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INTRODUCCION

Antecedentes.

Desde la antigiedad, el hombre sedentario ha utilizado los metales como
principal material en la fabricacion de utensilios de caza, de guerra, y los empleados
en la agricultura. Aunque el primer metal que el hombre haya utilizado como tal, no fue
el hierro sino alguna especie de aleacién de cobre, los avances mas significativos e
importantes en el desarrollo de los metales fueron gracias al empleo del hierro y su ya
tan famosa aleacién, llamada acero. En la actualidad el hierro y el acero constituyen
casi el 95% en tonelaje de los metales mas producidos en todo el mundo.

Desde el principio de la Edad de Hierro, alrededor del afio 1 000 a.C., el
desarrollo de la civilizacion en la paz y en la guerra ha dependido mucho de lo que el
hombre ha sido capaz de crear con el hierro. Con el desarrollo de la civilizacién el
hombre ha tenido la necesidad de crear estructuras que lo protejan, ayuden o que
faciliten el desarrollo de la civilizaciébn misma.

Una estructura de acero se refiere a un sistema conformado por elementos
conectados entre si, cuya finalidad es soportar cargas externas y transmitirlas al suelo
mediante un sistema de transmision de cargas. Los ejemplos mas comunes de
estructuras son: edificios, puentes y torres.

Una de las principales estructuras que el hombre ha tenido la necesidad de
construir son las estructuras que sirvan como estructuras de almacenamiento, estas
estructuras fueron evolucionando conservando el mismo objetivo para el cual fueron
creadas (dar proteccidn a personas y objetos de los diversos factores externos) hasta

convertirse en lo que hoy se conoce como bodegas o naves industriales. Uno de los



componentes mas importantes en este tipo de estructuras es la cubierta superior,
llamada techumbre, la condicién principal de una cubierta ha de ser la estanqueidad,
y como todos los cerramientos exteriores, cumplira todas aquellas funciones genéricas
de proteccion y aislamiento que se califican como béasicas en las estructuras.

Los espacios destinados a ser aprovechados por las techumbres en el sentido
de la proteccion de factores externos, pueden ser utilizados para actividades
culturales, politicas o sociales. Asi mismo, en la actualidad las techumbres son
empleadas para la proteccién de areas recreativas como canchas deportivas. Al
albergar gran cantidad de personas, las convierte en una estructura donde se debe
tener especial cuidado a la hora de efectuar el disefio, considerandose en éste, todos
los esfuerzos a los que podria estar sujeta la estructura durante su vida util, haciendo
mayor énfasis a los esfuerzos inducidos por el viento.

En el municipio de Paracho de Verduzco, Michoacan, durante la administracion
del H. Ayuntamiento 2008-2011 encabezada por el Prof. Ramon Medina Elias, se
construyo la Unidad Deportiva Bicentenario, albergandose en su interior una serie de
canchas de basquetbol que, hasta la actualidad, no cuentan con algun tipo de
estructura que protejan a las personas de los diversos factores climatolégicos como
son las precipitaciones y los rayos solares. Por lo anterior, ha surgido la necesidad de
disefiar una techumbre capaz de proteger de todos estos factores y sobre todo con un
disefio adecuado para que la estructura tenga un comportamiento adecuado ante las
combinaciones de todos los esfuerzos a los que pueda estar sometida.

Por otra parte, en la biblioteca de la Universidad Don Vasco, A.C. no se cuenta
con registro de alguna tesis relacionada con el andlisis y disefio de techumbres, siendo

la tesis mas relacionada al tema la del Ing. Juan Eduardo Martinez Alcantar, publicada
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en el aflo de 2013 con el titulo de: “Propuesta de analisis por granizo de la cubierta de
naves industriales en el estado de Michoacan”, que lleva por objetivo principal
“‘Proponer un analisis estructural por granizo para las cubiertas de las naves
industriales con el fin de evitar pérdidas tanto materiales como de vidas humanas’,
llegando a la conclusion de que efectivamente el granizo desarrolla una carga
accidental adicional muy considerable y que, de no tomarse en cuenta en las cubiertas
de naves industriales o en techumbres, podria causar un dafio estructural o en el caso
mas desfavorable podria vencerse, provocando tanto perdidas econémicas por los
dafios causados, como perdidas invaluables como lo son las vidas humanas.

Asi mismo, se cuenta con otra tesis, del Ing. Néstor Alejandro Elias Gutiérrez,
publicada en el afio de 2014 que lleva por titulo “Procesos constructivos de techumbre
metalica y cancha de futbol rapido en la ciudad de Uruapan, Michoacan”, la cual tuvo
como objetivo general “sefalar el proceso constructivo de una techumbre y una cancha
de futbol rapido para un centro de jubilados ubicado en Uruapan, Michoacan”
beneficiando a 500 trabajadores jubilados con un espacio para recreo ademas de
disponer con un espacio del cual puedan obtener beneficios econdmicos de la renta

del lugar para algun tipo de evento.

Planteamiento del problema.

Se requiere conocer el disefio Ultimo de una techumbre de acero que de fin a la
problematica de diversos factores que afectan a la sociedad y que, con este disefio

solucione dicha problemética. No obstante, el disefio debera ser seguro, es decir, que



no ponga en peligro a las personas, para lo cual se realizara un disefio adecuado para
determinar los valores de las cargas que puedan afectar a la estructura.

La problematica a estudiar en la Unidad Deportiva Bicentenario del municipio
de Paracho de Verduzco, Mich., es la falta de una cubierta que ayude a aprovechar
este espacio que se ve limitado por la temporada de lluvias o las lluvias ocasionales
gue lleguen a cancelar eventos deportivos o culturales realizados en estos espacios,
o bien, por oleadas de calor intenso que limiten el uso de estos espacios deportivos,
convirtiendo estas canchas en un lugar disponible ante cualquier tipo de clima. Con la
habilitacion de esta estructura se pretende evitar la renta de otros espacios por parte
del H. Ayuntamiento el cual lleva a cabo diversos eventos culturales y deportivos en
estos espacios, reduciendo asi gastos adicionales de los recursos del municipio.

Asi mismo, la comunidad vecina del municipio, “Ahuirdn” se veria ampliamente
beneficiada, ya que su poblacion dispone de estos espacios para diversos eventos
llevados a cabo por la administracion local.

La propuesta para la cubierta de las canchas de basquetbol es una techumbre
a dos aguas, para la cual es necesario contar con un estudio de mecanica de suelos
para conocer la capacidad de carga con que cuenta el terreno el cual en el presente
estudio se omitira, ya que Unicamente se disefiara la superestructura con base a los

vectores de viento que se manifiestan en esa ubicacion.



Objetivos.

Objetivo general:

Disefiar la techumbre de acero que cubra las canchas de la Unidad Deportiva
Bicentenario en el municipio de Paracho de Verduzco, Mich., que cumpla con las

solicitaciones de disefio y que tenga un comportamiento adecuado.

Objetivos particulares:

1.- Definir el concepto de andlisis estructural.

2.- Disefiar una armadura adecuada para soportar las cargas y fuerzas que actuaran
sobre la misma.

3.- Analizar y comprobar que la estructura es funcional, capaz de garantizar un grado
adecuado de seguridad.

4.- Proponer el acero estructural a emplearse en la techumbre.

5.- Disefiar los distintos elementos para las fuerzas a las cuales seran sometidos.

6.- Disefiar las placas de conexion de las columnas, asi como las barras de anclaje.

Pregunta de investigacion.
¢, Cual es el disefio ultimo de la estructura para resistir las solicitaciones a las

que sera sometida a lo largo de su vida til?

Justificacién.
La problematica que se pretende solucionar beneficiard a gran parte de la

poblacién atlética y civil del municipio de Paracho de Verduzco, Mich., ya que se



habilitara un espacio recreativo-deportivo, dichos espacios son muy limitados en
namero y poco utiles en condiciones de lluvia o dias muy soleados. Se podra
proporcionar un lugar seguro y habilitado para poder utilizarlo los 365 dias del afio,
haciendo impermeable esta area ante la lluvia. Generard un ahorro en costos por renta
de otros lugares para eventos deportivos, culturales y sociales.

Adicionalmente, el estudio servird de base para futuras tesis que pretendan
abordar el tema o sirva de ayuda para temas similares ya que aborda un tema que es
escaso entre las tesis con que dispone la universidad, y podra servir como fuente de
consulta y como marco de referencia para estudios que hayan sido analizados con la
edicion pasada de las Normas Técnicas Complementarias, ya que en este estudio se
pretende emplear las modificaciones y variantes que se han hecho en la tltima edicion
de estas normas (NTC-17).

Asi mismo, el presente estudio servird como propuesta y estara disponible para
su empleo en alguna futura construccion de la techumbre en el lugar planteado o bien,
en algun lugar que cumpla las caracteristicas con las cuales se basa el disefio de la

techumbre.

Marco de referencia.

La ubicacion del proyecto a realizar se encuentra en la carretera Paracho-
Ahuiran, en el municipio de Paracho, Michoacéan. El municipio de Paracho de Verduzco
se localiza en la parte centro-oeste de la Republica Mexicana, al noroeste del estado,
entre las coordenadas 19°38’40” latitud norte y 102°03’03” latitud oeste, a una altura
de 2,200 msnm. Limita al norte con Cheran y Chilchota, al este con Nahuatzen, al sur

con Uruapan y al oeste con Charapan. Se encuentra a una distancia de 158 Km de la
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capital del estado. Su superficie es de 244.2 Km2 y representa el 0.41% del total del
estado. Cuenta con 15, 612 habitantes segun el ultimo estudio realizado por INEGI.

Paracho es cabecera municipal y es reconocido por su gran namero de
artesanos que trabajan en la fabricacion de guitarras artesanales (lauderia) y otros
instrumentos musicales de cuerda.

El municipio cuenta con planteles de educacién basica como: preescolares,
primarias y secundarias; a nivel medio superior cuenta con el Centro de Capacitacion
para el Trabajo y Colegios de Bachilleres, con una preparatoria incorporada a la
U.M.S.N.H., con un Cbtis y un centro de educacion COBAEM; a nivel superior
Unicamente cuenta con una extension de la UPN. Cuenta con atencion médica por
parte del IMSS y el ISSSTE, asi mismo, existen clinicas y consultorios particulares.

Paracho cuenta con unidades deportivas, canchas de basquetbol, futbol,
voleibol y béisbol distribuidas en las colonias del municipio. Los servicios basicos con
los que cuenta son agua potable, drenaje, energia eléctrica, ademas cuenta con los
servicios de teléfono, internet y correo. La carretera federal niumero 37 atraviesa el
municipio, por lo cual conecta al sur con Uruapan Mich., y al norte con La Piedad Mich.,
ademas cuenta con caminos pavimentados y de terraceria que comunica a la cabecera
municipal con sus localidades pertenecientes. Paracho no cuenta con edificios de gran
altitud, edificios como el hotel Santa Fé de cinco niveles son los mas altos de la region.

En tanto a la orografia, las principales elevaciones del municipio son los cerros:
Paracho, San Marcos, Basilio, Cain Juata, Cocucho, Mari Juata, Quinguitapu, Sinar
Juata, San Miguel, Tamapu Juata, Yondima, Paracho Viejo, Cumbuan, La Iglesia Vieja,

Tzipan, Peldn y Pelones ubicados entre los 3 340 y los 2 200 msnm.



CAPITULO 1

ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo se definen los conceptos generales relacionados con el analisis
estructural para conocer el papel tan importante que desempefia éste dentro de un
proceso de disefio. Se abordaran definiciones como: andlisis estructural, disefio
estructural, determinacion del modelo analitico, clasificacién de las cargas actuantes
en la estructura, elementos estructurales, asi como dos de los métodos mas
importantes y mas empleados en la actualidad; método de las rigideces y método de

las flexibilidades.

1.1. Concepto de analisis estructural.

El andlisis estructural es la determinacion de la respuesta estructural, es decir,
de los efectos producidos por todas las acciones o combinaciones de acciones de
disefio que se producen en una estructura durante su vida util. Estos efectos se
describen en forma de fuerzas internas, esfuerzos, deformaciones y flechas. En el
contexto de los diferentes métodos de disefio por estados limite, el andlisis hace
referencia a la determinacion de las diferentes fuerzas internas actuantes en los
diferentes elementos que componen una estructura, para posteriormente comparar
estas fuerzas con las fuerzas internas resistentes. Lo anterior con la finalidad de
determinar si la estructura tiene un grado razonable de seguridad, es decir, se obtiene
como producto del andlisis, las deformaciones tanto verticales como horizontales,
posteriormente se comparan las deformaciones anteriores con los valores que definen

estados limite de servicio, de acuerdo con Meli (2017).



De acuerdo con Leet (2006), en la etapa del andlisis no se conocen con
exactitud las cargas con las que trabajara la estructura, puesto que no se conocen las
dimensiones finales de los elementos ni de los detalles arquitectonicos finales del
disefio. Utilizando valores estimados en las cargas, el ingeniero debe realizar un
analisis de los sistemas estructurales para determinar las fuerzas en las secciones
criticas y las deflexiones para cualquier punto que impacte en la funcionalidad de la
estructura. El peso final de la estructura no puede determinarse hasta que se
dimensionen los elementos con exactitud. “El calculista, sin embargo, sabe por su
experiencia con estructuras similares como estimar valores de la carga que sean
aproximaciones a los valores finales.” (Leet, 2006, p. 6)

El objetivo del andlisis estructural segun Camba et. al. (1982), es determinar las
fuerzas internas y las deflexiones en un punto cualquiera de una estructura. Para el
analisis estructural deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones: equilibrio
entre fuerzas internas y externas en todos los elementos de la estructura,
compatibilidad de deformaciones de todos los elementos estructurales y la relacion
entre fuerza-desplazamiento.

A) Equilibrio entre fuerzas internas y externas.

La solucién correcta de una estructura debe satisfacer las condiciones de
equilibrio estatico, tanto para la estructura en conjunto como para cada uno de sus
elementos. En una estructura tridimensional se deben satisfacer las condiciones de

equilibrio:

ZFx=O;ZMx=O
ZFy=O;ZMy=O



ZFZ=0,‘ZMZ=0

Asi mismo, una estructura plana (bidimensional) sometida a un sistema de
acciones externas estara en equilibrio si las reacciones cumplen con las condiciones
de equilibrio:

SFx=0; YFy=0;Y¥M=0

De esta forma, si se cumplen las condiciones antes mencionadas, bajo la accion
del sistema de fuerzas internas y el sistema de reacciones, la estructura estara en
equilibrio. Por lo tanto, si la estructura se encuentra en equilibrio, cualquier elemento
gue se aisle obligatoriamente también lo estara, siendo necesario para que esto se
cumpla, que en todos los planos de corte se consideren las acciones internas que la
estructura ejerce sobre el elemento estructural que se aislo.

B) Compatibilidad de deformaciones.

Al ejercer un sistema de fuerzas a la estructura, ésta se deformara, pero
conservara las condiciones de continuidad iniciales. Asi mismo, los desplazamientos
altimos de la estructura deberan ser compatibles con las condiciones de deformacion

de los diferentes tipos de apoyos.

c VT D ; I

J\, . F [
Imagen 1.1. Compatibilidad de deformaciones
en una estructura

Fuente: Camba et. al., 1982, p.6.
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C) Relacion fuerza-desplazamiento.

Para una estructura de geometria definida es necesario conocer la relacién que
existe entre las diferentes fuerzas y los desplazamientos, esta relacion puede ser tanto
lineal como no lineal. Generalmente se supone la hipotesis de que la relacion fuerza
desplazamiento es lineal, por lo que se puede aplicar a las estructuras el principio de

superposicion.

A 'y
Relacidn lineal Relacién no lineal
Imagen 1.2. Relacion entre fuerza y desplazamiento lineal y no lineal.

Fuente: Camba et. al., 1982, p.6.

El principio establece que los efectos que produce un sistema de fuerzas que
actlia en una estructura, son equivalentes a la suma de los efectos producidos por
cada una de las fuerzas del sistema actuando independientemente.

Las condiciones que debe cumplir una estructura para que pueda aplicar este
principio son:

- Que cumpla con la Ley de Hooke, es decir, que exista una proporcionalidad entre
esfuerzo y deformacion.

- Que no haya interaccion entre efectos debidos a fuerzas axiales y momentos
flexionantes (efectos de esbeltez).

- Que las deformaciones sean casi nulas o despreciables, evitando asi que afecten al
sistema de fuerzas internas y reacciones.

Si la estructura cumple con las condiciones antes mencionadas se trata de una

estructura con comportamiento elastico lineal, refiere Camba et. al. (1982).
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Debido a la importancia del andlisis estructural y para hacer un correcto analisis

del comportamiento de una estructura, Leet (2006) sefiala que es necesario conocer

las propiedades y elementos geométricos tales como:

Area: es la medida con que se mide la superficie de cualquier seccion
transversal, las unidades de medida son las distancias al cuadrado (m2, cm2,
mm2, etc.)

Momento de inercia: es la propiedad de los elementos estructurales que indica
la resistencia al pandeo, esta propiedad depende de la seccion transversal del
elemento, sus unidades de medida son las distancias cuartas (m4, cm4, mm4,
etc.)

Fuerza: es la accién que produce un elemento sobre otro alterando su estado
inicial y provocando reacciones internas que se oponen a las fuerzas externas,
se miden en toneladas (ton), kilogramos (Kg), Newtons (Nw), libra (Ib), etc.
Esfuerzo: es la fuerza aplicada en un area, generalmente se utiliza para
expresar el efecto producido por una fuerza en una particula de algin material
0 para indicar la resistencia de algun material sometido a una carga. Existen
diferentes tipos de esfuerzos, tales como:

- Tension o traccion: es el esfuerzo aplicado hacia el exterior de un
elemento el cual ocasiona un alargamiento en el mismo, asi como
separaciéon de sus particulas.

- Compresion: es el esfuerzo aplicado en sentido contrario al esfuerzo de
tensién ocasionando un aplastamiento en un elemento, asi como la

aproximacion de sus particulas.
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- Cortante: es el esfuerzo aplicado en forma perpendicular al elemento,
provoca que las particulas se deslicen unas sobre otras provocando una
fractura en el elemento.

- Flexién: es un esfuerzo producto de la combinacién de compresion y
tension provocando que una pared del elemento se alargue y otra pared
se acorte provocando que el elemento tome una forma céncava.

- Torsion: son los esfuerzos que provocan que el elemento rote sobre su
eje central.

Momento: es el producto de una fuerza y una longitud, provoca que el elemento
gire sobre un punto de apoyo, las unidades de medicién son tonelada metro
(ton*m), kilogramo centimetro (kg*cm), etc.

Desplazamiento: es el cambio en la posicion inicial de un elemento respecto a
un punto de referencia, las unidades de medicion mas comunes son los metros
(m), centimetros(cm), milimetros (mm), etc.

Deformacioén: es la variacion en la longitud o forma de un elemento debido a los
esfuerzos aplicados sobre el mismo, las unidades de medicion mas comunes
son los metros (m), centimetros (cm), milimetros (mm), etc.

Reaccion: es la respuesta de un elemento en sentido contrario de alguna fuerza
aplicada sobre éste.

Elemento mecanico: es todo aquel elemento que genera un esfuerzo en un
elemento estructural, este elemento debe estar disefiado para resistir y

transmitir las reacciones producidas por los esfuerzos mismos.
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e Rigidez: es la propiedad de un elemento a oponerse a ser deformado, sus
unidades de medicion mas convencionales son kilogramo sobre centimetro
(kg/cm), newton sobre metro (N/m), libra sobre pulgada (Ib/in). Es representada
por la tetra K (K=F/D)

e Esbeltez: es la relacion directa entre longitud y seccion transversal de un
elemento estructural.

e Grado de libertad: es el nimero minimo de datos necesarios para determinar la
velocidad de un mecanismo o nimero de reacciones de una estructura.

e Modulo de elasticidad: es una propiedad particular de cada material que indica

la relacién entre los esfuerzos aplicados y la deformacion producida.

1.2. Métodos aproximados de analisis.

Los métodos aproximados son utilizados en disefios preliminares y para efecto
de comprobaciones rapidas de resultados de otros métodos mas refinados. Los
métodos de analisis para estructuras se basan en el cumplimiento de dos requisitos:
los de equilibrio de fuerzas y los de compatibilidad de deformaciones. Debe existir un
equilibrio entre las fuerzas externas actuantes en la estructura y las reacciones en los
apoyos de las mismas. Ademas, debe existir un equilibrio local en relacién a los
elementos aislados o de sus secciones, entre las fuerzas externas y las fuerzas
internas aplicadas en fracciones aisladas de la estructura. Los requisitos de equilibrio
no dependen de las propiedades mecanicas de los materiales, mientras que los de
compatibilidad indican la suposicién de leyes esfuerzo-deformacion de los materiales

antes mencionados.
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En estructuras isostaticas, las condiciones de equilibrio son suficientes para
definir las reacciones y fuerzas internas, ademas para la resolucion del analisis. Por lo
contrario, en estructuras hiperestaticas el numero de ecuaciones de equilibrio que
pueden establecerse es menor al nUmero de incognitas contenidas en las ecuaciones
mismas, por lo tanto, “la solucién del analisis requiere plantear cierto numero de
ecuaciones adicionales basadas en la compatibilidad de deformaciones para que el

problema se vuelva determinado.” (Meli, 2017, p. 368)

1.3. Acero como material estructural.
1.3.1. Desarrollo histérico.

De acuerdo con McCormack (2012), el primer metal utilizado por el hombre no
fue el acero, sino alguna especie de aleacion de cobre, los avances mas significativos
e importantes en el desarrollo de los metales fueron gracias al empleo del hierro y su
ya tan famosa aleacion, llamada acero. El término acero se usa comunmente para
denominar, en ingenieria metallrgica, a una mezcla de hierro con una cantidad de
carbono variable entre el 0,008 % y el 2,11 % en masa de su composicion,
dependiendo del grado. Actualmente el hierro y el acero comprenden casi el 95% en
tonelaje de todos los metales producidos en el mundo.

Segun la teoria clasica sobre la primera produccion de hierro en el mundo,
sefala que una vez hubo un gran incendio forestal en el Monte Ida en la antigua Troya
(actual Turquia) cerca del Mar Egeo. Supuestamente, el terreno era muy rico en
contenido ferroso y el calor del fuego produjo una forma primitiva de hierro a la que se
le pudo dar diversas formas, al forjarlo. Por otro lado, muchos historiadores creen que

el hombre aprendi6 a usar primero el hierro producto de los meteoritos que impactaban
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la Tierra. A menudo, el hierro de los meteoritos estad combinado con niquel, haciéndolo
un metal mas duro. Posiblemente los primeros pobladores del planeta forjaron este
material para convertirlo en armas y herramientas primitivas que facilitaron su vida
cotidiana, segun McCormack (2012).

Partiendo de lo dicho por Frederick et. al. (1997) y por McCormack (2012), el
primer uso del metal para una estructura fue la construccién del puente Coalbrookdale
en forma de arco, con 100 pies de claro sobre el Rio Savern elaborado con hierro
colado fue en 1779 en Shropshire, Inglaterra, y que actualmente sigue estando en pie,
aparentemente este hierro era cuatro veces mas fuerte que la piedra y treinta veces
mas que la madera. Esta estructura significO en su época un gran avance en la
ingenieria, ya que revolucionod la construcciéon al introducir el metal como material
estructural, y que a su vez este avance fue un gran riesgo, ya que su falla era fragil, es
decir, no presentaba deformaciones antes de su ruptura. Muchos otros puentes de
hierro colado se construyeron en las décadas siguientes, pero después de 1840 el
hierro dulce (mas maleable) comenzé a reemplazar al hierro colado haciendo las
estructuras mas ductiles.

El acero es uno de los materiales estructurales mas importantes, entre sus
propiedades de particular importancia en el uso como material estructural, estan la alta
resistencia y la ductilidad. Otras ventajas importantes en el uso del acero son su amplia
disponibilidad y durabilidad, particularmente con una modesta cantidad de proteccion
contra el intemperismo, segun Bowles (1993).

El acero se produce por la refinacion del mineral de hierro y metales de desecho,
junto con agentes fundentes apropiados, coke (para el carbono) y oxigeno, en hornos

a alta temperatura, para producir grandes masas de hierro llamadas arrabio de primera
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fusion. Segun el uso que se le dé, el arrabio se refina ain méas para remover el exceso
de carbono y otras impurezas y/o se alea con otros metales como cobre, niquel, cromo,
manganeso, molibdeno, fésforo, silice, azufre, titanio, columbio, y vanadio, para
producir las caracteristicas deseadas de resistencia, ductilidad, soldadura y resistencia

a la corrosion, sefala Bowles (1993).

1.3.2. Tipos de aceros estructurales modernos.

McCormack (2012) indica que actualmente existen una gran cantidad de aceros
estructurales clasificados por la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM
por sus siglas en inglés) e incluidos en la especificacion AISC (Instituto Americano de
la Construccion en Acero por sus siglas en inglés). Clasificandolos como sigue:

e Aceros al carbono:

Estos aceros tienen como principales elementos de resistencias al carbono y al
manganeso en cantidades cuidadosamente dosificadas. Los aceros al carbono tienen
sus contenidos limitados a los siguientes porcentajes maximos: 1.7% de carbono,
1.65% de manganeso, 0.60% de silicio y 0.60% de cobre. Estos aceros se dividen en
cuatro categorias, dependiendo del porcentaje de carbono:

1. Acero de bajo contenido de carbono, menor a 0.15%.

2. Acero dulce, entre 0.15 a 0.29%. (Los aceros estructurales al carbono quedan dentro
de esta categoria).

3. Acero medio al carbono, entre 0.30 a 0.59%.

4. Acero con alto contenido de carbono, entre 0.60 a 1.70%.

e Aceros de alta resistencia y baja aleacion:
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Existe un gran nimero de aceros de este tipo clasificados por la ASTM. Estos
aceros obtienen sus altas resistencias y otras propiedades por la adicion, aparte del
carbono y manganeso, de uno a mas agentes de aleacion como el columbio, vanadio,
cromo, silicio, cobre y niquel. Se incluyen aceros con esfuerzos de fluencia
comprendidos entre 40 kib/plg2 y 70 Kklb/plg2. Estos aceros generalmente tienen
mucha mayor resistencia a la corrosion atmosférica que los aceros al carbono. El
término baja aleacion se usa arbitrariamente para describir aceros en los que el total
de elementos de aleacion no excede el 5% de la composicion total del acero.

e Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacién y resistentes a la
corrosion atmosférica:

Cuando los aceros se alean con pequefios porcentajes de cobre, se vuelven
mas resistentes a la corrosién. Cuando se exponen a la atmésfera, las superficies de
estos aceros se oxidan y se les forma una pelicula adhesiva muy comprimida
(conocida también como “patina bien adherida” o “capa de 6xido”), que impide una
mayor oxidacion y se elimina asi la necesidad de pintarlos. Después de que ocurre
este fendbmeno (en un periodo de 18 meses a 3 afios, depende del tipo de exposicion,
por ejemplo, rural, industrial, luz solar directa o indirecta, etc.), el acero adquiere un
color que va del rojo oscuro al café y al negro.

Supuestamente, el primer acero de este tipo lo desarrollé en 1933 la U. S. Steel
Corporation para darle resistencia a los carros de ferrocarril, que transportaban carbén
y en los que la corrosion era muy intensa. Estos aceros tienen gran aplicacion,
particularmente en estructuras con miembros expuestos y dificiles de pintar como
puentes, torres de transmision eléctrica, etc. Sin embargo, no son apropiados para

usarse en lugares donde queden expuestos a brisas marinas, nieblas o que estén
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continuamente sumergidos en agua (dulce o salada) o el suelo, o donde existan humos
industriales muy corrosivos. Tampoco son adecuados en areas muy secas, COmo en
algunas partes del oeste de Estados Unidos. Para que a estos aceros se les forme la
patina, deben estar sujetos a ciclos de humedad y resequedad, de otra manera
seguiran teniendo la apariencia de acero sin pintar.

e Aceros templados y revenidos.

Este tipo de acero cuenta con un mayor numero de aleantes a diferencia del
acero al carbono, por lo que se usa un tratamiento térmico para darle su dureza, este
tipo de acero cuenta con un limite de fluencia entre 80,000 y 110,000 Ib/plg2, para
lograr lo anterior, el acero se calienta aproximadamente a los 1650°F y posteriormente
se enfria bruscamente en aceite hasta llegar a 300 o 400°F, después se vuelve a
calentar hasta llegar a los 1150°F y posteriormente se vuelve a enfriar, para que de
esta manera se altere la estructura quimica de las moléculas del acero y fijarlas al
enfriarlas bruscamente dandole asi, su dureza.

Sin embargo, mediante este proceso el acero no tiene bien definido su limite de
fluencia en comparacion con los otros aceros, por lo que su limite de fluencia esta dado
en funcién al esfuerzo asociado a una deformacion del 0.2%.

e Aceros de alta resistencia:

Existen otros grupos de aceros de alta resistencia como los de ultra-alta-
resistencia que tienen fluencias de entre 160 klb/plg2 y 300 klb/plg2. Estos aceros no
se han incluido en el Manual del Acero porque la ASTM no les ha asignado un nimero
de clasificacion. Actualmente existen en el mercado méas de 200 aceros con esfuerzos
de fluencia mayores de 36 klb/plg2. La industria del acero esta experimentando ahora

con aceros cuyos esfuerzos de fluencia varian entre 200 klb/plg2 y 300 klb/plg2, y esto
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es solo el principio. Mucha gente de esta industria cree que en unos cuantos afios se
dispondra de aceros con fluencias de 500 kib/plg2. La fuerza tedrica de union entre los
atomos de hierro se ha estimado en mas de 4 000 kib/plg2.

Entre los factores adicionales que pueden conducir al uso de los aceros de alta
resistencia se cuentan los siguientes:
1. Alta resistencia a la corrosion.
2. Posibles ahorros en los costos de transporte, montaje y cimentaciones debido al
menor peso.
3. Uso de vigas de menor peralte, que permite reducir el espesor de los pisos.
4. Posibles ahorros en la proteccion contra el fuego porque pueden usarse elementos
mas pequenos.

En la tabla 1.1. se muestra la clasificacion de los aceros estructurales de

acuerdo con las NTCMX-17, la cual se encuentra a continuacion:
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Tabla 1.1. Tabla de esfuerzos de los diferentes aceros estructurales.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México, 2017,
p. 128.
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1.4. Componentes y sistemas estructurales.

Todos los sistemas estructurales estan conformados por componentes. Segun
McCormack (2011) y Leet (2006), los principales componentes en una estructura son
los siguientes:

e Tirantes o tendones: son los elementos que Unicamente estan sometidos a
fuerzas axiales de tensién. La carga en estos elementos se aplica sélo en los
extremos, este tipo de elementos no resiste fuerzas generadas por flexion.
“Cuando los miembros se construyen con materiales de alta resistencia, por
ejemplo, aceros de aleacion, incluso los miembros con secciones transversales

pequefias tienen la capacidad de soportar cargas grandes.” (Leet, 2006, p. 11)

soportes colgantes

s

Imagen 1.3. Tanque de almacenamiento de quimicos soportado por dos barras colgantes que transmiten
fuerzas de tension.

Fuente: Leet, 2006, p.11.

De acuerdo con Leet (2006) una caracteristica negativa es que los elementos
con secciones transversales pequefias son muy flexibles y vibran con facilidad
ante cargas en movimiento. Para reducir esta tendencia a la vibracion los
reglamentos especifican que ciertos tipos de miembros sometidos a tension
tengan una cantidad minima de rigidez flexionante al asignar un limite superior

en su relacion de esbeltez [ /r, donde [ es la longitud del elemento y r es el radio
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de giro. Por definicion, r = \/I/A, donde I es el momento de inercia del
elemento y A es el area de la seccion transversal. Si la carga varia en sentido
repentinamente (una condicion provocada por viento o por sismo), un miembro
sujeto a tension se pandeara antes de que pueda generar una resistencia a la
carga.

Puntales: son los elementos estructurales sometidos a fuerzas axiales de
compresion. Al igual que los tirantes, las fuerzas se aplican solo en los extremos
y no es capaz de resistir fuerzas generadas por flexion.

Vigas y trabes: son aquellos elementos que principalmente trabajan ante
fuerzas flexionantes. Por lo general son elementos verticales sometidos a
fuerzas de gravedad, aunque existen excepciones como vigas inclinadas. Las
vigas son elementos delgados cargados perpendicularmente respecto a su eje
longitudinal (imagen 1.4. a).

Cuando la carga se aplica, la viga o trabe se flexiona y se deflecta en forma de
una ligera curva. En cualquier secciéon de una viga se desarrollan fuerzas
internas de cortante V' y momentos flexionantes internos M (imagen 1.4 b),
excepto en vigas muy cargadas donde los puntos de apoyo estan relativamente
muy cerca uno de otro, resultando los esfuerzos cortantes t producidos por V
muy pequenos, pero los esfuerzos normales longitudinales producidos por M
muy grandes. Si la viga tiene un comportamiento elastico, los esfuerzos
normales generados por la flexidn en una seccion transversal varian linealmente
a partir de un eje horizontal ubicado en el centroide de la seccién. Los esfuerzos

producidos por la flexiéon son directamente proporcionales al momento, y varian
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en cuanto a magnitud a lo largo de todo el eje de la viga. Las vigas con poco
peralte son ineficientes para transmitir carga debido a que, el brazo de palanca
entre las fuerzas de C y T que generan el par interno es pequefio. Con el fin de
incrementar el brazo de palanca antes mencionado, se recurre frecuentemente
a retirar el material del centro de la seccion transversal y se concentra en las
superficies superior e inferior produciéndose asi, una seccion en forma de I

(imagen 1.4. c y d), menciona Leet (2006).

- e
TIp M brazo
i 1 de palanca
T i —
' ' 7

a,

esfuerzos par
de flexion interno

a)

) patin
patin (

il _—alma
de madera
it laminada

———alma

c) d)

Imagen 1.4. a) Viga flexionada en forma de curva, b) Fuerzas internas (V y M., c) y d)
Secciones |

Fuente: Leet, 2006, p.11.

Columnas: son elementos estructurales sometidos a fuerzas axiales de
compresioén y también son sometidos a fuerzas de flexion, Generalmente estos
elementos son colocados verticalmente, aunque puede haber excepciones al
ser colocados con alguna inclinacién. Las columnas transfieren carga bajo

esfuerzo directo de manera eficiente. “Las secciones transversales tubulares y
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de ala ancha se suelen utilizar para columnas de metal, y las secciones
transversales circulares y cuadradas, con varillas de refuerzo, se utilizan para
columnas de concreto.” (Hibbeler, 2012, p. 6)

La capacidad de un elemento en compresion esta en funcién de su relacién de
esbeltez [/r. Si I/r es muy grande significa que el elemento es largo y podra
fallar por pandeo cuando los esfuerzos inducidos sean muy pequefios. Por otro
lado, si I/r es pequefio significa que el elemento es corto. Puesto que los
elementos cortos fallan al exceder su resistencia (por aplastamiento o por
fluencia), su capacidad para soportar cargas axiales es alta. La capacidad de
una columna también depende de las restricciones en sus extremos, por
ejemplo, una columna en voladizo esbelta (imagen 1.5. b) soportara una cuarta
parte de una carga aplicada a su eje en comparacion con una columna con

doble empotramiento en sus extremos (imagen 1.5. ¢), sostiene Leet (2006).

I_

a) b) <)

Imagen 1.5. a) Columna cargada axialmente, b) Columna en voladizo con carga de pandeo Pc, c)
Columna doblemente articulada con carga de pandeo 4Pc, d) Viga-Columna.

Fuente: Leet, 2006, p.11.

Diafragmas: componentes estructurales que son placas planas. Este tipo de

elementos se caracterizan por tener una gran rigidez en su plano, Comunmente

25



estos elementos son utilizados en pisos y muros cortantes. Los diafragmas
suelen salvar claros entre vigas o columnas rigidizando los marcos en una

estructura.

1.5. Armaduras.

Segun McCormack (2011), las armaduras son un tipo especial de marco
estructural, esta compuesta en su totalidad por tirantes y puntales. Es decir, todos sus
elementos estan conectados para trabajar Unicamente ante fuerzas axiales (tension y
compresion). Por lo general, las cargas externas se aplican sobre los nodos de la
armadura y no directamente sobre sus componentes ya que las cargas podrian causar
flexion en las componentes, propdsito para el cual las armaduras no estan disefiadas.
“Si estas armaduras se cargan unicamente en las juntas, se desarrollan esfuerzos
directos en todas las barras; asi es como el material se utiliza con una eficiencia
optima.” (Leet, 2006, p. 12)

Generalmente las barras de las armaduras se arman siguiendo patrones
triangulares, que es la configuracion geométrica estable mas simple. Durante el siglo
XIX era comun que las armaduras llevaran el nombre del calculista que establecia su
propia configuracion de barras.

cuerda

SUperior
vertical

et = i e
B fe— pane] —»
cuerda

Imagen 1.6. Arreglo triangular de elementos para formar una armadura.

Fuente: Leet, 2006, p.13.
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El comportamiento de una armadura es parecido al comportamiento de una viga
en la que el alma sélida se reemplaza por una serie de barras verticales y diagonales.
Al eliminar la parte sélida el disefiador reduce el peso muerto de la armadura. Al ser
las armaduras mas ligeras en comparacién con las vigas, las hace mas faciles de
montarlas. Aunque en la mayoria de las armaduras, las juntas de sus componentes se
hacen soldando o sujetando con pernos los extremos de sus barras a una placa de
conexion, o escuadra de refuerzo (imagen 1.7. a), un analisis en base a la hipétesis de
juntas articuladas (que no permita la friccion) determina un resultado aceptable. Las
armaduras tienen gran rigidez en su propio plano, pese a lo anterior las armaduras
poseen gran flexibilidad al ser cargadas perpendicularmente respecto a su plano. Por
esta razon las cuerdas que estan en compresion deben estabilizarse y alinearse por

medio de un arriostriamiento transversal (imagen 1.7. b), indica Leet (2006).
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Imagen 1. 7. a) Detalle de junta atornillada, b) Puente de armadura que muestra el arriostramiento
necesario para estabilizar las dos armaduras principales.

Fuente: Leet, 2006, p.14.
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1.6. Cargas.

Una vez que se han definido los requisitos dimensionales para partir con el
analisis de una estructura, es necesario determinar las cargas que debe soportar una
estructura. La suposicion de las diferentes cargas que se estiman afectaran a una
estructura suele proporcionar el tipo basico de estructura que se propondra para el
disefio.

Una vez determinada la forma estructural, el disefio comienza con los elementos
que estan sujetos a las cargas primarias que debera soportar la estructura en estudio
y procede en orden secuencial pasando por todos los elementos de apoyo hasta llegar
a la cimentacion. La carga de disefio de una estructura esta especificada en cédigos,
el ingeniero estructurista trabaja con dos cdédigos: los codigos generales de
construccion y los codigos de disefio.

Los codigos generales de construccion especifican los requisitos de los
organismos gubernamentales para las cargas minimas de disefio y las normas
minimas de construccion. Los codigos de disefio aportan normas técnicas detalladas
y se usan para establecer los requisitos en el disefio real de una estructura. En la tabla
1.2. se indican algunos de los codigos mas importantes que aplican en la practica, sin
embargo, se debe recordar que los cédigos sélo proporcionan una guia general para
el disefio, por lo que la responsabilidad de disefio recae en el ingeniero estructurista,

sefala Hibbeler (2012).
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Cidigos de construccién generales (en Estados Unidos)

Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures,
ASCE/SEI 7-10 (Cargas de disefio minimas para edificios y otras
estructuras, ASCE/SEI 7-10), American Society of Civil Engineers.

International Building Code (Codigo internacional de construccion),

Cidigos de Diseiio

Building Code Requirements for Reinforced Concrete (Cédigos de requeri-
mientos de construccién para concreto reforzado), Am. Conc, Inst. (ACT).

Manual of Steel Construction (Manual de construccidn en acero), American
Institute of Steel Construction (AISC).

Standard Specifications for Highway Bridges (Especificaciones estindar para
paentes carreteros), American Association of State Highway and
‘Transportation Officials (AASHTO).

National Design Specifications for Wood Construction (Especificacion
nacional de disefto para la construccién en madera), American Forest and
Paper Association (AFPA),

Manual for Railway Engineering (Manual de ingenierfa ferroviaria),
American Railway Engineering Association (AREA).

Tabla 1.2. Cédigos de construccion mas usuales.

Fuente: Hibbeler, 2012, p. 9.

Segun McCormack (2011), para un ingeniero en estructuras la labor mas dificil
es calcular las cargas a las que se encontrara sometido una estructura durante su vida
atil, sin despreciar carga alguna a la que pueda estar sometida la estructura,
posteriormente el ingeniero debe ser capaz de determinar la combinacién de acciones
mas desfavorable a la que pueda estar sujeta la estructura.

Las cargas mas importantes que deben considerarse en el analisis son las
siguientes:

A) Carga muerta.

La carga muerta es el peso propio de la estructura y de todas sus componentes
(pisos, techos, ductos, etc.). La carga muerta debe usarse en los calculos para los
dimensionamientos de la estructura, la carga muerta debe ser aproximadamente igual

a la estimacion inicial de la estructura.

Marerial de construccidn Peso unitario Matarial de construccign Peso unitario
Concreto reforzado 150 ]hu’pic" Piso doble de madera, 2 = 2@ 16 plg 7 Ihl'pic"'
Loseta para plafdn acistico I Infpie’ Loseta de lindleo o asfalio | Ibfpie®
Plafén colpante 2 |bfpiet Piso de madera dura [E plg) 4 |bfpie*
Yeso sobre concreto 5 Ibtpic’ Cubicrta de 1 plz de cemento sabwe conercto 32 Ibfpic
Tejas de asfalto 2 Ibipie? Suhdivisiones de acero movibles 4 In/pia?
Techado de tres capos 1 Ibfpict Montantes de madera con una capu dc% plz de yeso 8 Ib/pic?
Ductos mecdnicos 4 1b/pic? Hiladas de 4 plz de ladrillo de arcilla 39 Ibfpie’

Tabla 1.3. Peso de algunos materiales comunes de la construccion.

Fuente: Leet, 2006, p. 21.
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Partiendo con lo dicho por Hibbeler (2012), en algunos casos una carga muerta
puede estimarse en base a formulas sencillas, o bien puede realizarse por un estimado
en base a la experiencia. Segun Meli (2017), El calculo de la carga muerta en general
es muy sencillo debido a que solo depende de los volimenes de los distintos
elementos de la construccién multiplicados por los pesos volumétricos de los
materiales. “En su mayoria las cargas muertas se representan por medio de cargas
uniformemente distribuidas sobre las distintas areas de la construccion, aunque hay
casos de cargas lineales (muros divisorios) y concentradas (equipos fijos).” (Meli,
2017, p. 128)

B) Cargas vivas.

Segun Leet (2006) las cargas vivas son aquellas que pueden actuar sobre la
estructura incluyendo personas, muebles, maquinas, entre otras cosas. La carga viva
varia de acuerdo a su funcién esta carga puede cambiar si el edificio llegara a cambiar
de funcion.

Las cargas vivas utilizadas durante el analisis y disefio de una estructura son
solamente una condicion de operacion que fuera lo suficientemente desfavorable para
gue la probabilidad de que se presente casos en los que las condiciones a las que se

encuentre sometida la estructura sean mas desfavorables sean demasiado pequefias.

Uso del area Carga viva Uso del drea Carga viva
Salas de reunidn 100 Ib/pic’ Sulones de clase en escuclas - 40 Ihpic?
Salones de baile 100 Ihipie* Corredores en pisos supcriores de escuclas B0 Ih/pie”
Salas de lectora en bibliotecas 60 hipie? Fecaleras v salidas de emerzencia 100 |h/pie’
Cuartos de almacenaje de libros 130 Ib/pie* Bodegas de almacenamiento pesado 250 Ibpie’

en bibliotecas

Manufactura ligera 125 Ih/pie* Tiendas de menudeo. plania baja 100 Ibfpie”
Oficinus en edilicios de oficinas 50 Ih/pie* Tiendas de menudeo, pisos superiores 75 Ib/pic?
Areas habitacionales 40 Ib/pie? Pasillos ¥ plataformas elevadas B0 Ibfpic”

Tabla 1.4. Algunas cargas vivas uniformemente distribuidas

Fuente: Leet, 2006, p.22.
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Las cargas vivas son consideradas de diferentes magnitudes dependiendo del
propdsito 0 uso que se le dara a la misma y a la combinacion de cargas a la que se
revisara esta, las cuales son:

e Para considerar la carga viva junto con cargas permanentes, se utiliza la carga
viva maxima, por lo que se puede decir que se utiliza la maxima intensidad que
la carga viva pueda llegar a tener durante la vida util de la estructura.

e Para obtener resultados a largo plazo como son deformaciones de la estructura
o hundimientos de la misma, se utiliza la carga viva media que es considerada
como el promedio de las cargas vivas que tendra a lo largo de su vida util.

e Para analizar la carga viva con una carga accidental se considera la carga viva
instantanea, que se refiere a la magnitud que pueda alcanzar la carga viva en
un instante determinado.

e En los casos en los que las cargas gravitacionales favorecen a la estructura,
como en el caso de flotacion o volteo la carga viva se tomara en cuanta como
la minima posible que pueda llegar tener la estructura y como existe una alta
probabilidad de que esta carga llegue a ser nula se considera que esta debe de
tomarse como cero, mientras que los otros tres valores de la carga (carga viva

instantanea, carga viva media y carga viva maxima) seran variables aleatorias.
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CAPITULO 2

DISENO ESTRUCTURAL

En este capitulo se menciona el concepto de disefio estructural, ademas se
presentan algunos de los comportamientos mas comunes de los elementos de una
techumbre. Se abordard de manera tedrica los diferentes disefios para ciertos

comportamientos que se presentan en los elementos estructurales.

2.1. El proceso del disefio estructural.

Segun Meli (2017), el disefio estructural es un proceso mediante el cual se
definen las caracteristicas de un sistema estructural de manera que dicho sistema
cumpla con sus objetivos. El objetivo de un sistema estructural es resistir las fuerzas a
las cuales estard sometido sin colapsarse o tener un comportamiento inapropiado. Se
dice que el proceso de disefio es considerado como un proceso creativo ya que un
buen disefio depende esencialmente de la eleccion del sistema estructural mas idoneo
0 mas acertado para absorber los efectos provocados por las acciones exteriores a las
gue estara sujeta la estructura. Esta etapa consiste en determinar la forma,
dimensiones y caracteristicas detalladas de una estructura.

Partiendo de lo dicho por Bowles (1993), el disefio estructural requiere del
razonamiento de la aplicacion de los criterios propios de cada ingeniero para producir
un sistema estructural que satisfaga las necesidades del cliente, posteriormente este
sistema estructural se incorpora a un modelo mateméatico a fin de determinar las
fuerzas en los diferentes miembros. Como el modelo matematico nunca representa

con exactitud a la estructura real, el criterio del ingeniero vuelve a representar un papel
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fundamental para evaluar la validez del andlisis a fin de poder aplicar las tolerancias
necesarias para reducir las incertidumbres generadas durante el proceso de analisis y
disefio.

Con base en las propiedades de cada material, la funcion que tienen que cumplir
y las consideraciones tanto ambientales como estéticas, se hacen las modificaciones
geomeétricas necesarias el nimero de veces que se requiera en el analisis del modelo
para posteriormente volver a analizar el sistema con las modificaciones hechas hasta
obtener una solucién que consiste en la obtencion de un equilibrio entre la seleccion
de los materiales, la respuesta de los elementos ante las cargas consideradas, la
economia y las necesidades del cliente. “Los calculos y comprobaciones posteriores
basados en la teoria del disefio estructural sirven para definir en detalle las
caracteristicas de la estructura y para confirmar o rechazar la viabilidad del sistema
propuesto.” (Meli, 2017, p. 21)

Meli (2017), menciona que puede lograrse que una estructura mal ideada
cumpla con los requisitos de estabilidad, pero puede ser una solucién antieconémica
o anti funcional. La posibilidad de intuir un sistema estructural eficiente es el resultado
de la asimilacion de conocimientos tedricos y de la experiencia adquirida en el disefio,
asi como en la observacion del comportamiento de las estructuras. A lo anterior se le
conoce como buen criterio estructural, el cual no solamente se basa en la intuicion y
en la experiencia recaudada en la practica también se basa en solidos conocimientos
tedricos.

Cualquier intento de una clasificacion del método de disefio resulta arbitrario, es
decir, cada ingeniero puede clasificarlo de una manera diferente basandose en sus

propios criterios. Sin embargo, resulta bastante Uutil conocer tres aspectos
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fundamentales para comprender su esencia: la estructuracion, el andlisis y el
dimensionamiento.

A) Estructuracion: En esta etapa del proceso se determinan los materiales que
se pretenden emplear en la estructura, sus dimensiones y las caracteristicas mas
esenciales. Recordando lo dicho en parrafos anteriores, esta etapa es una parte muy
importante dentro del proceso, ya que de la correcta eleccion del sistema estructural
depende entre otros aspectos la bondad de los resultados y es en esta etapa donde el
criterio y la creatividad de cada ingeniero juega un papel importante en el disefio.

B) Analisis: Se denomina analisis a las actividades que llevan a la determinacion
de la respuesta generada por la estructura sometida ante las diferentes cargas
externas a la misma. En otras palabras, se trata de determinar los efectos producidos
por las cargas que puedan afectar a la estructura durante su periodo de vida util. Para
esta determinacion se requiere lo siguiente:

e Modelar la estructura. Es decir, idealizar la estructura real mediante un modelo
tedrico factible capaz de ser analizado con los procedimientos de calculo
disponibles. En la modelacion ademéas debe incluirse la definicion de las
diversas propiedades de los elementos que forman la estructura como tal. Esto
implica la recoleccion de datos como las propiedades elasticas de los materiales
y las propiedades geométricas de las diferentes secciones. Los valores
obtenidos en etapas anteriores pueden irse modificando de manera que puedan
irse refinando a medida que se obtienen los resultados del andlisis.

e Determinar las acciones de disefio. Generalmente las cargas y otros agentes
que puedan generar esfuerzos en la estructura estan definidos en los diferentes

codigos de construccion y obligatoriamente el proyectista debe regirse por estos
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cadigos. Es muy frecuente que en algunos casos el proyectista deba establecer

un valor de disefio para una determinada carga, quedando a su responsabilidad.

Cabe destacar que en esta etapa se suelen generar grandes incertidumbres vy,

ademas puede llegarse a cometer graves errores que afectan directamente a la

precision de resultados en etapas posteriores.

e Determinar los efectos de las acciones de disefio en el modelo de estructura
elegido. Esta etapa corresponde al analisis propiamente dicho y es donde se
determinan las fuerzas internas (momentos flexionantes, de torsion, fuerza
axial; compresion y tension, ademas de las flechas y deformaciones de la
estructura. La teoria supone métodos de analisis un comportamiento elastico
lineal.

C) Dimensionamiento. Esta etapa corresponde a la definicibn en detalle de la
estructura y ademas se revisa si cumple con los requisitos de seguridad adoptado. En
esta etapa se realizan planos y especificaciones de construccién de la estructura y de
cada una de sus partes. En esta etapa se emplean uno o mas cédigos que rigen el
disefio de la estructura en cuestion.

Segun Meli (2017), el haber distinguido en el proceso de disefio tres aspectos
gue nos indican una secuencia légica, nos indica que para el disefio se sigue un
proceso unidireccional, que como primer paso se imagina una estructura, luego se
analiza la estructura en cuestiéon y finalmente se dimensiona. El proceso real indica
pasar varias veces por cada etapa a medida que la estructura evoluciona hacia su
forma final. El andlisis de la secuencia temporal con que se realiza el disefio permite

distinguir las siguientes clases:
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1) Planteamiento de soluciones preliminares. Se requiere primeramente un listado de
las funciones con que debe cumplir la estructura y de las restricciones que impone el
entorno fisico y de las que fijan otros aspectos del proyecto. De una evaluacion
cualitativa surge un numero limitado de soluciones que tienen las perspectivas de
resultar convenientes.

2) Evaluacion de soluciones preliminares. En este nivel se realizan actividades a un
nivel tosco, tales como definir caracteristicas esenciales, a esta etapa cominmente se
le llama pre disefio. En esta etapa se trata de identificar posibles problemas en su
adopcion, y principalmente, de poder cuantificar sus partes y llegar a una estimacion
en los costos para las diversas soluciones. La parte mas importante en esta etapa no
es la estimacion de costos, sino hay que considerar también la facilidad con que la
opcion se adapte a otros aspectos del proyecto, la facilidad de obtencion de los
materiales necesarios, la rapidez y facilidad en cuanto a construccion se refiere, el
mantenimiento de la estructura, etc.

3) Disefio detallado. Una vez obtenida y seleccionada la opcion mas conveniente, se
define en forma mas detallada y se realizan de una manera refinada todas las etapas
del proceso

4) Transferencia de los resultados de disefio. No basta con haber obtenido un
resultado satisfactorio en la opcién elegida, es importante transmitir la informacion
obtenida a los constructores de forma clara y precisa. La elaboracion de planos a
detalle constituye un papel fundamental en la transmisién de esa informacién, donde
se incluya especificaciones en los tipos de materiales a utilizar, la especificacion de los
procedimientos y la elaboracion de una memoria de calculo que facilite la implantacion

de cualquier tipo de cambio por cualquier caso no previsto.
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5) Supervision. Aunque puede parecer injustificada la parte de la supervisiébn como una
parte final en el proceso de disefio. Su importancia radica en que las personas que
responsables del proyecto estructural comprueben que se esté interpretando
correctamente su disefio y, sobre todo, que puedan resolver los cambios o
modificaciones no provistas de manera que estas no afecten al grado de seguridad

aplicado al disefio.

2.2. Disefio de elementos a tension.

Segun Bowles (1993), los elementos de una estructura sometidos a esfuerzos
de tension se les denomina miembros a tension. Algunos ejemplos clasicos de
miembros a tension son las cuerdas inferiores de armaduras y de puentes. Algunos de
los miembros del alma de las armaduras pueden resistir cargas a tension o pueden ser
miembros a tension para ciertas condiciones de carga, y miembros a compresion para

otras condiciones de carga.

2.2.1. Seleccion de perfiles.

“La seleccion de miembros capaces de resistir fuerzas de tension de intensidad
determinada constituye uno de los problemas mas sencillos de disefio estructural”.
(Buen Lopez de Heredia, 1990, p. 2)

Pese a que el proyectista muchas veces tiene libertad total en la seleccion, los
miembros escogidos deben tener las siguientes propiedades: deberan ser compactos,
deberan tener dimensiones que se ajusten en la estructura y ademas estas
dimensiones deben de tener una relacion razonable a las dimensiones de otros

miembros de la estructura, y por Gltimo deberan tener conexiones con tantas partes de
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las secciones como sea posible, esto a fin de minimizar el retardo del cortante. A veces
la eleccion del miembro se afecta debido a la clase de conexiones usadas para la
estructura. Algunas de las secciones de acero no son muy adecuadas para atornillarse
a las placas conectoras, en tanto que las mismas secciones pueden conectarse por
medio de soldadura con poco grado de dificultad. Los miembros a tensién formados
por angulos, canales o perfiles W, o bien, S probablemente se usaran cuando las
conexiones de estos sean atornilladas, por lo contrario, en placas, canales y secciones
tes estructurales se usaran conexiones soldadas, sefiala McCormack (2012).

Con base en lo mencionado por Buen Lopez de Heredia (1990) si se usan
meétodos elasticos en la seleccion de los miembros debe escogerse una seccion que
pueda soportar los esfuerzos de disefo sin que sobrepase el esfuerzo permisible; por
lo contrario, si se emplean procedimientos plasticos, la resistencia de la barra, que es
igual al producto del area propia de la seccion por el esfuerzo de fluencia del material
con que esta fabricada la seccion, no debe ser menor que la fuerza de trabajo
multiplicada por un factor de carga.

Disefio elastico. Acp =T.A =T/op
Disefio plastico. Aov = AT.A = AT /ov
A es el area requerida, T la fuerza de trabajo, A el factor de carga y ov y op los
esfuerzos permisible y de fluencia, ambos en tension.

Partiendo con lo dicho por McCormack (2012), en perfiles con conexiones de

tornillos es necesario considerar los agujeros en el disefio. En el AISC la ecuacién D2-

2 (Pn = Fude) indica que Ae puede ser menor que Ag, aun cuando no existan agujeros,
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dependiendo del arreglo de soldadura que se le dé y de si todas sus partes de los
miembros estan conectadas.

En lo que respecta a la relacion de esbeltez que no es mas que la relacion entre
la longitud no soportada y su radio de giro maximo. Los diferentes codigos de
construccion en acero especifican valores maximos de esta relacién para miembros a
tension y a compresion por ejemplo, el AISC restringe esta relacion con un valor
maximo de 300 y las especificaciones AASHTO exigen relaciones maximas de 200
para elementos principales y de 240 para elementos secundarios (La Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en
inglés AASHTO define elemento principal como un elemento en donde los esfuerzos
resultan de cargas vivas y/o muertas, y un elemento secundario como un elemento
destinado para arriostrar estructuras o para reducir la longitud no soportada de otros
miembros). Estas limitaciones tienen como propdésito garantizar que los miembros a
tensidon tengan la suficiente rigidez para prevenir deflexiones laterales o vibraciones

indeseables.

2.2.2. Tipos de perfiles.

McCormack (2012) indica que el acero estructural puede laminarse de manera
econdémica en gran variedad de secciones sin cambios apreciables en cuanto a sus
propiedades fisicas. Habitualmente los elementos estructurales mas convenientes son
aguellos que tienen mayores momentos de inercia en relacion a sus areas
transversales. Los perfiles I, T y C son los mas utilizados comunmente, estas

designaciones se dan por la forma de su seccion transversal.
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Imagen 2.1. Designacién IMCA para perfiles de acero estructural.

Fuente: IMCA (2014)

2.2.3. Esfuerzos permisibles a tension.

Segun Bowles (1993) el esfuerzo permisible de acuerdo con el AISC a

excepcion para las barras de ojo se limita a:
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Ft = 0.6 Fy (area de la seccién bruta)
Ft = 0.5 Fy (area de la seccion neta)
El esfuerzo permisible a tension, segun la AASHTO se limita con la siguiente
expresion:
Ft = 0.55Fy

La especificacion de la AASHTO limita mas el esfuerzo permisible tomando el
valor menor entre la ecuacion anterior, y:
Ft = 0.46 Fu
Tomando en cuenta la seccidn neta para ambas ecuaciones. Para el acero con

Fy no mayor de 80 kip/pulg.

AIsSC AASHTO vy AREA

Hio sn los agujeros
da los pasaderes’ En los azujeros

da let Seccon it
pasadores?  Eocciem nem
F, Fu 0.6F, D4TF, 0. JFu 0.53F,| 0O.486Fu

Esi Mpa| Esi MPa| Ksi MPa| Esi MPa | E:i MPa |Esi MPa| i »pa
3§ 23|38 400 220 150 162 112 28 0 (20 13g| 187 1m
41 oop| g 433) 252 174 188 130 | 315 23 (231 1s0| 290 o
46 313 67¢ 4a0| 276 MB9 | 207 142 | 335 230 (153 173 308 n
B 345 70¢ 435 w00 207 | 225 155 | ssp 242 (275 10| 13m0 a3
0 415)7se x| 360 216 | 270 187 | 375 280 330 1em| 345 1
65 450) 807 ss0) oo 370 | 293 oz | 400 275 (358 48| 3sp oss

s« En Iz seccion bruta, no en los agujeres de los pasadores.
t En 13 seccicn bruta, en los agujeros de los pasadores.
& Fuvara cen la desizpacion de la ASTM; los valores mosirados sen para el Acere A4-588.

4 Para el acera A-371.
Tabla 2.1. Esfuerzos permisibles de tension
Fuente: Bowles, 1993, p. 253.
En la tabla 2.1. se muestran los esfuerzos permisibles a tension para distintos

grados de acero de acuerdo con lo estipulado por el AISC y AASHTO/AREA. En todos

los casos, los esfuerzos a tension se deben calcular con base en las areas de la
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seccion transversal, brutas y netas. El area neta es igual al area bruta (total) cuando
no se usen las conexiones soldadas. El area neta serd igual al area transversal menos
efectiva para los distintos casos, cuando se usen agujeros para tornillos o remaches
para las uniones de los extremos de los miembros o cuando se hacen huecos o
reducciones en el area, a lo largo de todo el elemento. El area neta efectiva
aproximadamente al fondo de la rosca de los miembros roscados a tension, usando la

especificacion de la AISC:

0.9743
Ae = 07854(D - T)Z

donde D = Diametro nominal extremo de los filetes.
n = nimero de filetes/pulg (o el equivalente Sl de n 125.4)

La raiz de la rosca sera el area critica para las barras normales roscadas y que
produce un desperdicio de material. Esto se puede evitar con el uso de rocas
sobrepuestas donde los extremos roscados se forjan con un didmetro mayor antes de
realizar la rosca, de tal modo que Ae > Abarra. Sin embargo, no es total tal ahorro ya
gue se genera un cargo adicional de fabricacion de producir la rosca sobrepuesta,

sostiene Bowles (1993).
2.3. Disefio de vigas a flexion.

Segun Bowles (1993) las vigas son elementos estructurales que soportan las
cargas transversales que producen los momentos flectores y fuerzas cortantes, las
vigas pueden ser orientadas horizontalmente, inclinadas o verticales. Las dos ultimas

pueden soportar cargas axiales y transversales.
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Se denomina vigas simples cuando las conexiones extremas no soportan
ningn momento originado por cualquier continuidad desarrollada en la conexion. Se
denomina viga continua al elemento que se extiende sin interrupcion a lo largo de uno
0 mas apoyos; se denomina viga fija si los extremos se conectan con rigidez a otros
elementos, de tal modo que se pueda transmitir el momento a través de la conexion.
Las principales cargas a las que esta sometida la viga son a las cargas vivas y cargas
muertas, los efectos que producen estas cargas dependeran del plan general de la
estructura y de la posicion en que se coloque la viga. El peso propio de cada viga se
considera carga muerta, cuando se consideran secciones muy pesadas y ademas muy
largas el peso propio puede considerarse una parte muy significativa de la carga total
de la viga, cuando los claros son muy pequefios y/o las cargas externas son muy
pequefias también, el peso de la viga puede ser muy pequefio, siendo esto ultimo una

gran ventaja ya que puede existir una gran resistencia con un peso relativamente bajo.

Bowles (1993) dice que se clasifican en:

e Trabes: son miembros principales de carga en los cuales se conectan las vigas
llamadas “de piso”.

¢ Viguetas: miembros usados para soportar el techo y pisos de los edificios.

¢ Dinteles: miembros que se usan para soportar las cargas aplicadas al muro
sobre las aberturas de los mismos.

¢ Vigas de borde o fachada: son vigas exteriores a nivel de piso, las cuales son
usadas en la construccion de edificios para soportar una porcion de la carga de

piso y del muro exterior.
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e Largueros: miembros usados en puentes, colocados paralelos al trafico para
soportar la losa de cubierta y se conecta a las vigas de piso.
¢ Vigas de piso: son miembros secundarios en un sistema de piso y miembros

principales en la construccién de puentes.

En la mayoria de los casos para maximizar la economia, se cargan los perfiles
de acero laminado, de tal modo que la viga sea orientada con respecto del eje fuerte
X-Xy absorba de manera eficiente la flexion. A veces la flexion tiene lugar con respecto
al eje débil Y-Y, y en algunos casos puede haber flexion simultanea con respecto a los

dos ejes.

Si se aplican cargas gravitacionales a una viga simplemente apoyada de gran
longitud, la viga se flexionara en el sentido de las cargas gravitacionales aplicadas, la
parte superior de la seccion se encontrara en compresion mientras que la parte inferior
de la seccidn se encontrara en tension. Si no se hace nada para restringir el pandeo
lateral, la viga se desplazara bajo una carga menor a la que se requeriria para producir
una falla vertical. El pandeo lateral no ocurrira si el patin de compresion de un miembro
se soporta lateralmente, es decir, que se encuentre sujeto lateralmente o si se impide

la torsion de la viga a intervalos frecuentes.
2.3.1. Disefio de elementos a flexion de acuerdo con las NTC-17.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias contenidas en el
Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México en su ultima actualizacion
del afio 2017 (NTC-17), en la seccion 6.1, Estados Limite, debe considerarse lo

siguiente:
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e Formacion de un mecanismo con articulacion plastica.

e Agotamiento de la resistencia a la flexion en la seccion critica.
¢ Iniciacion del flujo plastico, en la seccion critica, fluencia.

e Pandeo lateral por flexotorsion.

e Pandeo local del patin comprimido.

e Pandeo local del alma.

e Plastificacion del alma.

e Pandeo local del alma por cortante. Entre otros estados limite.

Al disefiar un elemento sometido a flexion como una viga o una trabe, que tenga
una seccion transversal constante es necesario revisar que el pandeo lateral no sea
critico, para que la viga no cuente con pandeo lateral critico debe de cumplirse la
condicion L < Lu donde L es la longitud a la que se encuentra sujeta lateralmente la
viga y Lu es la longitud Maxima permisible para que el pandeo lateral de la viga no sea

critico.

Para calcular la resistencia de un miembro a flexiébn de seccién compacta tipo 1

0 2 se utilizan las siguientes formulas:

a) Pandeo lateral esta impedido, en la forma continua L < Lu.

Mn = Mp =Zx Fy

Donde:

Mn = momento nominal resistente.

Mp = momento plastico
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Zx = modulo de seccion plastica
b) Pandeo lateral por flexotorsion L > Lu.

Cuando Me > 2/3 Mp
1—0.28Mp
in = 1.5up [ 92MP) <

Cuando Me < 2/3 Mp

Mn = Me

CbmE Ji T\ 2
Me = I \/Iy ﬁ“L(Z) Ca]

Donde:
J = constante de torsion de Saint — Venant

Ca = constante de torsién por alabeo

V2m ECa\/
_ ver | =t® 2
» G 1++V14+Xu
Xu = 3.2 4ZxFy Ca
u 3ChGJ

Lu= longitud maxima no soportada lateralmente, para que el elemento pueda

Donde:

desarrollar el momento pléstico.

E = Mddulo de elasticidad del acero (2.04x1076).
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G = Mddulo de elasticidad al esfuerzo cortante (784000 kg/cm?2).
J = Constante de torsion de Saint Venant.

Ca =Constante de torsion por alabeo de la seccion.

2.3.2. Diseino de elementos a flexién de acuerdo con el RCEM.

Segun el Reglamento de Construcciones del Estado de Michoacan (RCEM) las
secciones compactas son aquellas en las cuales su relacion ancho-espesor son tales
que se alejan de posibles pandeos locales, y sujetados de manea que también se
alejen de la posibilidad de pandeo general prematuro. El RCEM en el articulo 325

especifica los siguientes requisitos para considerar una seccion compacta:

e Los patines de la seccion deberan estar conectados en forma continua con el
alma.
e Los elementos del patin comprimido deben cumplir con las restricciones

siguientes:

, b 440 d 3450
Patln?<— X Alma?<—

N N
¢ El elemento debe tener sujecion lateral efectiva.

El RCEM establece que una viga se considera sujeta lateralmente si su patin
de compresion se encuentra embebida cuando menos 2 cm en la losa, o esta ligado
mediante conectores. En caso de no existir este tipo de sujecion, la distancia entre

puntos de apoyo no se excedera de:
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El RCEM en su seccion de esfuerzos permisibles a flexidn establece que
siempre y cuando la seccion se considere compacta y que esté sujeta lateralmente, se

puede aceptar un esfuerzo a flexion:
Fb = 0.66Fy

Ademas, establece que, en elementos que no cumplan el criterio de seccion
compacta, pero cumplan con los casos Al, B1, A2 y B2. De la tabla 322-1 y cumpla

con la sujecion lateral, el esfuerzo permisible seréa:
Fb = 0.6Fy

En elementos sin sujecién lateral o que no cumplan con la condicién anterior se

usara el esfuerzo permisible:
Fb =0.50 FCR < 0.6Fy
También establece un momento resistente igual a:

Mr = Fb Sx

2.4. Resistencia de disefio de acuerdo a las NTC-17.
Las NTC-17 establecen como limite:

e Seccionestipo 1, 2y 3 con dos ejes de simetria. Inestabilidad por flexion.
e Secciones con uno o0 ningun eje de simetria (angulos o tés). Inestabilidad por

flexion y pandeo por torsion y flexotorsion.
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e Secciones tipo 4. Flexion, torsion o flexotorsion y pandeo local.

2.4.1. Inestabilidad por flexion.

Miembros de seccion transversal |, H, circular o rectangular hueca.

Rc=FRXFyA

Donde:

FR = factor de resistencia, (0.9 para flexion)

A = area total de la seccion del elemento

Donde:

Fe = esfuerzo critico de Euler

Donde:

KL/r = relacion de esbeltez méxima de la columna.

n = coeficiente adimensional.

2.5. Disefio de columnas a flexocompresion.

De acuerdo con el Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan

(RCEM), las columnas que conforman a una estructura de acero, por lo general tienden
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a estar sometidas a flexion (generalmente producidas por fuerzas laterales, producidas
por cargas accidentales como lo son el viento o los sismos), asi como a cargas de
compresioén (que son producidas por las cargas muertas y vivas a las que se encuentra

sometida la estructura).

Debido a la gran cantidad de variables que pueden producir un esfuerzo en una
estructura, es casi imposible montar y centrar exactamente las cargas axiales sobre
las columnas, aun en los casos especiales como es en las pruebas de laboratorio, pero
es aun mas dificil en el caso de una construccion, por lo que la flexion y la compresion
axial deben de tomarse en cuenta simultaneamente cuando se esté disefiando

elementos como las columnas.

Para que se pueda considerar tanto la flexibn como la compresién axial al
momento de disefiar una estructura, el Reglamento de Construccién del Estado de
Michoacan (RCEM), considera diferentes formulas para diferentes condiciones, sin
embargo, se considera que no es necesario utilizar diferentes férmulas con los

diferentes tipos de seccion que existen comercialmente.

Las férmulas que se utlizan para analizar un elemento sometido a

flexocompresion son las siguientes:

P
Para Fia < 0.15, se debe cumplir:
Ms My

P =2
4y sx 4 S <10 ec. 328-1
Fbx Fby

Fa

> 0.15,

2
o
z |:b|‘u
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() o)

Fa 4 4
_ A4 __4
<1 Féx>*Fbx (1 Féy>*Fby

Los valores de F'ex y F ey se tomaran encuentra de la siguiente manera:

< 1.0 ec 328-2

P 12 =nE , 12 =wE
ex =-——-———; ==
23 (ka)Z Y= 23 (kyL>2

rXx ry

Resulta mas comodo para el disefio de los elementos que se encuentran
sometidos a flexocompresion, el uso de formulas que nos ayudan en la preseleccion
del perfil mas adecuado, para posteriormente someter esta seccion a la revision con

las formulas anteriores.

La principal idea de utilizar las férmulas de preseleccidbn de seccion es
transformar el efecto del momento flexionante en una carga axial que sea equivalente,
reduciéndose la blsqueda a una seccién que sea capaz de resistir la carga axial. Las
fébrmulas que se necesitan para realizar lo mencionado anteriormente son las

siguientes:

Las cargas obtenidas por las formulas anteriores deberan de sumarse a la carga
axial real para de esta manera obtener una carga ficticia total. Los pasos necesarios
para proponer y analizar una seccién que sea capaz de soportar la flexocompresion,

a la que el elemento se encontrara sometido son los siguientes:

e Una vez que se analizo la estructura y se conocen los esfuerzos a los que se

encontrara sometido el elemento se utilizan las formulas Px y Py para convertir
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el momento flexionante del eje “X” y “Y” respectivamente a fuerza axial para
posteriormente sumarlo a la fuerza axial que ya conoce.

P'=P+ Px+ Py
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CAPITULO 3
RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En este capitulo se sefala el marco geografico, respecto a donde se localiza la
problematica a la cual se le daré solucion, se abordardn temas como la descripcion
geografica del lugar, descripcion general de la zona, las caracteristicas climéaticas que
presenta la zona en estudio, las actividades econdmicas que predominan en la zona,
el tipo de vegetacion y tipo de fauna que en ella se alojan, los objetivos del proyecto y
la delimitacion del mismo, entre otros. Con la finalidad de dar una idea general al lector

del lugar donde se desarroll6 el proyecto.

3.1. Generalidades.

La estructura en acero, en este caso la techumbre debe tener como principal
objetivo cubrir el &rea de deporte y recreacion de los diferentes factores climéticos que
mas influencia tengan sobre el lugar, como son principalmente: radiacion solar y lluvia,
y en este caso, al ser una zona donde la presencia del viento también afecta a la
estructura en forma directa, se disefiara considerando las acciones el viento.
Conociendo todas las solicitaciones a las que estara sometida la estructura se puede
presentar un supuesto, que posteriormente debera analizarse a fin de asegurar que
sea una estructura que pueda soportar las cargas que, con anterioridad se
consideraron para su disefio, ademas de garantizar que la estructura es segura y asi,

eliminar toda incertidumbre que se genere en la poblacion en general.
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3.1.1. Objetivo.

El principal objetivo de la presente tesis, es presentar un disefio adecuado de
una techumbre en acero a dos aguas, a fin de proteger de los diferentes factores
climaticos a las canchas de basquetbol ubicadas dentro de la Unidad Deportiva
Bicentenario, perteneciente al municipio de Paracho, Michoacan, para asi, dar
oportunidad de un mejor aprovechamiento de esta zona deportiva ante situaciones

climaticas adversas.

3.1.2. Alcance del proyecto.

La presente tesis aborda en forma exclusiva el analisis y disefio estructural de
una superestructura en acero, el concepto de superestructura se define como todos
los elementos que se encuentra por encima del nivel del piso terminado, sin considerar
el disefio de la cimentacion donde se apoya la estructura. El andlisis comprende el
disefio de trabes, armaduras, columnas, montantes o larguero, laminas de
recubrimiento y conexiones de los elementos, dicho analisis considera los esfuerzos
producidos por acciones del viento. El disefio final de los elementos estructurales y del
sistema de elementos en conjunto se proyectara en planos estructurales, contando

con sus correspondientes especificaciones acerca de los materiales, dimensiones, etc.

3.2. Resumen gjecutivo.

La informacion utilizada en la realizacién de la presente investigacion fue

recopilada por propia cuenta, los planos arquitecténicos de las instalaciones fueron
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proporcionados por la Direccién de Obras Publicas del H. Ayuntamiento de Paracho,
los planos estructurales se desarrollaron por cuenta propia mediante el analisis del

modelo estructural.

Se acudié a la Unidad Deportiva Bicentenario, a fin de verificar las condiciones
climaticas a las que esta sujeta la zona, ademas se visito el sitio para sacar las
dimensiones del area a cubrir. Se observo que cuando ocurre una precipitacion en la
zona, las canchas quedan parcialmente encharcadas debido a la ausencia de
pendiente en las mismas, esto Ultimo debido a que las canchas deben quedar
totalmente niveladas y no tienen que tener algun grado de pendiente para no afectar

el desempefio de los deportistas que llevan a cabo sus actividades.

Fotografia 3.1. Canchas encharcadas.

Fuente: Propia (2019)

55



3.3. Entorno del lugar.

A continuacion, se describen las caracteristicas geograficas del lugar, a fin de
dar una referencia al lector acerca de donde se ubica el sitio en estudio, inclusive si el
lector nunca ha visitado la zona, primeramente, con ayuda de imagenes se presenta
la macro y micro localizacién que permitan ubicar y dar una idea al lector acerca de las

caracteristicas de la zona.

3.3.1. Macro y micro localizacion.

El lugar donde se encuentra la problemética abordada en esta tesis se
encuentra ubicado en las afueras del municipio de Paracho, el cual pertenece al estado
de Michoacan, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
el municipio de Paracho se localiza al noroeste del Estado, en las coordenadas 19°39
de latitud norte y 102°03' de longitud oeste, a una altura de 2,200 metros sobre el nivel

del mar.

Michoacdn de Ocampo estado donde se localiza el municipio, es uno de los
treinta y un estados que junto con la Ciudad de México forman los Estados Unidos
Mexicanos. Estd ubicado en la region oeste del pais, limitando al norte con Jalisco y
Guanajuato, al noreste con Querétaro, al este con el Estado de México, al suroeste
con Colima, al sur con el rio Balsas que lo separa de Guerrero, y al oeste con el océano

Pacifico, como se muestra en la imagen 3.1.

56



Michoacén de Ocampo

Division municipal n%""’*

A e % mwf“’“’! uuuuuuuu
LY (3

Imagen 3.1. Ubicacion de Michoacan y sus estados colindantes.

Fuente: INEGI 2018.

El municipio de Paracho forma parte de lo que se denomina “la meseta
purépecha”. El municipio colinda al norte con los municipios de Chilchota y Cheréan; al
este con los municipios de Cheran, Nahuatzen y Uruapan; al sur con el municipio de

Uruapan; al oeste con los municipios de Uruapan, Charapan y Chilchota, como se

muestra en la imagen 3.2.

SIMBOLOGIA
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Ifﬁaéjéné.z: Localizacién del Municipio_déﬁaracho.

Fuente: INEGI 1999.
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La Unidad Deportiva “Bicentenario” se encuentra entre Paracho y una
comunidad perteneciente al municipio de Paracho llamada Ahuiran, esta Ultima se
localiza a 2 km. de la cabecera municipal. Su actividad econdémica es la agricultura y

la explotacion forestal. Cuenta con 2,393 habitantes. Ver imagen 3.3.

Google Earth

Imagen 3.3. Localizacion de la Unidad Deportiva Bicentenario.

Fuente: Google Earth 2019.

3.3.2. Geografiaregional y de la zona de estudio.

Como se menciond anteriormente, el municipio de Paracho se localiza al
noroeste del Estado, en las coordenadas 19°39' de latitud norte y 102°03' de longitud
oeste, a una altura de 2,200 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Cheran
y Chilchota, y al este con Nahuatzen, al sur con Uruapan y al oeste con Charapan. Su
distancia a la capital del Estado es de 158 km. Su superficie es de 244.2 km2 y

representa un 0.41 por ciento del total del Estado.
3.3.3. Hidrologia regional y de la zona.

El relieve del municipio de Paracho lo constituye el sistema volcanico

transversal, la Sierra de Paracho y los cerros de Marijuata, Tamapujuata, Chato y
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Quinceo., al encontrarse en una zona alta, el agua producto de la precipitacion en la
zona, escurre por lo que no hay corrientes pluviales ni manantiales, Unicamente

arroyos de temporal.

3.3.4. Uso de suelo en laregion y de la zona en estudio.

Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, terciario inferior y
eoceno, corresponden principalmente a los del tipo podzdélico. Su uso es
primordialmente forestal y en menor proporcidon ganadero y agricola. El suelo donde
tiene sus cimientos la unidad deportiva tiene un historial de haber sido utilizado para
la agricultura, principalmente de maiz en temporada de lluvias, alrededor del predio

puede observarse grandes extensiones de tierra destinadas a la agricultura.

3.4. Informe fotografico.

A continuacion, se presenta una serie de imagenes con el propésito de ayudar
en la comprension de la probleméatica que aborda la presente tesis, ademas de ayudar
con la ubicacion del lugar donde se desarrolla el presente trabajo de investigacion. Se
presenta a continuacion fotografia del camino que lleva a la Unidad Deportiva
Bicentenario ubicado al noroeste del municipio en el entronque de la carretera

Paracho-Cheran.
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Fotografia 3.2. Camino a la Unidad Deportiva Bicentenario.

Fuente: Propia (2019)

En la siguiente fotografia se muestra la carretera sobre la cual se ubica la

Unidad Deportiva.

Fotografia 3.3. Carretera sobre la que se encuentra la Unidad Deportiva Bicentenario

Fuente: Propia (2019)
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En esta fotografia se muestra la fachada del acceso principal a la Unidad

Deportiva.

. .
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Fotografia 3.4. Fachada del acceso principal a la Unidad Deportiva.

Fuente: Propia (2019)

3.4.1. Problemaética.

En las imagenes siguientes se muestran las canchas de basquetbol contenidas
en la Unidad Deportiva con la finalidad de revelar las condiciones en las que quedan

las canchas después de una precipitacion.

Fotografia 3.5 y 3.6. Estado de las canchas después de una precipitacion.

Fuente: Propia (2019)
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3.4.2. Estado fisico actual.

En la actualidad las canchas de la Unidad Deportiva no cuentan con la
estructura que sirva como proteccion para los distintos factores climaticos que se
presentan en la zona, asi mismo, no existe proyecto alguno para solucionar el
problema que se presenta en la zona. Las siguientes fotografias son prueba de las
condiciones en las que los deportistas practican sus actividades con la superficie

totalmente hiumeda y encharcada.

[ =

Fotografia 3.7 y 3.8. Personas realizando actividades fisicas después de la lluvia.

Fuente: Propia (2019)

3.5. Alternativa de solucion.

La propuesta que se dio para dar fin a esta problematica fue el disefio de una
estructura en acero a dos aguas, considerando que la propuesta fuera lo mas sencilla
y trabajable para su construccién evitando procesos muy cOStoSOos 0 muy pocos
trabajables. Otras alternativas podrian ser la construccién de un gimnasio cerrado a

base de otros materiales como puede ser el concreto, en este caso en particular, se
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pretendié que las areas deportivas siguieran siendo funcionales y que no fueran
sustituidas por algun otro espacio, por lo que se opt6 por un disefio de una cubierta en

acero a dos aguas.

3.5.1. Planteamiento de la alternativa.

Existen diferentes tipos de techumbres en cuanto a su forma geométrica, las
mAas comunes son las cubiertas a un agua, a dos aguas, en arco, con armaduras
espaciales etc. El disefio que se eligio para esta problematica fue la cubierta metalica
a dos aguas, debido a la facilidad en los procesos de construccion, siendo este tipo de
cubiertas las mas comunes. Ademas de lo anterior, su disefio permite el facil desagte
del agua que se capta en la superficie de sus elementos lamina, no obstante, permite

el facil desalojo del granizo debido a la pendiente presente en su disefio geométrico.

3.6. Proceso de andlisis.

Para efectuar el analisis del modelo presentado es necesario contar con los
planos arquitectonicos para dimensionar las superficies a cubrir y que la estructura de

acero abarque en su totalidad las areas.

Contando con lo anterior, se puede efectuar el dimensionamiento de los
elementos que conforman la estructura, para posteriormente ser analizada la
estructura por medio de algun software especializado como por ejemplo ETABS o
SAP2000, siendo mas conveniente este ultimo. Al analizar la estructura se pueden

establecer las secciones y dimensiones adecuadas para los elementos que conforman
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la estructura, ademas se puede prever el comportamiento de la estructura ante las
diferentes solicitaciones a las que puede estar sujeta la estructura en su vida Gtil. Una

vez analizada la estructura, podran realizarse las correcciones necesarias hasta

encontrar el comportamiento deseado.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se menciona el método utilizado en la elaboracion de la
presente investigacién, ademas se indican los diferentes enfoques que existen y el
enfoque empleado en esta investigacion. Se indicara, ademas el alcance de la
investigacion y se describira el desarrollo de la metodologia con la cual se obtuvieron

las conclusiones.

4.1. Método empleado.

El método cientifico es utilizado para dar solucion a diferentes problemas. El
método cientifico sera el método utilizado en la presente investigacion para dar
solucién a una problematica por medio de pasos y experimentos, al realizar una
investigacion es importante seguir una secuencia de pasos que garantice la correcta
realizacion de la investigacion.

De acuerdo con Tamayo y Tamayo (2000), el método cientifico es un
procedimiento que sigue una serie de pasos y procedimientos, mismos que plantean
problemas e hipoétesis cientificas para descubrir las condiciones en que se presentan
sucesos especificos, es caracterizado por ser tentativo, verificable, por tener un
razonamiento riguroso y por tener una observacion empirica. Tamayo y Tamayo
(2000), sostiene que el método cientifico no es mas que la aplicaciéon de la l6gica a las
realidades o hechos observados. Por lo tanto, el método cientifico es un conjunto de
procedimientos por los cuales se plantean los problemas cientificos y se ponen a

prueba las hipétesis y los instrumentos de trabajo investigativo. Lo importante en el
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método cientifico no es el descubrimiento de verdades, sino mas bien el determinar
cual es el procedimiento para demostrar que un enunciado es asi, puesto que cada
ciencia plantea y requiere de un método especial, segin sea la naturaleza de los
hechos que estudia, los pasos que se han de seguir estan estipulados en el método

cientifico.

4.1.1. Método matemaético.

El método matemaético es el método que, por medio de la utilizaciébn de nimeros
y ecuaciones se expresan relaciones y se llega a una conclusion, debido a que el
método matematico es considerado como parte del método cientifico se considera un
meétodo valido para su utilizacion. Mediante el método matematico se pueden obtener
dimensiones y se pueden analizar propuestas para encontrar una solucion adecuada
al problema planteado, segun Mendieta (2005).

Debido a que la investigacion se basa en modelos matematicos para determinar
la posible solucién a la problematica, mediante el uso de nimeros y ecuaciones, es

necesario el uso del método matematico.

4.2. Enfoque de la investigacion.

De acuerdo con Hernandez et. al. (2014), el enfoque cuantitativo es secuencial
y probatorio. Cada etapa precede a otra etapa siguiente, el orden es riguroso, aunque
se puede redefinir alguna fase. Una idea va delimitandose y de ella se van extrayendo
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco teérico que
fundamentalmente la o las preguntas de investigacion. De las preguntas de

investigacion se plantean hipoétesis se determinan las variables; se plantea un método
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a seguir para probarlas; se contextualizan las variables; se analizan los resultados
utilizando métodos estadisticos y se extraen las conclusiones de las hipétesis. El
enfoque cuantitativo tiene como principales caracteristicas, medir los fenbmenos que
ocurren en una situacion determinada, utilizar estadisticas, hacer uso de la
experimentacién analizando causas y efectos. Ademas de lo mencionado anterior
mente este tipo de enfoque cuenta con ventajas como lo son la generalizaciéon de
resultados, asi como la prediccion y réplica de los fenémenos. Ademas de contar con
un proceso deductivo, secuencial y probatorio lo que permite analizar el problema de
una manera obijetiva.

El segundo tipo de enfoque que puede tener una investigacion es el cualitativo,
este tipo de enfoque es todo lo contrario al mencionado anteriormente puesto que el
enfoque cualitativo a diferencia del cuantitativo no se fundamenta en la estadistica, no
busca replicar los fendmenos que ocurren o se llevan a cabo en la investigacion, por
lo que los significados los extrae de los datos. Algunas de las principales ventajas de
este método es que cuenta con una gran amplitud y profundidad de ideas, una gran
riqgueza en la interpretacion y la contextualizacion de los fendmenos que observa.
Debido a que no cuenta con una secuencia lineal tiene un analisis de la realidad
subjetiva.

El tercero y ultimo tipo de enfoque es el enfoque mixto, el cual como su nombre
lo indica combina las caracteristicas, procedimientos y ventajas de los dos enfoques
mencionados anteriormente. Una vez mencionado lo anterior se puede decir que esta
investigacion es de tipo cuantitativo puesto que para llevarla a cabo es necesario

cuantificar y calcular los materiales que se utilizaran, asi como los elementos
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estructurales entre otros, ademas este tipo de enfoque permite analizar y tomar el

control de los fenébmenos que se puedan presentar en la investigacion.

4.2.1. Alcance de lainvestigacion.

De acuerdo con lo mencionado por Hernandez et. al. (2014), los tres tipos de
enfoques mencionados anteriormente, cuentan con un alcance de la investigacion los
cuales son de tipo exploratorio, descriptivo y correlacional-causal.

Estudio exploratorio: Este tipo de estudio es principalmente utilizado cuando lo
que se desea es examinar un tema o problema en concreto que no cuenta con
demasiada informacién por lo que existen demasiadas dudas al respecto o que
simplemente no se ha estudiado anteriormente.

Estudio descriptivo: este tipo de estudio se encarga principalmente de recolectar
y/o evaluar diferentes tipos de datos y aspectos los cuales pueden ser componentes
de personas, grupos, comunidades, entre muchos otros que se deseen investigar. Este
tipo de estudia principalmente se elige el tema y se recolecta toda la informacion
posible sobre este.

Estudio correlacional-causal: Este tipo de estudios tiene como principal objetivo
dar respuesta a las preguntas de las investigaciones al relacionar las causas con los
fendmenos que provocan.

Una vez mencionado lo anterior se puede decir que en la presente investigacion
se utilizard el método de estudio descriptivo, puesto que es necesario realizar
mediciones, recolecciones, y evaluaciones de datos de los diferentes elementos que

conforman el tema que se desea estudiar.
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4.3. Disefo de lainvestigacion.

Segun lo mencionado por Hernandez et. al. (2014), hay dos diferentes tipos de
investigacion y es de gran importancia conocer las caracteristicas de cada una de ellas
para asi definir qué tipo de investigacion se utilizara.

Disefios experimentales: En este tipo de disefio las variables encontradas son
manipuladas y alteradas intencionalmente con el fin de observar y analizar las
consecuencias que atraen los cambios en las variables, todo esto realizado en un
ambiente controlado.

Disefios no experimentales: En este tipo de disefio a diferencia del anterior no
se manipulan las variables, por lo que los resultados que se obtiene pueden ser
inesperados o diferentes en cada ocasion, por lo que si no se tiene cuidado se puede
correr el riesgo de no ver el fenGmeno.

Ya mencionado lo anterior se concluye que la presente investigacion es de tipo
no experimental, puesto que no se emplean variables y los resultados no dependen de
las mismas, asi mismo en esta investigacion no se realiza experimento alguno ya que
la investigacion no es basada en pruebay error. Asi mismo se concluye que la presente
investigacion es transversal o transeccional, ya que se recolectan datos en un
determinado tiempo. El objetivo de la presente investigacion es conocer y describir las

variables en un momento determinado.

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.
Los instrumentos utilizados para la recopilacion de los datos en esta
investigacion fueron: Reglamentos de Construccion como el del Distrito Federal

(RCDF), asi como el Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan (RCEM),
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de los cuales se obtuvieron las normas y férmulas necesarias para disefiar y analizar
correctamente el proyecto, ademas se utilizaron programas como: autoCAD programa
de asistencia en dibujo necesario para elaboracion de planos arquitecténicos y
estructurales, asistencia de topografia necesaria para determinar los niveles del
proyecto, SAP 2000 v.18 programa que sirve para analizar el comportamiento que
tendran los elementos una vez definidas las solicitaciones a las que estara sometido,
y con ello determinar los diagramas de fuerzas y momentos necesarios para el disefio
de los elementos, el programa Excel, es cual es un programa necesario para la
realizacion de hojas de célculo, tablas y graficas necesarias para un correcto céalculo
de los diferentes elementos del proyecto y por ultimo el programa Google Earth 2019
el cual permite ubicar el terreno de la presente investigacion y obtener imagenes

satelitales del mismo.

4.5. Descripcion del proceso de investigacion.

El primer paso fue la seleccion del tema a investigar, tomando en cuenta que
fuera una problematica real que necesitara de una solucién, la complejidad del tema,
nivel de conocimiento acerca de lo contenido en la investigacion. Para esto se hizo
una previa investigacion de tesis asociadas con el tema en cuestion, para conocer su
contenido y el alcance de la investigacion.

Una vez seleccionado el tema se procedio a la determinacion del titulo de la
tesis, es decir, un enfoque mas cercano a la probleméatica que se deseaba dar una
solucion, posterior a esto se eligié el asesor de la tesis considerando el area de trabajo

gue tiene cada uno a fin de facilitar las consultas y revisiones sobre el tema.
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Ya seleccionado el tema, asesor y la problematica a resolver se inici6é con la
elaboracién y seleccion de los capitulos contenidos en la investigacion, seleccionando
los temas que facilitaran la comprension del tema, se llevé a cabo la realizacién de los
capitulos en base a investigaciones en varias fuentes de informacion principalmente
libros y paginas de internet. Al consultar tesis relacionadas al tema se organizo la
informacion en forma ordenada y practica para garantizar una correcta comprension
de los posibles lectores.

Una vez concluida la parte tedrica de la investigacion fue necesario realizar el
levantamiento arquitecténico a fin de distribuir de manera correcta los miembros de la
techumbre de acero y asi garantizar que sus propiedades geométricas fueran las mas
acertadas y que ayudaran en mayor medida a resistir los esfuerzos provocados por las
diferentes cargas aplicadas a la estructura. Al terminar lo anterior se construy6 un
modelo estructural que obedeciera a dos limitantes: ser seguro y ser eficiente. Se
analizé y se hicieron las correcciones y modificaciones necesarias para que el modelo
estructural fuera funcional.

Finalmente, después de analizar los datos obtenidos por medio de la
investigacion se decidi®6 como mejor opcion la estructura hecha de acero con
armaduras que sostuvieran la techumbre, para que fuera capaz de resistir los claros y
cargas a las cuales estara sometida la estructura en su vida util y mas que nada
cumpliera la funcién para la cual fue disefiada. Se realizaron los planos estructurales

donde se detalla las caracteristicas y dimensiones que se proponen.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra, primeramente, el analisis de cargas, el disefio por
viento, se presentan los resultados de las cargas que se presentan en la estructura, se
realizo el pre dimensionamiento de los elementos tales como armaduras, montenes,
columnas y se hicieron las correcciones necesarias a fin de encontrar la solucién mas
Optima ante las solicitaciones que se presentan. Se presenta el disefio de las diferentes
secciones de los elementos que conforman la estructura de acero, los elementos se
disefiaron en base al Reglamento de Construcciones para el Estado de Michoacan

(RCEM).

5.1. Propuesta en la estructuracion de la cubierta.

La techumbre que se propone es a dos aguas, cubierta con lamina galvanizada,
debido a que, como se mencion0 anteriormente, es la techumbre mas comun y tiene
grandes ventajas con respecto a otros disefios, ademas su recubrimiento en lamina la
hace una estructura duradera al intemperismo. Se propone un techado comun a base
de laminas ligeras con acabado galvanizado para la proteccion de la misma ante
agentes corrosivos, se proponen montenes de seccion “C” como soporte para las
laminas y como elemento que una cada una de las armaduras proporcionando asi,
rigidez a la estructura. La armadura principal propuesta es del tipo “Warren plana”
compuesta de perfiles PTR para montantes y diagonales, para cuerda superior e

inferior se proponen perfiles dobles APS, también llamados angulos de lados iguales.
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La armadura secundaria encargada de ligar las columnas y de aportar rigidez a
la estructura estard compuesta de perfiles PTR para todos sus elementos (cuerda
superior, cuerda inferior, montantes y diagonales). Las columnas encargadas de
soportar el peso de las armaduras, montenes y laminas se plantean secciones OC
(tubo circular). Para el anclaje de columnas se propone una placa base cuadrada,
ademas debido al alcance de la presente investigacion que se limita solamente al
disefio de la superestructura, se propondra dimensiones arbitrarias para el dado donde
irAn ahogadas las anclas de varilla lisa cuyas dimensiones resultardn del calculo
correspondiente.

La techumbre en su totalidad tendra que cubrir tres canchas de basquetbol, la
dimension total de la estructura es 32 x 60 metros que dan un total de 1920 metros
cuadrados a cubrir. A continuacion, se muestra la planta de conjunto de la Unidad
Deportiva donde se alojan las canchas de basquetbol a cubrir. Asi mismo, para fines
practicos y de construccion se asignaran ejes transversales y longitudinales como se

muestra a continuacion:
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PLANTA DE
CONJUNTO

Imagen 5.1. Vista en planta de la Unidad Deportiva “Bicentenario”.

Fuente: Propia (2020)
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Imagen 5.2. Acercamiento de vista en planta de las canchas de basquetbol.

Fuente: Propia (2020)
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Imagen 5.3. Vista en planta de canchas de basquetbol con divisién constructiva.

Fuente: Propia (2020)




320
CORTE A-A

Imagen 5.4. Vista en corte A-A’ de techumbre en acero.

Fuente: Propia (2020)

Imagen 5.5. Vista en corte 3-3’ de la techumbre en acero.

Fuente: Propia (2020)
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Imagen 5.6. Vista en planta de techumbre de acero con el laminado correspondiente.

Fuente: Propia (2020)

5.2. Anélisis por viento.

El efecto principal que se presenta en la estructura es el generado por acciones
del viento tales como succiones o presiones, que son producidas en la superficie de la
cubierta y son transmitidas a los elementos de la estructura. Los requerimientos para
este andlisis son: velocidad de proyecto que va en funcion de la zona donde se ubique
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el proyecto, tipo de estructura, factor de topografia de la zona, la altura del terreno,
entre otros.

El RCEM especifica que en el municipio de Paracho se presenta una velocidad
regional (Vo) de 80 km/hr, al ser un predio que no cuenta con edificios vecinos y que,

la zona se encuentra dentro de una planicie, por esta razén se tomara una velocidad

regional de 100 km/hr.

GOLFO TH= MEXICO

ZONA EoLica
s So
~
2 125 |
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Cen TIEMPo DE BEroeHO DE |
£0 ARos

Imagen 5.7. Zonificacion de las velocidades regionales del viento.

Fuente: Tavera, 1990, p. 131.

Como se menciona en la macro y micro localizacion, el municipio de Paracho
se encuentra a una altura de 2200 metros sobre el nivel del mar, el equivalente a 2.2

km de altura sobre el nivel del mar.

De acuerdo con el RCEM la estructura se clasifica como tipo 1 debido a que es
un tipo de estructura que es afectada en menor medida por los efectos del viento
debido a la ausencia de elementos placa como lo son los muros, o en el caso de una

nave industrial las cubiertas laterales, dichos elementos placa interactian en su
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superficie con los vectores generados por el viento, por tal motivo es considerada la
estructura, como una estructura tipo 1 ya que es una estructura de una altura menor a
21 metros. En cuanto al factor de topografia, segun el RCEM especifica un valor de 1,
en terrenos planos o poco accidentado, asi mismo el RCEM clasifica este tipo de
estructura como tipo B, ya que como se sabe, no es una estructura que aloje a gran
namero de personas, ni €s una estructura que por su importancia deba ser prioridad
conservarse en pie, por lo que se especifica un factor de recurrencia de 1. A
continuacion se presentan los datos necesarios para llevar a cabo el andlisis por

viento.
Datos:
Tipo de estructura: 1
Velocidad de viento en la region (Vo): 100 km/hr
Factor de topografia del terreno (k1): 1
Factor de recurrencia para estructuras tipo B (k2): 1
Altura sobre el nivel del mar en kilometros (a): 2.2 km
-Velocidad bésica de disefio.

Se define como velocidad basica lo que se supone actuando horizontalmente a
una altura de 10 metros sobre el terreno natural, y se calcula como sigue en base al
articulo 409 del Manual de Disefio.

V =kl1*k2*Vo

Donde:
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k1 = factor de topografia para un terreno plano =1
k2 = factor de recurrencia para construccion tipo B =1
Vo = velocidad regional para el municipio de Paracho = 100 km/hr
Sustituyendo los valores en la formula inicial se tiene:
vV =(1) (1) (100) =
V =100 km/hr
-Empuje estéatico de viento.

Las presiones estaticas del viento se realizaran con base en el articulo 411 del

Manual de Disefio, mediante la siguiente formula.
P=N*C*V?
Donde:
P= presion estéatica en Kg/m2
N= coeficiente de densidad del aire = 0.005((8+a)/(8+2a))
N= 0.005((8+2.2)/(8+2(2.2))) = 0.00411
a= altura sobre el nivel del mar, en Km.
V= velocidad de disefio en Km/hr.
C= coeficiente de empuije.
Desarrollando la formula se obtiene:

P = (0.00411)(100"2)(C)
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P=411C
-Coeficientes de empuje y presiones
a) Cuando el viento actua perpendicularmente a las generatrices.

El articulo 413 del Manual de Disefio establece que para valuar los efectos de
la presion exterior se hard uso de coeficientes que van en funcién al tipo de cubierta
que sea, ya sea en arco, a dos aguas, a un agua, etc. A continuacion, se presentan
las presiones para una cubierta a dos aguas, en la cual el viento actia
perpendicularmente a sus aristas, se considerara en la superficie del barlovento la
existencia de tres zonas; la primera se extiende desde la arista del barlovento hasta
una distancia de H/3, la segunda abarca una distancia de 1.5H desde la misma arista

y la tercera y ultima zona abarca el resto del barlovento.

Viento normal a las generatrices

@ Zona de sotavento
® Zona central . e
® Zona de barlovento

Imagen 5.8. Zonas en las que se divide la cubierta de la estructura cuando el viento
va perpendicular a las generatrices.

Fuente: Propia (2020)

La inclinaciéon de la cubierta es la siguiente:

0 = arc tan (D/(B/2)) = 10.62 °
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Debido a que la inclinacion de la cubierta es menor a 15° las presiones se
calculan de acuerdo al articulo 413 en el titulo 4. Los coeficientes para la cubierta en

funcion de la inclinacion respecto a la horizontal, y de acuerdo al tipo de cubierta son:

-Zona de barlovento
Cl1=-1.75

-Zona central.

C2=-1.00

-Zona de sotavento.
C3=-0.40

-Zona inclinada de sotavento.

C4=-0.68

En cuanto a las presiones interiores se refiere, el Manual de Disefio especifica,
gue cuando el porcentaje de aberturas (n) de alguna de las paredes de la construccion
en el nivel que se analiza, sea mayor del 30% del area expuesta que corresponde a
dicha planta en adicidn a las presiones o succiones exteriores, deberan considerarse
y ser calculadas. Al ser una cubierta, no cuenta con alguna pared, por lo que los
porcentajes de abertura en ambas paredes es del 100%, se tomaran los valores
presentados en el Manual de Disefio, especificamente en el articulo 413 titulo 9, los
cuales son los siguientes; para aberturas que se encuentren en el lado del barlovento
se tomara el valor de C = 0.80, para aberturas que se encuentren en el lado del
sotavento o a un costado se tomaré el valor de C = -0.60. Posteriormente se realizara

una sumatoria de los valores C obtenidos.

Ci = 0.80 +(-0.60) + (-.60) + (-.60)
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Ci=-1.00

El efecto de presiones interiores y exteriores se sumaran para obtener los
coeficientes de empuje correspondientes, haciendo uso del valor Ci a fin de que se
obtenga un resultado mas desfavorable. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos obedeciendo a la siguiente ecuacion:
C=Ce+Ci

-Zona de barlovento.
Cl=-1.75 + (-1.00) = -2.75
-Zona central.

C2 =-1.00 + (-1.00) = -2.00
-Zona de sotavento.
C3=-0.40 + (-1.00) = -1.40
-Zona inclinada de sotavento.

C4=-0.68 + (-1.00) = -1.68
En base a los resultados obtenidos se calcularan las presiones:
P=411C
P1=-113.025 kg/m?
P2 =-82.200 kg/m?
P3 =-57.540 kg/m?

P4 =-69.048 kg/m?
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b) Cuando el viento actia paralelo a las generatrices.

Al igual que lo anterior, los coeficientes de empuje se calculan en base al articulo
413 del Manual de Disefio, considerandose los mismos valores, con la diferencia de

gue no existen tres zonas en la superficie del barlovento.

Viento paralelo a las generatrices

|
i
A

Imagen 5.9. Zonas en las que se divide la cubierta de la estructura cuando el viento
va paralelo a las generatrices.

Fuente: Propia (2020)

Los coeficientes a considerar son:

-Zona de barlovento
Cl=-1.75

-Zona central.
C2=-1.00

-Zona de sotavento.

C3=-0.40

Para presiones interiores, se tomaran los valores presentados en el Manual de
Disefio, especificamente en el articulo 413 titulo 9, los cuales son los siguientes; para

aberturas que se encuentren en el lado del barlovento se tomara el valor de C = 0.80,
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para aberturas que se encuentren en el lado del sotavento o a un costado se tomara
el valor de C = -0.60. Posteriormente se calcularan los coeficientes y presiones al igual

gue en los procesos anteriores.
Ci = 0.80 +(-0.60) + (-.60) + (-.60)
Ci=-1.00
Coeficientes de empuje:

-Zona de barlovento.
Cl=-2.75

-Zona central.
C2=-2.00

-Zona de sotavento.

C3=-1.40

Presiones:

P=411C
P1 =-113.025 kg/m?
P2 =-82.200 kg/m?
P3 = -57.540 kg/m?

Se concluye que la presion resultante mas desfavorable es la de -113.025

kg/m2.
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5.3. Carga vivay carga muerta.

La carga muerta a considerar sera el peso propio de los elementos, ademas de

una carga muerta adicional para fines de instalacion eléctrica, lamparas, etc.

Carga muerta Peso Unidades
Peso prop. variable kg/m?2
Adicional 35 kg/m2

Total 35 m?2

El RCDF especifica una carga viva para cubiertas destinadas a gimnasios,
teatros, etc. Una carga viva de 40 kg/m? con la finalidad de trabajos de mantenimiento

y procesos de techado.
5.4. Carga por acumulacién de granizo.

El granizo puede depositarse sobre los techos, produce un efecto similar a los
efectos que produce la nieve. Aunque las precipitaciones de granizo rara vez suelen
ser apreciables, el fenomeno presenta aspectos mas desfavorables que el de la nieve,
ya que el granizo puede deslizarse mas facilmente hacia los valles de techos con
pendientes grandes formando acumulaciones que representan cargas apreciables. El
RCDF especifica que debe considerarse una carga de 30 kg/m2 por cada metro
cuadrado de proyeccion horizontal del techo que desague hacia el valle.

L
El granizo capturado en
esta zona se acumula
sobre el eje B

-

1

La viga debe disefiarse
para una carga de gra-
nizo de 30 kg/m? x L

Imagen 5.10. Consideracion de la carga de granizo seguin RCDF.

Fuente: Meli, 2017, p. 189.
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5.5. Célculo de la cubierta para el techo (laminas y montenes).

Primeramente, se iniciara por definir el tipo de lamina a utilizar en la techumbre
a dos aguas, se empleara una lamina galvanizada con canales ya que este tipo de
lamina se utiliza comUnmente para cubiertas y faldones de naves industriales que
requieren buena capacidad de carga y un buen desagle. Como se mencion6
anteriormente el acero presenta una gran desventaja, la cual es que es muy
susceptible a sufrir oxidacion por los diferentes factores climaticos. Haciendo frente a
este problema, se optd por una lamina galvanizada ya que ésta, trae un recubrimiento

de zinc que protege a este elemento ante la corrosion.

Se propone una ldmina galvanizada referenciada con el codigo de fabricante
TR-101 calibre 28, ya que este tipo de lamina es facil de instalar, es utilizada para un
grado de pendiente minimo de 10%, cuenta con una amplia variedad de calibres,
acabados, largos y tiene una larga vida util. La ldmina anteriormente mencionada

cuenta con las siguientes caracteristicas:

Ancho efectivo: 39.7 © (aproximadamente 100.8 mm).
Espesor nominal: 0.0149 “ (aproximadamente 0.3785 mm).
Peralte nominal: 1 “ (25 mm aproximadamente).

Peso aproximado por ml: 3.96 kg/ml.

Peso aproximado por m?: 3.92 kg/m?.

Traslape transversal minimo: 7.9” (200 mm aproximadamente).
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Lamina acanalada TR-101 Cal. 28

Perfil CPL 6" x Cal. 14 @ 1m T-O#
=0

VA

VISTA EN CORTE

Imagen 5.11. Ubicacion de los montenes L-1 (Perfil CPL 6” x Cal. 14), vista en corte.

Fuente: Propia (2020)
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VISTA EN PLANTA

Imagen 5.12. Ubicacion de los montenes L-1 (Perfil CPL 6”x Cal.14), vista en planta.

Fuente: Propia (2020)
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1008.25 mm (39.69") + Smm / - 2 mm

24.6 MM
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Imagen 5.13. Caracteristicas de ldmina TR-101.

Fuente: www.acerored.com

Conociendo las caracteristicas de la lamina a utilizar se procede a realizar el
calculo de los montenes o largueros. El disefio de los anteriores se realizara en base
a los montenes mas desfavorables o que presenten los momentos mayores. En este
caso, al ser una techumbre a dos aguas todos los montenes estan inclinados en un
mismo angulo, por lo tanto, se buscé el monten mas desfavorable con ayuda del

modelo generado en SAP2000.
a) Analisis de cargas.

Se supone un perfil CPL 6” calibre 14 (peso 4.53 kg/m).

Y

7 ., ba
Separacion
larguero = 2.0 m

Imagen 5.14. Separacion de largueros L-1.

Fuente: Propia (2019)

453 kg/m

P o del timado =
eso propio del larguero estimado > 0m

= 2.27 kg/m2
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Resumen:

Peso lamina TR 101 = 3.92 kg/m?2

Peso supuesto de larguero = 2.27 kg/m2

Suma = 6.19 kg/m2

b) Calculo de los largueros.

Al ser una estructura a dos aguas se cuenta con una pendiente por lo que se

calculara a continuacion:

Armadura @ 6 m.

= |/2=160m ——=

‘ J.
L=320m !

Una vez conociendo el &ngulo de inclinacion de la cubierta, que es el mismo

grado de inclinacién de los largueros, las cargas presentes en los largueros deberan

descomponerse en los dos ejes, “x” y “y”, debido a que se encuentra sobre una

superficie con una inclinacion como se muestra a continuacion.

y

Wy Wx

a=10.62°

90



El perfil CPL 6 x 2 2 ” calibre 14 cuenta con las siguientes propiedades:

Sx =27.43 cm?

Sy =7.05cm?

Asi mismo, ya se conocen los momentos flexionantes, se revisa si el monten

supuesto cumple, evaluandolo con la férmula de interaccion:
fox + foy < Fp
Donde:
F, = 0.60fy

Por lo tanto, los esfuerzos permisibles por flexion en ambos sentidos, para un

perfil doblado en frio con un fy = 3850 kg/cm? son:
Fyx = Fyy = 0.60(3850) = 2310 kg/cm2

En la siguiente imagen se muestra el monten que presenta los mayores

momentos flexionantes ubicado entre los ejes Ay B.

Ple Ede Vew Defis Daw Skt Avin Awine Dipley Dudgn Opons Toals
| DV BR 26 /@ »DQQAQAAQ W sz IK = Ofittoal- [ I-@--

T WiamarE 3 B GAGH )
A

o

b
3 G

Imagen 5.15. Ubicacion del larguero L-1 con los momentos flexionantes mas
desfavorables.

Fuente: Propia (2019)
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Imagen 5.16. Momento flexionante maximo en el eje x

presentado en el elemento.

Fuente: Propia (2019)
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Imagen 5.17. Momento flexionante maximo respecto al eje y.

Fuente: Propia (2019)
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Sustituyendo en la férmula de interaccion, la cual es para secciones formadas

en frio, se tiene:

fox t oy <2310 kg/cm?2

Mx MY 310 ka/em2

Sx Sy g/em
977 133 10 ka/em2
27.43 705 g/em

54.48 < 2310 Kg/cm?2

Por lo tanto, se acepta ya que la seccidn no rebasa el esfuerzo permisible que
se establece.

Larguero {L-1]
162

Cal. 14
CPL6x21/2"xCal 14
152 x Cal. 14
mm x cal
Lamina galvanizada
5 s

Largueros perfil CPL6 x 2 1/2" x Cal. 14
Rondana de metal

]/
Angulo de respaldo soldado a la :;f Tornillo para sujetar larguero

cuarda superior de la armadura Bm/ ) R
S I\( 1,
> ~
— & </
1 b

Cuerda superior de armadura principal

[T T
BEEN
=
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5.6. Disefio de armadura principal.

Una armadura es el conjunto de elementos barra ensamblados entre si sujetos
a fuerzas axiales (tension y compresion), las armaduras generalmente son utilizadas
en edificaciones en las que se quiere salvar un gran claro como por ejemplo naves
industriales, techumbres para auditorios, etc. El andlisis de las armaduras para el
presente proyecto se realizO mediante el programa de analisis, modelo y

dimensionamiento de problemas de ingenieria en estructuras SAP 2000 v. 20.2.0.
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°
o
e i e e e e e o R .
3200 HD-—f————— a—gé————w —————— p————— A= 44— 4 - +4-@
IEEERE e L e . SRR T PRI | RESES S S PR SRR RS e N
2
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(PR - N e B R Tt} F——— N [N EE—] WESSI (S
1800 fF—————a——————t——— b i RS piaa e I R
777777 i [ el I | RSN A IS ] || (S I | SO
Tl S [maa et el s il e | EE R R e [ Rame et s iRt na) e s
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4@7L ,,,,, ! (I o PR — bt el sty N PESENEINES! [P S (R Y PSOIEEND, SR— 4@
® ® © © ® ® © ® 0} Q@ ®
1 6.00 ! .00 ! 6.00 | 6.00 | 6,00 | 6.00 | 600 L 6.00 | 6.00 | 6.00 [
60.00
VISTA EN PLANTA

Imagen 5.18. Vista en planta de la ubicacion de la armadura principal AP-1.

Fuente: Propia (2020)
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e ey

320

Imagen 5.19. Vista en corte de la armadura principal AP-1.

Fuente: Propia (2020)

ARMADURA PRINCIPAL AP-1

320

VISTA TRANSVERSAL

Imagen 5.20. Vista transversal de armadura principal con desglose de sus
elementos.

Fuente: Propia (2020)

Con base en los andlisis de cargas anteriores y en el disefio por viento, se
realiz6 el modelado en el programa, se realiz6 un pre dimensionamiento aproximado
de los elementos que conforman la estructura metalica a fin de conocer el
comportamiento inicial de la estructura ante todas las solicitaciones a las que fue

sujeta, a continuacion, se muestran los diagramas resultantes del modelado.
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Imagen 5.21. Vista en 3D del modelo en SAP 2000.
Fuente: Propia (2020)
x S4P2000%20.2.0 Ultimate 64-bit - PROYECTOZ - X
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Imagen 5.22. Vista en corte de la estructura modelada en SAP 2000.

Fuente: Propia (2019)
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Cuerda superior.

La cuerda superior, al igual que la cuerda inferior, son los elementos que
confinan a los otros elementos de la armadura. La cuerda superior tiene la linea de
miembros mas alta y encuentra extension desde un apoyo hacia el otro, atravesando
la cumbrera. En las armaduras triangulares su maximo esfuerzo en la cuerda superior
sucede normalmente en el miembro contiguo al apoyo. Se observé que en el modelo
hecho en el programa SAP2000 el elemento mas desfavorable presenta una fuerza

axial de 9.1931 toneladas en compresiébn como se muestra a continuacion:

2L Diagrarns for Frarme Object 7484 (CUERDA SUPERIOR) x
Enc Length Offzet Dizplay Options
Location
Case |CM+CY ¢ ) Jt 3457 () Scrall for Values
tems | Axial (P and T1 w | Single valued HEm! [DEIm ) ® Show Max
.m
J 3455
J-End: o.m
(1.01743 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir)
919 919
— 5.072E-03 Tonfhn
3 & at1.01743m
1.17E-10 1 17E=-10 Positive in -1 direction
[R=t=1E] [ £= NI A (-] ]
Axial
-9.1931 Tanf
st0.m
Resultant Tarsion
Torsion
-1.167E-10 Tonf-m
at1.01743m
Reset to Iitial Units Unts | Tonf,m, G~

Imagen 5.23. Valor maximo presentado en el elemento.

Fuente: Propia (2019).
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Imagen 5.24. Ubicacion del elemento que presenta la fuerza axial mas desfavorable,

ubicado en el eje F.

Fuente: Propia (2020)

Angulo doble 2 x 1/8 “

Cuerda superior 51 x 3 mm DATOS DE LA SECCION
PROPUESTA
51 b= 51 MM
t= 3 MM
A= 6.2 CMm2
I —— Ix = 15.82 cM4
2 APS 2" x 1/8" (2.46 kg/m) r= 1.6 ™M
K= 1 tabla
E= 2040000 KG/CM2
DATOS DE SOLICITACION
Wu = 9.1931 TON
L= 101.74 CM
Fy = 2530 KG/CM2
An = 6.2 CcM2
FR PARA SECCION TOTAL 0.9
Coficiente adim.(n) 1.4
Fu 4080 KG/CM2
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-Clasificacion de la seccion.

Para alas de angulos sencillos o de angulos dobles con separadores, elementos
soportados a lo largo de uno solo de sus bordes longitudinales las NTC clasifican para

elementos que forman parte de miembros en compresion pura como sigue:
Célculo de la relacién ancho-grueso.

b_s1_ ..
t 3

1.40 E_ 1.40 2.04x10° _ 39.75
U Fy T T 2530

Como 17 < 39.75 se considera tipo 1, 2 0 3.
-Resistencia.

Célculo de relacién maxima de esbeltez.

KL 1(101.74)

- 160 63.59

Esfuerzo critico de Euler.

_ m?(2.04x10°)

(Gasoyr = 497950

Factor de reduccion por esbeltez.

1

2530 \1*] 14
X = [1 + (—4979.50> l = 0.7914

Esfuerzo nominal en compresion.
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Fn=XFy =0.7914 x 2530 = 2002.25
Resistencia a compresion.

o _ FNFRA _ (2002:25)(09)(6.2)
“= 7000 1000

=11.17 ton

11.17
9.19

Tolerancia = ((1 — ) * —1) * 100 = 21.53%

Debido a que se excede la tolerancia, la seccion se considera sobrada, para
gue la estructura no se desproporcione debido a cambios bruscos de secciones, se

aceptara la seccion considerando que esta sobrada.

Cuerda inferior.

La cuerda inferior forma parte de la armadura siendo esta ultima la que sirva
para confinar los demas elementos junto con la cuerda superior. Después de aplicar
todas las respectivas cargas a la estructura se analizaron las diferentes fuerzas
generadas en estos elementos a fin de disefiar con la fuerza mas desfavorable
generada en el elemento ya sea en tension y/o en compresion. Se observo que toda
la cuerda inferior se encuentra a tension, y que la mayor fuerza axial se presenta en la
cuerda inferior es de 76.7555 toneladas, por lo que se disefid en base a esta fuerza

maxima generada.
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Imagen 5.25. Ubicacion del tramo donde se presenta la mayor fuerza de tensién
(eje A).
Fuente: Propia (2019)

Angulo doble 4 x 3/8 “

Cuerda inferior 102 x 10 mm
DATOS DE LA SECCION PROPUESTA
b= 102 MM
102 t= 10 MM
A= 36.9 CMm2
I= 363 CMm4
1 120 r= 3.12 o™
2 APS 4" x 3/8" (14.58 kg/m) E= 2040000 KG/CM2
DATOS DE SOLICITACION
Wu 76.7555 TON
L 1.0174 M
FY 2530 KG/CM2
An 36.9 area neta
FR PARA SECCION TOTAL 0.9
FR PARA SECCION TOTAL 0.75
Fu 4080 kg/cm2
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a) Estado limite de fluencia en la seccién total.
Rt = FRFyA = 0.9 x 2530 kg/cm2 * 36.9 cm2
Rt = 84021 kg = 84.0213 ton

b) Fractura en la seccién neta.

Rt = FR Fu An = 0.75 ¥ 4080 kg /cm2 * 36.9 cm2
Rt = 112914 kg = 11291 ton
Rige la menor 84.02 ton, por lo tanto:
84.02 ton < 76.7555 ton

84.02

Tolerancia = (‘1 + (m

)) * 100 = 9.47%

Debido a que la seccion entra dentro de la tolerancia de 10% =, por lo tanto, la

seccion es suficiente y se acepta.

Montante

Los montantes son los elementos que forman parte de la armadura y que
conectan la cuerda inferior y superior, estos elementos estan sometidos a fuerzas
axiales, suelen estar en una posicion vertical. Mediante el andlisis en SAP se obtuvo
una fuerza axial de 25.7371 toneladas a tensién en el elemento mas desfavorable y en

el que se baso el calculo.
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Imagen 5.26. Maxima fuerza de tension presentada en el
elemento.

Fuente: Propia (2019)
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Imagen 5.27. Ubicacion donde se presenta la mayor fuerza axial (eje D).

Fuente; Propia (2019)
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El perfil propuesto contenido en el catélogo de perfiles del IMCA es un PTR de

3x0.188 " (76 x 4.8 mm).

De acuerdo el con criterio de resistencia ultima de las (LRFD) empleado en las

NTC, se debe cumplir que:

Pu < FRP,

Para el LRDF se deben revisar los siguientes estados de falla:

a)Flujo plastico en la seccion total.

Pu < FRP,

Donde:

Pn=AFy

FR=0.9

A = Area total

b) Factor en la seccion neta.

Pu < FRP,

Donde:

Pn=AFy

FR=0.75

Fu = Esfuerzo de ruptura.
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PTR 3x0.188

PTR montantes

DATOS DE LA SECCION PROPUESTA
nZ?n b= 76 MM
t= 4.8 MM
A= 13 CM2
Ixyly= 108 CM4
4.8 mﬁ rx = 2.9 CM
K= 1
PIL'; 7)(6”?<m4' 8 E 2040000 KG/CM2
DATOS DE SOLICITACION
Pu= 25.7371 TON
L= 1.3 M
Fy = 2530 KG/CM2
An = 13 cMm2
FR PARA SECCION TOTAL 0.9
FR PARA SECCION TOTAL 0.75
Fu= 4080 kg/cm2

a) Estado limite de fluencia en la seccién total.
Rt = FRFyA = 0.9 x 2530 kg/cm2 * 13 cm?2
Rt = 29601 kg = 29.60 ton

b) Fractura en la seccién neta.

Rt = FR Fu An = 0.75 ¥ 4080 kg /cm2 * 13 cm2
Rt = 39780 kg = 39.78 ton
Rige la menor 29.60 ton, por lo tanto:
25.73 ton < 29.60 ton

Tol a=|(—-1+ 29.01 100 = 15.07%
- _ kel B I8 —
olerancia (25.73) .07%
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Al no existir otra seccién comercial que cumpla con el area de acero requerida
se acepta, por lo tanto, se acepta la seccidén aun si ésta esta sobrada en un 5%, ya

gue la tolerancia que se acepta es 10% =.

Diagonal.

Las diagonales al igual que los montantes son elementos que unen la cuerda
superior y la cuerda inferior. Mediante el analisis realizado en el programa SAP se
obtuvo una fuerza axial maxima de 14.9529 toneladas a compresion, se disefio en

base a ese valor para ese elemento mas desfavorable.

Las NTC marcan como limite:

e Secciones tipo 1, 2 y 3 con dos ejes de simetria inestabilidad por flexion.

e Secciones con un o ningun eje de simetria (dngulos o tes) inestabilidad por
flexion y pandeo por torsion y flexotorsion.

e Seccion tipo 4. Flexion, torsiéon o flexotorsién y pandeo local.

a) Inestabilidad por flexion.
Miembros de seccion transversal |, H, circular o rectangular hueca.
Rc=FRXFyA
Donde:
FR = Factor de resistencia igual a 0.9

A= Area total de la seccion del elemento.
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Fe = Esfuerzo critico de Euler

KL/r = Relacién de esbheltez méxima de la columna

n = Coeficiente adimensional (1.4)

PTR de 3x0.141 “

PTR diagonal

DATOS DE LA SECCION PROPUESTA

76 b=
t=

A=

Ix =

7 3.2f r=
K=

PTR 76 X 3.2 E=

mm X mm —

76
3.2
9.01
79.83
2.95
1
2040000

MM
MM
CcM2
cv4
CM
tabla
KG/CM2

DATOS DE SOLICITACION
Wu = 14.9529 TON
L= 179.24 CM
Fy = 2530 KG/CM2
An = 9.01 cMm2
FR PARA SECCION TOTAL 0.9
Coficiente adim.(n) 1.4
Fu 4080 KG/CM2
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-Clasificacion de la seccion.

Para paredes de grueso uniforme de secciones HSS y en cajon rectangulares

las NTC clasifican para elementos que forman parte de miembros en compresion pura

como sigue:

Imagen 5.28. Clasificacion para elementos en compresion pura.

Almas de secciones I o H con dos ejes de hit 1.49 £
simetria y de canales N ’ F,

Paredes de grueso uniforme de secciones E
b/t 1.40

HSS y en cajon. rectangulares F

E

Cubreplacas en los patines, placas E

diafragma entre lineas de sujetadores o b/t 1.40 7

'y

E
Todos los elementos atiesados restantes b/t 149 F
S
E 7y
Secciones HSS circulares D/t 0.1 1; E—ﬂ;
¥ {
%%4./

Fuente: NTC (2017)

Célculo del ancho efectivo.

b=2t—-b'
b’ =76 —2(3.2)

b' = 69.6 mm

1.40 E_ 1.40 2.04x10° _ 39.75
U Fy T T 2530

Como 21.75 < 39.75 se considera tipo 1, 2 0 3.

108



-Resistencia.
Céalculo de relaciéon maxima de esbeltez.

KL 1(179.24) _ 076
r 295

Esfuerzo critico de Euler.

_ m?(2.04x10°)

(G076 = 545386

Factor de reduccion por esbeltez.

1

2530 \"*] 14
X = [1 + (m) l = (0.8108

Esfuerzo nominal en compresion.
Fn=XFy =0.8108 * 2530 = 2051.43
Resistencia a compresion.

_FnFRA _ (2051.43)(0.9)(9.01)

Rc = 1000 1000 = 16.64 ton

Tolerancia = <(1 - ) * —1) * 100 = 11.25%

Como el 11.25% no entra en el rango de tolerancia de 10% =, se acepta la
seccién propuesta, debido a que con una seccién comercial anterior de menor area de
acero no cumple, y con una posterior queda mas sobrado, por lo tanto, se acepta,
aungue este ligeramente sobrada la seccidn. Para fines constructivos se igualaran las
dimensiones de este elemento con el elemento anterior (montante) a fin de que los dos
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elementos entren en los huecos intermedios entre los angulos que conforman la
cuerda inferior y la cuerda superior, esto con el propésito de facilitar el montaje y la

soldadura con los otros elementos que conforman la armadura.

#5i ptions 5 Help
3d xy xz yz v D &d @ % Oftt-na -f I -@-|-
E (% Aial Force Diagram (ChA+C).

.
i

3 Fiames Seectod & & [aosa < Jiainc

Imagen 5.29. Ubicacion del elemento donde se presenta la mayor fuerza axial (eje
H).

Fuente: Propia (2019)

14.95 1491
— —

FUEELILELL S0 P UrCe

Resultart Torsion

Reset to Initial Units

Done

2%, Diagrams for Frame Object 7547 (DIAGONAL) B
End Length Offset Display Options:
Location
Case | Chi+CY ~ { ) Ji 3505 O scrol for Values
tems | Axial (P and T) | Single valued [HenGt (DD ) ) (® Show Max
.m
Ji 3442
J-Enik: o.m
(1.79239 m)

Ecjuivalent Loads - Free Body Disgram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tont-m)

Dist Load (1-dir)

0.023 Tanfin
st 1.79239m

Fosttive in -1 direction

Axial
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al.m

Torsion

0. Tonf-m
gt 1.79239m

Unit= Tonf, m, G

Imagen 5.30. Valor maximo de la fuerza de compresion presentada en

el elemento.

Fuente: Propia (2019)
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Armadura principal

— Diagonal perfil PTR 3 » 0 141 " (D1}
e
Cuerda superiar dotle perfil APS 2 » 18 " (51} __,...g &_._‘..__
L i e Sy e
e . | | -
o i e SN
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it i ey
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L 32 "
Cuerda superior {CS-1) Cuerda inferior {Ci-1) Diagonal (D-1) Mentante {M-1)
51 102 76 76
3 10{ ) 32! 48
2 APS 2" x 1/8" (2.46 kg/m) 2APS 4" x 3/8" (14.58 kg/m) PTR 3x0.141" PTR 3% 0.188"
51x3 102x 10 76x3.2 76X 48

mmx mm mmxmm mm x mm mm X mm
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5.7. Disefio de armadura secundaria.

La armadura secundaria sera la encargada de ligar o unir cada una de las

columnas que contiene este proyecto, ademas, esta misma aportara un cierto grado

de rigidez a la estructura. La estructuracion y dimensiones de la armadura secundaria

se mostraran a continuacion en las siguientes imagenes.

® AS-1 ® AS-1 © AS-1 @ AS-1 AS-1 @ AS-1 ® AS-1 ® AS-1 q) AS-1 Q AS-1 @
D _ '0)
Armadura secundaria AS-1
16,00
3200 D) 1)
16,00
. AS-1 AS-1 AS-1 AS-1 AS-1 AS-1 AS-1 AS-1 AS-1 AS-1 o
o
® ® ® © © )] Q@ ®
%e.on ! 00 00 .00 6.00 ! 6.00 ! 00 | 6.00 ! 6.00 ! .oo—|
60.00
VISTA EN PLANTA

Imagen 5.31. Vista en planta de la ubicacién de la armadura secundaria AS-1.

Fuente: Propia (2020)
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VISTA LONGITUDINAL

Imagen 5.32. Vista longitudinal de la ubicacion de las armaduras secundarias o de
ligue AS-1.

Fuente: Propia (2020)

ARMADURA SECUNDARIA AS-1

Cuerda superior PTR 2 x 0.126" (CS-2)

~ 0.5 N Diagonal PTR 2 x 0.125" (DI-2)
= ~
Montante PTR 2 x 0.125" (MO-2)
- 15 = Cuerda inferior PTR 2 x 0.125" (C1-2)
6.0 n

VISTA EN CORTE

Imagen 5.33. Armadura secundaria AS-1 con el desglose de sus elementos.

Fuente: Propia (2020)

El andlisis de las armaduras se realiz6 mediante el programa de analisis,
modelo y dimensionamiento de problemas de ingenieria en estructuras SAP 2000
v.20.2.0. Con el proposito de hacer mas facil el proceso constructivo y las conexiones
de los elementos pertenecientes a esta armadura, se realizara el calculo en base al
elemento mas desfavorable o que presente una mayor fuerza axial, asi mismo este
elemento se analizard también comprobando que el mismo elemento resista la fuerza
axial contraria, es decir se analizara tanto por tensibn como por compresion. A

continuacion, se presentan los valores maximos del elemento méas desfavorables.
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X SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - PROYECTO2

- X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools  Help
DV HE 2alFarBaaafa @ sdyxeyzn 564§ BEIE- Oftt-ndl-f I-1@-|-
@ ¥, Avial Force Diagram (DEAD) -~ X
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&
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Imagen 5.34. Diagramas de fuerzas axiales presentes en los elementos de la
armadura secundaria.

Fuente: Propia (2020)

X SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - PROYECTO2

- B3
File Edit View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE 2alFarBaaafa @ sdyxeyzn 564§ BEIE- Oftt-ndl-f I-1@-|-
mﬁ Avial Force Diagram (ENVOLVENTE) | - x
=
|L o @
s ] 5

=

X %e, ]

@

Right Click on any Frame Elemert for detailed diagram 4 | = |GLOBAL ~|Tonf.m,C  ~

Imagen 5.35. Diagonal de la armadura secundaria que presenta mayor
fuerza axial, ubicada entre los ejes Ay B.

Fuente: Propia (2020)
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x Diagrams for Frame Object 2838 (ARMADURA LIGUE) *

End Length Offset Dispiay Options
Case |ENVOLVENTE (Location) — ,. () Seroll for Values
fems |Axial(PandT)  «| MexMinEmv EE: ?ﬁm , @ Show Max

.m,
It 1408
JEnd: | o.m
(158114 m)
Resultant Axial Force
Axial

at0.m
0.0313 Tonf
atl. m

Resultant Torsion

Torsion

0.00272 Tonf-m
at1.58114m

-0.0001% Tonf-m
at1.58114m

Reset to Intial Units Unte  Tonf,mC

Imagen 5.36. Valor maximo presentado en el elemento.

Fuente: Propia (2020)

Mediante el andlisis realizado en el programa SAP 2000 se obtuvo una fuerza
axial méxima de 0.2116 toneladas a tension en la primera diagonal de la armadura, se

disefi6 en base a ese valor.

De acuerdo el con criterio de resistencia Ultima de las (LRFD) empleado en las

NTC, se debe cumplir que:
Pu < FpP,
Para el LRDF se deben revisar los siguientes estados de falla:

a) Flujo plastico en la seccion total.

Pu < FRP,
Donde:

Pn=AFy

FR=0.9
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A = Area total

b) Factor en la seccion neta.

Donde:
Pn=AFy
FR=0.75

Fu = Esfuerzo de ruptura.

PTR 2 x 0.125”

PTR diagonal, montante, cuerda
inferior y superior

Pu < FzP,

DATOS DE LA SECCION PROPUESTA

b= 51 MM
o t= 2.8 MM
A= 5.11 cM2
IXyly= 19.04 CcMm4
rx = 1.93 CM
3 K= 1
3.2 E 2040000 KG/CM2
PTR 51 X 3.2
mm X mm
DATOS DE SOLICITACION
Pu= 1 TON
L= 1.58 M
Fy = 2530 KG/CM2
An = 5.11 CM2
FR PARA SECCION TOTAL 0.9
FR PARA SECCION TOTAL 0.75
Fu= 4080 kg/cm?2
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-Disefio por tension.

a) Estado limite de fluencia en la seccion total.

Rt = FRFyA = 0.9 * 2530 kg/cm2 * 5.11 cm2

Rt = 11635 kg = 11.64 ton

b) Fractura en la seccion neta.

Rt = FR Fu An = 0.75 * 4080 kg/cm2 * 5.11 cm2

Rt = 15636 kg = 15.64 ton
Rige la menor 11.64 ton, por lo tanto:

1ton <11.64 ton

-Disefio por compresion.

b—51—1821
t 28

1.40 E = 1.40 2'04%106——3975
U Fy T 2530

Como 18.21 < 39.75 se considera tipo 1, 2 0 3.
Resistencia.

Célculo de relacién maxima de esbeltez.

KL _1(158)

" 193 81.87
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Esfuerzo critico de Euler.

_ m?(2.04x10°)

Gi7y - 300421

Factor de reduccion por esbeltez.

1

2530 \1*] 14
X = [1 + (—3004.21> l = 0.6607

Esfuerzo nominal en compresion.
Fn=XFy = 0.6607 * 2530 = 1671.73
Resistencia a compresion.

po _ FRFRA _(167173)(09)(511) _
“=To00 1000 - /hoton

Logicamente al presentarse una fuerza axial muy chica en el elemento tanto
tensibn como compresion, la seccidon propuesta queda muy sobrada, inclusive la
seccion comercial mas chica (PTR 1 x 0.095”) cumple sin problema, a fin de no causar
un contraste muy considerable entre las secciones de las columnas y de los elementos

de la armadura principal, se considerdé emplear la seccién propuesta.
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Armadura secundaria
B

Diagonal PTR 2 x 0.125* (DI-2) ‘

—~ <1 —1 ~ I~ 1 1

Montarte PTR 2 x 0.125" (MO-2]

Cuerda superior PTR 2 % 0.125" (C8-2)

. L—1

Cuerda Inferior PFTR 2 x 0.125" {CI-2)

PTR diagonal [D-2), montante [M-2},
cuerda inferior [Cl-2) y superior
|Cs-2)

51

3.2

PTR 2 x 0.125"
51x3.2
mm x mm
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5.8. Disefio de columnas.

Las columnas forman parte esencial de la armadura ya que son éstas las que
ayudan a transmitir las cargas a la cimentacion, las cargas son producto de los
elementos y las acciones que se consideran que obraran sobre la estructura. Las

columnas son elementos sometidos a flexo compresion.

En la practica, las columnas ademas de resistir fuerzas de flexion en una o dos
direcciones, debidas a dos circunstancias, estan sometidas a la excentricidad de la

carga axial y el hiperestatismo de la estructura.

® ® © ) ® ® © G 0 @) ®
mxe [ehl} ci [} [ (] i el [l &) O
Columna OC CH1
16,00
32.00 D) 1))
16,00
7@ C-1 C1 C1 C1 C-1 C-1 C-1 C-1 C-1 1 C-] @
® ® © o © ® © ® D ) ®
i 6.00 ! 5.00 ! .00 ! .00 ! .00 | .00 ! 6.00 | 6.00 | 00 ! .00 ‘
60.00
VISTA EN PLANTA

Imagen 5.37. Vista en planta de la ubicacion de las columnas de tubo circular OC.

Fuente: Propia (2020)
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VISTA EN CORTE

Imagen 5.38. Vista en corte de la ubicacion de la columna de tubo circular C-1.

Fuente: Propia (2020)

VISTA EN CORTE

Imagen 5.39. Vista longitudinal de la ubicacion de la columna de tubo circular C-1.

Fuente: Propia (2020)

Las distintas columnas que conforman la estructura son afectadas por diferentes
combinaciones de cargas que generan momentos flexionantes y fuerzas axiales
diferentes, es necesario realizar un analisis de estas fuerzas axiales y estos momentos
en cada elemento a fin de garantizar que dicho elemento es capaz de resistir las dos
solicitaciones anteriores, las cargas son aplicadas en forma conjunta sobre la
estructura por lo que una columna sometida a una fuerza axial mayor o a un momento

mayor no necesariamente es la mas desfavorable. Mediante el analisis del modelo en
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SAP 2000, se registraron los siguientes datos que corresponden a las fuerzas axiales
a las que cada columna esta sometida, asi como a los momentos presentes en cada
una de ellas. A continuacion, se presenta una tabla con los datos mas desfavorables

de las distintas combinaciones de carga para cada columna:

NO. COLUMNA | PU DESFAV | MX DESFAV | MY DESFAV
coL1 11.0879 3.0819 0.0547
COL?2 13.2703 3.1554 0.0313
COL3 13.3720 3.1667 0.0170
CcoL4 13.3663 3.1734 0.0115
COL5 13.3826 3.1783 0.0058
COL6 13.3860 3.1799 0.0000
coL7 13.3826 3.1783 0.0058
CcoL8 13.3720 3.1667 0.0170
coL9 13.2703 3.1554 0.0313

CcOoL10 11.0879 3.0819 0.0547
coL11 11.0879 3.0819 0.0547
COoL12 13.2702 3.1554 0.0313
coL13 13.3720 3.1667 0.0170
CcoL14 13.3663 3.1734 0.0115
CcoL15 13.3827 3.1783 0.0058
COL 16 13.3860 3.1799 0.0000
COL17 13.3827 3.1783 0.0058
COL 18 13.3663 3.1734 0.0115
COL 19 13.2703 3.1554 0.0313
COL 20 11.0879 3.0819 0.0547

Nota: las unidades de los valores de fuerzas axiales estan

dados en Tonf, las unidades para momentos estan dados

en ton-m.

Imagen 5.40. Tabla con los valores de fuerzas axiales y momentos mas
desfavorables para cada columna, en diferentes combinaciones de cargas.

Fuente: Propia (2019)

Como puede observarse en laimagen 5.41, la columna mas desfavorable es la
columna 6 ubicada en los ejes F y eje 3y, al tener todas las columnas una misma

seccion (circular) se procede a disefar la seccion en base a esta columna.
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Imagen 5.41. Ubicacion de la columna que presenta la fuerza y los momentos mas
desfavorables.

Fuente: Propia (2019)

Los valores maximos de fuerza axial y momentos que se presentan en la

columna 6 se muestran en las siguientes imagenes:

x Diagrams for Frame Object 3487 (COLUMMNA CIRC) b

End Length Offset Display Options
Lacati
Case |CM:CY - thocetion) 4 ag70 O Scroll for Values

ftems Axial (P and T) £ ||Sir|gle valued v| (DD fd ) @ Showy hax
.m
Jt 3803

st | o

(7.3m)

Eguivalent Losds - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tond, Concentrated Torsions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir}

13.39 0.017.68 0.4

—_— < B «— 004 Tonfim

—> —_— P at 6.m

2.70E-09 4 32T4BE-08.18E-08 Pozitive in -1 direction

PRSI L SRR U

Axial

-13.386 Tont
at 0 m

Resuttart Torsion

Torsion
| -6.179E-08 Tonf-m
| at73m

Imagen 5.42. Valor maximo de fuerza axial en la columna

Fuente: Propia (2019)
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€ Diagrams for Frame Object 8487 (COLUMNA, CIRC.) X

End Length Offset Display Options
Location
Case | Ch+CYW w ( ) Je 3870 O seroll for Values
Hems  |Major (V2 and M3) v |[Single valued ~ LEnd [Dum] @ Show Max
m
JE 3503
J-Enc: o.m
(7am)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concertrated Moments in Tonf-m)
Dist Load (2-dir)

2.46 9 23Fdm8 08B-68
T ~ 0. Tanfin
£ 2 l j at7.3m

202 Positive in -2 direction

FESLILEIL SrEEr

Shear V2
I R 20238 Tont
at7.3m
Resultant Moment
Moment M3

-3.17393 Tonf-m

— ' #e.m

Deflections

Deflection (2-dir)

//——\ OnEsiEm

at55m

Positive in -2 direction

) shsolte () Relative to Beam Minimum ® Relative to Beam Ends

Reset o nitizl Urits Units | Tenf,m ¢~

Imagen 5.43. Momento maximo presente en la columna respecto al eje x.

Fuente: Propia (2019).

134 Diagrarms far Frame Object BA87 (COLLIMMA CIRC.) ES
End Length Offset Display Options
Location
Case | Chi+Cy ( ) Jt3870 O Scroll for Walues
tems  |Minor (v3and M2) v |[Single valued LEnd (de) @ Show htax
m,
X 3503
J-Enc: o.m
(7am)

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tont-m)
Dist Load (3-dir}

2 86E-09 3. 3TETDEGFEE-09
I l. ~ 0. Tontin
C j st7.3m
4.32E-08 7 6!5-03 Positive in -3 direction

P L 2

Shear ¥3

2.937E-07 Tanf
at6.m

Resuttant Moment

Moment M2

-1.302E-07 Tonf-m
atd.m

Deflections
Deflection (3-dir)
3.233E-10m
assm
Positive in -3 direction
O Ahsolute O Relative to Bearn Minimum @ Relative to Bearm Ends
Reset to Initial Units Units  [Tanfm

Imagen 5.44. Momento maximo presente en la columna respecto al ejey.

Fuente: Propia (2019).
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Columna circular.

Datos de la seccion propuesta
D= 141 mm
t= 6.55 mm
A= 27.73 cm2
Ix= 115 cm3
E= 2040000 kg/cm2
Fy = 3515 kg/cm?2
FR flex-com = 0.9 adm
Sx 89.29 cm3
P= 13.386 tonf
Mx = 3.17993 tonm
My = 0.0000001302 tonm

Clasificacion del perfil.

COLUMNA OC

6.55

OC 141 X6.55
mm X mm

Para secciones HSS de seccion circular que forman parte de miembros en

flexion o flexocompresion las NTC-CDMX-17 establecen que la relacién D/t de la

seccion circular debe ser menor a:

Tipo 1 Tipo 2
0.038 — 0.07 =
Fy Fy
Sustituyendo:
D _ 141 mm _ 152
t 635mm

Tipo 3

031%
Fy
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

0.038 = = 22.05 0.07 = = 40.62 0.31L = 179.91
Fy Fy Fy

Como 21.52 < 22.05 la seccidn se clasifica seccion Tipo 1. Como la seccion es
tipo 1 y no es una seccion H ni una seccion |, se utiliza la formula 8.1.4. de las NTC-

CDMX-17.

Pu M'LLOX Muoy < 1 O
FRP, ' FgMy, ' FxM,, ~

Donde:

FR = 0.9 (flexion)

Pu, Mux, Muy = Fuerza axial de disefio que obra en la columna y momentos de disefio

en el extremo considerado.

Mpx = Zx Fy; Mpy= 2y Fy

Py=AFy

Calculo de momento resistente.

MR = FR Mn = FR (Zx Fy)

MR = (0.9)(115)(3515) =363,802 kg.cm

MR = 3.6380 ton.m
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Sustituyendo los valores en la ecuacion 8.1.4. de las NTC-CDMX-17:

(13.386x1000) (317993 » 100000)  (0.0000001302 + 100000)
(0.9 27.733515) ' (0.9 * 363802) (0.9 * 363802)

= 1.0991

Como 1.0991 > 1.0 se concluye que la seccion es ligeramente insuficiente, por
lo cual se procede a realizar una tolerancia para comprobar si entra en un rango de

10% +.
Tolerancia = (1.0 — 1.0791) = 100 = 9.91%

Por lo tanto, se concluye que, aunque la seccion es insuficiente entra dentro del
rango de tolerancia de 10% #, ya que tiene una tolerancia de 9.91%, por lo tanto, se

acepta la seccion.
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Columna {C-1) perfil OC 5.56 x 0.258"

<

COLUMNA C-1

141

6.56

OC 141 X 6.55
mm x mm

(21.77 keim)

128



5.9. Disefio de conexiones.
Placas.

Las placas son el elemento cuya funcién es transmitir las cargas de un elemento
a otro, es decir, las placas son el medio por el cual las cargas de la estructura en
conjunto son transmitidas a la cimentacion para posteriormente transmitir las cargas al
suelo. Las placas cumplen un papel importante por lo mencionado anteriormente, por
lo que es necesario que las placas cuenten con un anclaje adecuado a la cimentacion,
he aqui la necesidad de colocar las llamadas anclas, que restringen los

desplazamientos y desprendimientos que puedan llegar a pasar.

® ® © ) © ® (©] O 0] ©) ®
— =t 0
Placa base inferior y superiorde 9x9"
espesor de 3/8"
16.00
32,00 1) %]
16.00
® ® © ) © ® €] () (0] Q ®
} .00 ! .00 | .00 ! .00 | 00 ! .00 ! 00 | 00 ! 00 | 00—
60.00
VISTA EN PLANTA

Imagen 5.45. Vista en planta de la ubicacion de la placa base superior PBs-1.

Fuente: Propia (2020)
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T O
Placa base inferior y superiorde 9x9"
espesor de 3/8"
16,00
32,00 D) 7))
16,00
® ® © o) © © e} :) o) ) ®
}—s.oo ! .00 ! 6.00 ! .00 ! .00 ! .00 ! 00 | .00 ! 00 ‘ .oo—|
60.00
VISTA EN PLANTA

Imagen 5.46. Vista en planta de la ubicacién de la placa base inferior PBi-1.

Fuente: Propia (2020)

Debido a que los alcances de la presente tesis se limitan al disefio de
Gnicamente la superestructura, no se realizara el trabajo de disefio para la cimentacion
de soporte, razén por la cual se desconocen las dimensiones exactas del dado de
cimentacion. Como las columnas consideradas para el proyecto son secciones OC
circulares de un diametro igual a 5.56” el equivalente a 15 cm aproximadamente, la
base de concreto se supondra de las mismas dimensiones que resulte la placa con un
f'c=120 kg/cm?, considerando que las dimensiones de las columnas entren dentro de

las dimensiones del dado.
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Disefio de la placa de base para la columna OC circular.

Datos
P= 13.3860 tonf
fc= 120 kg/cm?2
d= 14.2 cm
= 14.2 cm
fy = 3515 kg/cm?2

-Determinacion de Fp.

Como la base de concreto sera de las mismas dimensiones que la placa de
base de la columna, entonces:

kg
Fp =0.25fc =0.25(120— ) = 2
p=0.25fc=0 5( OC 2) 30 kg/cm

-Area requerida para la placa.

, _ P _ (13:3860)(1000)

_ = 446.2 cm?2
Fp 30) cm

Donde:
A: Area necesaria para la placa

P: Carga axial a la que se encuentra sometida la placa.
Fp: Esfuerzo permisible en la base.

-Dimensionamiento de la placa.

Se buscaran que las dimensiones de la placa de tal manera que se vea cubierta

el area calculada anteriormente. Se cuidara guardar las proporciones con las
dimensiones del perfil.
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256 ~1 por lo tanto: N
5.56 1
B=N=1B B 5567
|
A=BxN=1Bx 1B = 1B? J
556"

Despejando B:

B = VA =V4462cm2 = 2112 cm
Por lo tanto:
B=21.12cmyN=21.12 cm

Convirtiendo N a pulgadas cerradas

Redondeando al numero inmediato superior se tiene N=B =9 “ (22.86 cm).
Por lo tanto:
Area de la placa = (22.86)(22.86) = 522.58 cm2

Como la base de concreto se supondra igual a la placa resultante, el dado de

concreto medira 9 x 9”.
-Determinacion de “m” y “n”.
Se buscara que my n sean aproximadamente iguales.

_N-095d 22.86—(0.95)(14.2)

= 4.69
> > 69 cm

m
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B—-095b 22.86—(0.95)(14.2)
n= > = > =4.69cm

Al ser una seccién simétrica en ambos ejes, my n resultaran iguales. En la figura
siguiente se muestran las dimensiones m y n que serviran para determinar el espesor
de la placa, y también puede apreciarse que las dimensiones de la placa son
suficientes para permitir la colocacion de las anclas en las 4 esquinas. El minimo que

se recomienda es 2 pulgadas.

—4.33¢cm i 14.20 cm

—3/8+1/16 "

R
Rt

14.20 cm

-In=4.68 cm 13.50 cm n=4.68 cm—

22.86 cm i
[ g" 1

Imagen 5.47. Dimensiones de m y n que serviran para determinar el espesor de la
placa.

Fuente: Propia (2020)

-Esfuerzo de compresion real en la base.

Fp — P 13386 kg
p= Aplaca 522.58 cm2

= 25.62 kg/cm?2
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-Espesor en la placa.

El espesor de la placa se asignara para el vuelo mayor de la placa (m o n),

. 3fpm2 Lo 3Fp n2
“J % "T T

Utilizando la primera se tiene:

usando las férmulas:

n

_ [3fpm2  |3(25.62)(4.69)* 3
t—\/ b —\/ (0.75)(3515) =08cm = 3 (0.95 cm)

Anclaje.
-Por carga permanente:
V = 2.5% P axial
V' =0.025(13.3860) = 0.33 ton
-Por carga vertical mas sismo:
Fsismica = 10% P axial
F sismica = 0.10(13.3860) = 1.34 ton
Vpermanente + V accidental = 0.33 + 1.34 = 1.67 ton

Para calcular el diametro necesario para los anclajes es necesario utilizar la

siguiente formula:

|4

A ancla = m
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Donde:

A ancla = Area necesaria para soportar el esfuerzo cortante.

V = Esfuerzo cortante total.

Fv = Esfuerzo permisible al corte (Fv = 0.40Fy; Fy ancla = 2530 kg/cm2)
1.33 = Incremento permisible del esfuerzo.

(227) (1000

(0.40(2530))(1.33) = 0.31 cm2

A ancla =

Area de didametro nominal 3/8 “ = 0.71 cm? > 0.31 cm?

Como el area nominal mas comercial es el de 3/8” se elige esta area

independientemente si queda sobrada, esto ultimo para fines constructivos.

Como los esfuerzos cortantes para cargas permanentes (V = 0.33/4 ton)
resultan muy despreciables no se calcularon, por lo que se concluye que el diametro

de las anclas es:

3
Diametro de las anclas = §”

-Longitud de anclaje.

¢ fy

La ===
a 2

Donde:

¢ = diametro de barra.
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M = esfuerzo permisible por adherencia.
Fy = esfuerzo de fluencia del acero.

-Célculo del esfuerzo permisible por adherencia (para varillas corrugadas)

_ 64Jfc 644120
K= 26 " 20071

=49.37 kg/cm2

El RCEM especifica que el esfuerzo por adherencia no deberéa ser mayor a 17
kg/cm2 en cualquiera de los dos casos, ya sea para varillas lisas o corrugadas, en este

caso el esfuerzo resultdé mayor por lo que se toma el valor de 17 kg/cm2.
u=17kg /cm2

_ (0.95)(2530)

2(17) =35.35cm = 36cm

Para fines constructivos la longitud de anclaje se tomara de 36 cm. Por lo tanto,
las dimensiones de las anclas (A-1) y placas (PBs-1 y PBi-1) seran las expresadas en

los planos anexos lamina E-1.
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Placa base superior (PBs-1)9 x 9 x 3/8"

L4

L

Placa base inferior PBi-1

® | e
4 cartabones de_3/8" e %
. I i
~{ COLUMNA |,
‘. oc )7
Y ra
\\\\ L rd
- T & 4

Placa base inferior 9 x 9 x 3/8"
inxin
(22.86 x 22.86 cm)

Placa base superior PBs-1

Placa de asiento para armadura
9x9x3/8"

inxin

(22.86 x 22.86 cm)
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Base de concreto de f'¢ = 120 kag/cm2

Anclas (A-1) ¢ 3/8" (varilla lisa)

36.0om

o
(22.86 cm)

138



5.10. Diseilo de la soldadura.

Una vez calculada cada seccion perteneciente a la estructura se procedera a
calcular las dimensiones y el tipo de la soldadura. El disefio anterior no serviria de
nada sin una buena unidén que garantice el correcto funcionamiento del sistema
estructural en conjunto, para esto debe garantizarse que la unién entre cada uno de
los elementos soportara el peso propio de los elementos, cargas accidentales, etc.

Asegurando que la unién sea rigida y que no permita la falla de ningun elemento.

A continuacion, se realizara el disefio de soldadura para la union de columna-
placa base, union entre elementos de la armadura y para la unién entre la armadura y

la columna.

Disefio de soldadura de la armadura.

A fin de hacer mas practico el proceso de soldadura, se realizar4 un anico
disefio con base en el elemento mas desfavorable de la armadura que unira los
elementos de las armaduras tanto principal como secundaria, al igual que las
armaduras con las columnas. Lo cual garantizara que los demas elementos que
presentan una fuerza axial menor cumplan y resistan bajo el disefio del elementé mas
desfavorable. El elemento mas desfavorable, como puede apreciarse en el apartado
5.6 (disefio de armadura principal), es la cuerda inferior de la armadura que esta sujeta
a una fuerza axial de 76.76 toneladas. El tipo de soldadura que se utilizara es la
soldadura de filete o chaflan, este tipo de soldadura recibe su nombre por su forma de

triangulo con dos lados iguales.
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Soldadura de filete

G = H sen 45°

Imagen 5.48. Soldadura de filete o chaflan.

Fuente: Propia (2020)

Se determinara la resistencia de la soldadura de filete mediante la siguiente

formula:

Capacidad del filete = L * H sen 45° x Fv sold
Donde:
C = Capacidad de resistencia de la soldadura.

L = Longitud de la soldadura (considerando 1 cm para obtener un valor unitario de la

resistencia).
H = Tamafo del filete.

Fv sold = Resistencia nominal de la soldadura obtenida de la tabla 347-1 del RCEM
(para soldaduras de filete sometidas a tension o compresion paralelas a su eje, la

resistencia nominal sera la misma que el metal base).
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Proponiendo un valor para H = 1/2” y usando el valor de la resistencia nominal
de la soldadura contenido en la tabla anteriormente mencionada se puede obtener el

valor unitario para la resistencia de la soldadura.
1
Capacidad del filete = 1 cm * (E * 2.54 cm) * sen 45° * 2530 Kg/cm?

Capacidad del filete = 2272.00 Kg/cm?

Se procede a calcular la longitud de la soldadura mediante la siguiente formula:
L T
*TT

Donde:
T = Fuerza axial a la que esta sometida la soldadura.
C = Capacidad de resistencia de la soldadura.

Para que se pueda efectuar esta operacion se tiene que dividir C entre el
namero de filetes, en este caso sera un solo filete por lo que queda dividido entre uno,
el valor resultante sera el mismo, Unicamente cambiaran las unidades quedando

kg/cm.

_ 767555 * 1000

Ls = 2272.00 = 33.78cm

Calculando el perimetro del perfil.

En la seccién 5.6 llamada disefio de la armadura se encuentran las dimensiones

de la seccion necesarias para el calculo del perimetro.

P=(102cm=*2)+2(1cm)+ (9.2cm=*2) =40.8cm
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Ya que P =40.8 cm es mayor que Ls = 33.78 cm la soldadura se acepta.

Por lo tanto, se soldara cada elemento perteneciente a la armadura principal
usando la soldadura de tipo filete de 1/2” y se soldara toda la seccion de contacto para
garantizar una mayor seguridad. Asi mismo, se usara la misma soldadura para la unién

armadura-columna, soldando toda la seccién que este en contacto.

Disefio de soldadura de la columna.

Al igual que el disefio anterior de soldadura, para hacer mas practico el proceso
de soldado se realizara un Unico disefio que servira para todas las columnas en base
a la columna que presenta una mayor fuerza axial, como puede apreciarse en el
apartado 5.8., disefio de columnas, la columna mas desfavorable es la que se

encuentra en el eje F con una fuerza axial de 13.3860 toneladas.

Se determinara la resistencia de la soldadura de filete mediante la siguiente

formula:

Capacidad del filete = L * H sen 45° * Fv sold

Donde:

C = Capacidad de resistencia de la soldadura.

L = Longitud de la soldadura (considerando 1 cm para obtener un valor unitario de la

resistencia).

H = Tamanfo del filete.

Fv sold = Resistencia nominal de la soldadura obtenida de la tabla 347-1 del RCEM.
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Proponiendo un valor para H = 1/4” y usando el valor de la resistencia nominal
de la soldadura contenido en la tabla anteriormente mencionada se puede obtener el

valor unitario para la resistencia de la soldadura.
1
Capacidad del filete = 1 cm * (Z * 2.54 cm) * sen 45° * 1260 Kg/cm?

Capacidad del filete = 565.76 Kg/cm?

Se procede a calcular la longitud de la soldadura mediante la siguiente formula:
L T
*TT

Donde:
T = Fuerza axial a la que esta sometida la soldadura.
C = Capacidad de resistencia de la soldadura.

Para que se pueda efectuar esta operacion se tiene que dividir C entre el
namero de filetes, en este caso sera un sol¢ filete por lo que queda dividido entre uno,
el valor resultante sera el mismo, Unicamente cambiaran las unidades quedando

kg/cm.

. _ 133860 » 1000
¥ =T 565.76

= 23.66cm

Calculando el perimetro del perfil.

En la seccidon 5.8 llamada disefio de columnas se encuentran las dimensiones

de la seccidén necesarias para el calculo del perimetro.

P=nxd=m+*14.1cm = 44.30 cm
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Ya que P = 44.3 cm es mayor que Ls = 23.66 cm la soldadura se acepta.

Por lo tanto, se usara soldadura de filete de 1/4” en cada una de las uniones
entre columnas y placas y se soldara a lo largo de toda la superficie de contacto para
garantizar una mayor resistencia, asi mismo se usara la misma soldadura para unir los

cartabones a la columna y las placas.

5.11. Interpretacién de resultados.

La cubierta metalica de este proyecto estara ubicada en una zona donde las
lluvias predominan casi todo el afio, ademas de ser una zona con mucha humedad,
por lo que la lamina galvanizada acanalada de configuracién trapezoidal (TR-101
calibre 28) sera la mejor opcién en cuanto a lamina se refiere ya que brindara una
buena y correcta proteccion contra los fendmenos naturales antes mencionados. Este
tipo de lamina se fijara mediante un tornillo autoperforante zincado numero 12 de 2”.
El cudl es el tornillo mas utilizado para exteriores ya que resiste a condiciones
climaticas extremas, debido a su recubrimiento de zinc y que ademas esta equipado
con una arandela de polimero EPDM que sella completamente el orificio hecho por el
tornillo, impidiendo las filtraciones de agua y que ademas es un polimero que resiste
altas temperaturas impidiendo que se deteriore tan facilmente. Al término de la
colocacion de la lamina acanalada se colocara una cumbrera sobre la zona central del

laminado

Las laminas se asentaran sobre los largueros (L-1) colocados a 1 metro de
distancia, de perfil CPL de dimensiones 6 x 2 1/2” x Cal. 14 cuyos tramos tienen una

longitud de 6 m. Que a su vez estaran recargados sobre un Angulo de respaldo (AR-
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1) de perfil APS de 2 x 1/8” soldado a la cuerda superior de la armadura principal (AP-
1). La unién entre perfil de soporte y larguero se llevara a cabo por un tornillo M8 de

largo 2”.

La armadura principal consta de doble perfil APS de 2 x 1/8” como cuerda
superior (CS-1), de un perfil PTR de 3 x 0.188” como montantes (M-1), un perfil PTR
3x0.141” como diagonales (D-1) y de doble perfil APS de 4 x 3/8” como cuerda inferior
(CI-1) cada miembro de esta armadura estara unido por una soldadura de filete de 1/2”
(soldadura 7018 punta naranja) sobre cada superficie de contacto. Esta armadura
estara colocada a cada 6 metros sobre la columna circular (C-1) de seccion OC de
5.56 x 0.258”. Existira una segunda armadura que sirva de ligue para las columnas
(AS-1) que estara compuesta por un perfil PTR de 2 x 1/8” para todos sus elementos
(CSs-2, CI-2, M-2, D-2) cada miembro de esta armadura estara unido por una soldadura

de filete de 1/2” (soldadura 7018 punta naranja) sobre cada superficie de contacto.

La columna antes mencionada (C-1), llevara una placa de acero de 9 x 9 x 3/8”
en cada uno de sus extremos en la parte superior y en la parte inferior (PBs-1 y PBi-1
respectivamente) cada placa base tendra cuatro cartabones (Ca-1) de placa de 3/8”
que proporcionaran rigidez en cada extremo de la columna. La placa inferior se
apoyarda sobre un dado de concreto de 9 x 9” y estara sujeta por 4 anclas (A-1) de 3/8”
¢ de 45 cm de longitud (5 cm de gancho, 36 cm libres y 4 cm de rosca M10 x 1.5 mm
de paso), estas anclas quedaran ahogadas en un concreto f'c = 120 kg/cm2. La union
de todos los elementos de las placas base, cartabones y columnas se llevaran a cabo
mediante una soldadura de filete de 1/4” (soldadura 7018 punta naranja) sobre cada

superficie de contacto.
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Todo lo antes mencionado podra observarse en los planos anexos laminas E-

1, E-2, E-3, E-4, E-5.
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CONCLUSIONES

La humanidad estéa en un constante desarrollo, aunado a esto, las necesidades
de la sociedad van cambiando y con ello el ser humano se ve obligado a implementar
nuevas técnicas de construccion a fin de hacer las estructuras mas eficientes y mas
confiables, lo que implica que el hombre debe buscar nuevos métodos de analisis y
disefio y nuevos materiales para la construccién. En las Ultimas décadas se ha optado
por la eleccién del acero para la construccién de estructuras por las ventajas que posee
este material con respecto a otros, las cuales fueron mencionadas anteriormente en

esta investigacion.

El principal objetivo planteado al principio de la presente tesis fue disefiar la
techumbre de acero que cubra las canchas de la Unidad Deportiva Bicentenario en el
municipio de Paracho de Verduzco, Mich., que cumpla con las solicitaciones de disefio
y que tenga un comportamiento adecuado., en base al disefio anterior, el cual contiene
el andlisis de cada elemento que conforma la estructura, se obtuvo el disefio de la
techumbre de acero, el disefio obtenido da solucion al principal y anterior objetivo, ya
gue se obtuvo un disefio capaz de resistir a todas las acciones o conjuntos de acciones

que puedan obrar sobre la estructura en cuestion a lo largo de toda su vida Uutil.

Asi mismo, se cumplieron todos los diferentes objetivos particulares tales como
definir el concepto de andlisis estructural, el cual fue cumplido gracias a la
investigacion previa contenida en la parte tedrica de esta tesis, se llego a la conclusion
de que el andlisis estructural es definido como la determinacién de la respuesta
estructural, o sea de los efectos producidos por las acciones y/o combinaciones de
acciones de disefo que se producen en una estructura durante su vida Util.
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Con base en el andlisis estructural se obtuvo el disefio de una armadura
metdlica adecuada para soportar las cargas y fuerzas que actuaran sobre la misma
cumpliendo asi, el segundo objetivo particular planeado. Como tercer objetivo
particular se planted analizar y comprobar que la estructura es funcional, capaz de
garantizar un grado adecuado de seguridad, como la estructura fue analizada
exhaustivamente y con forme a los lineamientos que los reglamentos de construccion
establecen, se concluye que la techumbre cuenta con un cierto grado de seguridad ya
gue todos los elementos que la componen fueron analizados repetidamente hasta
llegar al area de acero necesaria en cada seccion para soportar las fuerzas que se
presenten en cada uno de los elementos, asi mismo, se realiz6é un analisis por fuerzas
accidentales que puedan hacer presencia en la estructura, tales como: viento y
granizo, haciendo la estructura mas segura ya que se comprobo que la misma tendra

una respuesta favorable ante estas fuerzas accidentales.

El cuarto objetivo planteado fue el proponer el acero estructural a emplearse en
la techumbre para cada elemento, se propuso un acero A-36 con un Fy= 2530 kg/cm?
para elementos que conforman las armaduras principales y las armaduras de ligue o
de conexion entre columnas, para las columnas se propuso un acero A-572 grado 50
con un Fy= 3515 kg/cm?. Y en el caso especial de los montenes o largueros se propuso
un acero laminado en frio A 513 grado 50 de un Fy= 3850 kg/cm?.

La estructura esta conformada por diferentes elementos estructurales, en los
cuales se presentan diferentes las fuerzas en cada uno de ellos, como por ejemplo,
los elementos de la armadura deben ser disefiados para resistir las fuerzas axiales que

se presenten en ellos (compresion y traccion), los largueros 0 montenes deben
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disefiarse a flexién ya que se presentan momentos deflectores en ellos, las columnas
deberan disefiarse a flexo-compresion ya que en ellas se presentan momentos
flexionantes y ademas se presenta una fuerza axial sobre las mismas. Se tomaron en
cuenta las fuerzas que se presentan en cada uno de los elementos para su posterior
disefio, cumpliéndose asi el quinto objetivo el cual fue disefar los distintos elementos
para las fuerzas a las cuales seran sometidos.

Las columnas deben anclarse a una cimentacion adecuada que permita la
correcta transmision de las cargas generadas por la estructura al suelo. Debido a las
limitaciones de la presente tesis, la cual tiene por limite Gnicamente el analisis y disefio
de la super estructura, se omitira el disefio de la cimentacion, pero no sera omitida la
parte del anclaje con los cimientos. El anclaje debera realizarse por medio de placas y
barras de anclaje. De acuerdo al disefio de los dos elementos anteriores, se obtuvieron
resultados tales como las dimensiones de las placas, espesores de las placas,
longitudes de las barras de anclaje y el diametro de dichas barras, cumpliéndose asi,
con el sexto y ultimo objetivo particular de la presente tesis el cual era el disefio de las
placas de conexion de las columnas, asi como las barras de anclaje.

En cuanto a la pregunta planteada al principio de la tesis: ¢, Cual es el disefio
altimo de la estructura para resistir las solicitaciones a las que sera sometida a lo largo
de su vida til?, se obtuvo el dimensionamiento de los elementos, tipo de acero y tipo
de soldadura, resultando los siguientes: para los largueros (L-1) 6 x 2 1/2” x cal. 14
perfil CPL acero A-513 con un Fy=3850 kg/cm2 soldadura 1/2”, para angulo de
respaldo (AR-1) 2 x 1/8” perfil APS acero A-36 con un Fy=2530 kg/cm2 soldadura 1/2°.
Para cuerda superior de la armadura principal (CS-1) 2 x 1/8” perfil doble APS acero

A-36 soldadura 1/2", para montante de armadura principal (M-1) 3 x 0.188” perfil PTR
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acero A-36 soldadura 1/2", para diagonales de la armadura principal (D-1) 3 x 0.141”
perfil PTR acero A-36 soldadura 1/2", para cuerda inferior de la armadura principal (Cl-
1) 4 x 3/8” perfil doble APS acero A-36 soldadura 1/2". Para cuerda superior (CS-2),
cuerda inferior (ClI-2), diagonales (D-2) y montantes (M-2) de la armadura secundaria
2 x 1/8” perfil PTR acero A-36 soldadura 1/2". Para columnas (C-1) 5.56 x 0.258” perfil
OC acero A-572 con un Fy=3515 kg/cm2 soldadura 1/4”. Para placa base superior
(PBs-1) y placa base inferior (PBi-1) placa de acero 9 x 9 x 3/8” acero A-36 soldadura
1/4”. Para anclas (A-1) barras de 3/8” de diametro con una longitud de 45 centimetros
acero A-36. Respondiendo asi, a la pregunta planteada.

Uno de los hallazgos tedricos descubiertos en la realizacion de la tesis fue el
meétodo de disefio de los elementos conocidos como largueros o montenes, los cuales
son elementos que cumplen con la funcion de proporcionar un apoyo sobre el cual
pueda asentarse los elementos placa (laminas), se considera un hallazgo ya que fue
un tema que no estaba dentro del programa de estudio y que fue un tema que tuvo
gue investigarse por cuenta propia para la realizacién de esta investigacion, llegandose
a conocer detalles acerca de este elemento. Generalmente este elemento se coloca
en un angulo, debido a la pendiente que tiene que darse a la estructura para el correcto
desfogue de aguas pluviales, al colocar a este elemento en forma angular, el elemento
se somete a flexion biaxial. Otro hallazgo importante, y que también fue un tema no
contenido en el programa de estudio, es el disefio de placas y anclaje, fue un tema
gue tuvo que investigarse por cuenta propia para garantizar un correcto anclaje de las
columnas con la cimentacion, a fin de evitarse desplazamientos y desprendimientos

indebidos. Se repasé que la unién entre columna y placa implica una soldadura
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adecuada entre estos dos elementos, el disefio de soldadura de los elementos también
fue un tema sobre el cual se aprendi6 bastante mediante la realizacién de esta tesis.
Se aprendio a identificar que secciones aproximadamente tienen que tener los
elementos para salvar claros parecidos a el claro salvado en este proyecto, asi mismo,
se aprendieron consideraciones que se deben de tener para la seleccién de alguna
seccién, asi como la configuracién mas optima de los elementos de la armadura para

garantizar y anticipar, un comportamiento adecuado de la estructura.
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DETALLE DE CONEXION DE LARGUERQS

ESPECIFICACIONES ¥ RECTMENDACIONES GENERALES:

-CALDADES DE AGERG ESTRUCTURAL

ACERD EN BERFILES APS, NOML-B254, (ASTM A-38), Fy = 2830
KG/C
ACERD EN PERFLES FIR, HOM-B254, [ASTM A-36). Fy = 2530

KG/C

ACERO BN PERFILES CRL AISIS100-16, [ASTM AS13), Fy = 3850
KGIOM2.

ACEROQ EN VARILLAS Y PLATAS, NOM-B254, [ASTM A-34). Fy.
530 KGICM2.

ACERO EM PERFAES OC, NOMEI3L, GRADO 50 [ASTM
ASTZGR 50, Fy = 3515 KGICM2.
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? DIMENSIONES DE LAMINA Y CUMBRERA

LU,

ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES:

-CALIDADES DE ACERO ESTRUCTURAL.

ACERO EN PERFILES APS, NOM-8254, (ASTM A-36), Fy = 2530
KG/CM2.
ACERO EN PERFLES PTR, NOM-B254, [ASTM A-36). Fy = 2530

KG/CM2.

ACERO EN PERFILES CPL, AIS1$100-15, [ASTM AS13). Fy = 3850
KG/CM2.

ACERO EN VARILLAS Y PLACAS, NOM-B254, [ASTM A-36). Fy
= 2530 KG/CM2.

ACERO EN PERFLES OC, NOM-8284, GRADO 50 (ASTM
AS72.GR 80, Fy = 3815 KG/CM2.
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METALICO MANUAL, SEMIAUTOMATICO O AUTOMATICO.

EL TAMARO MAXIMO DE LA SOLDADURA SERA EL DEL
ESPESOR MINIMO POR UNIR.

SE USARA EL TIPO DE ELECTRODO CUYO LIMITE DE FLUENCIA
Y RUPTURA SEAN MAYORES QUE LOS DEL METAL BASE.
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ARMADURA PRINCIPAL AP-1

CORTE DE ARMADURA
ESC 2:1

DETALLE DE CONEXION 1

DETALLE DE CONEXION 2

DETALLE DE CONEXION 3

ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES CENERALES:

-CALIDADES DE ACERD ESTRUCTURAL.

ACERO EN PERFILES APS, NOM-B254, (ASTM A-3¢. Fy = 2530
xoicm2.
ACERO EN PERFILES PTR. NOM-B2S4, [ASTM A-3¢), Fy = 2530
(GICM2.

AGERO En PERFILES GPL AISI5100-15, [ASTM AS13), Fy = 3850
KGICM2.
ACERO EN VARILLAS ¥ PLACAS, NOM-E254, [ASTM A-38), Fy
= 2520 KG/GM2

ACERO EN PERFLES OC, NOM-5284, GRADO 50 [ASTM
AST2.GR 5G], Fy = 3515 KGIGM2.

SOLDADURA.
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COMPLETA, N TODAS LAS SUPERFICIES DE CONTACTO.

EL PO DE SOLDADURA APUCABLE FPARA LA
CONSIRUCCION EN ACERO E5 EL ARCO DE ELECTRODO
METALICO MANUAL, SEMIAUTOMATICO O AUTOMATICO.

EL TAMARIO MAXIMO DE LA SOLDADURA SERA EL DEL
ESPESOR MINIMS BOR UNIE

SEUSARA EL TIFO DE ELECTRODO CUYQ LIMITE DE FLUENCIA
¥ RUPTURA SEAN MATGRES QUE LGS DEL METAL BASE,

RECOMEIDACIOMES,

TODO EL MATERIAL METALIGO TENDRA GUE SER FONDEADO
¥ PINTADO ANTES BEL MONTAE ¥ 58 RETOCARA AL FINAL.
10DO  PROCESGC — CONSRUCTIVO  DEBERA  SER|
ESTRICTAMENTE SUPERVISADO POR PERSONAL CALFICADOD.
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