sujetadores. Todo elemento estructural aislado, expuesto directamente a la accion del viento. Asi mismas,
todas las construcciones cuya mayer dimensién, ya sean horizontal o vertical, sea menor que 20 metros.
B Toas las construcciones cuya mayor dimension, ya sean horizontales o vertica'es, varie entre 20 y 50

metros

Todas las construcciones mayor dimension, ya sean horizontales o verticales, sea mayor que 50 metros

Teln B.3 Foowor ¢ Temafio, Fe

Clzge de egructura Fc
A 10
B 0.95
Cc 0.90
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TohlaBAYoloreoda @ ¢ &
«
Ccicporio €3l tamreno Claso €0 la estructura g (m)
A B C
1 0.099 0.101 0.105 245
2 0.126 0.13% 0.138 315
3 0.156 0.160 0.171 390
_ 4 0.170 0.177 0.193 455
\
_ Tchla B.5 Foetor €3 toposraiia Loesl, Fr .
Shios Topoproiia Fr
Protegidos Base de promontorigs y faldas de serranias del lzdo se sotavento 08
Valles cerrados 039
Normales Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios topograficos 10
importantes, con pendientes menores qua 5%. )
Terrenos inclinados con pendientes entre 5 y 10%, valles ebiertos y fitorales planos. | 1.1
Expuestos | Cimas de promontorios, colinas o montafias, terrenos con pendientes mayores que 1.2
10%. cafiadas cemadas y va'ies que forman un embudo o cafidn, =
Tedlo B.7 Relecida entre lo cltitud y a pracién Boroméirica
Aliitud Proston Brromidico
(monm) Q {mm €2 He)
0 760
500 720
1600 675
1500 635
2000 300
2500 565
3000 530
) 3500 495 )
Notfa: Puede interpolarse, para valores intermadios de a la altitud, hm.
Tcita B.8 CecRiciomo ¢o Precidn Biicmn, G
Pera muros (En Bertoveato y Ssimvcnto €0 construccionos coa Pleato Rectoapuler Covegn)
Suzsricie Bireeefénadal vicalo cho taefacetda del techo Cr
Yy
Bariovento ;‘:mmm s | cyaiquicra Cualquiera 06
51 0.5
=2 <10 0.3
Normat a las generatrices 24 0.2
@=0% 10° <y <15° 0.3
o Cuzlquiera =20 04
> 25° 0.5
Pardglas alas <1 0.5
genarairices : Cualquiera T
(8 =90°) X
=4 -0.2

N2

AL

T 2 ST 0 - 2 g e
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Rotro:
1. Sepueds interpolar para obtener valores intermedios de dib y
2. 2Estatabla se plica con ayuda de [a fig. 1

— =

Tebla B.9 Cocliciante 42 Progién Externg, Cpo.

Pera murog !gam Zongos Letereles de construccionas con glanﬂa rec‘tangular cem:da!

Disteacia horizontal o o lergo de un mure lsteral | Coaficients d2 presion exterior.
€2 Ia erigia corndn con g} muro de bertovento. Cps
DeCatH -0.65
1Ha2H .50
De2Ha3H -0.30
>3H -0.20

Tcdla B.10 Cozlicionts de Progtdn Extemag, Cps
Pcra techog (D2 construcciones con plontn Rectonpuley Coveda)

" Direccitn Angulo Relacibn Distancia horizontal sobre el techo medida Ce
detf viento Y Hid a partir de la arista superior del murg de
¢ bariovento . Barlovento | Sotavento
10° 0.7 03
15° 0.5 0.00 0.5
20 03 0.2 0.6
30 0.2 0. 0.6
200 <025 Toda el &rea del techo 07 gg 06
35 00 04 056
45° 0.5 0.6
> 60° 001y -0.6
1 -0.9 05
15° 0.7 05
g 0® 0° 04 0.00 -0.6
= 30° 4.3 0.2 0.
Nommal alas [ 300 0.50 Toda el &rea del techo 02 02 4,2
generafrices | 3¢ 0203 056
45° 0.0 04 -0.6
= 60° 0.01y 0.6
10° -1.3 0.7
15° 1.0 0.6
20° 4.7 0.6
30° 05 0 0.6
200 2 60° Toda el area del techo 03 03 06
35 0.2 02 06
45° 0002 0.6
> 60° 0.01 06
Noma a las DatH 0.9
genarafrices <025 1Ha2H 0.5
ﬂzﬂoyrqlo"o ’ 2Ha3H 0.3
para'elo alas 0’ ‘132 '°-§
ganeratrices @ = 90° >1.0° 2 .

.




Notza:

1. Estatabla se utilizacon ayudadzlafiguraty 2

s,

fecagisoh

2. Cuando sz muestren dos valores, el techo deberé disefizrse para el mes dasfavoradls, ya qua debido ala
turbulancia del viento, el tacho puada estar somatido a presiones positivas ¢ negaiivas. Asi mismo, Gaban
considerarse (as diferentes combinationes de presiones exteriores e interiores a fin de ufifizar la condicidn més
agversa en el disefio.

3. Sise requieren valores del coeficiente de presion comrespondienies a velores intermadios ¢2 y, y de la relacién

H/d, puede realizarse una interpolacién linedl, la cual se flavara a cabo entre vaiores d3l mismo signo.

Nota:

Toola B.91 Fector €2 retuceidn, [a

Prra techos y mums (inierelss) .
Areq triduicria cn m2 Foolo da reduceidn
A {a
s10 1.0
25 0.9
2 100 0.8

1. Pusede interpolarse para vaiores intermadios de rea fributaria, A.
2. Paramuros de silos y t2ngues cilindricos Ka, iguala 1.0

Tk B.q2 Fector €9 Pracion Lose), I

Per resuirintdonios v ous cogenes (levmucmg)

Prenidn Perodaln Allura € la Areo €3
Etema | ©°% | Eotruetern | eotructum Zoas ¢ Clegioeién Cleciroisn | K
Empuj Muro da . Cuziquizra sobre &l muro g2 :
"E) Bl 1 Batovent Cuziquizra barizoq\mnto <025q4° | 1.25
El encho d2 la zona sera 1.0a, a todo
, lo lzrgé dal borda d2l techo incluyendo 3
Techo Cuzquizra | . cumbrera i es un $3cho a dos sa 1.50
(@) Znuas
2 Bl ancho da la zona serd d2 1.03, alo
Muros laterglss | H<25m | largo de los bordes verticales delmuro [ < o? 1.50
da barlovenio
La zona gizcizda se locaiza a una
{b) |Muroslatere’as | H=25m | distancia mayor que 1.0a, aparirdel | <0.250° | 1.50
borda del muro d3 beriovemo.
Succion) Bl ancho ¢z la zona szra da 0.5g, a
() Techo Cuzlquizra | todo o lergo da! techoincluyendola | <0.254% | 2.00
@ cumorera si es un tscho a dos afuas
El ancho d2 la zona sera de 0.5a, alo
3 Muros laterates | H<25m | largo da los bordas verticales delmuro | < 0.254% | 2.00
d2 berlovantn
Elanchodala zona serdda 1.0a,alo
(b) |Muroslzierales | H=>25m  |largo d2los bordes vertica'es delmuro | <4 | 200
62 barlovento
El ancho d2 la zona serd de 0.5a, alo
4 [Muroslaierales | H=25m  |izrgo d2 los bordss vartica'ss delmuro | < 0.254° | 3.00
de barlovento
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Notas

Apandice b

1. Loscasos 2, 3y 4 son alternativas y no se aplican simultaneamente.

2. Pastatechos de edificios bajos qua se encuentren adyacentes a edificios altos, y para construcciones latas que
tengan muros con bordes inclinzdos o con salientes, expuestos a condiciones d turbulencia, un factor de presion
local con un valor de 3.0 no resulta conservador. Estas situaciones estan fuera del alcancé de este procedimiento
por lo que debera recurrirse a las recomendaciones de especialistas.

3. Cuando s2 presenten presiones positivas (empujes) en zonas de techos, el valor de KL=1.0

4. © é&rea de afectacion debe compararse con a tributaria para definir en que &rea se aplican los valores de KL que

aqui se indican.

5. Cuando y sea menor que 10°, la zona de afectacion del techo se definira como si éste fuese horizontal, por lo que

el factor de presion locat no se aplicara en la zona de

la cumbrera.

Tebln 8.13 (2) Cosficiente da Pregidn Interior, Cu
(Pera construccionas con plemts rettenpuler ecrveda Y muros permechies)

Estedo de parmaciilided de lo congruceitn Cp

1. Un muro permeable, los ofros impermeables:

a) Viento normal al muro permeabla 06

b) Vients nomal a un muro impermzabie -0.3

2. Dos o tres muros iguaimente permeables, ef (los)otro(s)

impermeables(s):

a) Viento normal al muro permeable 0.2

b} Viento normal a un muro impenmeable 03

3. Todos los muros iguaimente permeables 0.3 0 0.0, segin lo que produzca
la combinacidn de carga més
desfavorable

4. Construcciones selladas eficientemente y que tengan ventajas | -0.2 0 0.0, segin lo que produzca

o puertas disefiadas para tomar {as presiones de vientn, de {a combinacién de carga més

mangra gue no pugdan abrirse. desfavorable

Tohla B.13 () coslicients da Pracién Intsrior, Cp
{Pzra construcciones con planta rectanguler cavedn y superiicles con ederiuras)

Abgriurog en la construccion Cpi
1. Aberturas dominantes
a) Ene!muro de barlovento
(0.5 03000
La relacién entre ! &rea abierta de este 1.0 =01
muro y el &rea abierta toral de los techos 15 0.3
y fos otros muros (incluyendo Y20 05
permeabilidad) sometidos a succion ) )
exterior, es igual a; 3.0 0.6
6.0 0.8
b) En &l muro de sotavento £5
¢) En le muro lateral Velor de Cp. para murcs laterales
(TeblaB9)
d) En ¢l techo Velor de Co. para techos {Tabla B.10)
2. lgual &rea de aberturas en dos o mas muros 0.3 0 0.0 segiin v que produzca la
combinzcion de cargamas
desfavorable.

Nota:

Dado que en las tablas B.9 y b.10 el C;. varia segin la zona de la superficie, para ca'cular ef Cx deberia considerarse un
valor promedio de acuerdo con los casos de cada tabla, en funcion del tamafio y ubicacidn de las aberturas. Otra manera
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de seleccionar el coeficiente en estas tablas es localizar en la supsriicie en cuastion el cenirgide da lzs absrvres y lomar
el valor comespondiente a esa posicion.

Tedn B.14 CosTisiznte €2 Prectdn Exdsrier, Cpo
Pera techos @ €09 opucs ea cleros mihizls

Direccion Cochiciente d2 pregidn exterior (Cps)
dal 2 ¢ 6 m g
viento (6)
0o De la tabla B.10 thmese los -0.3y0.2pera y <10°
0.7 |valores paraH/dy 0.2
1800 y comespondientes D5y03para y = 1(_)"

Tl B.15 CocAiciema ¢2 Praotén, Cop

] Prra techios Clente €2 $iorg
Direccién . Owos ¢loios
col viento Primar ccro Szpunco clero IeAnegion Uidino elero
@) g c g | m A X v g

0° 0.8 09 |-09| 0502 | 0505| 0503 | 0305]|-04]| 0.2
1800 02 ]-0202 |03 0202 0.4 04 07 (07| 07

ToblaB.17 (o) Cocliciente da Presidn nsin pora tochos cislados cun cgua

Pcra025< H/h<1)
Pencisnte
Galtecho | Angulo Ces Cw
) g Lisre €zdclo | Comctruids esboio | Lidrodshcio | Qoouido dsboio
] -0.6,06 -1.0,04 -0.4,0.2 0.8 04
15° 0o -1.0,0.0 -1.0, 0.0 -0.6,0.0 -1.0, 0.2
30° -2.2 27 -11,0.2 1.3, 0.0
Oo -0.6,0.6 -1.0, 04 -0.4,0.2 0.8, 0.4
15° 1800 0.0, 0.0 0.0, 0.8 0.004 4.2, 0.0
300 1.6 1.5 0.8 0.0

Hotsns.

1. Estas tablas se utilizan con ayuda de la figura 3.

2. Afin de obtener intermedios para techos con pendigntas diferenias a las indicadas puede realizarse una
inferpolacion fineal, 1a cual se levara a cabo dnicamente entre valores del mismao signo.

3. Tibre debajo” significa que las mercancias y materizles aimacenados bzl techo bloquean menos det 50% del &rea
de la seccibn transversal expussta 2l viento.

4. "Obstruido debaio” significa que ke 75 % 0 més del drea da la seccidn ransvarsaf se encuantra obstruida.

5. Lainterpoiaciin linaa! se permite para vaiores de obstruidos intermadio

6. Entodos los casos de la figura 3, cuando & = 90° se utilizara la tabla B.17{/a) con @ = 0°y y = 0°, exceplo los
que cumpien con las condiciones de la tabla B.17 (b), siguiendo el mismo criterio de dividir el techo en dos mitades
en la direccion dal vientp.

1,
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Apsndice b

Tchla B.17(b) cosficiants ¢o Precidn Neta en zoneg da techos cisledos o un agua
(Pero ¥ =0°,8 = 0°y 8%, H/d <025)

Disizacia horizonial sobre el techo Coaficiente de presidn neta
msgdids o penir d2 lo erisio de berlovenio {Cx)
0atH Valores de Cps en latabla B.17(a) para y = 0°
iKa2H Valores de Gy en latabla B.17(a) para y = 0°
> 9H -0.2, 0.2 para libre debajo

-(.4, 0.2 para obstruido debaio

Notas.

Para determinar la distancia horizontal véase la figura 2.

o

Tchla B.18 Cochiciente de prosidn Neia porn techos cislodos ’ |

{Ados cguospera 025 s Hid <1

“Pendiente del techo Angulo Ce Ces
9 Libre dedzjo | Obstruido debejo | Libre debzjo | Obstruido debejo
0°<y<75° o 06,04 14 07 -1.0
15.0° y -0.4,0.6 -1.2 -1.0 -1.3
22.5° 180° 04,08 0.9 1.1 -1.4
30.0° 0.4,0.9 0.5 -1.2 -1.5

Tebla B.19 Cosficiente ¢2 pregitn Netn pera techos cislados

) {Adoscpusspera 0.25< H/id <1
Pandiente del techo | Angulo Co» Crs
o) o Libre debzjo | Obstruido debelo | Lisre debzjo | Obstruido debzjo
0°<yc75® o 06,04 07 0.3 0.3
15.0° y 06,04 -0.8 05 -0.2
22.5° 180° 07,03 -1.0 0.7 0.2
_ 0.0 0.7,03 -1.2 09 0.2 _

B
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h Tobla B20 Fosiar €3 prositn Neia loed, 1
) Pera tog recularimicndos i ouo co3ornss € tethog cigletos y toldogs
Ceoos Inclinoclén Zona €2 clestacion Arendadlegiseitn | L
E! ancho de la zona sera de 1.0a, alo largo
1. Presiones y210° | detodo el borde deltecho, incluyéndosefa | CTC = gff“’ Y | 150
cumbrera si es de dos aguas <L
El ancho de la zona sers de 0.50a, a lo largo
2. Presiones y 210° | de todo el borde del techo, incluyéndose la <0.254” 2.00
cumbrera si es de dos aguas
3. Sugciones (-} hacia El ancho da la 2ona sera de 0.50a, alo largo ) 2
_arriba 7 <19 | gel borde de barlovento < 0.254 300
Notas:

1. Las figuras 3 y 4 complementan esta tabla para aclarar todas las variables y Ias zonas donde se aplica et fagtor de
presion loca.

=W

indican

En los casos 1y 2 las presiones pueden ser de empuje 0 succion.
Todos los cases son attemativos y no se aplican simultaneaments
El drea de afectacién debe comprarse | a tributaria para definir en que 4rea se aplican los valores da KL que aqui se

5. Enlos casos 1y 2 se excluyen los techos invertidos.

Tcola B.23 Foetor €3 Prosecitn, [, 6 = 0°
(Pera mercos chieriog mltipliao con vieato papenciculsr a log mcreog)

Solidez Relzclon de ecpoclomiznto enire mercos (o)

efectiva
(¢e) £0.2 0.5 1.0 20 <40
0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.1 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0
0.2 05 0.8 0.8 0.9 1.0
0.3 0.3 0.6 0.7 0.7 08
0.4 0.2 04 0.5 0.6 0.7
0.5 0.2 0.2 0.3 0.4 0.6
007 0.2 0.2 0.2 0.2 04
1.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Nota:

—

del marco proyectado perpendicularmente a ata direccion del viento.
2. Paraelementos de lados planos, la solidez efectiva, ¢z esigual alareal ¢ definidas como la relacién entre el 4rea

stlida y el rea total encenada por el contorno del marco; Para elemantos de seccidn fransversal circular, d= se
obtiene a partir de: ¢z =1.24' 7.
3. Paravalores intermedios de ¢y o se permite la interpatacion.

o Es el factor de esparciamiento definido como la relacidn entre la separacion de los marcos y el ancho o peratie
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Teiin 8.24 Foeter €9 Frolseeitn, I, 0 = 45°
METeos Ciorins mbldales con vien® perpontterlor o log moTeeg)

Sofidez Relretda &3 eoposiomiondo entre mereos (o)

efactiva
(¢e) <05 0.5 1.0 20 280
0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.1 09 1.0 1.0 1.0 1.0
0.2 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0
0.3 0.7 0.8 1.0 1.0 1.0
04 0.6 0.7 1.0 1.0 1.0
0.5 0.5 0.6 09 -1.0 1.0
007 0.3 0.6 0.8 0.9 1.0
1.0 0.3 0.6 0.6 0.8 1.0

18




bl , _ .. PBibllografia

Bibtiegrafia

introduccién al concreto Presforzado

A. H. Allap

Edit. Noriera Limusa

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, ac.
Impresidn 1930

Disefio de acero Estructural
Joseph e. Bovles

Edit. Limusa

Impresion 1997

Acero NASJ

Revista Oficial de la Camara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero de México
Ediciones Vulcano )

Noviembre-Diciembre 1986

Vol i

No.11

Manual de Construccitn en Acero

Disefio por esfuerzos pemisibles (DEP)

instituto Mexicano De la Construccién en Acero, A.C.
Limusa Noriega Editores

Reglamento de Construcciones par e! Distrito Federal
Luis Amal Simén

Max Betancourt Suaréz

Editorial Trillas

Segunda impresitn, Agosto 1998

Manual Para Construccion en Acero
Compaiiia Siderurgica de Guadalajara

Tesis * Andlisis y Disefio de la Supestructura De Puentes con Elementos Presforzados”
Salatiel Trejo Martinaz

Congreso Annipac 1998
Ponencia “Naves Industriales” Grupo ITISA

Hursto, M.K., Presressed Concrete Design, Chapman and Hall

129




