
B u 
UNIVERSIDAD NAQONAL AUTONOllA 

DE MEXIOO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

-ANAUSIS Y DISEAO DE UN EDIFICIO TIPO NAVE 

INDUSTRIAL. PA"" UNA ACERIA CON 

CJRUA VIAJERA" 

2.'ESIS PROFESIONAL 
O U E P A E S E N T A: 

JULIO CESAR FLORES Da.CJADO 

PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO C 1 V 1 L 

DIRECTOR DE TESIS: 

ING. JOSE LUIS ESQUIVEL AVILA 

MEXICO, D. F. 1989 

I F ALL\ DE c~1~J . 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CAP. 

1.1 

1.2 

2. 

2.1 

2.2 

2. 2.1 

2. 2. 2 

2. 2. 3 

2.2. 3,1 

2. 2. 3,2 

'2.2.4 

2,3 

2,3 .1 

2,3.2 

2.3.3 

2,3.4 

.2,3. 5 

2,3.6 

3,1 

3,1.l 

3,1.2 

3,1.2.1 

3,1.2.2 

3,1.2.3 

3,2 

3,2,1 

3. 2.2 

3,3 

_T_E_M_A_R_J._O_ 

DESCRIPCION. PAGS. 

INTRODUCCION. 1-5 

Descripci6n del Proyecto. 6-1 '2 

Normas y Regl"amentos. 13 

ESTRUCTURACION, 14 

Estructuraci6n General.. lli-19 

Est:ructuraci6n Principal. 20 

Cubierta. 20-21 

Elementos de Soporte de la cubierta. 21-25 

Marco Semirigldo. 26 

Armadura de Techo. 26-32 

Columnas de Soporte. 32-38 

Sistema de Gr'O.a (Trabe Grúa y Trabe Carril) 39-45 

Estructuraci6n Secundarla. 46 

Diagonales y Contraventeos. 46-56 

Puntales. 57-58 

Contraflambeos. 59 

Riostras Angulares. 60 

Muros Interiores y ExteriOJ.•es. 61 

Accesorios. 61 

SOLICITACIONES. 62 

Cargas Gravitacionales. 62 

Cargas Muertas. 62 

Cargas Vivas. 62 

En Techo. 62-63 

En Piso. 63-65 

Cargas de GrO.a y Operaci6n. 65-66 

Cargas Accidentales. 61 

cargas Debidas a Viento. 67-73 

Cargas Debidas a Sismo. 74-77 

Combinaci6n de Cargas. 77-80 



4.1 

4. 2 

4.3 

4.3.1 

4.3.2 

5.1 

5.1.1 

5.1. 2 

5.1.2.1 

5.2 

5. 2.1 

5.3 

fi.1 

ANALISIS. 

Análisis de Cubierta. 

Análisis de Trabe Carril. 

Análisis de Marcos. 

Transversales. 

Longitudinales. 

DISERO. 

Diseno de la Cubierta. 

Disenc;> de Largueros de Techo. 

Diseno de Armadura de Techo. 

Diseno de Apoyo de la Armadu~a de Techo. 

(Angulo de Asiento). 

Diseno de Trabe carril. 

Diseno de Topes. 

Diseno de Col.umnas. 

Diseno de Placas Ba.se :Y AJ;lclas. 

Diseno de Elementos Secundarios. 

CIMENTACION. 

An3.lisis y Diseno. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

BIBLIOGRAFIA. 

&1 

82-133 

134-11~5 

146 

147-167 

167-194 

185 

186 

186-192 

193-199 

199 -211 

212-218 

219-225 

226-246 

2117-251 

258-277 

278-279 

2110-295 

296-300 



- 1 -

CAPITULO 

INTRODUCCION 

Al travis del tiempo, el ingeniero civil ha tra~ado de dar 

8olucionee que resulten lo mis e'icientes en cuanto a comporta­

miento eLtructur&l, oconornla y rapidez al realizar cualquier t! 
po de obra que se requiera para satisfacer las necesidades de -

toJoa aquellos que d~penda11 de ~sta. 

En lu actualidad, debido a la crisis económica µ01· la que 

a~r3vie~a el pals, en particular el ingeniero eatructurieta de­

be reforzar toeavta m6e loe concep~os mencionados anteriormente 

pero aiempre tomando en cuenta que sea una con~tr11cci6n seguro, 

rcsiatentA, que trabaje adocua~amcnte a las caraas de aervicio­

i que ceo csttticamente lo mejo1· presentablo. 

Sin duda alguna, una de lao neces~dade9 ~rlnordiales que -

roquierc el individuo es ol de l~ viviun1t~, por 11> cual eL n~c! 

sario la c~natrucci6n de un gran na~ero de ca~ae, odlficloe ha­

bitacion~lce, etc., pero también hay que pensar que en eetoa -­

~iempoe oc neceeita la construccl6n de todos aquelloa edificio& 

que sirvan para dar apoyo a la industria en todas eue ramaa, 

creando as{ empleos y bienea de capital para el fortalecimiento 

econ6mico del pata. 

Es por esto que el p~esente trabajo está enfocado a la 

construcci6n de edificios del tipo nave industrial, por ser una 

obra que por sus funciones la hacen primordial para crear mate­

rias primas de primera necesidad, paru obtener un mayor capital 

debido a la fabricaci6n de productos y, como consecuencia, una 

mejor!a de vida a nivel social. 

Los edificios de cualquier tipo se clasifican en tres gra~ 

des arupoo, que son: edificios de un solo piso, de varios pisos 

y especiales. 
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Como se mencion6 anteriormente, en el presente estudio 

analizan los cdirtclos industriales Ue un solo piso, los cuales 

tienen co~o función principal hacer Algún ~receso de rnanufactu-· 

ra o el almacenaje de algún producto. Estos eñificios industri~ 

les eran llamados nnteriorrncnte .edificios tipo fábrica 6 naveG­

dc taller, que se caracterizaban por utiliza1· marcos con a1·mad~ 

ras para soporte de techo y que se apoyaban sobre columnas con­

grandes claros entre las mismos, alojamiento do equipo induslrinl 

y escasos m11ros interiores. 

Estos edificios tipo fábrica son estructuras con concxio-­

ncs de rigid~z intermedia, conocidos como marcos scmir!gidoe y 

que son aceptados en el caso en que se pueda demootrar el com-­

portomiento de dichas conexiones (eapecificacionee A.I.S.C. ). 

3e fué descubriendo que la estructuraci6n del edificio in­

cuH ·:C" le l t.~.oo fébrica presentaba algunoo probler:uis en cuanto al 

1;111a.>or1r.tt~.•!'lt:: ti.e loe marcos, ya que 6atos no aon completamente 

10:.ildct · tl•l:Jidc· a la conexi6n intermedia del mismo), por lo que 

~a opt6 a raali~ar el estudio del marco tipo rígido, para que -

t!l 1~arco ~ipo convencional pasara o hacer de eet~ucturacion~o -

hecl1Ja a buac de marco• rígidos. 

A conLinuaci6n se mencionarán las principales ventajee y -

desventajas del marco tipo fábrica 6 nave de taller. 

VENTAJAS: 

- Rconomío en la construcci6n del techo. 

- ~aa a1'mHduru6 ao pueden conotrutr A un bajo coato, aunque re­

quiere de varloo perfiles estructurales (ángulos, placas, pe! 

nou 6 tornillos, etc.). 

- Puede requerir menor cantidad de acero de igual claro y altu­

ra, que el de un marco rígido. 

- Es muy económico cuando los claros son muy grandes. 

- Cuando loo giros en las conexiones son predetermlnadoa, en su 

un4lisia ~e puede aplicar cualquier mAtodo de estructuras es-
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que sólo requerir!a de soldadura {aunque también puede ser de 

conexionec remachadas 6 atornilludas; pero la ooldadura pre-­

scnta una mejor capacidad de resiatencia_y tarabién es raás fá­

cil de aplicar para las conexiones de las miomas). 

- I.a capacidad que ofrece una conexión rígida se ha estandoriz~ 

do y verificado, lo que la hace que no esté sujeta a restric­

ciones como el marco semirígido. 

- Es el tipo de marco rnás económico desde el punto d~ vist~ de 

su costo inicial y de mantenimiento; además de ser la aolu--­

~i6n máo óptima a hivel de operación para procesos de manufa= 

turB: 

- Se presenta una mejor iluminación en el local. 

- Los elementos que constituyen el marco, se pueden conectar en 

ol sitio de la obra. 

- Las colt1nnag de estos marcos oe pueden discftar en su base co­

~o un itpayo articulado (giro libre) 6 como si estuviera empo­

tn:.óo \ ."'eatricc16n al giro). 

- C~\1!,I~ a sus conexiones rígidas, el momento en loe nudos red~ 

ce 11:. 1orrento en loe miembros transversales del marco, por 1o 

que aa obtienen elementos más ligeros y de menor peralte. 

- El tinúllsls de este tipo de marco puede ser reSuelto por loo­

mGtodoa de ln teoría de la elasticidad y de la plasticidad. 

- La probabilidad de que se reduzca la altura do loa muros ea -

mayor. 

- Etc. 

DESVENTAJAS: 

- Puede requerir mayor cantidad de acero que el 1a~rco hecho a -

baoe de armadura y columnas. 

- Las columnas son de mayor peso que las del marco somirígido. 

- Presenta grandes deformucionee en sus el"menLos ~cvlurnn<lo y,'o 

trnbes) ante loa cargas de servicio. 

- Etc. 

Aunque se puede apreciar que la construcción de un edifi-­

c io industrial de un solo nLv~l hcchs u b~se de marcos r!cldos-
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preaenta un nuyor número de ventajas que el marco semirígido, -

en 6Hte caso ae anulizar6 co~o un marco hecho a base <le armadu­

ra de techo y column&s de soporte, ya que en la muyoría de los 

cosos el marco rígido se constituye por trabes y columnas form! 

das de tres placas soldadas on que ae cuentan con grúas viaje-­

ras de capGcidnd pequeña, donde la accl6n sobre el marco permi­

te que se construyan ~eccionos con placas de d&pesores poquc~os 

que son aceptados por el reglamento de construccionca del A.1.s.c. 

Pero en nuestro caso (como se podrñ vur en l•lU '1 i.g1...:.ent:on 

cupltulos) la capacidad de la grúo viajero es de ~.nl magn1tt~J 

que un anAlisio de un marco rlgido (con secciones do tres pln-­

cas soldadas) con la acci6n de le grQa sobre el mismo arroje r! 

sul tadoe de eapeeorea de placas r.iuy grande o, que n1lemás de ser 

nnticomerciales y antiecon6micas, no son aceptadas por lae nor-

1 mas de conetrucci6n del A.I.s.c. 
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1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO 

Tndepeneic11teucnte de que se construya un edificio indus-­

trial a base d~ marcos sernirígidos, r[gidos 6 simples, se debe­

rán toner en cuenta los siguientes puntos que son básicos pura 

llevar n cabo uno construcci6n de t8l iQportnncia. 

En general, di~cmos que la función primordial que tiene un 

edificio industrial ec el de llevar a cabo un proceso de .n~nu-­

fact.urn dl! algún pro.dueto (no siendo necesario alguno en espe-­

cinl) 6 el de dar alojamiento 6 almacenamiento a materias primas 

alg6n otro producto. 

F.a conveniente que lo ubicación que tenga este ediCicio i~ 

dun~~tal sen nrl un luelir amplio (ya que en general requiere de­

r1-.ul.des f,:-e;,-:¡ de '3xtens.i.6n), de ser posible en loe limites de -

:_n ~LL:cfd, r'1era de la concentración de la urbe para el mejor -

t.p:-ovect".111n1J:'lto funcional de dicho edif'lcio. 

La clccci6n de este sitio donde se construirá el edificio­

dcp~nder6 p1·i11clpalmcnte de los siguientes factores: 

- To¡>ograríu d~l suelo. 

- Ubicado en un lugar donde se tenga"facilidad de acceso. 

- Ampliación del lugur, pora la prevención de modif'icaciones f'~ 

turas, sin tener que afectar los arreglos existentes y así f! 

cilitar el mejoramiento de la producción del proceso de manu­

factura ó almacenamiento del producto. Esta ampliación previ! 

to se tomará en cuenta a partir del área y vo1amen total cst! 

blecido en el anteproyecto. 

- Orientación adecuada para que tenga una buena iluminaci6n el­

local. 

Cn este caso el edificio industrial en estudio es el que -

forma parte de todo un proceso ~an completo como lo 

se lleva a cabo para la obtcnc16n del acero. 

el que -
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Para tener una idea más cla:·a de lo mencionado anteriorme2 

le, a continuoci6n ae muestro un diagrama de rlujo de la obten­

cl6n del acero, observando con detalle todos los proceoos que -

intervienen en dicha obtención. 
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Cabe aclarar que el diugrnma de flujo anterior, no ns una 

regla estricta que se debe llevar a cabo para la ob~or1ción del­

acero, pero en for1no general, son lo& pasos o scgui1· ¡ia~R la o~ 

tencl6n del mismo. 

Diremos que, en una acería debemos tener los eifluicntos 

edificios industriales que son fundamentales para lo fnbrlcaci6n 

del acero (además de otros edificios que son complomcr.tnrios de 

loe o tras): 

- l'~dif'icio induot:riaÍ de chat.arra, 

- Edi f't.cio industrial de acer!a, 

- Edificio industrial de d~acoquile, 

- t:dificio induet.rlol de lor.ilnaci6n, 

- ~:te. 

El pt•onQnte trabajo trata procisamcnte de un ediricio in-­

du~triul 1le je.3coquilc o detJlingotera, el cual tiene la runc16n 

•l•! ext 1•ac1• al lingote o palanquilla (que previamente se co16 en 

•ll e~if.c -~ ln~u9lrtal de acer!a) de1 molde donde se encuentran 

ébcos, por medlo de un martillo h!dr6ullco que sq encuentra al2 

jnLlo en la lrnbe grGa, para que poeterlormente se traolade al -

edificio industrial de laminaci6n y 1lcvar a cubo la obtenci6n­

dc la forja o pcrfilea laminados en cáliente. 

Para tener una idea más c1ara de este tipo de edificios 12 

dustrinles de descoqulle, se muestra a continuación un~ vlatn -

donde se puedo apreciar principalmente el marlillo hld1·áulico -

para poder ext1•aer y trasladar el lingote o palanquilla. 
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Portat• netta olla pinz•: 7110 tann. 
$cartamento: 32 m 
cartello princ/pa:le: 
- p.:JC"f•-ctella pinia-7 tonn. 
- veloc:itd at sollevamento 25 mlmi11 
- Vt?locll.é 01 o.perwra e cn.usu1a OOUa 

pinza. 10 mlmm. 
- velotltA 0111::1tazt00e: 5 girl/rrun 
- vclac!IA di lrnslaz11;1ne del cancll!J: 

SOm.lmin. 
c.n.rlo •usmano 
- por\ata: 10 tonn. 
- vdocitA Oi solltvnmento: 14 m/m1n 
- velotttd d(e5efcilio: 34 mtmm 
Vo!ocil8 di sc.onimento del ponte: 
180mtmtr.. 
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Capacit)I al the tong: 7/tO.t 
Spen: 32m. 
Malntro!!ey 
- long capacity: 1 l 
- hol!iltr>g SJ)eell: 25 mlmin. 

open1ng and closing spew of lho long: 
1om111Un. 

- !ileWlllg &:peed; 5 f.i:>.m 
- lrQl!ey tr11vers1ng speed: 50 11\fm1n. 

Au:itili.tytrotley 
- capacity: 10 l 
- hc11st1ng speea: 14 mlmin. 
- opetafion speed: 34 mJnun 
Tnt.veffinQS?Udotthe~:ISOmJmln. 

1.S.A. SpA - Brescla 

Force de lftva;e de i.. pince: 1/tO l. 
Eeartement 32 m. 
Charlot principal 
- rorce de )eo.lage de ra pmce: 7 l. 
- v11ess.c do tevage: 25 mfmiO. 
- vttess.e d' ouverture et de leimeture de 

la pince: 10 mlmin 
- Vllesse do rotahon· S t pm. 
- vitesse ae dimchon du chanot 

SOmírrun 
c:Nriot au)IJUa!re 
~ IOICI! de j(.,age: 10 l 
- vitesse de levage 14 m.lmin 
- vrtesse de setvicP.: 3-4 mJmln. 
YlteaHdetranslationdt1pol\\·180mlrn!n. 
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l. 2 NORMAS '{ REGLIJ-1ENTOS 

Pe.ra poder lleva1· a cabo un estudio completo sobre toda.e -

1us especificaciones que intervienen en ln construcci6n de un -­

edificio de1 tipo industria1, tenemos como base a lns siguientes 

lloi:inaB y Reglair.entoBI 

l. 2. l I!lS'CITUTO ANERICA!!O Dt;; LA CONSTltUCClO!l DEL ACii:RO ( AISC) 

Edici6n No. 8 

l. 2, 2. ASOCIAC10ll m;; INGIDII E.ROS DEL HIBRRO '{ EL AC\"10 ( AlSE) 

Reporte t~cnico No. 13 
lo. Acoeto de l.979 1 Pittsburgh, Pcnns;rlvanin, l!,S.A, 

l. 2. 3 REQUISITOS DE SEGURIDAD Y: SERVICIO PARA LAS E:;Tl<\JG'füRAS. 

Titulo IV del Regla.mer:to J.e Con~truci~iorir·~ ... c>~n "1. '1-\··'"-~ 

to Federnl, No, 400 

Instituto de In&onierin, 

U.N.A.M., \98 

l,2.4 lilAHUAL DE DISEilO DE OBRAS C!VLLES 

DiseBo por viento, 

Comisión Federe.). de El.ectricided 1 

M~xico, \ "!61 

l.,2.5 MANUAL DE DIS~;i10 DE OBRAS CIV1LES, 

Diseño por sismo. 

Comia16n Federal de ~lectricidnd 1 
M~xico, l "!61 

l.2,6 MANUAL DE DlSEflO DE ODHAS CIVILES, 

Geotecnia, Qjmentaciones. 

Comiei6n Federnl de Electricidad, 

M~xico, 1981. 



CAPITULO 2 

ESTRUCTURACIOll 

Ya que se ha determi~ado el lugar donde se llevará a caba­

la construcc16n del edificio industrial, se procederé a detcrm! 

nar la estructuración con la que contará el mismo; para fines -

prácticos claeificnremos a la estructuración en: estructuración 

general, que a su vez se clasificará en cs~ructura principal 

estructura secundaria 

2.1 ESTRUCTURACION GENERAL 

La eatructuroci6n general del edificio industrial estará -

en función del arreglo general del proceso de producci6n que se 

lleva u cabo en el mismo, o sea, de la Ingcnieria bAsica que va 

b Jnsarrollarse en dicho proceso. 

Ccm~ ae había mencionado onteriorn1ente, el marco formado -

po~ U&~ e1·mudura de techo apoyada sobre columnas de soporte, se 

lo conoce como marco semirlgido, ya que con~ta de una rigidez -

in1:o~~edin en contraste con el marco rígido que está rormado por 

conexiones continuas. 

La cetructuraci6n general d~ un ediCiclo tipo nave indue-­

trial do un solo nivel, que para nuestros Cines estará Cormado­

por un conjunto de elementos que se ~ueetran a .continuaci6n: 

- LA~<fUéRO CVHIJH<RA 

MNADVlA DE fECHO 

i{:(~~~~~~~~~t:-:: /lJOS(ltAS .ltl.lfllLAllES 

TRAB< CARl/[L 
,._ _______ .._,..,.__ COLUl(NAS Dt SoPo~r· 



- 15 -

Esta estructuración funciona de ln siguiente manera: 

El r~aterlal de techado que puede ser de madera, losa de concreto 

precolado, algún tipo de material corrugacio, e te., ae apoya en­

loo largueros, los cunlea trasmiten lua cargas de techo a la BE 

madura de techo, como cargas concentradas. 

La armndura de techo y lo acc16n de la trabe grda les tra! 

~lten las cnr3ao a loa columnas de soporte y 6stns a la cimont~ 

ci6n, que ¡>ucde estar formado de zapatas. 

Aunque laa fuerzas de viento generalmente ~rectan apre~ia­

blumente loo dlmeneiones de lon miembros del edificio industrial 

de un solo niv~l, es importante la instaluci6n de un b11en eist! 

mu do orrlootramiento perpendicular al plano del marco y P ·f so 

obtienen muros que no son de carga. 

A continuaci6n se menr..i.orian nlsunos puntee. que son eta L11-­
portancia para tomarlos en c~onta 1\¡1tes do llevar· a cabo 111 es­

tL•ucturaei6n del edif'icio ti;>o r.a.vo lndu&•;."l3.l 1 rurmado h h.ue­

dc rnurcoa semir!aidos (ademáa de qu~ •ien,pre ae ~ttba to~ni· on -

cuenta la ingeniería básica del proyecto): 

~ Loa ojea de las columnas so colocan de tal f"orme que dejen el 

su~ieientc espacio pura el proceso·de producc16n. 

- Las naves do mayor ancho permiten ademAo contar con más Clex~ 

bilidad en las futuras modificaciones del arreglo de lo plan­

ta. 

- El arreglo <le las columnas no s6lo debe ser funcional, oino -

tarnbt6n est6tico. 

- Si hay cargas pesadas del techo, loa largueros de alma abier­

ta se pueden sustituir con perfiles laminados. 

- Ya def'inido el arreglo general de las armaduras de techo en -

los marcos, se puede definir la longitud del tablero de los -

mismos, as! como la localizaci6n de los largueros. Por último 

se colocará el arrioRtramiento lateral. 

- Las baseu 'Conectadas a la columna con pasadores se uoan rara­

ve~, poc lo genc1·ul se uLili~a una placu bauu con una sola lí-­

nca de tornillos de anclaje local, en el eje neutro de la colu~ 
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na, la cual se conside!"a, por lo general, que actóa como una­

articulaci6n. 

- Para edificlos de un solo nivel, se utiliza una losa de piso­

npoyada sobre el terreno nat~rol; se colocan cimientos copc-­

clales cuando hay un equipo especial y ésto se hace con el 

fin de eliminar poslbles vibraciones de la estructura, causn­

das por la maquinaria. 

- Pn1·a mat·cos p"que~os es recomendable utillznr zapatas para r! 

sistir lo reacción horizontal, ya que pora clnrou mayores 

(18-24 mts.) puedc
0

ser usado un tirente entre lao bases de 

las columnas o las zapatos. Eota tirante por lo general oc 12 
caliza por debajo do la losa de piso. 

- Las dimen~iones de las crujías individuales dentro de la ~s-­

tructurn, sa definen por el proceso de manufactura. 

De ac11ordo e la ingenicrio b6sica y tomando en cu~oLa loa 

·:>ncer·:un antEr·'ores, la estructurncl6n general propuesta de º! 

:;,1 cCi:":'.-ui.o. ir.c.ustrial de descoquile de un solo piso, ee mues-­

::."'a e t:u11-:.inue.c:.6n. 



PLANTA Dé COLUMNAS 



COLUAIAIAS 
SCCVJJDAIUA! 

~ 

~I 

1 

~~----+---~_]_ 
H~VAC/O)J MARCOS EJES CD®®0®®0®t..®_ 



·9 • 

8 ESPS. • 9000 • 7tOOO 

.¡;L/;VACIOAJ MARCOS -/;JkS (A) Y @...--
.1.crr1'1 .. ,. 



- :lü -

2.2 ESTRUCTURA PRINCIPAL 

A continuación se mencionarán todos aquellos elemcnt~s que 

forman parte de le estructur3ción principal del edificio indus­

trial en estudio. 

- Cubierta, que comprende el techo y los elementos de scport·: 

{largueros de tocho). 

- El nnrco sernir[gido, formado por la erwadura de techo y l~~ -

columnoa de aoporte. 

- Trubo graa y trabe curril. 

- Puntales. 

- Dingonalcs o contraventeoe (tanto de cubierta como dR pnred). 

2.2.l CUBIERTA 

El material de ln cuble1·ta depende de lo pc11dien~d c1ue te~ 

ga el techo. Una claoif icac16~ general para ln olocc16n del ti­

po de materiul <!O f'uncl6n de la pendiente es La. si¡.l1~.P..1te: 

- Para pendientes menores de 7.2% ea a~nveni1·nt~ ut~lizar molo­

riuleo con composición terminada <:n 4l:q,u1trC~n '5 HE1"ni.r.o y ar~ 

nillo, ya que el alquitrán tenderá a oacur1·1r on loo rnnses e~ 

tientes (a pesar de que hay un techo d~ alquitrán p&ra ~echon 

con declive). 

- Para pendientes grandes, del orden del 58% 1 es recomondable -

utilizar techos de pizarra. 

- Para tochos de aabeato-cemen1:0 ee pide una pendiente m{nln1a -

del 13%. 

Podemos decir que, en general, pueden ser tle material co-­

rrugado sobre laraueros, cubiertas con alquitrán y grava, losa­

de con~reto o materiales do varias composiciones. 

Puro cualquiera que sea el maturial que se vaya a utiliznr 

deberán diae~nrse para resistir las fuerzas laterales, como son 

las causadas por el vlento (tanto presión cooo aucci6n) y el 

aiem~, por lo que se suministrará un sistema de arriostramiento 

y se analizarán las fuerzas que oc~úan en ei s~ntido tranover-­

sal y longitudinal. 
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En nueatro caso, debido a que la pendiente del techo es 

del orden del 25% (según ingcnicria básica que tendrá el edifi­

cio en eetudto), se opt6 por colocar una 1.áminn acanalado. de C! 

libre del #22, que ee de poco peso y sirve de protección a to-­

dos los agentes externos a la que está expuesta, como lo en lo 

lluvin 1 el viento, etc. Cabe mencionar que el techo de lámina -

acanalada trubaja como un diafragma metálico, el cual contribu­

ye o q1Je loa elementos del plano de la cuerda superior de la a~ 

modura de tocho no tomen todo la fuerza n la que están sonoti-­

doo (cargas gravltdcionalcs 6 accidentalus), pero en este caso 

se tomará en cuenta dicho cfecto·del diaCrngma, ya que el p~ 

so de la lámina es muy pcquono. 

2.2.2 ELEMENTOS DK SOPORTE 

Son llamados así los largueros de techo y su espaciamiento 

ea::5 ~n fur11:lón de la resistencia del material de cubierta a la 

rto~l6n o al co~tanto, y se diseílan de tal modo que puedan tran~ 

11Lt.ir c11 1·o:·ma adecuada las fuerzas laterales al ma1•co del odi-

fl:io. 1:11 1:3.sos r.iuy raros se seleccionan los muros o tipo de e~ 

bio~ta del techo, de tal modo que ae eliminen complotomento los 

l.1H• a 1H1 ros • 

So les coneldora como vigas accUndarlae que cubren el cla­

entre marcos para transmitirlos la~ cargae que proviene~ de­

l~ cu~Lerta dol tocho. En general, se colocan con sepnraciones­

aproximndaa de 0.60 a 1.50 mts. 1 ae~an c1·motcrlnl de cuüiorta; 

cual siempre hacen de canales, o muy rara vez, de vigas I. 

También se consideran como elementos de soporte al largue­

ro do cumbrera y al larguero de alero {cana16n). 

tos primeroo se hacen do dos canales o de una vlga I y de­

ben sor más resistentes que los domAa, ya que deben resistir 

las cargas que le trunsmiten los contrarlambeos (en el tema de­

elemontoe secundarios se describirá lo que son loa contraClam-­

Ueoa i. 
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Si se utiliza una cubierta de acero corrugado, ee supone -

qce ta l~mina le transmite 6etn componente (ln del contra~lam-­

bco) y te6ricamente se pueden eliminar loa contraflnmbcoe, aun­

que siguen siendo neceoarioe para efectos del montaje. 

Conociendo la carga ·transmitida por la 16mina 6 por los -­

contraflambooe al larguero de cu~brera, se calcula la componen­

te vertical que actúo aobre 6ste, considerando ta carga máxirna­

eim6trlca sobre las dos pendientes (como lo ce dO nuestro cauo, 

que se trata de un edificio industrial con un techo n dos ae,uas). 

La carga t1orizontal Re calcula auponiendo solamente sobre una -

pendiente, provocando un tirón o jal6n desequilibrado. 

So debe considerar que las cargae do los contrarlambeos 

aon estimados, ya que éstos ee fijan en eu sitio hac!Andolcs 

.roscas en los extremos y tomplándoloa por ~odlo do tuercas, por 

lo que la distribuci6n sobro dl lnt·guero cumbrer11 no eo blon c2 
nacida. 

Aunque los contraflambeoa reducen conRideroblemente la lo~ 

gitud efectiva de pandeo de los largueros en su sentido m~s dó­

bil, los esfuerzos no se deben dcGpreciar, ya que llegan a a~r 

del ~rden del 10 al 20% de ~os esfuerzos qus se presentan on la 

direcci6n mayor, lo que depende de la pendiente y el número do 

contraflambeoa colocados. 

Cabe mencionar que el contraClambeo generalmente es un tu­

bo de diámetro MUY pequeño y que, debido a la pOca rigidez que 

presenta el mismo, ocasiona que el pandeo lateral del larguero­

se desarrolle on toda su longitud; ea por 6ato que, en la actu! 

lidad, se colocan Angulo& que eo sueldan a una placa y ástas al 

aima del larguero para contribuir a la disminución del pandeo -

lateral que se presenta en el mismo. Pero, debido al número ex­

cesivo de contraClambcos que llevará la cubierta, se colocarAn­

las varillas o redondos como contreClambeoe, ya que la soluci6n 

de colocar 'ngulos llncc m¡G c~atosa l~ ins~al~cl6n de dichas c~ 

nexiones. 
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El larguero de alero o canalón, tiene la runci6n de ser el 

cond\1cto de Aalida de todos los agentes externos naturales que 

actGan en la cubierta, ya que debido a la ~nclinaci6n con la 

que cuenta 6ste, tienden a caer, a dicho cana16n¡ estos agontcs­

externos son por ejemplo la lluvia, el polvo, cte. Dichn pen--­

diente debe ser lo necesario para que no se estanquen 6 almace­

nen algunos de estos agentes (por ejemplo del orden del 2%). 

Si la armadura os de longitud pequeña, conviene colocar 

loe la1~gue1•os en los" nodos de la cuerda superior de ln misma. 

Para armaduras grandes, el n6mero de largueros que convi! 

ne colocar por tablero (entendiendo por tablero a aquella die­

tnncia existente entre nodo y nodo) es de dos, ye que el mome~ 

to flexlonantc de la cuerda superior oe reduce consideroblcmen­

~e, cono ae ~1u~utra u continuaci6n. 
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Por lo general, los largueros se hacen do canales o vigas­

¡ y en algunos casos, se emplean lerguoros de dos ángulos y de­

dos barras redondas en celosía. 

En nuestro caeo, lae secciones utilizadas como largt•~:roe -

' !'ueron las oiauientoe: 

- Largueros de Le~ho y de cum~rer1a: 

canal HT ae• x ia.sa kg/~. 
2 canales en caj6n MT ae• x 24.7• kg/1n. 

- Larguero de alero: 

Canal6n de l&mina galvanizada de·calibrc # 16. 

_Cabe aclarar que los lárgueroa de techo Llenen un apoyo en 

la cuerda superior de la armadura de techo, que son Anguloe, c~ 

nacidos como '16nguloe de asiento''• que sirve~ para fijar las V! 
rillas de contraClambeo al larguero y que presentan la siguien­

te aecci6n: 

Angulo L 152 x 9.5 

A continuaci6n se muestra la planta de localizaci6n de loe 

largueros y contraflambeoe de la cubierta del ediCicio industrial 

en estudio. 
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2.2.3 MARCO SEMIRIGIDO 

Su función es la de soportar las cargas gravitacionales y­

accldentales y transmitirlas, a la cimcntaci6n. 

Está f'o1~mado por la armadura de techo y las columnas de B,2 

porte. Pri~cro l1ablar6 de la armadura do techo y después de las 

columnos. 

2. :2..2>.1 ARMADURAS DE ·nc110. 

Diremos que lo armadura se define como una viga de gran p~ 

ralte, que os de alma abierta y que tiene como función servir -

de apoyo a ta cubiorta y a los plafones, así como soportar su -

poso propio y el de los elementos de soporte. 

ruede Sdr constituido por miembros formando triángulos o -­

grupcr. ,¡,.J triángulos, siendo ilimitado el número de eetoo. 

:;., po(Jfa presentar el caso por tener la alternativa do 

utll,znr una armadura o una viga de alma llena, ya que su cloc­

cl6n rleponde del claro que hay que cubrir, pe;o aunque la armn­

du~o prcaenla decvcntajae en el costo de Cabricaci6n y montnje, 

requiere do menor cantidad de material que la viga, además de -

que la armadura presenta mayor rigidez. 

En realidad no hay una regla para ln elección entre una a~ 

madurn y una viga de alma llena para cubrir una determinada di! 

tanela de claro, yo que una armadura puede cubrir claros deade-

10 hasta 120 mts., de lougit.ud, p~n·o como el A.I.S.c. permite -

para trabes armadas espesores de alma muy pequenoa, lae vigas -

de nlrna llena pueden ser muy competitivas. En nuestro caso opt! 

remos por la armadura de techo como se había mencionado ante--­

riorrnente. 

Scgan el ~laro y la carga a la cual está somettda la arma­

dura, oe dctel·mlnarú el peralte de l"l misma, siendo que si auracrr 

ta el peralte ae presentará ol caso que aumentarán loa longitu-
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des de loe miembros del alma y disminuirán las longitudes de 

los cuerdae, siendo éste un facto1· muy importante para los mie~ 

broa del alrna ya que podrían hacerse miembros muy pesados. 

La elecc16n del tipo de armadura depende de varios facto-­

res, siendo principele6 al cloro y la pendiente de la ~t1blorta­

y que a su vez 6stoa dependen del proceso de manu~acturn que se 

va a llevar a cabo en el odiCicio industrinl. A continuación ae 

muestra una tabla donde ao puede elegir el tlpo do armadura más 

udecuada Legón el claro que tenga que cubrirse para el cUificio 

industrial. 

TABLA: Tipo de armadura según el claro del edificio tipo -

nave industrial de un solo nivel. 

CLARO(mte.) 

Muy corto 

12 - 38 

Haata 30 

llas ta 35 

Hasta 36.5 

Muy grandes 

NOMBRE COMUN 
DE LA ARMADURA 

Tijera 

Warren 
Pratt 

Pratt 
Howe 

Fink 

Bowatrin¡¡ 

Cuadrangular 

PENO.(% 

Fuer to 

6 - 10 

6 - 10 

41- 50 

T I P O 

2 cuc1•daa pural!. 
las 2 agoaa in--
clinada la cucr-

"ª superior. 

2 cuerdas paral!, 
lBa o ligeramen-
te inclinada la 
cuer4a superior 

2 aguas 

2 aguas 

Arco 

2 aguas, cuerda 
superior con li 
gera inclinaci6n 
y la cuerda in-
!'orior es curva 

DIST.! 
EJES • 
DB !.A 
AlUIAD. 
(nta,) 

3 - 6 

4 - 7 

15-18 

NOTA: La tabla anterior no es una regla que se debe llevar a º! 

bo, pero puede ser do mucha ayuda para la previa clccci6n del -

tipo de armadura que se vaya a utilizar, ya que son valorea pr2 

medios de le experiencia obtenida a trlivéz del tiempo. 

Según ln tabla anterior, utilizaremos para nuestro caso en 
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el que tenemos un claro de 30 rnts. y una pendiente peqUeña 

(25.0%), una armadura del tipo Pratt que a continuaci6n se mue! 

tra. ( VE/l Al.HAl>ll~A· ¡1Po 1) 

Como hablamos mencionado anteriormente, la armadura se 

con9tltuye por arupoa de mie~bros qua forman triángulos y que -

tiU ostructu1·nci6n dependeré de la altura del edificio y el cla­

r·o de la armadura, siendo que a medida que aumenta la altura del 

edificio aumenta el momento de volteo debido a las fuerzas lat~ 

1•alee que actaan sobre el mismo. 

Definido el tipo de armadura de techo que se utilizará, d~ 

remos que la secci6n más coman para la cuerda superior e infe-­

ri or de la misma, son dos ángulos espalda con espalda o en oca­

cionco muy cspecinleB, una T estructural. Si la carga es ligara 

y el claro es corto, oe puede colocat un solo angulo y que 

v6ltdo pa1•a loa miembros del alma que.a6lo aoportnn escuerzos -

nominales. 

Sl la nrnadura de techo es pesada, se pueden requerir sec­

ciones armadas como las siguientes mostradas • .Cf'f" 71Po "P! ARHAPllRAS). 



.. TIPO . 7 

L.4 LIAIEI. INTERR/JllPIDA INDICA . 
.U ESTRIJCTIJRACIOAJ DE UJ6 MIEM­
~S • CIJA.A/DO SE. PRESENTA LI. 
A.l.Tf.RNA.TIVA. DE. LINTERN!LLA. .. 
EN EL. TECllO. . 

TIPOS DE Al2MADURA 

"' "' 
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CELOS/A (APS) 

CUERDAS DE 
AAIGUl.05 (AP5) 

CELO.Sii. (PTR) 

PTR 

CELOS/A (APS)o' 
(CPS) 

CUERDAS OE 
CANALES (CPS) 

MOAl-TEN (MT) 

CELOS/A (APS) 

•r"FORMAD>. POR DOS 
PUCAS SOLOAM5 

TIPO DE ARMADURAS 
PERFILES USADOS fJJ MIEMBROS DE AllMADURAS. 
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Cowo ~e habio ~encionndo en ul Cap!~ulo 1, una aceri& cst& 

fornuda por unu se1•Le de cd1flcioe ¡ndustL•lalee fundawentaleB -

pura pode:· llevar a cabo el p~occ&o de la ob1.cnci6n del Hccro.­

E~i.on edif'icl.oa difieren en co.rncter{sticas de la est.i·uctura Cel 

cual se f'orma, como lo GtlO sus d!mcnsione&, el peso, etc.; ea -

por eato que podemos hacer una closiflcaci6n de dichos edlf'iclos 

on hase & la densidad de carga mue1·ta y viva actuante en la cu­

b1cr~o y armadura de techo que lo conforma, ei~ndo lo Qigulente: 

TlPO O;;NSIOAD DE CARCA ( kg/m2 ) 

Ligero 50 

Media 75 

Pesada 1" 100 
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Por economra es conveniento conservar lo misma sección cn­

las cue,·daa de lu armadura, aunque los esfuerzos cQlculadoo ncan 

dislir11.oa a lo largo de los tablcrod. Lo.distrlbuci6n de los t! 
bleros de la a1·madura de techo dependerá del espaciamiento cn-­

tre lou loreueros, ya que van colocados exac~amentc en los nudos 

da ln c11orda nupcriot• de la armadura, porn evita1· ln flexión de 

lo Misma. Pa~o claros medios y grandes es conveniente ~tibdivi-­

d1r loo tableros de la armadura. 

rL pe6o p1•cllmlnur a consillerar <le una armadura de techo -

i"1cdc 'iBr" riel 10~ de la carga que debe soportar, poi• lo que, 

~edian que uumente el cloro aumentará.dicho porcentaje. Esto pe 

so &C nstimu nn kg/m 2 de superficie de techo. Seg~n el Dr. L.E: 

Gr·l11tnr, los valores de pesoG que se recomiendan para las armn­

duruu de lecho {dependiendo de loe claros e incllnnclonca de -­

los ;:cchoL>) , !lon: 

l.0r1n. del cln1•0 {Nle). Relación ?eraltc-clot·o 
~~~: ~~~/:2~a-

t2. 2 1/3 - 1/4 10-17,5 

- Po1• cada incremento de 3 mts. do claro, se aumento 5 kg/m 2 • 

- Pnru techos planos, aumonturá de 2.5 - 5 kg/m2 de ouporCl-

clo. 

- Para cubier~as con pendiente fue~te, disminuir 2.5 - 5 kg/m2 

do aupcrClclc de tocho. 

Jn nuc~~ro cano ac utilizaron las siguientes secciones pa­

la 01·nndura de tect10: 

- CucH·da oupcrlor: 2 1r1s2 x 152 x 16 x 72 kg/m 

- Cuerda inferior: 2 ~L127 x 127 x 9,5 Y. 36 kg/m 

- llnn~nntca: 2 O 102 x 102 x 6.35 x 19 kg/m 

·- D Laeonnl.1H1: 

- DiagonnltHi: 

2 1r102 X 102 X 12.7 X 3B kg/m 

2 1r102 X 102 X 6.35 X 19 kg/m 

2.2.3.2. COLUMNAS DE SOPORTE. 

su Cunci6n es de dar apoyo y soportar lnn cargfls que le -­

t1·ans~ite lu armadura de techo; ~a~b16n tienen que soportar lna 

cnrnas de vionlo y/o elsrno. h caLao c0lumnns los he denomino•lo-
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columnas secundarias, ya que las columnas p1•lncipales son aque­

llas que sirven de apoyo o la 1:rabe cnrrll y éstas a su vez si~ 

ven para dar apoyo a la trabe grúa. Pero tanto columnas princi­

pales como secundarias se encuentran bajo la acción de flexión, 

compresión y cortante. 

Ambas columnas pueden estar rormadas de perCiles laminados 

con 6nguloa rormando cclos[as o con perfiles Cormados por tres­

placos soldadus. 

Cn nuestro caso se opt6 por el siguiente tipo de columnas­

princlpales y secundarias. 

C118/ER{A P6 JOCNO 

fl!AM CARRIL 

COLl/HNA l'l!JNC!PAL 
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El arreglo esLructural de los apoyos de las columnas depeg 

der6 de var~os fnc~ores, co1no lo son las cargas verticales, el! 

ro de la armadura, etc., teniendo los stgu~en~cs cosos. 

- Colu~nas empotrad~s en ln base y articuladas en el apoyo de -

ll:l ur"nadura. 

n 
Estas colu~nas son econ6micae en edificios de altura beja­

y connlderablcmente anchos; también se utiliza esta forma cuan­

do la cimenlnclón es grande y la base de la columna soporta ca~ 

gas verticnloo grandoG y un mo~ento de volteo bajo. 

- Coluranoa o~?otrades ~n el apoyo de la armadura y articulado -

(Jn la U o.so. 

La presenclo de ''patas de gallo'• o riostras angulares os -

cuando ci claro <le la armadura ce relativamente bajo, ya que 6~ 

~e rcsltt~~ ~l 11.01ílen~o <le volteo; cuando el claro es grande, pr! 

Jaminatl cat•gas udicionales en toda la armadura de techo. 

- Columnas crupo~rada9 en ambos cxtre~os. 

Ea~e arreglo se utiliza cuando la nltura del edificio se -

considera grande. 

En nuestro cnoo utilizaremos el coso en que es empotrado -

en lo baso y orticulodo en la armadura. ya que el edificio es -

de altura media y do ancho grande. · 

Por 1.o goncrul se do una placa de apoya en lo baso de la -

coll1~n•l· A con~inu~c~6n se muütiL~an los diversos ~ipua de placa 

base de opoyo para las columnas. 
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TIPO I 

TIPO lf 

TIPO 11/ TIPO IV 

PLACAS BASE DE COLUMNAS 
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TIPO VII 

PLACAS BASE DE COLUMNAS 
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TIPO VIII 

PLACAS BASE DE COLUMNAS 
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2.2.4 SISTEMA DE GRUA 

TRABE GRUA Y TRABE CARRIL. 

En el diseílo de ediCiclos industriales, se provisiona de -

gastos generales para lln sistema de grda dent1·0 de la estrucLu­

ra, ya que rrecuentementc son requeridos. 

Bl sistc~a de crún conHta del carro grOn, le trabe carril, 

ol riel de roda~ionto, gancho principal, gancho secundario, cte. 

Otros tipos de sistema de g1·úa Incluyen la nánsula, colgadizo,­

grúa de pórtico y grúa monorriel. 

El diaeflo de la t:·abe ca1·ril es dependiente do ln c~pacl-­

dad de la grQa 1 ol peso de la misma y el carro grúa y ciertamcn 

te se requiere que el clasempeño arriba del piso y abajo del si~ 

tema de cubierta sen bueno. Lis cargas de lao ruedas del carro­

grúa dependen del tipo de la grúa y Gon usualmente utilizados -

por loe catálogos do manuractura de las nrOas. 

Las especificaciones del A.r.s.c. requieren que las trabes 

carril estén dlucíladas para sopo1•tar una fuerza lute1•ol do cub~ 

ceo del 01•den dol 20% de la auna de lo co1•ga elevada {capacidad 

máximo del gancho p1•lncipal) y el peso del car•ro eraa. La carga 

ea conaidernda poro estar aplicada en la pur~e superior del riol 

un 50% del valor obtenido en cada lado do la car•t•ilern y para -

prevecr que uctúc en cualquier <lirecci6n no~mnl n lu t1·abc. Cn 

adición a esta fuerza, se considera una fuerza verticnl de imp~ 

to voluadu en un 25% de la cup~cldad máxima dei gancho principcl 

mós la suma del peso del mismo y el peso del carro grúa. Esto -

cargo adicional de ninguna manera tomo en cuenta el erecto din! 

mico del novinien~o del carro. 

Las seccione~ más couunes de trabe de carril se muestran a 

continuuci6n. 
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Ligero {tipo _, II y IiI) 

~edio (tipo !V) 

Pcsudo (lipo V) 

\,u trabe disc~bdo para el efecto combinado de flexión ---­

bioxinl y torsión o la acción de la cnrga vertical y ln presi6n 

horizontal, tal vez deba tratarae por scparndo. La ucci6n late­

ral do la proei6n horizontal tal vez asuma para sor resistida -

d6lo uobrc el área del patín superior, o sobre un sistema supl! 

mentarlo de ~1·1iadura horizontal. 

Lu colunnn secundaria está sujeta a laa fuerzas y momentos 

debido a la carga de la cubierta y la carga lalcral de viento o 

siono; le colu1~na principal es lo que oopor~n o la trabe carril 

y oGt6 ~ujc~a a fue1•zos y momentos debido n la carga de lo grda 

y es discftoda para resistir el máximo efecto de la combinacl6n­

de cargas. A continuaci6n oe muestran tres ~ipos comunes de --­

ar¡•ogloe cetruc~urnlcs utllizadoa en columnas con trabe curril. 

i\énsula En este caso, la n61\sula r·lgi­

diza la conext6n de lo secci6n 

d~ la coluLlna y es usada parn­

proveer el soporte de la trabe 

carril¡ el sistema os utilizado 

para trabea ligera~ 
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T/POI TIPO JI 

TIPO .N 

CElOST.C::­
VERTTl:.A 

SECCIONES PE TRÁ!3ES C)J?R.ll 

TIPOJJI 

TíPOll 
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Pa!"'a trabca u l tas, la sección 

de le.. colur:m11 t.al VP.r: UiJ increme!! 

te al nivel de la trabe. 

En cato caso se uso. para trnbee -

P.coadas; es buena puru trabes. li­

geros. en noves altas. 

Como el peao que tiene que soportar ln trabe carril es grande, oc ut.!, 

1 Lzari co1<lO arreglo estructural la conexión de dos columnas. Estas dos eec­

cionoa de columnas, conectadas con di.agramas intermitentes, pueden ser di.e~ 

i"1adaa pc1ra nctuar- im1epcndientcmente. Para proveer- euficicnto claro entre -

tas <loa columnas, la t.1•abe carril se deberá pentrar en ln columnn principal, 

de este r.1odo el r.iornento flexionnnte no es indücido o la cnrgn vertical do -

la grúa. La columna secundaria del cdiftcto debe rcststi.r lao cargas de la­

cubicr':n y el empuja lutcral dcbtdo al vlonto o alomo y la colui:inn principal 

debo:~.1 sop1wlnr lu carga de la gravedad del carro, el empuje lateral de la 

grúu. y lo carga de! irnpucto que acciona sobr"e la t.rnbc carril. 

A conlioua.ci6n ce nuestrAn todos oquellas dimensiones propo1•cionadae­

por ol f"abricantc que nos son de intor6s, para considerarlas en el nn6.lisia 

y dis1Ji\o de la trabo carril. 
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2,3 ESTRUCTURACION SECUNDARIA 

~.3.1 OIAGONALES Y CONTRAVENTEOS. 

Principnl1~t?nte tienen dos funciones: 

- Disminuir ln longitud efectiva de pandeo de algunos micrnbroo. 

- Cont~arreo~1.1• la fuerza normal dnl viento n sisrno n la eetru~ 

t.UCü, 

Con unn ool0cación ~Jecuadu de los conLraven~coG, ae va a­

ccono1~izar co11 loq micmb1·os 1·estt1ntcs de lu ast1·uctu1·a, ya que 

1{16 l~U<.!rZ.LlS lntc."ale~ que actúan en los muru:.i cabecct~u se crnn.:! 

n1jton .1 lo{· co11t;raventeos del plnr10 d~ lus cuerdas lnforioren -

de 1:1 ¿t·~aclu1•n por medio del slntcM~ de contraventco horizontal 

f::...,J .. 1L;;lc qtH: J!.chos mu,•os uenn Huficieut;cmcnte r!eltlos), y el 

r.1~ •. l:o , <"'1'1nrf1 una pcquciia parte de la ruerza lateral total. Por 

lo t.;1ni.•.1, p1 ... ·.1 poder aboorvi:" fu<?r:i:as trnnsV('l':Ja!cs 1 lo nó.a si!!! 

i'l'? ¡J.IL't.! ':'l •1!':(:110 r!c o.t•rtos:..L'dll.ienlo del 111urco 1 ea un aistema­

Llc con l re. vv11 t.cos, 

~n conblo, ai la mayor parte do loo muroo oon abierto9, c2 

ao presenta on nuestro caso, cnda marco se to~drá que diao--· 

íla1• p~ra rQffia:lr el valor total de la ruorza lu=cral. 

Con lo que respecto a las fuorz¿a_longitudlnales <lo viento 

so requerJr4 do un contraventeo en los planos inclinados del t~ 

cho, udc~6s del contravontoo horizontal en el plano del cord6n­

;,1ro~ior de las ~rmaduras. 

El eontrnventeo horizontal transmite loa rucrzas longitud! 

nulos a los ~uros latoralco y 6stos se pueden disoílar como páll! 

le~ de cor1;~nto, c~~o lo so11 loa mu1•os rerorzados de na~postc--

1•tu, o bien, colocarse un contruventoo ~iagonal en el muro, cn­

~rQ las columnao. 

Por lo general, contravuntcan los panoleo extrc~os do -

loo muroe 1aterales, ya que rcetr~ngc loa cambios de longitud -

,;e loa fuis1aoo, Jebi<lo u la vurinción de temperatura y puede i~ 

trotlitcic enruerzos signiflcntlvoa en el marco. Pnrn cvltur éste 



- 47 -

efecto, se puede colocar el contraventeo en las crujtos cerca-­

nao al centro del edificio, permitiéndose as! un cambio relati­

vamente libre en la longitud entre el centro y loe ex~r~mos del 

edificio. 

En resumen, diremos que loa contrnventcos son introducidos 

el plano de la cuerda superior de ln armadura y dentro del -

¡ilono de las columnas, paro formar una crujta. Una controvente! 

da con los largueros y el puntal de alero es. capaz para resis-­

tlr fuerzas laterales en lo dlrccci6n longi~udinel. 

Adicionalmente el controventeo en la cuerdo suporior, dob! 

r6n proporcionarse marcos lmpedidos e dceplaza1•so verticnlment~, 

as{ como puntales intc1•modloa en la cuerda ~nrerlor para redu-­

cir su longitud no arriostrada o efectiva do pandeo, y antici-­

parse a la posible uplicacl6n do fuerzas laterales de carea no 

previatoe, tales como cargas ¿olgantcs temporalea que aon pesa­

das. 

To1~ando on cuenta los conceptos anteriores, a contlnunci6n 

raucetron loo alotemos de contraventcas utilizados en la cuo~ 

"da superior de lo armadura, en la cuerda inferior de la miama,­

punt~les intermedios entre la cuerda superior e inferior de la 

armadura y marco longitudinal del edificio industrial en estudio. 
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2. ~. ;¡ PUllTALES 

Cur:n'111mente son e:Jtructurus en forma tln arr.1a<lu1·&s quo se cq 

tocan qn el sentido longitudinal del edificio industrial para -

poder 1•calstir la1; fucrzo11 de vicn~o 6 sisno; Lambi6n sirven -­

(junt.o con los co11t~~venleu~) de a1·riost1·ar1icntos laterales de 

Los eluwqntos de la ostructu1·a general. Eato3 puntales ue colo­

can u ln largo del e<lifici·~ inclustri:il, r:n 1;rc ln Ctlt~r<la supe1•ior 

•l in!"e;·501• de ln •H·.11ndura •le ':~cho, ?O•' lo que hny puntales que 

3e u~oy1\1\ en lns cal~mnas ~ccundarias y puntales intermedios. 

Anbos tipos de puntulcli tienen la fur1ci6n de arrioatrar 

los poui\1lcs ócnplaz4~ientos laterales que pueden presentarse -

on l~ notruct.urn, d~bldo a la acci6n de cargas laterales como -

lo i.;on ol viento o ~ismo, el empuje de grúoo 1 cte., pct•o, on el 

caso nn q11e loa puntales se apoyan en las columnas, sirven paa•a 

cvi1.~1· l·>~i d~~pluzamicntos de las cuerdas superior e inferior -

de li. ,u•1:lf.lt:u1·b de techo, así cor:\o evitar la deformación de la -

cs.1.1·i.:u·:•1ca C:c lo cubic1·t:a. En el cuso de loa puntalca lntcrmc-­

Jiott, ~onemos que 6stoe ayudarán a rigidiznr los 1norcos longiL~ 

.!l11utn·;1 t~mbién contrn tos desplazamientos lntorO.les. 

,·:n :•ceu11cn 1 di1•cr.1os que los punt:nles ae diseñan pa1•a t;rab! 

jnt· b•1Jo cn1·gu a~ial y junto con loa contraventcos, restringcn­

cl dH-'>pla'Z'.flll.iün~o li~t.ural, ocaoionudo por flexión o pandeo pro-

1lucj do por f11t~.·z11s de comprcsi6n. 

?ara nueatro caso, loG secciones utilizadas que forman po~ 

te do log pun~ules (tu11to los que se apoynn en las columnaa co­

lus lntnrne<lto~J ~P rnoncionan 3 con~lnuacl6n. 

1;uocdu UL\!H!L~tor 

Cuardn in!~er-ior 

Diagonolcs 

ilontont.cs 

Puntal de apoyo Puntal intcrmndio 

21r 7úx76xúxl4. 58 kg/m. 2:1r7Gx76xGx14. 58 kg/m. 

2J~7Gx7Gxt3Xl4. 50 kg/m. 2 .JL."/Gx7GxGx14, SO kg/111, 

2 0·1Gx7Gx6xl4. SU kg/m. 21f76x7GxGx14. 50 }{g/m. 

2 076x76xGx14. 58 kg/m. 2 Ü'1Cx7Gxüxlo'\.SB 1tg/m. 



CD ,~ 
'------­¡ 

,4) 5' G; 

-r- "º';( 1 

1 
~----·---

/h CSPS. @ ·(~00 .. lZ 000 

El[VACION PUNTAL !:JI: IMT.fRM[D/O ([A/TRf EJES -
-TJ)_~Y @ 2~ - - . . 

a¡;vAC!ON PUNTAL [NTR[ [J[ 0.o'@,J!_.[J[ 

INTtR.MtDIO 

8 9 
1 

' --· 



- 59 -

2.3.3 CONTRAFLAMBEOS 

Cuando la pendiente del techo ea grande, ae conaiderará­

la componente do la carga vertical que actúa en el plano d'-­

bil del larguero. 

Las varillas de contraflambeo ae instalan cuando loa lai; 

gueroe f'ormadoa, ya sea de <?anales o vigas t, presentan poca· 

rigidez en au eje d'bil y se instalan en el plano de le per.· 

diente. 

Por lo general existen dos juegos de varillas en cada -­

crujía, loa cuales se conectan en los largueros de cumbrera,­

como ae muestra a continuaci6n. (ver fig. correap. a la plan­

ta de la cubierta de techo en la secci6n 2.2.2). 
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2.3.4 RIOSTRAS ANGULARES O ''PATAS DE GALLO" 

Son utilizadLs cuando el marco p1•escnta escasa rigidez la­

teral, cono se puede observar n continuuci6n. 

Per·o al colocar las patas de gallo entre la armndut•n y las 

columnna, se nlteru el equilibrio de la armadui•a, aumentando -­

loa esfuerzos en los mler.ibros cercanou a los apoyos, siendo con 

~ldcrnbl~ cuando ca pequeño el peralte cerca do loa apoyos, hn­

~L6ndotH~ raáximo 1ll 11or.1ento inducido por las riosl;1•nu. 

Tanbién al in~~oducir loo patao do gallo, provoca que loa­

npoyoa 110 la arr.indura sobre las columnao yo no a~ consideran cg 

.10 llb1·ca, por lo qua se tendrá que analizar el marco bajo lo -

ncci6n do cargas verticales y horlzontaloo. 

Poi• lo tan~o, paro nuestro odiCicio no oe co11oidernrán ca­

tos cli:uontos cu1~0 indlapensnblco pura el undlisiu del mar·co cg 

~·rf!Gpond ten le, 

LARGUEROS DK PARED 

Purn poder unir e1 illuro de lámina metálica a la estructura 

del ~dlriclo induutria1, se utilizarán una serie de largueros -

de parc•i, que t>C conectan a la columnu del mistT.o. t:stoa ''murou" 

{como uo vcr6 n6s adelante) no se c~nsl<lcrar6n de carga, pero -

deben a•Jr junto con los contravcntcoa del marco longitudinal y­

los lhrgueroa ~e pared lo suficicnte1~cnte rícidoa pur•a reaiatir 

las f\1t?··~~a de v:~n~u (ya sea p1'(!Ui6n o uucc16n} o aismo. 
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2. 3. 5 tfü!tOS INTERIORES Y EXTERIORES 

Según el proceoo d~ manufactura que se lleve a cabo den­

tro' del edificio industrial., se podrá observar si requiere o 

n6 de muros interiores. 

En general, éetos se hacen de bastidores de madera o de 

metal recubiertos con yeso u otro tipo de acabado, 

E1 materia1 de revestimiento deberá ser herm.6tico, resi~ 

tente al. fuego y a lu corrosi6n, además de ser lo mñs econ&mi 

co. 
Como en este tipo de edificios industriales se requiere­

de rluidez para el transporte de materialea, ae cuministra lo 

mejor poeib\e de muros y cance1es, haci6ndolo casi o comp1et§ 

mente nulo ~ate concepto. 

MUllOS ;;x·r1mIORES. 

En edificios industriales, 1o máa comán ea co1ocar muros 

de concreto preco1ado o colado en sitio, bloquea de concreto, 

mampostería de tabique o de lámina metálica. 

Por las ventajas de la facilidad conetru&tiva que preseg 

ta el muro exterior hecho a baae de lámina metálica, para --­

nuestro caso se llevará a cabo 'ste tipo de muro, que s61o -­

servirá para dar protecci6n al edificio de los agentes exter­

nos a los cuales está sometido. 

2.3.6 ACC~~OllIOS 
Fara este tipo de edificios, ee requiere en algunas oc~ 

eiones lae siguientes estructu.-as (para el mejor funcionemieg 

to del mi amo) 1 

- Escaieras de acceso, 

- Linternil.l.as, 

- Fosa.e, 

- bite, 

En eote caso s61o se mencionan, pero no se incluirán en­

el. diseño para e1. edificio en estudio, 
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CAPITULO 3 

SOLICITACIONES 

Se dufine~ co~o todus uqu~llas acclones de carga a la cual 

~stá GUjc~a lu ru ructu1•n RC~eral del edificio y qtte aon las -­

que van a servir para poder discftar todos los miembros que con~ 

~ltuy~rt a dicha e~t~uctu.·nci6n. Lac soltc¡t~ciones actuuntes ao 

•lcsc1·· hi,•i\n e co11~:ll\Hlci6n. 

3.1 CARGAS GRAVITACIONALES 

Co110 lo indica su nombre, este tipo de curgae 30 carnctor! 

¡Jo1·~uc ~odo11 loe cuorpoa o masas que, a Lrav6e de su peoo -

prcpJ<•, ,¡ar, o"t:-a!dos por el contro de gravedad de la tierra. G~ 

'1ernl11un:.:e CGtaa cai.•gaa ao clasifican en dos grandes grupos, --

'tU~ uon: 

- CJ11·c~a muer·~a~, 

- Cn;·n.1s vivotJ. 

3.1.1 CARGAS MUERTAS 

L.1 cr~rca muerta para aer asumida' en el diseño debo conais­

l ir ~tot peno !;.et.al de la conetrucci6n, iricluyendo el material -

y c11\l!pc qt1e ~até •Ct.11ando permanente~ente en ella. 

3.1.2 CARGAS VIVAS 

~.1 carn~ vi~a so d~fine como un~ carga que no es permuncn~e 

y qua no tiene una poalci6n f~ja. Incluye el peso de peraonas,­

objetos1 etc.; estas cargas se presentan en ol techo y piso del 

crlificlo, uu! como en todad aquellas áreas interiores del miamo. 

3.1.2.1 CARGAS VIVAS ER TECHOS 

'~n lugn;•es en lu!:i cuales se ¡u•cscnt.e lu <.iCción Óld co.rgn de 

r.ir.ve 1 la~ ;er..humbr ... a aei~án cupnces ele soport.ar une corno. v¡vo.-
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mtnima de 100 kg/m
2

, que se supone estarán actuando en toda o -

pa1•tc de s~ super~icie proyectada horizontalmente, dlstribuida­

dc tal marlcra que produzca condiciones de cargo m6xi1na. Cuando­

la localizoci6n geogdíf'ica, altitud, condiciones locales tales -

como la acuoulaci6n de polvo, o donde los c6<ligos locales de -­

construcci6n requieran conoiderar cargas ¡>01• nieve 11ayorcs n 100 

kg/m 2 , será el valor mdxi~o el que se utilizar& como carga viva. 

Como en nuestro caso el edificio lnllustriul se cncue11t.rn -

localizado en un lugar donde no se considera tn1 careu el~ n: '.ve, 

utilizarft co~10 valor el indicado en el Reglamento !lo. 400 dol -

!nstituto de Ingeniería, en la tabla de cargas vivas poro disc­

ílo y ,que se muestro en ta siguiente hoja y que cor1•csponde a un 

valor de 30 kg/m 2 • 

3,1,2.2 CARGAS VIVAS EN PISO 

Lao cargas vivas concontradae en anda~loo y de piso concc~ 

trados y uni~ormee, deben estar contenidne en las eepecificaci~ 

nea del proyecto para cada coteaorla de uso, de acuerdo con los 

requerimientos máximoa caperados. Las cargas m6vllco conccn1,,r,2 

das deben localizarse para producir condiciones rnAximae para d! 

ee~o. Las cargaa concentradris no se reducirán y no se lncluirfi­

lu carga viva uniforme en el área cubierta por la carga conccn­

t;rndo. 

A menos que de otra manera se especifique, las cn1•gos vivas 

unifo1·1~ementc distribu{das no debcr6n ser menores que loe valo­

res mtnlnos dados en las especificaciones del proyecto. Los ~c­

qt1crimientoa para un proyecto especifico JeberAn rcvisoroe para 

cargau de almacenaje onticlpado u otras consldc1•ncio11~s. Las -­

cargas dados contienen algu11a 1nedida pa1·n p!3o~ de nln1nccnnmie~ 

to, pero dcbcr6n haceroe algunos ajustes par& Arcas cspccialcs­

tnlea come loa pisos para almacenamiento de cajas o nrt!culos -

especiales, como calderas. No se incluyen disposiciones paro 

lou con .. l:lnldoo l!e las cujas y tolvas. A co11 ... i11uación se r.iues ... ·u 

la tabla de cnrgas vivos mínimas uniformemente distributdas P! 
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TABLA DE CAR(,A~ V!"·.S UNITARIAS DE DISEf'lo. Ell ¡,g/m2 

-~;-Ter piso e cubierta w ¡wo w,,, Ut:l.serva· 
c:o11e.s 

l. Hab1taci6n (casos-hobifaci6n, op<'.lrf::imiento'T 
1 

viviendas, dormitorios, c.uarfos de hoter, in- 1 
ternodos de escuelas, cun~teles, cércclcs, 
c..orrec: k-r.oies, ho~pilale; y sirniicrcr'i, ofi-

12J•.17GA -! c;r,os, des?Qcl-.os r lcbo:cforics 70 90 11) 

11. ~~rr,u1. icoci6n e:orc ~otane$ (posil le$, esca·· 
!eros, rcw.pos, vc~•l~·Jlcs y posoj~; ele o.=ceSC\ 

libre ol f1úblí::o) 

Cuo,.,clo sir \'e:. o ne- rn6s da 2(0 n-,2 de 6~< e 
150•200A-o hol1itol•le 40 150 

Cv.H.<l1..• .~i1 ven 1.. Ull 61cc hi::Si1.::;bk s·Jpcdo; 
150•400/.-~ e: 200 rn- t: lnforior o ~00 m2 4~ 150 

c~r:rndo sin·en a 403 m2 o m6s cie 6reo ha-
150•600A-t li!tob!e. o a un lugar de reLmi6n 40 15'.I 

!!l. ! f:._~,!;~L.!.~ilª'e!. de reur.i6n sin asiente!. in-
~'.¿:~·d.mles 40 350 450 

r·1. <)~10!. iµgores de rcuni6" (templos, cinc;;, 
te.:ihos, gimnas:i0&, so Iones c:fe baile, res.tau-
ronte!i, bibliott;;COS, aulas, salas de Juego y 
similores) 40 250 300 (2) 

v. Comerciost f6bricas ~ bodeaas 
/\reo tributario hask: de 20 m2 O.Swm 0.9wm w (3) 
Areu tribu torio mayor de 20 r./l 0.7wm O.Bwm O~wm (3)o 

VI. ~qucs y cis~!!!~ 0.7wm O.Bwm wm (4) 

Vil. Cubiertus r cz.ofeas con e;endiente r.o rr.=-
yc1: d!J S°h 15 70 100 (5) 

VIII. Cubi~rlos y azoteas con pendiente mayor 
de 5°,::. y menor de 20% 20 60 (6) 

IX. Cub lcrtns y azoteas con pendíente mayor 
rl<'W% 5 20 :¡o (6) (7) 

x. Volados <'11 'llfO eVbli::g (marque~inas, ba.1-
eones 'f ¡:undor6!5) \5 70 300 

XI. Garaje•)' t~taciC'lrin111ie"!os (po:a outom6-
•Jiles 11xclvsi·.-r-mente~ ó!O 100 150 (ej 

X11. AndorniO';. 'I cimbra po,ro conúefo 15 70 100 (9\ 
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~a distintos tipos de piso. 

Concepto 

Pisos de carga 

Servicio o piso de carga 

Flujo o pisos con tolva pesada 

Pioos para granos o carbón 

Pla~aror~ns coladas en mol<la 

Moldea de plataf. preparadas 

Carga viva mínima recomendable 

( k¡¡/rn
2

) 

2440 

2930 

976 

976 

1465 

1465 

Facto~ea de reducción de carga.- Las cargas de piso uniCo! 

memente utilizadas para determinar las cargas en laa columnas -

no deberán ser menores a las ant.eriorcs 1 excepto laa eapec!Cic! 

cioneo por el rnbric~nte, quien será responsable de loa Cacto-­

rea de reducción a utilizar, al los hay. f;o se aplicarán reduc­

ciones a las cargas anteriores que sean mcnoree de 500 kg/m 2 y 

nlngUn ractor de reducción que disminuya 1a carga a menos del -

60% de ta carga v1va unirormc total. 

3.1.2.3 CARGAS DB GRUA Y OPKRACIOH 

Las trabes car:·il y el marco de apoyo ae dlseílnrá1t con las 

cargas máximas de lns rued~s. con un ospaciam!onto dudo por el 

~nbricnnte¡ ao disonarán ta~bi6n para sopo~tar varias co~bina-­
cionea de cargo (como se verá más adelanto}. Las cargas máximas 

en las ruedas parn roana de rocalentomicnto, aeparndores u otras 

gr~aa con brnzos guiados, incluir6n el efecto de inclinaci6n de 

la. polea. 

Impacto verticaL. Empuje Late1•al y Trocci6n.- El impacto -

ve~tical y las fuerzas de lracci6n se to~arán como un porcenta­

je de la carga m6xlrna de lan ruedas o de la carga máxima de iz! 

je como ao aspecirlca en la siguiente tabla. El empuje lateral­

para cada lado no será menor el ~ayo1• de los siguientes: 

- El dado en 1~ tabla. 

- 10% de lo ~umn tlc corcn de tzoje, polen, columna, corredora u 



- 66 -

otro material que ~aneje el diapaaitivo que es rígidriment..e -­

guiado en una posici.6n vertical, durante la operación de izaje. 

- 5% de lo. carga levantada más el peso tCJ.tal de la urúa, inclu­

yendo poleas, carros extremos y ruedas. 

Parn g~4as del tlpo colgante, usar 10% de la carga m6xime­

de les ruedas para impacto vertical, 205 de la cor•gn máxima en 

las ruedaa motrices como la fuerzo de tracción y ol 5% de la 

cargo de i~aje y el paso total de la erOa _incluyendo el trolc,­

cl cat·ro y las ruedas a amboq lados como el empuje lateral. 

L~u gr6as opcvadas por radio deberAn considerarse de la 

misma muncru que lns de cabina. 

C~ane Irnpact, Slde Thruat. and Traction Forcos 

_____ .. _____ . 
'll l ~ ~ant~f 

------~----
t:)')l.1 ••:•:.11\C3 

~~,7.T.~.11 bucket und 
'.n t 1 ~11tl :. crunca ( 1nclud-
tng utnh ond btllct. 

.:/t'.ll"Ú ci·Gneo) 

f.iook;ng ple c1·dncs 

Sl.t'ipplng cc-unea 

Mo.;or room 1na int.anance 
r,;:•ntrna, etc. 

Vert.icnl 
i1~p&ct pct of' 
mnxlmum whccl 
louds 

25 

25 

25 

25 

25 , 
/ 

20 

Side t.hruet 
pet o!' llftod 
lo6d (each side) 

20 

20 

50 

100 

)00 pét ar wolght 
ofli.ngot .. and rliolt 

15 

Trae ti ve force 
¡pct of maximum 
load on driving 
... ncels 

20 

20 

20 

20 

20· .· 

20 

Tapas de gr~aa viajeras.- Los topes de las grüaa vinjcras­

,l~bcr6n di~eílar~e pura desarrollar ln tuerza máxima debido al -

impacto de la grGa correspondiente a la velocidad especiflcada­

en el l'CJlO~te t6cnico No. G del AISE. Especificaciones para 

uraas viajei·us de Edificios Industriales (ver aeccl6n 9.1). La 

roagnit11d de est~ fuerza depende de la fuerza de impacto y de 

las propiedades ae absorci6n de energía del dispositivo de la -

arQa. La 11agnitud y el punto de aplicac16n de dicha ruerzn deb! 

rá ser proporcionada por el fnbi•ic~nte. En ~1 diseno de la tr! 

be carril tl~ber6 conaidornrsc la Cuer~a dcsarrollnda por el ~o­
pa. 
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3.2 CARGAS ACCIDENTALES 

Estas corgns se caracterizan porque ae presentan repentin~ 

mente, por lo que les considera que no permanentes. 

Estas cargos se dividen generalm~nte en: viento y sismo. 

3.2.1 CARGAS DEBIDAS A VIENTO 

Se dcf ine como una fuerza de empujo y/o succión que actúa­

en una determinada superficie de la estructura del edtricio. 

Partiendo de la ingeniería básica y del arreglo estructu--

ral definido, tenemos dimensiones. 

H•z1.o .. 

a) Viento normal a las generatrices. 

De acuerdo con las especificaciones del Manual de la C.F.E. 

''Diseno por viento'', tenemos los siguientes valorea del coefi-­

cientc de empuje (presión o succión, según sea el caso). 

svP. /)€ EAl!lOVEN{O ~VP. 
"-1.0 "'-f.?!J-

9 :ZONAS Dé 
OE 

'IW/"~ 
J)f SOfÁt BAl/111< SO{AV. 

<,; -J.75 -J.00 -o.40 -ai;a 

Debi<lo a que ln zona central de de ba1~loven-

to aba.rea une distancia horizontal de 1.511 1 o sea, 21(1.5) .. 31.5 

mto. mayor a la m6xinn distancia en la cual se tiene la zonn -­

central (15 mte.) sólo se tomar~ osta zona hasta la parte cen-­

tL•al del ITTnrco (~je C), oc3aionundo co11 6eto que no exista :ono 

de 3otavct1to en lo superficie de barlovento. 
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Dctcrminac\6n de la preoión del viento sobre la e~tructura: 

Lo e~presi6n de dlcha presLón o aucci6n actuando sobre und 

super~lcle se define como: 

P•0.0048 G C v
0

2 \l} 

donde: 

P: Presión o Succión (ka/m 2 ) 

C: Coe~iciente de preu16n o de oucci6n (ndimenelonal) 

Vd: Velocidad de diseno tkm/t1r} 

G: Factor de rc~uccl6t1 Je densidad de la utm6sfcra a la a! 

turo ~~ (km} oobre el nivel del mar. 

~t1nque la occl6n del v1.cnto octóa generol1~ento sobre la l~ 

m!nu que protege al ediCicin, eeLb carga oe trunsmitirA direct! 

roe11t.o a loa 1arguero5 de la cubiertu y a lns columnas de sopor­

' c.• •ple f<q·nnn pt1rto dol marco. 

~luHL1'lcación tlencral del edificio: 

3cc0r1 l~a Cl11·acter[nticds que pr~ncnttl ou~c odificlo lndu! 

ll•inl, podumos decir que forma pnrt~ de la siguiente claslfica­

c..i 6n: 

- 1:1usll'icacL6n delus estructuras Geg6n 

cnupo n.-
deetlno: 

Per1;cnecen a este grupo las estructuras en laa que el co--

clente cn~re el costo de una falla y el costo de incrementar la 

rosi..Jl..encla, eo de magnitud mode1·oda. Este ce el caso de p1•eeos, 

plni1t;as in1l11striules 1 bodegas ot•d!.narias, gaaolincr!As, comer-­

clo~, rcotuu1·antes, casan para habitación privada, hotolea, ed! 

flci o~ do 1q.Hu'lL\mionto u of'iclnas, bardas cuya alt.ura excede de 

2.5 n. y ~o<lae nquellns estructuras cuya ralla por viento puedo 

poner en peligro a o~ran construcciones de este grupo o del Bl"~ 

po t\. 

- Clast~icaci6n de las eotrucluras por las caractcr!sticae de -

aua 1·cspuostas ante viento: 

TlPU .: • -

Abo1·ca eatr11ctu1•ns poco aensibles a las r6fngo8 y a loa --
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ef'octos di11á111icos del viento. Se incluyen explícitamente las s! 

guienteo cona1:rucciones: 

a) Ed1Cicio9 de habitaci6n u oficinas con altura menor de GO m. 

b) UoUegas, naves industriales, teetro9, auditorios y otras 

conetruccionea cerra~as, techadas con sistemas de arcos, tr! 

bes, armaduras, losas, cascarones u otros sistemas de cubie~ 

tas rígidas, es decir, que sean capaces de tomar las cargas­

debidas a vionto siu que varío esencialmente su geometría. -

Se excluyen las cubiertas Clexiblea, com9 las de tipo colea~ 

te, a menos que mediante· la ndopci6n de geometría adocuada,­

la apllcaci6n de preesCuerzo o el empleo do otra medida con­

veniente se logre llmitar la respuesta estructural dinámica. 

e) Puentes y viaductos conatitu!doo por losas, trabes, armodu--

1•aa simples o contínuae, o arcos. 

- 7.ona Eólica: 

Debido o que la ostruct.lÍrél en ect11rlio so encuentra en el -

Eatado de Veracrúz, la zona que le correéponde aogún la rigu­

ra 3.2 que se muestra en ln siguiente hoja, ea la número 4. 

- Velocidad Regional: 

La velocidad regional eo la velocidad máxima probable en -

una zona o rogi6n determinada pnre un cierto período de recu--­

rren.cia. 

SegGn la siguiente tabla, la velocidad regional correspon­

diente a la estructura en estudio es de Vr=l~Okm/hr. 

zonn 

Eólica 

(Fig. ~.2) 

5 
~.--- ----- --

TABLA DE VELOCIDADES REGIONALES V 
r 

Vol~cidad i•egional lkn/hr) 

Es true turas srupo R E9tructuras G1•upo 

(TR=50 aiíoe) (Tn=200 ai'i.os) 

00 105 

125 150 

115 125 

lGO 105 

uo 90 

150 170 

80 95 

A 
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- factor de ~áfaca: 

?or pe~~cneco1· .1~astr& cotructura u una del ~lpo 1, el ras 
to1· de r6fagn corrcspondie~1.c, segdn el nonual de diseno po.· -­

viento es de fr=t.O 

- Tipo de 1.er,·eno: 

?cnenndo que se consLruir en una zona industrial, ~e-

ncrnoa que el ~ipo de terreno corresponde ul tipo b, segOn \a si 

gu :.en te t.nbla. 

Tipo do 1.'erreno & Al tura eradiente 

6 

(metros) 

11) l.itorol Q.14 200 

b) Campo abierto 

(interior) o .14 275 

e) Terrenos auburbanos 0.22 400 

d) Centro de grandes 

ciudades 0.33 460 

- Factores que dependen del tipo de luaar: 

Considerando que la estructura so va a construir en t1nu z2 

na industrial, tenemos que ol factor de topograf!n vale keO,aO, 

según la elguiente tabla. 

Toponrofta Factor K 

a) Muy accidentada, como en ol 

centro de ciudades impo1•tantee 0.70 

b) Zonas arboladas, lomer!.oe, barrios 

rceidencialos o industriales º·ªº 
e) Campo abierto, terreno plano l.00 

d) Promontorios l.20 

- Velocidad básica: 

Es la velocidad que, a una altura de 10 mts., sobre el te­

rreno, ac presenta en el lugar de desplante do la estructura: -

Ge defino ºº"'º: 



- 12 -

que en nueatro coso 

V0 =1GO x 0.80 = 120 krn/ht·. 

- Velocidad a la altura Z=24.75 ~~s., sobre el ~erreno: 

Cor.10: 10 < z < 275 tenemos que: 

"' Vz = VB (z/10) 

que segGn lo que vi~os antorio~mente, ~cnc~os que: 

Vz = 128 (24.'l5/lO)O.l~=l45.3 km/hr. 

- Velocidad dC' dlseñ
0

0: 

1;0 ta velocidad a p~1·tir de la cual uc evolfion los efectos 

del viento en 111 estructura; ce dcf'lne co1:"10: 

v
0

=FrxVz 

4110 en nucat~o coao se vnl4a como: 

v
0
,,t.o x tA5.3 145,3 km/hr. 

• ',l.;:;..,;- de ··~·lucci6n de lu atmósfera: 

G = 8 + h 

8 + 2h 

como nuc~1l:rn estructura se encuentra a nivel del mar:~h=O 

••• G 
!;!_:__2 __ 
a + 2(0) 

.= 1.0 

flnalucn}c, s11atltuycndo valoru~ en la ccuución (1) 1 l:enc-

'"¡UC: 

P= o.o04u(llC (145.3) 2 = 101.3 e .. ,.(2) 

Oe ncuerdo a la r leu1·a ~. \ , ~-enemoo los si cu Len tus valo-­

CQU de pr~slonns y succiones por efecto del viento en el senti­

•lo no1·mol de las guncrat1•lcca mosL1·ndoa a continuoci6n. 



15'.o m •frl 

~7.0m •• 

i5.0 m . • 1 

b) Viento paralelo a loa gúnorntricoa: 

Tombié11 en base a las especificaciones del manual de la -­

C.F .E. ''Diseffo por Viento'', tenemos lo siguiente distribución -

del coeficiente de empujo (on este caso s6lo succión), sobre los 

marcos de la estructura. 

·sustituyendo los valo1•ea del coeficiente de empuje C indi­

cados en la figura anter~or on la ocuaci6n (~), obtenemoo las -

siguientes succionoe en la estructura: 

._lft'... 
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3.2.2 CARGAS DEBIDAS A SISMO 

Se defino como un~ f'uerzn cortan~c horizon~al que ue pre-­

acnla dure~tu un movimiento tel~rico y que nct~o en la base de 

lo. cs':.t·uctur:i. dci cdif'.cio y ou diseiio uc basa en ln conuervn-­

ción de lo c~:;:•ucturn :¡ la preot?rvaci6n de la vida humano., 

La clunlf[cocl6n general del edificio ~st6 b~s~~u en tas­

ct11·uctl]rít:1l~c.H1 que presenta el misr.,o y buo~ndonos en el Manual 

ti~ ill3~fio <lrJ Jhros C~vllcs (didcfio por aisrno), tene~1os la sL--­

eui·~n~e clnsiflcoci6n: 

Cta9lficnc~6n de las connt1·uccionos segOn su destino: 

GRUPO íl: 

{.!onell·th:c tones cuya f'ulla ocnuionarta pérdidas de magnitud 

l1t~.orme~ia, ralcs como plantos induo~rluleo, bodc5oe ordinarios, 

¡~unullnrrtu>, con.et•cio~. bancos, reotnurantes, cnsa parohobitn--

1:.6n pr1vnd1l, hotelea, c¿ificlos ~e Gp3rtomicnton y oflclnnu,­

l1ar<lua cuya altura exceda <l~ 2,5 m. y ~odna aquellos oatrucbu--

:·u~ cu1u ~nlla por novimiento ~r31Jico p11cdn poner 

o!.rao ~siructurae de 6stc arupo o dct grupo A. 

pcllgro --

~lusificacl6~ de lns conutrucclonna ecn~n ou estructuración: 

TlPU 1: 

Ocn1.:•o Je cs~c tipo ao incluyen los odificioo y nuveo in--

1luatril'..r.lcn, salou lle csµcc1-::úculos y cona\:.l" . .icc:.on·_.o G r.1e.jnntea,­

un los que t::is Cuc1·zns lutcralcs oe resia::.on en cnda nivel por 

11a;.·r:os con-:tnuos, contraven.;rHH.los o n6, po1• diafrogmoo o mut•oa, 

o por ta combinoci6n de diversos slntemas como loo mencionados. 

Co1,prenJc ~ambi6r1 lns chimeneas, torres y bardas, as! como loa­

p~nduloa i~ver1;idos o catructurna en que 50% o D6s de au masa -

oc halle un el cx~1·cao aupcrlor y que L.01l~an un 3oto etonento -

·esletcntc en la d:rccc!ón de onfilisis. 

- !~ecionolizaci6n SísMica ~e la RepGblico Mcxicnna: 

Seadn la ~icu1·u que se nucutra a contlnuacl6n, ol edificio 

inclu~lt·i~1l en cslL1dio uu ancucnLr~ Cl\ l¡, ~unu O, que aLoi•co 01\ 

uu mayor pa~te el cs~ado de Verect·uz. 
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- Cla9ificaci6n de terrenos de cimentnci6n: 

~ebido a que se dcaco11occn lus cordc~cr!sllcn~ del •.crrcno, 

el tipo al que pe1·tenece es el 1:1. 

- Coeficiente Síon1ico y Espectro de Diuoílo: 

et COJ]ficlentc llÍSr.tÍCO CG't,Ú 1..'0 f'ttnci6n del p~l'ÍOdo lit:? Vi-­

broci6n d<! la eet1•uc~ura o de uno de uua modoB, ca et os~octro­

dc diseno ~e acclcracionea. A continuación Ge nuestra la tabla­

~º Espectro de D!saíla. 

í:on11 ~ rnr.i lo; a Tipo du r. ªº 'í1 T2 T 
de la suelo 

ltcpúblico. 

o.os 0.03 0.30 0.6 1/2 

rr 0.12 0.045 0.5G 2.0 2/3 

I lI 0.16 O. OG 0.75 3.3 

r. (\. 16 0.03 0.30 o.a 1/2 

rr 0.20 0.045 0.50 2.0 2/3 

1 II 0.24 O .06 o.ca 3.3 

e 0.24 o.os 0.25 O.ú? 1/2 

Il Q,30 0.08 0.45 1.6 2/3 

11¡ 0.36 0.10 O.GO 2.9 1 

D 0.48 0.09• 0.15 o. !j5 1/2 

II o.so o .14 0.30 1.4 2/3 

III 0.64 O.lA 0,45 2.7 

'i'ABLA 3.1 l:SPECTHOS DE DISEfiO 

CD 0 <T<fl 1 Q• ao+ cT,ª' T 

@ ¡;.;, 7,;, ñ Q•C 
e 1 

1 G) T>72 a- e Pfjr 1 

a,, CD 1 0 ® 
1i Ti 

__. 
T 
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En bono a los puntos vintas anteriormente y a la tabl~, t~ 

n~nos loe oiguicnteG valores: 

Coeí'icicncc sígmico básico: e = 0.24 

Ortienndn eGpcctrol poro T = O, o 0 ~ O.OG 

Per·iodos Naturales:. T
1 

"" 0.8 1 T
2 

~ 3.3 seg. 

Bxponcntc odimenslonal: T = 1 

- Facto1· de DuctlliaHd: 

CASO 3: 

Es~ructuros tipo 1.- Lu·resistoncio a rucrzae latera1es la 

proporcionun marcos o colu~nas de co11cre~o rnf0rzado, modero o 

acero, contraventcado o n6, o por muro de concreto que no cum-­

plan en al31ln entrepiao lo aopocifico.do por loA .uoos l y 2, o­

por muros de mampoaLe1•Ia Je piczaa macizna confinadas por cast! 

lloo y dalas que Batisí'accn loa ruquisitoa cstablecidoa en el -

inciso 3.3 del tomo III,o por columnas y trabes de concreLo re­

forzado o de acc:o. 

Coso Factor de ductilidad 

Q 

l G.O 

2 4.0 

3 2.0 

4 1.5 

5 1.0 

SegOn ln tabla anterior, el factor de ductilidad en nues-­

tro caso ea : Q = 2.0 

3.3 COMBINACIONES DE CARGA PARA EL DISEHO DE GRUAS 

VIAJERAS Y ESTRUCTURAS DE SOPORTE. 

El diseno de rnicmbrosi ~ateriales de conexión y sujetado-­

res, se basará en cuulquicra de lus tree caeos listados m'a nd! 

lantc, que puedan gobernar. Loa momentos y cortantes para cada­

\;lpo de cnrga s"" u1..<..ie11 ua1• por scpurndo \por ajc1.1plo: curga V!_ 

vn, ca1•go ~uc1·tu, cxccn~ricidud da lo gróa, c1apujc nn la er~a,-
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vien~:o, cte.) 

Loe oafucr~os pcrmieiblcc bajo la acc~6n de cnrgaG repeti­

das deberán basarse en los procedimtentos cubiertos en ln sec-­

ci6n 5.7 del mismo A.I.S.E. con el número estimodo de rcpetici~ 

ncs [le cornn tlc ncucrdo con lo claoi.flcac16n de ed;;.fi•:ioe dada­

cn la aecci6n 1.4 del A.I.S.E. El rabrlcnntu designnrA un incr! 

nnnto en el n~mero cstinorlo de re¡loticioncs de carga pa1·a nual­

qu~c1· sccci611 de la ost.1·ucturo del edificio porn el cual oc gn­

rnnt.izu, Je.. ccu•go. de• trabajo proy~c"tado o loa posibles ccnbioo­

en t?l uso del edificio. 

TABLA 

A1s1; S~cciric3~ion far Lhc Desicn 1 Fnbt•lcntlon ond Erection of 

;¡~;·u.c11.1t,l J!.::lel fo1· Oulldings - Sccl.ion l.? 

Pc~rnisible Streaa Rnnge 

?01·n1lsiblo Rangc 

\';ote1•.o:•y LoaJlng 

\ F' ron. 7:\blo 82) Condi ti.on 1 

1\!SC Spec lficution ,. 
srl 

ce.o 
& 45.0 

e 32.0 

D 27.0 

E 21.0 

F 15.0 

of S l:roas "' F ksi sr 

Loadlne Loadihg 

Condition 2 Condit:lon 

.. 
sr2' F or3 

3G.O 24.0 

27. 5 \.B.O 

19.0 13.0 

16.0 10.0 

1?..5 u.o 
12.0 9.0 

Loading 

3 Conditlon .. 
or4 

24.0 

lG.O 

io. o• 
7.0 

5.0 

V.O 

~ flcxural sLr~as ~ange of 12 ksl is pcrmittcd for trunaversc 

s1lffdner wclds on girdcr wehs or flnn~es. 

Ea~c caso npllco a combinaciones de c~rga para ele1~e11tos -

dlecfiodo~ para c&rgas rcpccidas. Lu variuci~n de cafuorznu 

debe bns~.· en t111a erda (aolamc11te en unn fila) que incluyo iP--

4 
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pacto vertical Lotal, cfcc~o de excentricidaJ y el 50% do empu­

je lateral. El 11dmero de repeticiones de carga utilizados como­

basc de Uiseílo será de 500,000 a 2,000,000 (condici6n de carga-

3), como se muestra en la tabla de la hoja anterior o sobre ---

2,0001000 (condici6n do carga 4), como haya oldo determinado 

por el fabricante-paro condtrucci6n clase A. Las construcciones 

clase D y e, se diseílar6n para t6o,ooo (condlci6n de carga 2) y 
20,000 (condlci6n de cnrga l) respectivamente. Este cnso no se 

aplica paro conotrucciones de clase D. Loo e~~ucrzos pcrmisi--­

bles deben estar de acuerdo con la tabla que se mostr6 anterlo~ 

mente. 

CASO 2. 

Todas las cargas vivas y muertas, incluyendo cargas vivus­

on techos, más el empuje lateral máximo de una graa si os apli­

cable, tracci6n longitudin~l de una grúa, máa todos loo efectos 

de excentricidad y una de los "siguientes cargas verticales de -

lo craa: 

l) Cnrga vertical Je una grúa que incluya impact~l-o-r-

2) Carga vertical inducido por tanta• arúae como p~edan e~ 

locarao, para aCectar el miembro en coneiderac16n, sin 

inclu!r impaeto. 

Loo cafuer7.0S pernieibleo se pueden utilizar sin reducción 

por f'atlga. Eote caoo nplica n toda clase do 'cdificacionco. 

CASO 3. 

Todus los cargas vivas y m11ertaa que incluyan impacto de -

una grúa más una de los siguientes! 

1) Corea por viento, sin empuje lateral pero con una grú~­

colocada de tal nancra que produzca orectos de carga ver_ 

\,;leal máxiaos. (100~~ V+ 0% E.L.) 

2) 50% de lo cargu por vlcn~o con ~npuje lateral 1~6ximo y­

cfectos de carga vertical de una grúa. (50~~ V + 100% E.L.) 

3) Viento tot:al sin cargo viva o carga muerta do la grúa 

{100~~\'J. 

4) !rnpocto del Etmorticuudor e1\ ol oxl1·ono del riel (oc~~ig 
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naóo por una gróa) (100% A.) 

5) Efecl.oa sísmlcoa que resulten de cargas muertas de to-­

das loa nrllas pueotae en cada :fila, colocodas para ef'e_E 

-i:os s{umicos r:l6ximos. Los ecfucrzos permis.Lbles se in-­

ci•emcnton en un 33%. Este caso se aplica para toda cla-

se ~e e<lif'icac~onc3. 
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CAPITULO 4 

A N A L I S I S 

En el capítulo 2 se "vio lo relativo a la estructuración g! 

neral ''prelimin~r'' que conrorma él edificio industrial en estu­

dio; dicha P.etructuraci6n se predimension6 tomando en cuenta, -

principalmente, la ingeniería básica y la teoría vista para ca­

da clamen to es tru·c tural. 

En este capitulo se estudiarán y analizarán todos loa ele­

mentos que forman parte de la estructura general, o sea, desde­

el tipo de material del techo a emplearse en la cubierta, hoste 

el tipo de cimentación que requiere el edificio industrial. 

En base a lae secciones '1 preliminaree'1 para cada uno de 

los elementos, tenemos que analizar cómo se ,comportan ante las 

acciones de carga a las que estén expuestas (cargae gravitacio­

nalee y/o cargas accidentales). 

Tomando en cuenta dichas solicitaciones (vistas en el capf 

tulo 3) se procede a hacer el análisis de todos los elementos -

estructurales del ediCicio industrial. 
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4,1 AHALISIS DE CUBIERTA 

En este caso consideraremos que la armadura de techo forma 

pnrte de la cubierta y no del marco semirígido, ya que dicha a~ 

misma. 

>'ig. 4.1 

En los nodos donde no existen puntale~, se colocarán 2 CPsrn 

monten, para que trabajen en esos puntos como tales. 

- Obtención de distancias en cuerda sup. de la armadura de 

techo. 

.:4 ."' '" '1 . 
'·~ir·-· 

• .J.JI • 

COMO 8•14f,o3• 

TAN O"Ji_ -t~ '/h3.7~ (1019• J.15 f'>.~(lif.0.3•) 
3.7!1 

p,. º·"''76 ,..,., 
.· . .,.,iMi•;(j:i5¡T" = /10.o>l•J'-;:{J.75¡• 

Ar~ 3,865m. 

'"'"' fl • .U.~ 'lz = ·1.so TAAJ 9: 1.'511 f.AH {1<1.03•) 
1.50 

'11 .. J.816 /'f • 

• '. hi,/Íi:J'• c1.~• ~ /i1.i7~J'• (r.soJ". 

li1• 7. 730 ""· 

T-""' th ~=e- y~ ¡i;. 0 1"""" O• 15. n f.A1>J(1q.o?J•) 

Y: 3. ·1so 14 

h , / iii q;;,o¡z· • F'iiofiTli'.ói' 
}¡ • r5 • .;'IM. 
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ANALISIS DE CARGA$ ACTUANTES BN LA CUBIKRTA 

De acuerdo a lo Vi$to en la eecc!ón 3.1, tenemos las st--­

guientes solicitaciones: 

a) CARGA MUERTA 

Incluye: 

Para 

peso 

lámina galvanizada calibrel22 1 tenemos un 

de w~ {8.24 kg/m
2 

(Perfil acanalado RT72) 

7.83 kg/m 2 (Perfil acanalado R-101) 

Se considerará un peso de W=5 kg/m2 

MT C: l0"'(254) d> W•l2.37 k¡¡;/m. (Ref. AHMSA) 

Long.: 72 mts. 

Cantidad: 20 piezas :::C> 12.37x72x20= 17 1 813 kg. 

MT llJ 10" ( 254) 4> W•24, 74 kg/m 

Long.: 72 mte. 

Tomaré 2 W•6.0kg/m 

Cantidad: 4 pieza.a ::O> 4x?2x24. 7 4 7,125 kg. 

tP • 2A, 938 kg. 

Cálculo de la densidad de carga; 

Considerando el área total en la que actáan los largueros, 

tenemos que: 

A=lS.461 

:. w - ¡_e_ 
A 

X 72 X 2 = 2227 m
2 

11.2 kg/m2 
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Según predimensionamiento de loe elementos que componen a 

la armadura, tenemos que: 

Cuerda superior 2 ir 152 X 16 .¡;. W=72.02 kg/m 

Cuerda inferior 2JL 12'1 X 10 =!> W=36.60 kg/m 

Montantea 2 C1 102 X 6 =!> W:::.l~. 64 kg/ni 

Dlagonalee 2 ir 102 X 13 =!> ~=38. 10 kg/m 

Diagonales 2 11" 102 X 6 " .... W"'l9,64 kg/rr. 

Long. Cuf)rda sup.=29.48 m =!> 72.02x29.4B = 2123 kg. 

Lon~. Cuerda inf.=20.60 m .¡;. 36.6 X 28 o 60 = 1047 kg. 

l.on1~. Mont~ntes =30. 525m =!> l9.64x30.525= 600 kg. 

t.ong,. Uiagonalcs = 6.96 m .¡;. 38.lOx 6.96 = 266 kg. 

l 111l.I· üi at;<1nales =30.465m =!> 19.6 x30.465= 600 kg. 

l:.= •,636 kg. 

Cnntidad: ~ piezas 

Peso total de armaduras es: 

L= 9 X 4,63& = ~1.1.~4 kg. 

Al peso total de la armadura se le tendrá que agregar el -

peso propio de contraventeos en cuerda superior e inferior, asl 

como los contt·aventeos de loe puntales en los ejes longitudinn­

loe y linternillne. 

Contravcntcos cuerda superior: 

Tomando los localizados entre ejes(!) y®. tenemos: 

2 ir 102 X 102 ;(> W = 19.64 kg/m 

Long." [(7.5) 2 + (9.0l
2J12

. = ll.715m. 

Cantidad: SfJ piezas =C> 19.64xll.715x56 :..- 12,884 kg. 

Contr~ventcos cuerda inferior: 

T1.'M"'ndo también los 1ocalizados entre ejes© y@, tenemos: 

2 lí 102 K 102 -=C> W = 19.64 kg/m 

l.ong.= [<7.5) 2 
+ (9.0) 2)

112 
= 11.715"1T\. 
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Cantidad: 32 piezas =<> 19.64x11.715x32 = 7,362 kg 

Puntal ST-1: Puntales en ejes® y®: (De elev. + 19.500 a 

elev. +21.000) Y.+ ejes Q) y®: 
Horizontales: 2 JL 76 X 76 X 6 ""' W=l4.58 kg/m 

Long.= 9.0 m 

Cantidad: 32 pzas. ""' 14. sex 9x32 = 4,200 kg 

Verticales: 2 C1 76 X 76 ""' W=l4.58 kg/m 

Long.= l. 5 m 

Cantidad: 98 pzas.-- =(> 14.58xl.5x98 = 2,144 kg 

Diagonales: 2 O 76 x 76 =V Vz W=14. 58 kg/m 

Long. [<t.s)
2 

x (1.5)~ = 2.1211'1\. 

Cantidad- 108 pzas. =t> 14.58x2.12lx108 3,340 kg 

Puntal ST-3: Puntal en eje central: (De elev. + 19.500 a 

elcv. + 21.000) y + ejeu Q) y® 
Horizontales: 2 Jl 76 x76 =(> W=14.58 kg/~1 

Long, 9.0 m 

Cantidad: 16 pzas. ::::(> 14.50x9x16_:. 2,100 kg 

Diagonales: 2 lr 76 x76 =t> 1 W=l4.58 kg/m 

~ong. [14. 5)
2 + ( 5 .18 l 2]\ 6 .862m 

Cantidad: 18 pzas =t> 14.58x6.862xl8 

Verticales: 2 O 76 x 76 ::=t> W=14. 58 kg/m 

Long. : 5. 18 m 

Cantidad: 17 pzaa. =t> 14. 58x5. l8x
1
17a 

1,802 kg 

1,284 kg 

Puntal ST-2: Puntales entre ejes© y central, y@ y Central 

(+ ejes(j)y@) 

Horizontales: 2 JL 76 x 76:=(:> 

Long.: 9.0 m 

W=14, 58 kg/m 

14.58 x9x36= 

W=14.58 kg/m 

4,724 Kg Cantidad: 36 pzae. =t> 

Verticales: 2 O 76 x76 =V 
t,ong.: 4.3125 m 

Cantidad: 66 pzae. =C> 14.58x4.3125x66= 4,150 kg 

Diagonales: 2 Ir 76 x76 :::(>~ W=l4.58 kg/m 

Long. [<1.s) 2
+(2.25)

2] = 2.704m 

Cantidad: 72 pzaa. =t> 14.58(2.704)72 2,840 kg 

Tirantes de cubierta (contraf'lambeos) entre ejes® y®• y 

<D y®· 
Redondo 0 = 16 W=l.55 kg/m 
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Long.: 15.33lm 

Cantidad: 32 pzas. =t> l.55x15.33lx32= 

Linternilla para ventilación de la nave: 

TPR 76 x?6 =(> W=6.7 kg/m 

Long. l.493m 

Cantidad: 6 pzns. =t> 
Long.: l.610m 

Canl;l<lad: ~ pzua. ::(> 

6.?xl.493x6= 

6.?xl.610x6= 

'l'P íl 38 X 38 X 4 =(:> W:3,35 kg/m 

Long. l.22m 

Cantidnd: 6 pzas. :::(> 3. 35xl ."22x6= 

W=3,35 kg/m TP R 38 X 38 X 2. 8 :i> 

Long.: 2.424m 

Cantidad: G p7.aB, =i> 

T.ong. l.05m 

Cantidad: ú pzae. ~ 

Long.: l.255m 

Cuntldad: 6 pzas. ::!> 

Long. 2.om 

Cantidad: 3 pzas. =t> 

Long. 3m 

Cantidad: 4 pzas. :(> 

Long. 1. 610m 

Cantidad: 4 pzue. =(> 

3. 35x2.A24x6= 

3. 35xl .05x6: 

3.35xl.255x6= 

3. 35x2x3= 

3.35x3X4= 

3.35xl.610x4= 

20 

40 

761 kg 

60 kg 

65 kg 

25 kg 

49 kg 

21 kg 

25 kg 

kg 

kg 

22 kg 

i= 327 kg 

Número de linternillas la cubierta: 9 

Peso total = 327 x 9 : 2943 kg 

Resumi.endo: 

Armaduras: 

Contraventeo: 

cuerda sup. 

cuerda inf'. 

Puntales: 

Tirantes {co"tra 
!'lambeos) 

41,124 
kg 

12,884 kg 

7,362 kg 

27,106 kg 

761 kg 
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Linternillas: 2,943 kg 

E· 92,1s2 ka 

Densidad de carga: 

w = n. 1s2 
15:-46IX72X-2 41 .bl kg/m 2 

Accesorios; Como puede ser estructuras que cuelgan de la cubie~ 

ta, como lámparas, etc., o que van sobre la misma, 

como impermeabilizantes. 

Finalmente: 

LAmina Imperm. Largu~ros Arm. y Cont. Acce. 

e.o + 5 11. 2 + 41.610 = 10 .Bl "c'm2 

Por CARGA MUERTA SE TOMARA UNA DENSIDAD DE CARGA TOTAL DE: 

W = 70.0 kg/m
2 

Como so analizó anteriormente, por carga muerta se tiene una den 

sidad de carga de W = 70 kg/m 2 ; acgan la estructuraci6n que pr~­
aenta este edificio industrial, se considerarán los aiguientes­

anchoe tributarios para e/u larguero. 

l.2885rn, 

70 (1.2085) 90.195 ks/m 
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Resolviendo el larguero apoyado @ 9m en e/u armadura, tenemos 

que: 

f=_,_,sw'· 1 
~'~~·--

ilt l\1 

406 kg ~ Pi ( Ac::c i6n del larguero sobre 

laarmadura en loa nodos co­

rrespondientes) 

1.417 m 

1.51\6 m 

w
3

, Wxb 3 = 70 (1.546)= 106.22 ~g/m 
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= 108,22(9) ---¡¡----- 487 kg 

1.395m 

w 4 ~ ~b 4 = 70(1.395) = 97.65 kg/m 

70(1.244) • 87.08 kg/m 

Según el A.I.S.E, (Roporte técnico No, 13). en la secci6n­

de Cargas y Fuerzas (pág. 16), la carga viva unif'ormemente re-­

partida en el tocho es de 100 kg/m2 ,, pero considerando la ac-­

ci6n de nieve sobre la cubierta, que para nuestro caso, por la 

loca1izaci6n del Edificio Industrial, no se consideró como tal, 

por lo que, según el Reglamento de Requisitos de Seguridad y Se~ 

vicio para las Estructuras (Instituto de I~genieria, No. 400),-
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en la Tabla de Cargas Vivas Unitarias de Oiseflo (pág. 27), en el 

punto VIII.- Cubiertas y azoteas con pendiente mayor al 20% {que 

es nuestro caso, ya que Q=14.03°), la carga viva vale 30 kg/m 2 • 

POR CARGA VIVA SE CONSIDERARA UNA DENSIDAD DE CARGA DB 

Wv = 30 kg/m
2 

= 1.9325 m 

~=30(1.9325) • 56.0 kg/m 

3 • .?205 

Wl30(3,2205) • 96.61 kg/m F~~~1 
P2·~h = ~~~~!l~l • 435 kg (nodos (3) Y (15)) 

(t,9325) + (1.9325) = 3.8655 m 

W330(3.8655) • 115.97 kg/m 

b
4
= (1.9325) + (1.9325) = 3.S655m 

W:30(3.8655} = 115.Y? kg/m 

• 
p4"~h. !!§~~~l~l • 522 kg (Nodos (7) y (11)) 

3.732 .¡. 0.133 ------¡¡------ X 2 ::: 3.865m 
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W530(3.665) " 115.97 kg/m 

----·------
~5 . ~ 

C).- DESCARGAS PRODUCIDAS POR VTO+X (VTO PERPENDICULAR A LAS GE­

NERATRICES EN ARMADURA DE TECHO (SUCCION). 

Oeterminac16n de anchos tributarios de Carga en loa largue-

- Superficie de Sotavento (W=68.91 kg/m 2 ) 

2. 576 --¡¡-- =l.9325"":(> 

Acci6n en Nodo (1) P
1 

W1 =bl X W = 1,9325 (66.91) = 
133,16 k¡¡/m 

:!.:.~!!§ • 3.2205 <C> w2 .b2 X W • 3.2205 (66.91) = 

221. 92 kg/m 

•,·~¡:- "';'""· 'ººº ""'' f · .. :::·~-~ 
Acción en nodo (3) = P2 

b3=~~~!!§ + ~~~!!~ = 3.8655m <e> w3.b3 x W = 3.8655 (68.91) 2 

266. 37 ka/m 

Acción en Nodo (5)= P 3 



266.37(9} ---2-----

- Y2 -

3.8655~4> W4 ab 4 X W = 3.8655(68.91) 

266.37 kg/m 

1200 kgQll. p 4 

Acción en Nudo (7) ~ P
4 

- Stip~rficie de Barlovento (Zona de bar~ovento) ~ W=177.35 kg/m 2 ; 

bs=l.9325 m =t>W
5 

= b
5 

x w = 1.9325(177,35) = 342.72 kg/m 

Acclón en Nodo (16) = P
5 

--r- i«1.o,.,. 

~, 

b 6 xw = 3.2205(177.35) = 571.15 kg/m 

2570 kg ~p6 

Accl6n en Nodo (15) 

- Superricie de Barlovento (Zona de barlovento) y SuperCicie de 

Barlovento (Zona central} 

538.6(9) ---2----

Acción en Nodo (13) 

:!..-..~§.§_ X 101 o 34 538.6 kg/m 

2425 kg.;::: P7 

3.8655(101.34) 

-~ 
í'\r 

391.72 kg/m 
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391.72(9) ---2-----

Acción en Nodo (11) = 

1770 kg~PB 

M.O~.·~ 
- Superficie de Sotavento y Superficie de Barlovento (Zona cen­

tra~. En-sentido X: 

~~~~~ x 101.34 = 62.67 ka/m 

62.67(9) ---¡¡---- 285 kg,. P9 

Acción en Nodo (9) = P9 
(sentido X) 

En Sentido Y: 

X 68.91 

1480. kg _,, Pe 

(Sentido V) 

<~9 

329.0 kg/m 

j-am~fu~~- ?&- -;¡ 

t---lo~~-t 
l'<li "R~i 

ACCIONES EN NODOS: (VTO PERP. A LAS GENERATRICES) 

Nodo (1) 

Py = 
Px = 

Nodo ( 3 l 

Py = 
Px = 

Nodo (5) 

Py = 
Px ~ 

Nodo ("/) 

Py = 

600 Coa 9 582 kg t 
600 Sen Q = 146 kg 4--

1000 Cos Q 

1000 Sen Q 

1200 Coa Q 

1200 Sen Q 

1200 Coa Q 

970 kg r 
243 kg 

1164 kg i 
291 kg.,._ 

1164 kg i 

-4·~ 
SEl/8• ~ ~ ?., .. 'p.,¡~"· 

Co.S t!h !!! • Mv= Picos• .,,. 
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Px = 1200 Sen g 291 kg -Nodo (9) 

Py = 1480 Coa "' 1436 kg 

Px = 265 Sen Q 69 kg __,, 
Nodo (11) 

Py = 1770 Cos g = 1717 kg 

Px = 177() Sen Q 429 kg 

U o do (13) 

Py . 2425 Cos g = 2353 kg 

Px = 2425 Sen g sea kg 

Nodo (15) 

Py = 2570 Cos g = 2493 kg 

Px =· 2570 Sen g 623 k¡¡ ---Nodo (16) 

i Py 1550 Cos g 1504 kg 

Px " 1550 Sen g 376 kg 

d).- DESCARGAS PRODUCIDAS POR VTO PARALELO A LAS GENERATRICES EN 

ARMADURA DE TECHO (Succión). 

- Oeterminuci6n de carga W mñs desfa~ornble. 

Tomando el ancho tributario mde desfavor3ble para la armad~ 

ra del 

w1 = 177.35 kg/m2 ~ 2 ~ 101.34 kg/m2 

% de cargas: 

~equl~~ 0.2778(177.35} + 0.?222(L01.34)=122~5 kg/m2 
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- Cálculo de Cargas Puntuales sqbre armadura de techo: 

bl = l.9325m =t Wl= bl X Wequia 1.9325(122.5) = 236.6 kg/m 

R
1

:W
1

L 

(16)r-
-, = 1065 kg"' pl -¡¡-

Carga en Nodos ( 1) y 
111 1\1 

b2 . 3.2205m <!> W2= 3.2205(122.5) 394.5 kg/m 

Carga en Nodos (3) y 

3.8655(122.5) = 473.52 kg/m· 

R3 =W 3 L 2131 kg ~p3 r-- l -¡¡-

Carga en Nodos (5). (7). ( 11) y ( 13) 

b
4 

= 3.865m ~ w4 = 3.865(122.5) = 473.46 kg/m 

2131 kg ~p 4 

Carga en Nodo (9) 



Acciones en 

cuerda sup. de 

at'madura de 

techo 

ti o dos ( 1) y (16) 

Py = 1065CosQ 

Px = 1065SenQ 

Nodos (3) y ( 15) 

Py = 1775CosQ 

Px = l 775\3enQ 

= 

= 

= 
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En sentido X- el valor de carga 

es cero, ·(ya que 

el valor). 

equilibra 

Coa Q Piy : PiCos9 

SenQ=Pix ¡;r- Pix PiSenQ 

.Q 14.036243º 

1033 kg 

258 kg 

1722 kg 

431 kg 

'.~OdOE. lh l' {7). { 11) y {13) 

r, :~l31CosQ 2058 kg 

Px ~ ?.131SenQ = 517 kg 

U o do (9) 

Py 2t31CosQ = 2058 

Px ::: O 

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN A LA ARMADURA 

OH TECHO DE LA NAVE INDUSTRIAL. 

{A ISC-Pág. 1-72) 

Q~~~~!-~~2~~~~~~ 2 ,r l52.4x152.4x16x72 kg/m (llAlU>: 10 A 11) 

Are a 14.2in2 ,,, 0.0091613 m 
2 

rx-x '16.3in 
4 0.0000201 m 

4 
<:: 

S>e.-x ll.3in 3 

"' O.D001852 m 
3 

= 

Yx-x . 1.84in :::; 0.01\6736 m 

y = l ,?3in "' 0,043942 m 
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127x127x9.5x3C..Ci kg/m (Bar1.,as: 18 o 25} 

0.0046581 m2 

Ix-x = 17.5 in 4 o.OOOOIJ?::S m4 

Sx-x 4.84 in 3 
~ o.000019 11

3 

~x-x = 1.56 in 0.039624 m 

Yal,39in -:::::: O .035306 m 

(Allil,RA - Pnc.RO) 

Mont.antes: 2 Q 102xlO:!xG,cl9.64 kg/m (Uar."as: l a'.;) 

~~~~---~~~025 m2 

Ix-x = Iy-y 0.000003fJ m 
.. 

Sx-x Sy-y . 0.0000755 m 
3 

'fx-x Y.y-y 0.0391 m 

(ACGC - Pag. l-72) 

E.!!S.2!!~!!.!l 2 ir 102xl02xl3x30.10 kg/m (Burrae: 26 y 33) 

Are a 7,50 in 2 
~ 0.0046387 m 2 

= 
Ix-x = 11. l in 4 ..: o.00000462 ,.4 

Sx-x = 3,95 in3 

"" 0.0000647 m3 

·'l"x-x = l. 22 in "" Q.030908 m 

E!.!S~!!!!!..!!.!. 2 1f 102x102xGx19 kg/m (Bnrrae: 27 e 32) 

A roa 3.88 ln 2 

"" 0.0025072 m 2 
= 

Ix-x G.00 In 4 - .. 0.00000253 
4 

m 

sx-x 2.09 in 3 0.0000342 m 
3 

~ 

T'x-x l. 25 in % 0,03175 m 
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A continunci6n se muestran todos los datos necesarios PJ!: 

ra poder llevar a cabo el anil.l.isis de la armadura de techo, 

tomando en cuenta las descargas vistas anterior.nen'te. 
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TABLA 4.: 

RESULTADOS MAS DESFAVORABLES EN EL ANALISIS DE LA ARMADURA DE TECHO 

f2~~!~~sié~-~~-~~ra~~-l~u~-~~~!~~-~-~s!_~i~!l 

Fza (ton) Barra Fza {ton) Barra Fza (ton) 

6.630 T 12 10.36 T 23 -9.966 
3.958 T 13 Y.14 T 24 -7. 207 
1. 793 T 14 9.la ~ 25 o.o 
0.793 T 15 10.36 T 26 -8.223 

-2.732 e 16 10.27 T 2? -3.291 
0.793 T 1? 7.47 T 28 -0.1186 
1.793 T 18 o.o 29 1.810 
3.?81 T 19 - 7.207 e 30 1.810 
6.63 T 20 - 9.966 e 31 -0.1186 
7.429 T 21 -10.05 e 32 -3.291 
10.27 T 22 -10.05 e 33 -8. 139 

e 
e 

e 
e 
e 
T 
T 
e 
e 
e 
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a.2 ANALISIS DE TRABE CARRIL 

E1 análisis de la trabe carri1 se hace en base a las cargas­

que la trabe grúa le transmite a 6sta¡ para eso requerimos de los 

datos proporcionados p6r el Cabricante de la trabe grúa y que ee­

vieron en el capitulo 2. 

.; 
o 

" .. "' ~ "' :¡ .... 
-~ .; .. 

o o 
.; .. .. .. 

< ~ o .. 
:> "' u 

"' .... 
" ~ ,., 
< . ~ ... " .,, e .... 
"' .. . 2 o "" ~ " -;; .. ... 
"' 

oi 
o .. o ... a. .. 
< .. o 
o u .. 



- 135 -

Como hab!amos viato en el Cap!tu1o ), correspondiente a s2 

licitacionee, se coneider6 que las acciones que le transmite la 

grúa u la. trabe carril por :nedio da 1flS ruedan tle1 co.rro, eon -

solicitaciones pertenecientes a cargas vivas, debido a que 1a -­

erún ee encuentra en constante movimiento para poder hacer 1a 

mruliobra de obtenci6n del lin¡:,ote y transportarlc> al lu¿nr indi 

c~üo. 

Tome.ndo en cuunta que hay que conocer la posioi6n máe de~ 

fnvorable de las ruedas del carro de la trabe gr6.e sobre le tra­

be carril, para obtener los elementos mecdnicoe 106ximoe (cortan 

te, flexi6n) y poder analizar dicha trabe cerril, recurriremos -

e la teoría db las ~!neas de Influencia. 

Ln l{n~n de in~luencia ee una gráfica cuyna ordcnedna re-­

c>reE< tL';nn le nngn:i. tud y el canfoter o sentido de cierta función­

( .!lO!fil.?~t.o. cortbl'lte., etc.) o efecto en una estr-uctura a medida -­

que una carga unitaria m6vil ae desp1av.a a lo largo de 1a misma, 

cu.Je ordunuda del úi~grama def'ine el valor de le funci6n cuando-

1a carga móvil se encuontra colocada en el oitio correspondien­

te n dicha ordenada. 

Lne líneas de influencia pueden construirse de 3 formas: 

- carea unitaria y claro unitario 

- cara.a unitaZ'in :r claro real. 

- curga real y clnro real. 
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CARGA UNITARIA Y CLARO UNI~ARIO 

Si utiliz-•• ••U t:l.~ de linea d• :l.nfiv.encia para una Vi 
ga con apo70• aiapl•• (qua aeria nueatro oaao), abtendriamo• 

la• aigui-tH lin•a• de infiuenoia1 
- Para ••~•r&oa cortant••• 

l.J• CA~~A Utl\f~f:Q 

* i i b s 1'B 
DIAGJWIA· DI CARGA 

Q. 

Q 

Una oar•• unitar:l.a w •• concentrada - Q, el aatv.ar•• oar­
tanta •n P •• dado ~r al producto da la car .. 7 da la ordenada 
oorraepondient••• o •••• 

1 ('"==:"1--++r-=--±---;!-="'-i'llj 1 

Línea da infiuanoia para ••tuercoa oortantea en P 
B•t• cortante en P • i.oo x PQ¡ 

S:l. una ••ri• d• car••• unitar:l.a• concentrada• en Q, 1 7 s,­
el cortante en P ••ria: 

· l. 00 (PQ1 + G8i_ + 83¡) 

Pero como la linoa de iatluencia -"• utilizada e• la de -­
carge un:l.taria 7 claro real (para aai •6lo tener qua •uatituir­
al valor real da la carga 7 obtener loa elemento• mecmticoa m,_. 
xi~o• real••), tendriamoe que para encontrar la poa:l.c16n m'8 
desfavorable de la(•) ruada(a) de la trabe grda, aeria1 
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l 11 ~· 

Para una o •'• ruedas. •l máximo ••f~ereo cortante qu• ee­
pra•enta ••r' en el" apo70, cuando ce con•idere qua 1111a de la• -
ru.•d•• •• encuentra en dicho apoyo. 

Para nueetro c .. o, la l!nea de influencia para el astu•rzo 
cortante m&ximo ••ria d• la •iguienta rormaa 

Po• P1 • P2 • P
3 

(oarga 1111it.) 
a • eta 
b eta 

L • eta 

Linea da 1ntluanc1a P•ra ••t. cortante• en A 
Cort1111te en A • Cortante m'ximo 7 •• :lgual aa 
l.oo <'ii .. ca + iiii + "ü> 

donde a 

!!'.: L 
CG•~ 

L 

iií- il..-=~ 
L 

i1 • ( L - b - a - b ) • ,C..:L:....;:'-""'L"b'-"'-"'ª"') 
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• •. •1 cortante abillo ab•ollltO va14ria1 

V-~-· P (T. (L-'b} (L-b-a) CL-2b-a) 
....,. ... + L + L + L 

YmúA • P (L + t [CL-b) + (L-b-a) + ~L-2b-a)]} 
YaúA • P (L + t l(L-b+L-b-a+L-2b-a)]) 

VaúA • P (L + t (JL-4b-2a)) • P (L+(;)1iib-2a2) 

1 VmibA • t (~L - 4b - 2a] \ 

Si co••robaaoa 

µJJ 
lf1e·O~ 

por modio d• la •at,tioa, obtondriamoa quos 

Po - p1 • P2 • p3 - et• •P 

• • e•• 
b •eta 
L • ote 

La,. - PL - P(L-'11) - P(L-b-a) - P(L-b-a-'b) - o 
LJl" • PL + P(L-b) + P(L-'11-a) + P(L-b-a-'b) 

LaA • P (L + L - b + L - b - a + L - b - a - '11) 
p· 

a,. • ¡; (4L - 4'11 - 2a) 

qua •• o1 •iamo va1or obtenido con 1a linea' do int'l.llenc1a. 
Cabe aclarar que ei quer .. o• obtener e1 ••~ergo oortante­

•'xillo para el apo~o B, tendr!aaoa que hacer la aiglliente cona! 
doraci4ns 

Diagrama de carga 
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T que eerfa e1 aiemo va1or que ee obtuvo para VmáxA. 

KOKENfO PLEXIONANfB llAXI•O ABSOLUro PRODUCIDO POR UNA 
SBRIB DB CARGAS VIVAS CONCENfRADAS 

S• conaidera que ta1 momento en una viga eimp1eaente apo--
7ada aparece en •1 centro de la misma. Dicho ='xiao se protuco­
ef ect1 vamante en el puato medio a1 1• viga eet6 eometida • una 
carga uniforae o • una eo1a carga concentrada. Sin embargo, pu~ 
do aer neceeari• que una viga traba~• con una eerie de cargaa -
móvi1•• concentrada• coao 1ae que ap1ican la• ruedas do un troa; 
entoacea, e1 aoaento a6J<iao ab•o1uto aparecer6, con toda ••l!Uri 
dad, en cua1quier po•ición diatinta de 1a centra1. 

Se deber6 determinar •1 mixiao memento f1eEionante po•ib1• 
puee la viga debe eer capas de reeistir 1aa condicioaea a6a ad­
v•r~as. Para ca1cuJ.ar dicb• ••a•nto, •• neceaario detel'lllinar o1 · 
pun~o •lonle a• produce T 1a JO•ic16n de 1aa carga• que 1o ori-1 

nan. Ea rk~Dnab1• auponer que •1 a97or momento t1exionante ecu­
rrir6 en el punto medio en vi&•• de grand•• c1aroa; pero ••ta -
eupoaioi6n podr{a ••r •u:r errónea en vigaa de claro• pequeffo•. 
Por 10 tanto, •• necesario contar c~n un procedimiento definido 
para determinar •1 aoaento m6xiao abao1uto. 

Bl di~gr.ma de momento• t1ex1onantaa para una viga •iap1o­
mente apo7ada, eujeta a la acción de un srupo de carga• concen­

trada•• eatar6 formado por un conjunto de 1iaeae rectoa, ind•-­
pendientemente de la poeición de 1•• cargae¡ por tanto, e1 mo-­
mento m6xiao abeoluto que •• produce durante el movimiento de -
dicha• cargaa a 1o 1argo de1 claro, ocurrirá en el punto de --­
aplicación de una de le• carga• que euele ser la más cercana a1 

"centro do gravedad" del grupo. La vigc de la figura 7 la ••ri• 
de carga• P1 , P2, P3, etc., se analizar6 en los p6rrafoo que e! 
guen. Se supone que la carga P3 ea la que ae encuentra m'e cer­
ca del centro de gravedad de lea cargae que actdan en e1 claro-
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7 se encuentra a una distancia 1i, da Pr (qua es la reaultanta­
de las cargas que gravitan sobra dicho claroh 7 a una diatan-­
cia 1 2 da P1_2 (qua es la resultante da las carga• Pi 7 P2 ). 

La raacci6n Ri. aa localiza a una diatancia .!!. de Pr' En lo qua­
aigue ea supone que el milximo momento f'lexionante aparece en -

P 
3 

7 ee desarrollar' un m6todo preciso para local.izar la oarga 

que da origen al. m"'1ao. ,. ,., 

1 P, 1 P. 
1 1 

1 

Bl moaento flexionante en P
3 

ae puede eX}lresar comos 
• ~ Rd(l - X - 1i_) - (P1_ 2 )(12 ) 

sustitU7en4o el valor de a4 , o sea, ~rx/1, tenemos• 
.1. ~(P x) 
• • ...!:.. (1 - x - ll) - (Pl-2) (1.2) 

1 
Se desea determinar el valor de .15 para el cual el moment-

flexionante en P3 aea máximo. Bl máximo momento en P
3

, que ocu­
rre .cuando la tuerza cortante es cero, puede calcularse derivae 
dO con respecto a .![ la expresión del momento, igualando el re­
sul. tado a cero 7 despajando ll' 

~-1-2x da: 

l 1 1 
X m 2-2 

-1i_•O 

Se puede establecer la siguiente regla general para el mo­
mento m&ximo absolutos El máximo momento flexionanto en una vi­
ga cargada con una seria de cargas concentradas en movimiento,-
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aparecerá en la carga 1116e cercana el centro de gravedad de lee­

carg .. localizada• aobre la viga, cuando el citado centro ent6-

a una distancia a un lado de la eeoci6n central de la Viga, 

igual a la d• la carga mi• cercana al centro de gravedad de la• 

carga• respecto de dicha eecci6n central. 

Si la carga mie próxima al centro de gravedad de las car-­

gaa tuese relativamente pequeHa, •l momento máximo abeoluto p~ 

dría producirae en alguna otra carga cercana. Ocasionalmente ee 
tienen que coneiderar dos o tree cargas para determinar el ma-­

yor valor; ein embargo, el problema no •• diticil, debido a que 
debe cumpliree la otra condioi6n del momento tlexionante -la -­
carga media a la izquierda ee igual a la carga media a la der•­

cn_, :! ao hab~ gran problema para determinar cu'1 d• laa car­

gas cercanas ser' la que gobierna. (Realmente •• puede demoe-~ · 

t1•11.r que nl .momento miximo abaoluto •• produce ba~o la carga -­

que ae. ubicaria en el. punto medio de la viga para ocasionar ah! 

el máximo momento flexionanta, cuando dicha ca~ga •e encuentr•­
tRn distante a un lado de la seoci6n central de la viga, como -

lo eat6 el. centro de gravedad de to4a• laa oargaa, al etro l.ado 
del mencionado punto 1nedio,) 

ea nuestro oaao)1 

P "' et• 
a. cte R • Resultante de carga 
b oh 

L • cte 

Tom1U1do ea cuenta lo vieto anteriormente, podemoa decir -­

que si tomamos el momento flexionaitte en P4 (cw.rga •'• cercana­
al. centro de gravedad), tenemos que1 

1 = ll¡¡ ( L - x - a/2) - Pb ... Ú) 
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Por eat6tica• 

11... .!Ll..!c!l 
~· L 

,, 

Su•titUJ•ndo valor•• •n la ecuaci6ncr*•nemoa que1 

M • .l!f (L - X - 11/2) - Pb @ 
Coao el a6xiao momento en P~ ocurre cuando la fuersa cor-­

tante •al• cero, derivando el aoaent• con r••pecto a 25. la ecua­
ci6n @ e igualando a cero, tanemo• que1 

D• 

JI! • L 
ds: -2x-f• o 

L - 2x - f. o 
2x • -L + t 

. . . L - x "' L - (f - t> • f + : 

Bntonc•• el aoaento m6xiao ab•oluto val•• 

@ 
[ L -(f - t)- f l .. ú •a <f - f> - Pb 

L 

llmú • R (k .J¡ 
[L -f +t-t 1 - Pb 2 ! 

L 

Maú a (:!i. - A) [f-t]- Pb 
2 ! 
L 

Eis. .. t ( 1:_' )2 ~ 
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Carga máxime por rueda pi 52. 2 

Tt P. "I\ ¡¡, 

~ 
--1 1 l 1 

ton 

lo. Cálculo del c. G. de la carga de las ruedas 

~c.~. 

Q 0 o o 

Por la simctrle que existe entre 1as distancias de las ruedas, t~ 

nemoe que: 

0.48895 m 

2 0 • Cálculo del Máximo momento, que es el momento bajo la carga -

denominada como Pa 

P1 = Pb "' Pe ton. 

r_ 
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9Rb- 52.2 (Cl.20439;1.20439+1.6288) + (1.20439+1.8288+ 

1.9556) + (l.~0439+1.826Sx2 • t.9558~ =O 

9Rb = 837.50 = ton. 

Por Lv • o 

ÍPi=Ra+Rb= Rn=rP1-R•= 2os.e - 93.06 = 115.74 tons. 

l>V(1011J 
1 

: (-) 1 t Por impacto vert! 
Jf•, 1, i 1 ~cal (incremento 

3<f1.ttl 9~06 / del 25" en la ca!: 
174H _.;.!.!-.!----:;;--- .... 20,61 / ga máxima de c/u 
~ rueda, o sea, 
~ \t~I, 1 , ·-~-, P 1 v=l.25(52.2i. 

"J>NF(roN·l1} ~ 1 1 1 1 '~ 65. 2S ton 

( MOM<!NfDO ,.. ) 

- Carga muerta 

])V(ro11) (+) ' 

W::. ~ .'¡. e1n + P. 11, rtt•!Jr eA•(1L 

W•IT.5't54$•(,3•~/" 

Impacto horizontal por rueda: Incremento del 100% de la capac. de 

la grúa = 15+15(1.o)~ 30 tona. 

::as 

l 
r Ma,(); ':!Rb-3. 75[ (l. 20439) + ( 1. 20439) +l. 8288) .el. 20439•1. 8288• 

l.9558)+(1.20439+1.6288:x.2+1.9556)] = o 

3Rb = 60.16 = 
6.68 tona. 



- 146 -

4.3 AHALISIS DE •ARCOS 

Como se v16 anteriormente, en el enAl!sis que se ·hizo de la­

cubierta, se analizó a la armadura de techo y, aunque en el capi­

tulo 2 ue vi6 que el marco Bemir~gido estarla ~armado por la nrm~ 

dura de techo y las columnas de soporte, para fines de análisis -

el marco s61o estará formado de la siguiente ~arma: 

Un elemento horizontal en la parte superior que es el que -­

une a los elementos verticales {que son las columnas de soporte)­

de los ejes @ y @ 1 que se considerará como un elemento que se 

le proporcionará un área transversal muy grande y una inercia pe­

quefta, para así poder evitar desplazamientos muy arandes en el -­

anélisie del marco transversal (&= ~i) - O) 

La transmisi6n de cargas de la armadura de techo en sus pun­

tos de apoyo (ángulos de asiento), se han cOnaiderado que actúan­

en un nodo de la columna de soporte a la misma elevación de di--­

choe ángulos, sólo que ahora, considerando corno elementos mecáni­

cos.lo la reacción del apoyo y el momento de flex.16n producido por -

la excentricidad existente entre la columna de soporte {que es la 

S.tcondaria} y el ángulo de asiento (punto de al)oyo).-- -

El an6lisis estructural del marco se hant-con el programa 

por computadora llamado ''MARMA'' (análisis de marcos en el. pla~o>.:--­

del IMP (Inat. Mexicano del Petróleo) y que está basado en el m~­

todo de las rigideces. 

Al igual que en la armadura de techo, el morco requiere de -

una topología, propiedades de loa elementos, etc. y que junto las 

acciones que actúan en el mismo, son los datos necesarios que re­

quiere el programa para obtener los elementos mecánicos actuantes 

los miembros del marco. 

A continuación se muestra lo mencionado anteriormente. 
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E!!!.e:_!·- Determinación de f'uerzas cortantes en los nivelas que se 

consideres que pueden presentar def'ormaciones estructu­

rales apreciables. 

Fi = oelWi 

Fi: Fuerza s!amicn en el i--esimo nivel 

or:i: Coeficiente para el nivel 

Wi: Peao de la masa del nivel 

oei = h i (~) 
q 

~= ~:-3!! = 0,12 > 0.06 O.K. 

Debiendo Cltmplir que: 

~ > e.o 

hi 21.0m (altura total de la columna de soporte secundaria), --

aunque se debería considerar como hi= g~~Z~=!~~2+ 19 • 5 = 22 • 125 m 

- lL!Jn,_,. 
~i Peso que se considerará entre los niveles (+)19.500 y 

(+)24.750, con un ancho unitario de 9m. 

En la sección 4.1 vista anteriorm~nte ~e oLluvo una densidad 

de cal·~a por ca1•ga muerta pnra la cubierta de W=70 kg/m 2 

El área que cona!dernz·emos para obtener el peso de mi, será: 

A=(30.0)(9.0)=270m 2 

mi~Wi=Wxa=70{270)=18900 kg 
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Fi • hi Wt I Wi (. ) 
l. W;h¡ ~ ... ¡¡ ¡ 

Sust. valores en (1) 

E!~~-!!·- El período rundamental de vibración T, se calculará de 

la siguiente forma. 

&=9.81m/eeg
2 ~ "l81cm/seg2 

Sust. valores en (2) 
.. 0.12 

1i1=F1-2268 kg 

y .. 
M1 =21.0(2268)+47628 kg/m. 

= 0,020m = 2 .oo cm 

Como: 

o.so< o.e2< a.a 

0.24 

o' = Q 

e a 
Q ~I 

!::L;::_gg!!!!_~¡¡ 
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ELEMEN~O AREA X Ax2 
Ia=f2bh3 Ix=Ax2+Io 

(cm') (rlr.1 [t:'n'4} 

l. 76 - - l.Ol.33 l.Ol.33 

2 90 - - l.9 l.9 

?, '76 - - l.Ol.33 10133 

4 l.26 - - l.8 l.8 

5 l.59 - - 32935 32935 

6 204 2.'7.45 15 3'715 442 l.5415'7 

'7 204 2'7.45 l.53'715 442 15415'7 

l. = 361552 cm4 



Elem 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

¿ 

No. 

Are1 6 

76 0.95 

90 30 

76 59,05 

126 108.4 

159 158,4 

204 158.4 

204 156.4 

·935 

6 = 106316 
935= 

- 1 52 -

•• Eleo, A 6 

72.2 1 76 113 

2700 2 90 84 

72.2 3 76 55 

13658.4 4 126 6 

25185,6 5 59 44.4 

32371.6 6 204 44.4 

32313.6 7 1'!04 44.4 

106316 

ll4cm 

Descripción 

Carga muerta 

viva 

de viento lateral 

f"rontal 

Aa 2 
Io:::Jbh

3 I11=Io+A11 2 

970944 23 970467 

635040 23667 658707 

229900 23 229923 

4536 98263 102799 

313446 136 313582 

402157 27200 429357 

402157· 27200 429357 

3,134,193:m~ 

Nomenc. 

2 

3 

4 

5 

6 

'' impacto vertical de grúa 

horizontal de grúa 

C.M, 

c.v. 
V.L. 

V.F. 

I. V• 

I.H. 

COMBINACIONES DE CARGA - --- - - - - - - --
No. Oescripci6n Factor de 

reducción 
l 100% (CM•CV)ol25%(IV)+l00%(IH) 0,75 

2 100% (CM)ol00%(VL)ol25%(IV) 0,75 

3 100% (CM)ol00%(VF)ol25%(IV) 0.75 

4 100% (CM)o50%(VL)ol25%(IV)+l00%(IH) 0.75 

5 100% (CM)+50%(VF)+125%(IV)+l00%(IH) 0.75 
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ELEV.(+}~°"" 4'--1#'---4111:,l ---~-
El~~ -·-·- .3 

v11ro:.: 

P,,: 7.~ Tll_N 

h¡. 14~.a.,.. 
i.• l!i.2+~=/l.,.,.c11>. 

.z 

! 

1 
1 -

1 

c:==~:=::::Jt-- ?r (tlf}= P.(~) 
f Ttll."8€ CllUIL 

INCOtfNJr¡¡: 

p,,-(~11)• P., <"'t/ ) 
?,,(di)· 7.5 ("''f4;'J14

) = 8.385 ~· 
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N,/R nCOlE~~MlZl.:i1nt->t'1EGH1,M8(),5.tiO .JULIO CESriR FlORES o. 
T JVGAAS86/ I .. MAHM1"t 

MU1l.1S1S DE UU MARCO EN EL Plr.tlO 

(\IJr.L.I S [5 OE Mf\HCOS TR.:":US 1JFl-l5ALí.S. TESt~ 1 ?P.9 

HU!iU\O QE MIEMBROS-: 1 
tUIMERll DE' NllOOS 8 
t1ur.r.no DE CflRGl'\S !: 5 
E GLC~flL :!1000('10. 

D (1 T O S D E 

tl\1110 GlRO lf\l'\S.Y 1n~.s.x 
'1 o ·) r, 

7 

• 

o 

o 

o 

o 

LO S ~l u o o s 

COOROEt~AOA-X 

·ººº 

3000 .. 000 

.000 

3000 -'~ºº 

P.'i.000 

'2?1A.000 

8/i .. 000 
2916 .. 000 

COQROENf'IDA-Y 
:!073.600 

2073.600 

1?~3.600 

1'}23.600 
10 

•¡•¡1,_1,00 
13 

99/i.,1100 
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CONVENCION DE SIGNOS DEL PROGRAMA ''MARMA'' 

- AXIAL: 

Extremo 1 

PARA EL DIAGRAMA. 

tenei6n en el miembro 

compresión en el miembro 

EN LOS RESULTADOS SE CAMBIA EL SIGNO EN EL EXTREMO '1 1'' 

-CORTANTE PARA EL DIAGRAMA: 

En loe resultados ee cambia el. eigno en el extremo '1 j'' 

-FLEXION PARA EL DIAGRAMA: 

En loe resultados se cambia el signo en el extremo ''j'' 

4.3.2~~~~l§!~_g!_~~E2Q§_~Q~~!I~Q!~~~~~· 

2!!~~!2-~!-~!~&!-~!-E!!~-2~22!2· 

Puntal de elev(+)21.000 a elev(+)19.500 

Horizontal~s: 

2 J~ 76x76xl4.58 kg/m 

Can ti dad: 2 

Long.= 9.0m 

Area:18,58 cm2 
I x ->«=1 04 cm 4 

Pt = 14.58 X 9.0 X 2 Q 262 k~ 

Montantes: 

2 O 76x76xl4. 58 kg/m 

Cantidad: 5 

Long.= 1.Sm 

Pt= 14.58 X 5 X 1.5 

Diagonales: 

2 ir 76x?6xi4.5Bkg/m 

Cantidad: 6 

110 kg 

Long.= (f7'S 2 +.i75 2 )
1

t 2.121m. 

A rea: 18. 58 cm2 

Ix-x=IY-Y=l55.6 cm4 

Area: 18.58 cm 2 

Ix-x= 104 cm 4 
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Pt= 14.58 X 6 X 2.121 

p = 262+110+186=558 kg 

W = §~~- 62 kg/m 

186 kg Iy-y= 221 4 
Cm 

Para el puntal de elev(+)ll.83 a (+)10.330 escoaeremoe la -

misma densidad de carga que para el caso anterior. 

-Caraa de viento perpendicular a las generatrices. 

Ancho tributario !~~= 3.75 

W = 177.34(3.75) = 665 kg/m 

P=l01.34 e 

P=l01.34(1.75)=177.34kg/m2 

- Carga de viento paralelo a las generatrices. 

P 1 =101,34(1.75)ol77.34 kg/m2 

P 2 :101.34(1.0)=101.34 kg/m2 

W1 =177.34(3.75)=665 kg/m 

W2=101.34(3.75)=380 kg/m 
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PROPIEDADES GEOM:;;TRICAS DE LOS ELllh;ENTOS QUE CONl,'ORMAN EL 

!-:/,HCO LONGl1'UDINAL DE LA NAVE INDUSTRIAL. 

PARA EL PUNTAL SUPERIOR: 

Cuerda superior: 2 lr 76 x 76 x 6 x 14.58 kg/m. (barras: l a 6) 

Area 18.58 cm2 

Ix-x 104 cm4 

l"x-x 2. 36 cm 

ry-y 3. 5 cm. 

Cuerdu inferior: 2 JL 76 x 76 x 6 x 14. 58 kg/m. (barras:20 a 25) 

Area:= lB.58 cm2 

Ix-x 104 cm4 

Tx-x 

Yy-y 

2.36 cm. 

3. 5 cm. 

!±l!l!§E!.'?.~: 2 O 76 x 76 x 6 x 14. 58 kg/m. ( barrao: 8 a 12) 

Ar.,a l8.5B cm2 

l>:-x Iy-y = 155.6 cm4 

l"x-x ~Y-Y= 2.89.cm. 

Diagonales: 2 ir 76 x 76 x 6 x 14.58 kg/m. (barras: 14 a 19) 

Aren= 18.58 cm2 

Ix-x 104 cm4 

Tx 2.36 cm. 

Ty 3.5 cm. 

PARA EL PUHTAL INFERIOR: 

Cuerda BUEerior: 2 1r 127 x 127 x 16 x 59.6 kg/m,(barras:28 a 33) 

A rea 75.6 cm2 

Ix-x 1124 cm4 

'tx-x 3.86 cm. 

Ty-y 5,74 cm, 
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Cuerda inferior: 2 lr76 x 76 x 9 x 21..42 kg/m(barras: 47 a 52) 

Area 27.2 cm2 

Ix-x 1.46.5 cm4 

2.32 cm. 

3. 58 cm. 

Montantee: 2 O 102 x 1.02 x 1.3 x 38.1. kg/m (barre.et 35 a 39) 

Aree. 48. 4 cm2 

Ix-x = Iy-y = 674 cm4 

Diagonal.es: 2 irl.02 x 1.02 x 1.3 x 38.1. kg/m (barras: 41 a 46) 

Are e. 48. 4 cm2 

Ix-x 462 cm4 

, Col.umnae:· Ver propiedades geometricae en la eecci6n 4. 3 de e,!! 

te trabajo (barrae:·7, 1.3¡ 26, 27, 34, 40, 53 y 54) 
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Descr.ipci6n 

Carga muertd 

grO.a. 

de viento 1ateral 

frontal 

" impact"o long. de la 

Descripci6n 

100\CHt100\VL+20\IL 

100\CHt100\VF+20\IL 

Nomenclatura. 

C,M. 

V.L. 

V.F. 

!. L. 

Factor 

0.75 

o. 7 5 

de Reducci6n 
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5.- D 1 S E h O 

Tomando en cuenta l~s reEultados obtenidos en el Ca9ítulo 

4, referente al anC:.lisis de toda la estructu1 .. n óebida a las S.Q. 

licitaciones a la que está sujeta (vistas en el Capítulo J), -
se procederá a hacer el disei1o de la misma, tomando en cuenta­

las secciones que se propusieron en el Capítulo 2. 

Cabe aclarar que si alfluna de las seccionee propuestas no 

es aceptada después de haber hecho el diseño del elemento en -

cuestión, se tendrá que cambiar las dimensiones de la secci6n, 

hasta que cumpla con las especificnciones de diseño. 



- 186 -

5.1 DISERO DE CUBIERTA. 
5.1.l DISEHO DE LARGUEROS DE TECHO 

Considerando la densidad de carga más desfavorable que actúa 

en los largueros de techo (carga muerta + vto. lateral, según r~ 

sultados obtenidos en el análisis hecho en cubierta). se proced~ 

rá a determinar los elementos mecánicos máximos que actúan en -­

los mismos. 

Según la estructuración.hecha en el capitulo 2, el ancho 

tributario de carga máxima que presenta un larguero es de: 

Como: ~t = Wc.m. + wv.l. 

Wt: Densidad de carga total, actuante en el larguero -

de techo. 

Siendo: wc.m. = Densidad de carga muerta, que incluye el P! 
so propio de la lámina del techo, el pe8o propio 

de los laraueroa, el peso de impermeabilizantes y -

el de accesorios, 

como se vi6 en el análisis de la cubierta (cap. 4), loe pe­

sos obtenidos fueron: 

w c.m. 8 + 11.2 +· 5 + 5 = 29.2 kg/m
2

; tomar6 30 kg /m2 

Densidad de carga por succión del viento lateral, -

. viento de -175 kg/m
2 

Wt 30 - 175 = -145 kg/m
2 

Por lo que la carga uniformemente repartida que actúa en un 

larguero es de: 

W ~ W X b = 145 X 1,546 224 kg/m 
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\.: u 224 kg/m 

Wr ~ ·224Cos 14.03~ ~ 22' 10,97) ~ 217 kg/rn 

7oranndo en cuen~a le car&n uniforn~nA11te repa1·tida 1~fis de~ 

fnvo&able que actúa en un lat'Rttc,ro cle techo (\Jr=217 kg/m) 1 pro­

C1Jd1?1:100 ti. Hnnlizar dicho eler.iento por medio del ilótodo de Cross, 

11\1~ ~.1 ~rlicn~le n vigas hipercatáticns (o 5Ca, mayor n~me1•0 de 

.,1c·5!?r.l .r.~• 11·~ de ecuncioncs de equilil.J:•lo), 

I H1J3 e fe,cui:· pc.,~a resolve.· una vtgu hipet•está'.;ica por el 

:t • t' e, i;! C, Cf s: 

to. Vcf:;1¡~ lo• nodos que giran (nodos lntcriorco); en nuestro­

CVGu :•en los ~odos: 2,J,4,5,G,7 y q, 

2o. Obt~ne1· los f¡1cto1•es de distribuci~n en cada noflo o apoyo -

<D 

poi· ~.edio el~ laG rigideces, e Ge~: 

@ 

~ ==!> 

1 ~ 

lt21 ru21 rr21:K:!'1 

1:21 J:' -¡:-

i\2'3 
.:s r 
-[-

4 
rd23= ñc 1 

3El -g-

41:: 
-9-

~~~~:~~~~ 
4 
7 

1 
3 

·1 
'i 

fd23 

E> 

Li 

9 
21 

3 
7 

0.57 

1:23 
i:21;~:;23 

0.43 
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fci32.~ 1\32 
f"d34 

1~34 

;:32:K3:r-- =¡t3;r;x34 

K32 o 
4E! . 4E! -¡:-- -9-

1 1-\34 A 4E! 42.I 

® @ 
-¡:- -g-

1 

~ ~I:I 
, 

~ Fd32= g 4 
-¡-··-¡~- = -¡¡- ª 

. 0.5 
C¡;Er•¡;~I) !i 

(i) <!> 

' 
¡El • 

--f Fd34o ¡; 4 

íF;:F~,- =-a- ª 
0.5 

9 

3o. Obtener los momentos de ~mpot~an1iento isoatáticoa paro cada 

tramo. 

Para los tramoe: 1=2 y 0:9 
~./L 2 
-ii-

Para los Lemás tramos: 

4o. Calcular loe moraentos de desoquiljbilo tsoet4ttco en ·cado -

nodo (i-!0 ) donde: 

i·l::I Hcuento de cnpotraolento isostá~1co izquierdo del ng 

do l 

Hr. :lornen· .. o de empotramiento i soatñt.iro dcrc>cho del nodo 
"'O 

:u • .._.ulcult1c luti 

':~ "" "'.j) X f"J; j 
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~::P·~=~~ =I> ti j 

a1r-====1!~ ~ t ij 

tj i Yz 
tj i = o 

t\. = J.iQS, X t ij 

Se rcpetlrán Lantas vecen como sea neccsa1·~0 los puntos 4, 

5 y G (a mayor núme~o de int.c1•.!J.cclonea, mayor- 1;erá ln uproxime­

ci61l en el resultado final). 

?o. Se calculará el mo11ento r:nal pare cada nodo (Mf) 

;.;¡ = f.IE + ÍI·:~ - Z,;¡~ 

Par11 co•nprober si los cálculos del anállsia hecho es co--­

. ·~e~c, 1l rcml!nto final en cada nodo debe ser el mismo, o sea: 

itjl .. -rílj 
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PaOPU:ll&»S:S Gll:OIQTIUC.lll Dll LA UCCIOll HOPlllSUt 
(0154 " 12. 37 11&/•) 

•·~ • o.e22 •• 0,48 Is-• • 1,1, .,.4 

ls•s • U9 • 3 

UYlllOll DllL l'HPIL PllOl'llll:lfO 1111 ACOUIJO A LA HOIUA na. AllI 
PU& HUlLD ROLAl>OS lllf fllOI 

[•" - fl1tu • 8,H ;;JU·ªm • 21 

<f> um.te. ~ ·M. 31 

doa4•• 

' o. 61• • o. 6(3500) • 2100 "'U 



- 192 -

Corno (~) lí1n.ite "" 31 / ~: .... 21 ~ se cont>idere efectivo el an-­

cho del pat1n. 

Ea~ pe1•mi~ible (AISI) para miembros a flexión atiesados. 

Fe = Fy(0.'7r,7 - 0.0003155 ~ /Fy) 
Fe= 3500 E0.767 - 0.00031~S (11.05) /3500]= 1961 kg/cm2 

<o.G Fy:2100 kg/cm2 

Si: J.\ máx = 1349 kg¡om ~ ~84,900 Kg. CM 

95,0 cm
3 < sx-x=ll9.0 crn 3 O,K. 

Revisión por flecha: (parn a claros iguales en una viga contín~a 

y los 4 claros con carga) 

& = flecha m6x = 0,005 Wl 4 

E"r 

w . 2.17 kg/cm 

L . 900 cm 

E . 2. 1 " 10
6 kg/cm2 

1 . 1515 cm • 
Susti~uyendo valorea: 

2. 23 cm 

flecha permisible: !'p =3~5 

fp = ~~~ ~ 2.5 cm> A = 2,23 cm 0,K. 
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5.1.2 DISENO DE ARMADURAS DE TECHO 

Debido a que los elementos que rorman parte de la armadura­

de techo están ligados de tal forma que en dicha uni6n se le co~ 

sidera como una articulaci6n, sólo se considerará la acción de -

carga axial, ya sea tensión o compresión. 

De acuerdo a loa resultados obtenidos en el programa ARPLA­

del CECAFI (ver cap. 4 en la sección de anélisis de marcos), 

disenarán todos los elementos consti~utivos de dicha armadura de 

techo. 

Para fines prácticos, se recomienda colocar una sola sección. 

c11 la cu~t·du superior en ambas aguas, como se vi6 en el cap. 2 -

er1 la sección de estructura principal (estructuración de la arm~ 

dura de techo). Para la cuerda superior se propuso una sección -

de 2 1í 152.4 x 152.4 x 16 x 72 kg/m, que presenta las aiguien-­

tcs propiedades: ( Ref. Manual AHMSA). 

Aa 91.613 cm2 

Ix-x= 2010 cm 4 

Sx-x= 185.2 cm 3 

rx-x- 4.67 

Ty-y= 6. 76 cm 

De la tabla 4.1 tenemos 

broa 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 

superior, es el correspondiente 

~~!-!!!_!_!!~~!~~· 

que el mayor valor para los mie~ 

y 17 que pertenecen a la cuerda­

al 12 y 15, con 10.36 ton. !!~~2~ 

Las longitudes correspondientes a éstos miembros en las 2 -

direcciones, son de: Lx=386.9 cm Lyc773.8 cm. 



- 19~ -

Fa= o.6Fy = 0.6(2530) = 1518 kg/cm 2 

ReC. l.s.1~a.s.1 (Esf. perm e la tenei6n) 

Esfuerzo axial actuante: 

Fa=~ = ~~7~~~-~~2 = 113 kg/cm
2 

< Fa=l518 ka/cm
2 

:. La secci6n propuesta si satisface la condici6n m4s dee­

f'nvorable. 

Siguiendo el criterio de ~onaervar una sola aecc16n, del -­

cap. 2 observamos que la sección propuesta ~ara la cuerdo infe-­

rior ea de 2 Jl 127 x 127 x 9.5 x 36.6 kg/m y que con ayuda del­

Manual AHMSA tenemos laa siauientea propiedades: 

Area ~ 46.58 cm2 

rx-x= 3.96 cm 
ry-y= 5.64 cm 

De la misma tabla '·1 , tenemos que el mayor valor para los 

miembros 18, 19. 20, 21, 22, 23, 24 y 25 que pertenecen a la 

cuerda inferior es el obtenido por loa miembros 21 y 22, que es 

·de 10.05 ton., siendo una Cuerza a compree16n. 

Sus longitudes efectivas de pandeo son de: 

Lx ~ 375 cm Ly = 750 cm 

Obtención de las relaciones de esbeltez: 

(KL/r)x l.O X 3?5 95 = --37¡¡¡¡---

( KL/r)y = !:~7¡42~2 = 133 
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Siendo nuevamente la más deslavorable la que se presenta en 

el eje y, para esa relación de esbeltez (133), tenemos que de la 

ta~la '5.1 , el esf'uerzo admisible a compresión es de: Fa=593 kg/cm2 

fe= ~ 
A !~¿7~~ = 216 kg/cm

2 < Fa=593 kg/cm
2 

O. K. 

En este caso se propusieron 2 tipos de secciones para las -

diagonales, siendo que para loe miembros 26 y 33 se tiene una -­

sección de 21r 102 x 102 x 13 x 38.10 kg/m, y para los miembroe­

re-t..t:untes 1 nbos~ 27, 28, 29, 30, 31 y 32) tenemos una sección -

propuesta de 2 lr 102 x 102 x 6 x 19.64 kg/mf para el primer caso, 

según la tabla 4.~ , el mayor valor se presenta en el miembro 26, 

siendo una rza. de P=B.223 ton. a compresión; si-analizamos a un 

sólo ángulo la ruerza actuante sobre éste es de: ~=4.111 ton.; -

las características que presenta dich.o ángulo son las sig.: 

Del Manual AHMSA tenemos que para 1 L 102 x 102 x 13 pre se!! 

ta las sig. propiedades geométricas: 

A=24.l9 cm
2 

rx~ry=3.10 cm, rw=3.86 cm y r
9

=1.98 

y las longitudes del miembro de: 

Lx=Ly=Lw=LB• 348 

Esfuerzo actuante: 

fa ... P 
¡¡ 170.0 kg/cm2 



- 197 -

Obtención de las relaciones de esbeltez para determinar el-

esfuerzo permisible del miembro sujeto f"uerza de compresión: 

Según tabla 5.l , para ésta relación de esbeltez, Faul000.6 

kg/cm 2 que es mayor al esf"uerzo actuante de 170 kg/cm 2 , por lo -

que al satisface con respecto a la direcci6~ del eje W - w. 

Para miembros secundarios: 

(~!¡• = !.:.]!~~~!!) = 175 =I> Fa=473 kg/cm
2 > fa=l70 kg/cm2 O.K. 

Para el seaundo . caso, la tabla 4.1 nos indica que el mA-

'ximo valor se presenta en el miembro 27 6 32, con una fuerza de 

compreai6n de P=3.291 ton.; para un Angulo, la fuerza actuante -

seré de: 

~ = 1.6455 ton. 

Del Manual AHMSA, tenemos que para l L 102 x 102 x 6 x 9 .82 

kg/m, presenta las siguientes propiedades geométricas: 

Aal2.52 cm2 

rx=ry=3.18 cm, rw=3,96 cm y re=2.0 cm 

y las longitudes correspondientes del miembro: 

Lx=Ly=Lw=LB= 473.0 cm 



Esfuerzo actuante: 

Esfuerzos permisibles: 

< ~!: ¡ e!.:.2l!!Z:l.l 
r w 3.96 .o..o.3 =O- Fa""733 kg/cm2 > fa O.K. 

Como el AISC en su sección 1.8.4 especifica que el máximo -

valor para la relación de esbeltez es de 200, se tendrA que red~ 

cir la relación de esbeltez: (KL/r)a, ya sea disminuyendo la --­

lon~ltud o aumentando el radio de giro: para conservar la miama­

nec~i6n propuesta, disminuiremos la longitud, que se logra colo­

cundo un arriostramiento como lo es una placa de apoyo en loe 2 

ángulos, como se muestra en la siauiente fiaura: " " "(,"' , --: ;l,~fi . ' 
// 1 ~,,, 

"' ·~ 
'.' "( 

La longitud reduce a la mitad, por lo que: 

L• ~ (473) e 236.5 

por l~ que si satisfacen las secciones propuestas. 

El an!lisis es similar a los hechos anteriormente; para los 
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montantes se escogió una eecci6n de 2 C1 102 x 102 x 6 x 19.64 

kg/m y que presenta las siguientes propiedades geom6tricas: 

A "' 2.5.04 cm
2 

Para los miembros 1, 2, 3, 4, 5, 6• 7, 8 y 9, el máximo va­

lor reaistrado es de P~6.63 ton. a tensión, y que se presenta en 

los miembros 1 y 9. 

Esfuerzo actuante: 

Eafuerzo permisible: 

Según el AISC, en su aecci6n 1.5.1.4.5.1, el es~uerzo perm! 

sible para miembros sujetos a tensión ea de: 

Fa•0.6 Fy.0,6(2530)=1518 kg/cm
2 > Ca O.K. 

Tomando en cuenta el an6lisis realizado para la armadura de 

techo, observamos que la combinaci6n de carga más desfavorable -

fue la obtenida por carga muerta + carga viva y que los resulta­

dos de las reacciones en los apoyos de la armadura fueron los s! 

guientes: 

~e2i2_M~~!! (Nodo 17) 

Axial = 6.63 ton 

Cortante: O.O '' 



~~2l2-~~!2 (Nodo lSl 

Axial: 6.63 ton1 

Cortante: O. O " 
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En la siguiente figura se muestra la acción de dicha fuerza 

en el ángulo de asiento. 

La carga real se presentarl a la mitad de la distancia con~ 

cida como entrega mínima (N). referen'cia AISC 1.10.10, con la -­

siguiente ecuación: 

(N+ll)0.75Fy=~ 

donde: 

R= es el valor de la reacción de la armadura de techo = 
6330 kg. 

Fy= esfuerzo de f'lucncia del acero (A-36 ==11 Fy""' 2530 kg/cm 2 ) 

t= espesor del el~mento que se apoya en el ángulo de asie~ 

to que, para un Angulo de: 127 x 127 x 9.51 tenemos un 



- 201 -

t = 0.95 Cll' 

h= 2.?.2cm (AISC cfig. L43) 

Sust. valores: 

- 2.22 = 1.29 cm 

Cue.RDO 111~thtit 

« ":-,~~ · Proponiendo un fogulo de 127x76x9.5 
tenemos: 
b=3" = 7.6 cm 
b-N = 7.6 - 1.29 = 6.31 

ef=(b-N)+N/2=6.31 • ip = 6.96 cm 

Pero se supone oue la secc16n crftica a la flexión se presenta al "pie del 
acuerdo 11

, o sea: 

e=ef - R • 6.96 - 2.22 = 4.74 cm 

Revis~ndo el 4ngulo de asiento: 

M • e.p = 4. 74(6330)=30004 kg.cm 

Snec • ~ ¡ fb • O. 75 Fy 

Snec = o.m~~JOJ = 15.81 cm3 

Como: S = ~ (B = ancho de la columna • 40.0 cm) 
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·: espes0-r 

del ilngulo t = <!jfl 112 <6<!g.s1i¡112 1.54 cm > 0.95 cm espesor del 
ilngulo pro­
puesto. 

proponemos un ángulo de 127 x 76 x 16 

b = 3" = 7 .6cm 

b - N. 1.6 - <a. 7s~m0 , 0 • 95 - 2.22i • 6.31 

ef = (b • N) + ~ = 6. 31 + 1# = 6.96 

e = ef - R = 6.96 - 2.!>4 = 4.4lcm 

M = 4.1 (6330) = 27,$'f.I kg cm 

5nec = 0 j~(2\~o/ = l'!.15cm3 

t = (§.!!~~.!~¡112 = 1.48 cm < l.60cm O.K. 

~ecci6n definitiva: 127 x 76 x 16 

Revisi6n del conector: 
°'"'·S:fC.. 

Cálculo <le la distancia al eje neutro (X) 

Igualando momentos est&ticos tenemos que: 
38 4 2 Ato_rnjJ_l o . 
-y-L = 2 [2.83) ( 11.9·xl 

19.2x2 = 67.35 - 5.66x 

!9.2x2 + 5.66 X • 67 .35 = 0 
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Xj .= ·0.295 + 3. 76 l. 73 cm 

= l!f + 2(2.83)(ll.9-x)2 

38. 4 (~.73) 3 
+ 2(2.83)(11.9-1.73)2. • 652 cm4 

Momento flexlonante: 

M • ef.p • 6.96(6330) • 44057 kg ·cm 

Oe acuerdo a la f6rmula de la escuc>drfa: 

Esfuerzo a tensl6n: 

ft = ~ • 4:g;7(11.9•1.73) = 687 kg/cm2 < 1617 kg/arí/. 0.K. 

Esp. AISC 1.5.2.l pAg. 5·23 

Esfuerzo a cortante: 

fv = 2 x A~n11che • z(~~~g) • 1118 • 1225 kg/arí/. O.k. 

Aplicando la f6nnula de Interacc16n: 

como fv • 1118 kg/cm2 • 15902 lb/fn2 

Ft • 30,000 -l.3fv • 9327 lb/in2 < 23,000 lb/in2 

Adem!s, debe cumplirse que: 

ft = 30,000-1.3fv • 9327 ;. ft • 9J30 lb/ln2 O.K. 

CSlculo de la distancia al borde (y): 

Según la tabla de la p&g. 5-51 del AISC, la distancia mfnima al borde para 
un remache de ;= 3/4" es 1 1/4" • 3.175 cm 
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Por la f6rnula tenemos que (y) vale: 

Fu=58000 lb/in2 = 4078 kg/cm2 · (pág. 5-73 AISC) 

t=l.9an 

Y=~= 1.64 cm 

Tomaré: .Y • 3.175 cm 

y' • 38.4 - 2y = 38.4 - 2(3.175) • 32.05 cm 

- Cllculo de la soldadura necesaria para conectar el Angulo de asiento a 
la columna principal: 

Espesor de la columna t = 1.9 cm 

Tamano mfnimo de la soldadura • 0.635 cm {plg. 5-52 AISC) 
Sx=bd=12.7(38.4)•488 (ver tabla de lfneas de soldaduras) 

Soldadura sujeta a cortante: 

f'y = @h- 6~2.~ = 82 kg/cm 

Soldadura sujeta a flexi 6n: 

Hx=6. 96(6330)=44057 kg. cm 

f" • = ~ = ~ = 90 kg/cm 

(f':/+f",")'"= (02\ 90'¡°'» 122 •~1cn1 =t;> t•toMm • /', 45Sk31cn» 122 o~. 
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ELEV.•21.®g....::JiEc_. 

ELEV.•19.~ -ttf' . i! ~ ~ ~· 'WWJ '"·'-' ~ 1~ ~ -: ~ ... CihutT.ttU4 ' .. ' /){EglfTALLEt ,ryElilJE'§lilG' 

COW/.!.MA SEC. 

TABLA 
IOEIJTif:ICACIOIJ 

(C.S.l 
(C.l.J 
(/,fT·/) 

(0·1) 
CD·2l 
(C-fl 
(C·IJ 
(L·I) 
(R-1} 

f Lf VA CION Df CU81fRTA V ARMADURA Df TfCHO 
(TIPO) 

IX NOMEWCLATUflA 
DESCRIPCIOIJ 

CutRill 5JJP(ll/OR 2 lí 152• 152 • 72.02 Kafm. 
CIJERDA /IJfERIOR Z .JL 127 • 121 • 3'·' llo/•. 
11.0NWITE 2 a /IJ2'102. 3&.1 Kg/m. 

. OIAGOllAL 2 TIOl•IOZ•l3•38.l lfii/1t1. 

OiAGOl/A.I. 21r /02• IOZ•t; • 19.Sf ~,,._ 
LAJID/Jllll DE TECHO llT·-'05113.7' 14/ro. 
LAllGIJERO DE Al.Eeo e -250 • 22. 1' K-> 1 ... 
AIJGULO DE ARIYO L·ll.T• 76•23.3S &/•. 
llliOOIJOO '' 1' • /.55 Ko/m. 

COLU/J.llÁ SEC. 



DHALLC COBTfi 6-A 

(111·1) 

DtTALL/; 2 CORTE 8-B 



-... e 

DETALLE 

DETALLE 4 

3 SECCION e-e 

$ (AIT·I) (D·
2

) 

lt·/40•90~/0~·.·¡ -(é.4) 
• 1 / 

- ' 

(C.l) 

CORTE D-D 



ft. PAllA COUWOU lJC 
COA/rll.AVENTEOS 

(c.z.J 

(MtlJ E4 
DETALLE 5 

(AIT-1) 

L11.. PARA C:::"i,.vEurEos 

HI 
DETALLE {; 

(c.s.) 

(MT·l) 

CORTE E-E 

CORTE F-F 



DETALLE 7 

.H 
DETALLE 8 

(e.a.),--.,._ __ 
. /-(tl.·1) 

TIPO}w-/··" 

~(iJ-2) 

{llT·I) 

CORTE G-G 

{llT·I) 

.. -(11.·8) 

,, --+trl"llH - - --is-

(C.1.) 

CORTE J.1-H 



9 

DETALLE 10 

il.-lti0•120•1S 
{ll-9) 

(lt.-9) 

(D·I) 

COLUAU.IA 

CORTE J-J 

TIPO~' 
rm 

(C-/)_--

CORTE K-K. 



L ~ 
COAIECTOR(L-kX'~ (C.l-) 

t "i~ + 
'-'20 • 70 • /0 (TIPO) L4 

DETALLE 11 

CORTE M-M 

CORT€. L-L 

AIJGULO DE ASIEJJTO VER 
DETALLE DE. COAIUIOIJ 
Da. MISMO- ::: 

~ 

CORTE N-N 



- 212 -

5.2 DISEÑO DE TRABE CARRIL 

Obtención de propiedades geométricas de la sección propue! 

ta. 

Secci6n propuesta: IPC (Perfil I de 3 placas soldadas) 

5 
,_.., .. 

--~-'--;=;!!=-~{-
.• E.N. 

- Célculo de y 
Elemento A (cm') y(cm) A X y 

Patín sup. 228.60 157.42 35 1 986 

Alma 237.81 79.98 19. 020 

Pat!n inf 228.60 2.54 580.6 

r 695.01 55,731.58 

= 80.188 cm 

- Cálculo del Momento de Inercia con respecto al eje neutro (tx) 

Elemento A(cm 2 l y(cm) Ay 2 ( cm4 l Io=f~bh 3 
lx:::iAy 

2 +lo 

Patín sup 228 .60 77.232 l, 363. 549 491.6 1,364,041 

Alma 237.81 0.208 10.28 444,701 444,711 

Patín inf. 228.60 77.648 1,378.278 491.6 1,378,770 

t=Ix= 3 1 187, 522 

Sxt 
Ix ~.L!.~!i~-ª'ª 39,751 cm 

3 -y 80.188 
: 

Sx Ix ~L!~Z.1.~gg _____ - 39,95.B cm 3 
c ¡;:y : 

( 159. 96-80.188) -

alma en comp. ~(149.8) 24.97 cm 
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At = (45x5.0B) + (l.5875x24.97) = 268.23111 2 

- C6lculo de Esfuerzos Permisibles: 

Revisión de la Sección para ver si ea compacta. 

45 

275706) 

24.97 
2TC5675T 

4.42 <: !22 
/FY 

!.22 
/36 

!?!L 
/36 

§~~ 

136 

31. 7 

. 10.6 

= 106. 7 

76br 76(17.71''} 
~- = --~----- 224 .4" -;:::. 570cm <: lb=900cm :. no ea compacta 

Si tomamos Cb=l.O 

53 .fCb = 53 < ~; = f~~ii = 71 < 119 {Cb = 119 

Fbxc= r~ - ~~-~~tE ] l' 1530x10 3 cb 

(AISC 1.5.6.4) 

= 19,235 lb/ in 2 

" 1352 ~g/crn2 

Fby=0.75 Fy=0.75(2530)= 1898 kg/cm2 (Tensión y compresión en C! 
bras extremas de simetría 
doble I y H (AISC 1.5.l.4 
.3) 

Fbxt.0.6 Fy=0.6(2530)=1520 kg/cm 2 (AISC 1.5.1.4.4) 
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347.225 X 105 
---39-;9ss---- 869 kg/cm 2 < Fbxcc:.1352 kg/cm2 

277 • 78 X. 105 
fbxc=--397959---- 695 kg/cm 2 < Fbxc = 1352. kg/cm2 

fbxt=gz~~~~si-!Q~ 699 kg/cm2 < Fbxt 1520 kg/cm 2 

fbx c + fby c 

FbX~ FbY- < 1.00 

--¡:~~~ t f~~~ = o.S\4 + 0.612 = 1.126 > 1.00 

Pero revisando por Impacto Vertical + Impacto Horizontal e incr! 

mentando loe esfuerzos permisibles, en el patín de compreai6n t! 

nemos que: 

.~Se acepta la Sección por flexión 

!!!:.~!!!2!!-E.2!:-~2!:~!!!!! "P "? 'P -P 
W•W.-.,......-1.,f&.,'.-.,.rc.• o.'33r. 

·'.!>"!=::::''!:::::=*"'z,i::::::i~=f@ P = 52.2 x 1.25 = 65.25 ton 
- 3~ª-.1'-:(!~~~~~~~ 
---·-·- - 9,Q __ - -- ___¡ 

L'11 =o1 -9RA +65.25C1.a2aa+c1.955a+1.a2ae)+CC2)1.s2as+1.9558) 

+0.633(9)4.5 = o 
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RA 81.3943 ton 

ÍFy • O 

RA+RB-(4(65.25)+(0,633x9) =O 

R
8 

= 266.691 - 81.3943 = 185.30 ton 

779 kg/cm 2 

(AISC 1.10.5.2) 

diet + etieeadoree en in = = 354" 

h = dist + patines en 1n = !~~~~ 58.97' 1 

t: espesor del alma 

Eef. Perm: Fvs ~~89 Cv = g~~::~~..:.Z!!gl ... 685 kg/cm
2 < fvo::.779 kg/cm

2 

••Be tendrán que colocar ali~eadores 

Tomando a=225cm";N 88. 58° 

~-~¡~~~ • 1.50> 1.0 > K:5.34 tI7s~)2 7.11 

cv.-l2!!.Q _______ j7.:..J.L • o.s9o 
149.8/1.5875 2530 

FV=g~~~g (0.890) :779 kg/cm2 = fv=779 kg/cm 2 
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Revisión por aplastamiento en el 
R• tJf. '25 ro1t1. 

~A 
/ •.. •' 

AISC 1.10.10 (pág. 5~35) 
~A 

alma 

:rf~ 
....-¡,- --­

CO"RJE AA 

C: espesor de la soldadura de filete que une al alma con el­

pat!n, suponiendo que sea de a. =0.8 cm 

K::5.08 + 0.80 = 5.68 cm 

'.i::~d 1 .; d\n6"(Ref. AISC pág. 1-108} N=2(6x2.54)=30.48 cm 

Para cargas interiores: 

(1.10.8) 

Suet. valores: 

0.75FY=0.75(2530) = 1897.5 kg/cm 2 >978 kg/cm 2 

tenemos que: Para el caso de la reacción en el apoyo, 

F-;;,;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;~l~;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:::;~/ R1Et.- l16 
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En este caso N = se.o - 1.0 = 57.0 cm 

Del AISC fórmula 1.10.9, tenemos que para puntos localizados 

en la reacción, es: 

Revisión por Compresión en el alma: (Ref. 1.10.10.2 AISC); tene­

mos que esf. admisible considerando la fórmula m6a deefavorable­

que es cuando el patin de compresión está restrin&ido al giro, -

es: 

a=225 cm 

h=l49.B cm 

tw=l.5875 cm 

Suat. valores: 

(1.10.11) 

ZQ~i2QQ ________ = 29a kg/cm 2 

(149,B/l.5875)
2 

y el actuante (1.10.10.2 ref. AISC) 

Revisión por deflexi6n: 

&mh= m;s + ~~;¡[(t! - 4C[> 3)+~l[.!2l - ~(_!t~>-=) 

.~l~.!!l - ~~~t!J-=) + ~[! - 4([)3] 
P = 65.61.5 ton 
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w=O. 633 ton/m~ 6.~'3 kg/cm 

L=9.0m 

Smáx= o.ooeo7 + 0.14804 [o.3918+0.8579+0.9829+0.670] ~o.437 cm 

<-1800 =~ 0.9 cm 

sm6xh= ~~:1-[tf! - 4<r>3 • <~~!~l - 4{!f~}: + 3l~!!l - ~~.t!f 

6maxh·!~:;~;~~~k:;;~~;;- (0.3918 + 0.8579 + 0.9829 + 0.670) 

= l.93cm <¡gQ = 9.0 cm 

Soldadura entre patin y alma: 

VQ 
q = y-
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El oiecno de dichos elemen~oa se hn1•á con los slguJen~es -

~utoa proporctone~os ¡1or el rabrlcantc: 

Paro el puen~e: ~p=53.l ton/por tope 

~~1:"f~··;···· 
f __ _:___ /UllOI«< -· transmitiendo la ruerza en la ba11e del "t;bpe, ;enernOE· c1ue: 

Fpa:53.l ton. 

Hp=53.l (0.832) -= 44.5 ton.m. 

tonando en cuenta el ereCto de la tuerza cortont.e {Fp): 

Si el earuerzo pe~mieible al corte vale: 

Fv=0.40 Fa 
Para el mate~ial de acero A-36 teno1íloe que: 

Fy=2530 kg/cm 2 

.~ Fv=0.40(2530) 1012 kg/cm2 

El esfuerzo actuante se define como: 

Fact= fe_ _ A alma=_EE-
Xotwna. - ract. 

Siendo que el fact • Fperm ~ FV=1012 kg/cm 2 

• •• A al na 
nec 

~ 
Cfll._ 
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P~o;..c-.r1;~~nóo la slguien"'.e secc.ón p31~& e::.. :.:opc de 8"lía 1 tn-· 

Arca alnn (G2.G x 1.9) = !lQ.75 

, , f:'\C t 

2 ca 

CoRU:R·l'I 

tc1 ;.ui> er t:i:t•n'.a el ei'ecto c!e la excc.:r.· .. ,·lcidac do la f'ucr::n 

(!'~ 

¡~ p = '14, 5 ton. m 

.~ 31 par acluante en los patines Vrt1e: 

fact.i=§_~.L~~g - 9?U kg/cm 2 < 1012 kg/cm 2 O.~ 
2Bx2.5 -
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5.3 DISEHO DE COLUMNAS 

El diseño de las mismas se llevará a cabo en base a los·r~ 

sultados obtenidos en el capitulo 5, en la sección 4,3 ''Análisis 

de Marcos''• tomando en cuenta que en la revisi6n que se hará en­

este capítulo, se determinará si las secciones propuestas ten--­

drán modificaciones o serán definitivas. 

T0mando en cuenta que tomaremos los resultados de la alter­

nativa 1 (vista en la eecc16n 4.3), a continuación se presentan­

las propiedades geom6tricas de todas las barras que forman a las 

columnas: 

Barra No, 

2,3,5 y 6 

4 y 7 ~ 

BARRAS No. 2, 

,: 

" .-. ~ ... 1 y.--i. "" 

o •. 

Sección 

íl 1 ~ i 
' ;· 

o 1 f; 
l .. 

3, 5 y 6 

i 

'·' 1--

i ·i 

tx1 <cm4
) A ( om'l 

151.980.0 246.5 

3,134,193 9311.0 

Determinación del módulo de Sección 

S•-• ó S.c·-,.,· 

sx
1
-x

1 =!!_ !~!i2~2 cm 3 
X' - 30.0 = 5066 

Radio de giro Rxt: 

rx1= (!¡~)~~ (!~~t~~Q)~ ~ 24.83 CD 
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Propiedades geométricas con respecto al eje y 1 : 

20285 

M6dulo de sección sy 1 -y 1 

Sy l l . (.!f'¡ <ª~~!!§) 1014 3 Sy1 -Y 1 ·10l4 3 -y cm cm y 

Radio de giro: Ry 1 

ryl= (!:i 
1 

))¡ (~*~:~>~~ Ryl 
A 

9.07 cm u 9.07 cm 

.BARRAS No. 4 Y_]_ 

M6dulo de sección sx1 -x1 : 

Propiedades geom6tricae 

==r================ 
Rad~o de giro: rx~ 

l . 1 
con respecto al eje y -y 

• cm 

3 cm 

= 20285 + 18 + 884 + 32935 = 54.122 

cm 4 



Radio de giro: ry1 

\ ry = 
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l.11 cm¡ 
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La suficiencia estructural de una combinación escalonada de 

una columna de grúa y una columna de edificio se puede verificar 

calculando los esfuerzos debidos a la flexión alrededor de los -

dos ejes principales, as! como los esfuerzos debidos a carga 

axial. Esta verificación se puede llevar a cabo mediante el 

de las fórmulas de interacción del AISC, mQdificadas para satis­

facer los cambios eñ Fa y ~e introducidos por la variación en la 

sección transversal. Estos cambios se pueden evaluar ei se cono­

ce el factor de longitud efectiva de la columna escalonada. La -

longitud equivalente se evaluará en t6rminos de tres parámetros-

que son: 

ar - que es la relación de la longitud de la sección supe-­

rior (reducida) a la longitud total de la columna, 

- que es la relación del máximo momento de inercia de la 

columna combinada al momento de inercia de la secci6n­

superior (reducida) alrededor del mismo eje, y 

P1/P2 - que es la relación entré la carga axial en la colu~ 

na superior a la carga axial sumada en la columna inf~ 

rior. 

Pl incluye cargas de azotea y muros. 

P2 incluye reacciones de la grúa, muros, cargas útiles, etc. 

Los valores del factor ! de longitud equivalente en térmi­

nos de 6stos tres parámetros están dados en las tablas 9 a la 20 

del AISE. Estos valorea aplican estrictamente a columnas en las 

cuales la columna de la grúa está ionectada a la columna del ed! 

ficio mediante una placa soldada longitudinalmente. Sin embargo, 

loa momentos aproximados y adecuación, suponiendo un comporta--­

miento integral, de columnas con cintas o tiras de refuerzo, se 

puede verificar mediante el siguiente procedimiento para tales-



- 230 -

elementos compuestos. 

Los siguientes parámetros se muestran en la Cigura 5,3 

Las fórmulas de interacción que se aplicarán en la revisión 

de la columna se reescriben aquí: 

(Ecuación 14) 

(Ecuación 15) 

La revisión del segmento superior A-B, probablemente impli­

cará flexión alrededor de un solo eje (x-x) y no necesitará ex-­

plicación especial. 

Se darA aquí atención a la aplicación de la equetiÓn 14 al­

seamento interior de la columna (esto ea, al segmento BC, ilus-­

trado en la fiaura 5.3) 

Un resumen do las consideraciones especiales requeridas en­

la aplicación de la equatión 14 a este problema, ea como sigue: 

.fa = esfuerzo axial promedio ~!¡~g , donde A es el área de­

la aecci6n transversal completa. 

Fa= Esruerzo axial permisible en la columna cargada centra~ 

mente. Se puede determinar mediante la relación de es-­

beltez equivalente kl/r de la longitud total A-C, ha--­

ciendo uso de las tablas 9 a 20. para flexión en el pl~ 

no de flexión, alrededor de (x-x) o del eje Cy-y), para 

cualquier longitud de' columna que est6 sin soportar por 

la linea de columnas o marco. 

Para flexión alrededor del eje (x-x), las tablas 9-14 supo­

nen una articulación en la base (punto e), y de la 15-20 suponen 

un empotramiento completo en la base. Si el empotramiento dado -

mediante pernos de anclaje a la cimentación es menos que un emp~ 
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tramicnto perfecto, el coeficiente de longitud efeCtiva se debe­

eetimar interpolando los valoree en las tablas apropiadas. 

En edificios industriales se supone que los largueros de m~ 

ro exteriores no dan soporte longitudinal. En este caso, Fa se-­

determinara probablemente por efecto de flexi6n alrededor del -

eje (y-y). Si en la direcci6n 'x' se da apoyo solamente en los -

puntos A, B y C, la longitud sin arriostrar se debe tomar como L, 

y si la base en C, puede con8iderarse completamente empotrada -­

por la cimentación para flexión alrededor de •y•, entonces K se­

tomará como o.a o K puede ser tomado como la unidad si la cimen­

tación no da suficiente restricc16n rotacimal para flexión alre­

dedor del eje •y•. 

Cmx- Coeficiente de flexión para Clexi6n alrededor del eje x. -­

Tendrá un valor de 0.85 cuando todos loe marcos estén hajo­

la acción aimult6nea del viento y ae aÚponga que existo o -

tiene lugar el desplazamiento lateral. Cuando se considera­

s6lo un marco bajo carga máxima de la grúa, ein viento ( C! 

so 2 de carga), Cmx tendrá un valor de 0.95. 

Cbx- EsCuerzoe máximos debidos a la Clexi6n alrededor del eje 

suponen la acción intearal de loe segme~tos de la columna -

de la grúa y del edificio. 

Fbx- Fbx podría ser el escuerzo permisible en la fibra extrema -

debido a flexión, reducido si es necesario para prevenir la 

tendencia al pand~o lateral por torsión fuera del plano y-y 

La reducción de esfuerzos se puPde basar en el esfuerzo pe~ 

misible axial en la columna de la grúa, actuando como una 

columna con Clexión alrededor del eje 'y', como se muestre­

en la Cig.5.3 El eje 'y' en éste dibujo corresponder!a al -

eje x del segmento individual de la columna de la grúa, c~ 

mo aparece en los manuales, si se utilizara un perfil lami­

nado. Los esfuerzos permisibles de la columna as! determin! 

dos se deben multiplicar por la relación Cm/Ce como se def! 
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ne en el corte 8-B de la f'igura 5,3.Si este esfuerzo es mayor 

de 0.6Fy, se deberá tomar el menor de·los dos para Fbx~ 

F' ex- Ya que este esruerzo es el que se utiliza para determinar­

la amplificación del momento f'lexionante como resultado de­

la derlexión de la columna en el plano de flexión, se debe­

determinar en f'unci6n de la longitud de la columna completa 

flexada alrededor de •x• {como se hizo·anteriormente para -

la evaluación de Fa) basándose en las tablas 9-20. Para rl! 

xi6n alrededor de 'y', la restricción rotacional estará da­

da por la cimentación. 

Cmy- En la determinación de este coef'iciente, así como de los -­

otros parámetros del tercer término de la ecuación 14, se -

supone que sólo el segmento de la columna de la grúa será -

ef·u~tiva. Normalmente se supondré libre a girar en el punto 

B pQro impedida al desplazamiento longitudinal en el mismo-

punto. Ya que B no está restringido, en este punto pue--

den introducir loe momentos r1exionantee de?idos a la caraa 

excéntrica. 

A menos que las condiciones de la cimentación sean pobres,­

se puede suponer generalmente qÜe la base (punto C) esté e~ 
potrada, suponiendo que no hay interacción en la columna -­

del edif'icio, la mitad del momento dado en (B). como resul­

tado de las reacciones desiguales en los' claros adyacentes­

de las vigas, será llevado a la base, en cuyo caso Cmy=0.4. 

(Especif'icaci6n AISC, ver sección 1.6.l de este reporte). -

Si no se puede suponer el empotramiento en la base (punto C 

del segmento correspondiente a la columna de la grúa), to-­

mar Cmy~0.6 (condiciones de articulación) o interpolar en­

tre 0.4 y 0.6. 

fby- Esfuerzos máximos alrededor de •y• en la columna de la grúa 

(ver notas anteriores). 

Fby- Dado que esta coraponente de flexión es alrededor del eje --
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débil de las columnas combinadas de la grúa y el edificio.­

no es necesario hacer la reducción en los esfuerzos permis! 

bles para el pandeo lateral. 

También, ya que se considera que la resistencia a la flexión 

estaré dada solamente por la columna de la grúa, el esruer­

zo puede ser el permitido en una sección compacta si se ut! 

liza un perfil laminado que reúna los requerimientos espe-­

ciales (esp. AISC 1.5) 

F'ey- Si se puede suponer fija o empotrada la base, se supone -­

K=0.8 para el seamento de la columna de la grúa sola, de -­

otra manera suponer K~l.O, lo longitud de la columna será -

el tramo ~2· 

f'a- Eate ea el esfuerzo axia~ promedio en le componente del eje 

de la grúa de la sección transversal inferior de lu column« 

de la grúa y se debe determinar como ei escuerzo promedio -

en el tramo de la columna de la grúa 

promedio fa de la sección completa. 

lugar del esfuerzo-

- Obtención de los parámetros que dependen del dieefto de las co­

lumnas. 

&r: Ea le relación entre la longitud de le sección superior 

(reducida) y la longitud total de la columna. 

ar = f 
en nuestro ceso: (de la figura 8) 

1 = 19.138 - 9.944 = 9.292 m 

L • 19.231 m 

o.•as ~ o.•e 
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B: Es la relación del máximo momento de inercia de la columna 

combinada y el momento de inercia de ·la sección superior 

(reducida) alrededor de los mismos ejes. 

3134193 
-151980 20.62 ~ 21.0 

pl 
Y p- : es la relación de la fuerza axi~l en la parte superior 

2 

de la columna reducida (carga de tec~o) y la fuerza axial en le -

parte superior de la columna combinada (.reacciones de la trabe C! 

rri 1). 

En nuestro caso, se tomaran los valoree de la combinación 3-

(combinación más desfavorable), por lo que los valores de P1 y P 2 
se valuarán de la siguiente manera: 

COtlB!NACIOJj J • 100% CM + 100% VF + 125% IV 

I•~- 1100% CM + 100% VF - 146~0 - 79001 - 3270 kg 

IPJ= 125% IV 194,957 ka 

Para valuar la equivalencia del factor de longitud efectiva­

do la columna (K) en términos de estos 3 parámetroa, son listados 

las tablas 9 a la 20 del mismo AISE. Estas tablas son aplica-­

bles extrictamente a columnas en las .cuales el eje de la gráa ea 

conectado a la columna del ediCicio por una continuidad soldada -

lonKitudinalmente a la pleca del alma. 

~ ~ 
'I 

\¡ -~ i I 
'! CO'RU A·A · ""' 

t soldada continua en toda su longit~ 
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s.s o.u o.SI o.u o.rr 0.11 o.n o.,s t1.11 o.tt o.t:l 0.11 
a.o o.u º·"' "·~' o.1tt o.1J o.u n.11 o.n o.·1 1.11 o.u 
7,(1 o.u o.u 0.10 O.l"J o.u; o.n o.c1 1.1J :i.n o.r; c.n 
1,0 (l,{1 o.tl (l ~i o.n o.~<> O.rJ O.SS º·" !;' :# O.Sl O.\l 
t.0 (l.U O.U D.77 O t'; O AJ O.U O.!I~ 0.flO O~: O.U 0 ... J 

10.C. 0.1:0 o.u o.u o.n 0.67 o.u G.r.1 l.tl o.H O.SS O.!iA 
u.e C.'1 0.11 0.[j 0.[9 O.la O.H (l,'1 l.H 1.:1 t.f\3 l.a> 
u.o c-.n e.rs r.:: e.n o.!r 1.1'!> 1.i:n 1.tl 1.:t 1.oa 1.~ 
1C.0 r..u 0.7t º·~· o.a \.01 1.01 1.0~ l,(jJ 1.:: l.GF 1.tr.' 
u.o l'.f!' o.e: t'.iS l.OZ t.C~ 1,01 f,!;t l.IO i.;o 1,10 1.10 
:r~.o o.u o.n 1 01 1.r.;: i.oa 1.11 1.n 1.1J 1.u 1.11 1.u 
21.11 o.u o.t~ l,C·:O 1.11& 1.11 1.u 1.0 l.IS t.1!. 1.15 l.IC 

~~:~ g:tl x:if ::~ :::; :::~ u: u~ ::;: :.:: :::: ::u 
I~:g ~::t -t:~ u: :::; l:Jf · :.:: ::Ft-·· r;; :.-?~ -:::; ~ U: 
U.O C.f~ l.CS l,'?l 1,l!o 1.17 1.:tl 1.:rl l.1i' 1.a l.i5 h:rl 
lt,0 O.IS 1.U l.~l" l,;"9 1.JI 1.ll l,JI t.U 1.:l 1.21 1.15 
U,(I ('.11 1.11 1,JI l.ll 1.JA 1.lS 1.Jt 1,U l.n l,JO 1.11 
&O.O 0.10 1.1'1 l.?• l,l& 1.'1 1.1' 1,J1 l.n 1.H 1.l2 1.JO 
J!l,O • o.n '·" 1.:-c 1.n 1.~:i 1.•o 1.Jt 1.11 1.u t.u 1.u 
I0,0 O.U 1.H 1.•I t,12 1.12 1.42 1.4111 1.U 1.li 1,JS l.lJ 
e~.o l>.11 1.11 1.0 1.u 1.,s 1.u 1.u t.•1 1.:t 1.J1 1.11 
10,0' D.'3 1.JS 1,c& l,U l.4C 1.4& 1.0 l.U 1 :J t.JI 1.11 
U.'l O.U t.:H l.Cll 1.49 1,(1 1.4111 l,cg l,U 1.:!' 1.4' 1.:t 
ro.e o n 1.~o 1.w 1.!::> 1.~ 1.0 1.•r 1.0 1.u 1.0 1.co 
n.o D.I! 1.0 l.!! l.'i:r 1.s1 l,!.O 1.41 1.CI 1.:i 1.41 1.U 
U.O 0.\-3 1.<S t.M l,M l.Sl t.!ol 1.41 1.0 1.:1 1.&e l.4C 
u.o o.u '·" t.~s 1.ss 1.u 1.n 1.51 t.ct 1 . .11 1 . .s '-'' 

100.0 · o... t.$0 1.57 1.!.6 1.ll 1.51 1.S'! 1.SO l.~I 1.CI l.CI 

.... 
•... 
1.H .... 
O.SI 
O.IS .... 
:::: 
1.H ._ .. 
o.to 
o.u .... 
l.H 
G.11 .... 
l.IJ 
1.11 
o.n 
1.11 

u; .... 
º·" .... 
0.11 .... .... .... .... 
1.(IJ 
1.ll 
l.tll 
1.11 
1.tt .... 
1.11 
t.17 
1.11 
1.21 
1.rJ 

'·" 1.11 

'"' 1.u 
'"' '"' '"' .... 
l.CJ 

'·" '·'' .... 

..... 
O.SI 
•.s: 
º·" º·"ª 0.Slo 
o.ti 

:::: 
O.SI .... 
o.u 
o.u .... 
o.u 
º·'' .... 
0.10 •.71 o.n 
1.74 
D.7! 
o.n .... 
o.n .... 
º·'' º·" o.u 
o.o 
'·" '·" 1.U 
1.01 .... 
l.tl 
1.i:r 
1.11 ... , 
'·" 1.lt 
1.n 
t.:r• 
1.11 .... 
t.llt 

'"' t.H 
l.Jt 
1.U 

'·" 1.41 
1.so 
'-'' 

1.41 10.MI 

1.11 º·'' l.l:t o.u 
l.U O Sl 
O.SI O.~ 
O.SS O.~ 
O.H O.U 
l.l7 0.51 
l.N C.H 
1.11 o.n 
'·" l!.to 0.11 O.ti 
1.n o.n 
l.M o.is 
.... 0.11 
0.11 o.u 
º·" º·" 1.71 l.1i) 

'·" 1.11 e.n 0.11 
1.11 1.u 
e.n o.a 
1.7' o.n 
•.• 0.11 
o.n O.PI 
G.H Q.fJ 
tt.:i1 º·~· e.so o.r~ 
1.7! C.t.I 
O.U .CJ.U 
O.N O.ti 
1.01 o.t:• 
1.0J 1.c~ 
1.os 1.~1 
t.f11 t.CS 
1.00 t.07 
1.11 l.tl 
1.11. 1.10 
1.n 1.11 
1.1' ;1.1~ 
1.11 1.1~ 
1.JO 1.1) 
l.U t.:r1 
l,H t.n 
1,H 1.:, 
1.11 1.ll 
1.,. t.ll 
l.JI t • .:J 
1.•I 1.111 
1.H 1.c~ 
1.41 1.,1 
1.51 1.51 
l.M t.5t 
1.IO 1.11 
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Interpolando en las tablas 15 y 16, obtenemos que: ~=Q~~! 

Las fórmulas de interacción para ser aplicadas en el chequeo 

de la columna, son mostradas a continuación: 

(Ec. 15) 

La revisión en el .segmento superior A-8 1 probablemente debe­

implicar rlexi6n alrededor solamente en loa ejes (x-x) y no se d~ 

be poner une especial explicación. 

La atención principal que se da aqui a la aplicación de la -

Ec. 14, ea al segmento de abajo de la columna s-c. 

Un resumen para el diseno de las consideraciones eepeciales­

requeridaa en la aplicación de la Ec. 14 a este problema, es el -

siguiente: 

ra : es el promedio del esruerzo axial. 

donde: 

A : es el área del corte tranavereal completo. 

Fa Es el esfuerzo axial permisible con una carga aplicada en el 

centroide de la columna. 

Debe ser determinado en runci6n del equivalente ''KL/r'1 de 

la longitud completa (A-C), utilizando las tablas de la 9 a la -

20 para flexión en el plano de la rlexión, alrededor de (x-x) o 

tal vez debe ser determinada por la rlexi6n alrededor del eje --
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y-y de cualquier longitud de columna es no soportado por la 

11nea de 1a columna o muro del marco. 

Para flexi6n alrededor de (x-x), las tablas 9 a 14 asumen 

una articu1aci6n en 1a base (e), y 1as tablas 15 a 20 asumen un 

empotramiento la base. (Se calculará m~s adelante). 

donde: 
ry 

Fa 
5 3 -+-
8 8 

ill.Ltl 
Ce 

(kl/r) 3 

-~ 

PARA A-36 ..¡> Fy 2530 kg/cm 2 

2112 E 1/2 
Ce= ( Fy ) 

donde: E = 2. 1 x. 10 6 kg/cm 2 

1!!; 
r 

rB-C 

rA-B 

Bc 

7iC 

Ce = (2 1T 2 
X 2,1 X 10 6 )1/2 

253 o 

k (ver tablas de 15-20) = 0.91 

120.0 

l = longitud total (segmentd A-C) = 1923.6 cm 

r : radio de giro promedio del tramo A-C. 

57.90 cm (Bc 99~.4 cm) 

24.83 cm (i\ii 929.2 cm) 

(Ac 1923.6 cm) 

994. 4 o. 52 =----
1923.6 
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rA_c= 57.90 ( .52) + 24.83(0.48)= 42 cm 

929.2 o. 4 8 

TI 1923.6 

!.!. 0.91(1924) 
= 41.7 42 

r 42 

1 ( 42 >2 2530 11 -
Fa l 2(128) 2 

J 

5 ~- lill _ (42 ) 3 
- + 

8(128) 3 
128 

Determinaci6n de F'ex: 

F' ex 12 TI 2 
E 

23(klb/rbl' 

11" = 3.1416 

K = º· 91 

lb= 1924 cm 

rb= 42 cm 

Sus t. de valores: 

F 1 ex 1211" 2 (2.1 X 10 6 ) 

23(0.91 X 1924/42) 2 

6,223 kg/cm 2 

o.es 

fbx 

H max 

Sx-x 

x-x 28,'328,471 

27,4-93 
1030 kg/cm·

2 

Propiedades geomgtricas de la secci5n utilizada para la columna 

grGa (columna individual'.) 
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PLANO x-x 

ELEMENTO AREA(A) y AY 2 
Io-=--

1
- bh

3 

·H 
2 ~ 4 

cm cm cm cm 

204 2 7. 4 5 153715 442 

159.4 3 2 93 5 

204 27.45 153715 442 

567.4 

HODULO DE SECCION: x-x 

Sx-:it = Ix-x 34124 9 11,375 Cm y 

RULO :.·t '"'31 /. :)· ,..ll.•J( 
~o., 

r. •. ,)t =(L··r= ( 341249 )'':, 24.SZ cm. 

' '· si.vi 
PLAllO Y-Y 

I.t,m·t E~ TO .\REI\ (Al X Ay 
2 lo=rl- b~3 

2 4 .. 
en cm cm cm 

204 21200 

159.4 136 

204 27200 

E 567.4 

54536 

MODULO DE SECCION: Sy-y 

Sy-y = ~= .. __ 2_0 __ 2727 cm2 

RADIO DE GIRO: ry-y 

1/2 

Ix=Ay 2 +ro 

154157 

32935 

154157 
341249 

Iy= Ax 2 
+ 

~.,.,,q 

27200 

136 

27200 

&'153" 

ry-y= f~\
112 

_ / 54536) 
\ A J - \ 567.4 

9. S cm 

:_·:-· t.¡ 
$.1 T==='"==1· 

Io 
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DE ACUERDO A LO QUE HANCIONA EL AISE TENEMOS QUE: 

Fbx = ( Fa ) gm 
e 

DONDE: 

Fa= Esfuerzo permisible axial de la columna de la 

grGa. 

DETERMINACION DE LA RELACION DE ESBELTEZ DE LA COLUMNA DE LA 

GRUA (COLUMNA PRINCIPAL). 

Considerando que para este caso 1 la. base es empotrada y el ex­

tremo superior con rotaci6n y traslaci6n llbre. tenemos que: 

K• 2.1 

L= 1156.6 t"fTI. 

rx-x = 24.52 cm 

KL -,,- 2.1 X 1156.6 
24.52 

99 oj¡Fa 923 kg/cm
2 

como: 

Cm = 64.4 Y Ce• 44 0 4~ ~~ : 1. 4 S 

Fbx • 923 (1.45) • 1338 kg/cm
2 

< Fbx 

Sust. valores en la EC. 14 

205 
n;;r 

+ __ o •• _0_5_<_1_0_3_0~>--

0- ~~~3 )1~3& 
+ 

0.1528 + 0 0 6766 : 0 0 8294 <.·1.00 

~ l.OO 

1518 kg/cm
2 

Pero considerando que los resultados son una combinaci6n de 

CH + C.A. ~ esfuerzog Permisibles se incrementan en un 33\ 

(SECCION 1.5.6 AISC) 

0.1528 0,6766 +---- 0.115 + 0,5088 o.524< i.oo 
1.33 1,33 
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~Ll DISEílO DE PLACAS BASE DE LAS COLUMNAS 

Requerimientos básicos: 

Las placas base se requieren en el extremo de las colu~ 

nas para distribuir las cargas de compresión concentradas 

por fuera de dicha columna en un ~rea mucho. mayor del ma­

terial que soporta a la misma, 

La placa base se dimensiona suponiendo que las porciones 

fuera de la columna actuan como una viga en cantiliver,con 

el extremo empotrado en la parte que se une a la columna. 

La carga fl~xionante hacia arriba en la viga~cantiliver 

se considera uniforme e igual al esfuerzo de presi6n en el 

~ateViitl de soporte, 

Existan tres casos importantes, los cuales son: 

I) p II) p III) 
p 

c3 ~ ~ 
fa) fb fa "' fb fa< fb 

Pes grande Pes peque no 

Mes pequeno Mes grande, 

Segan los resultados que se obtuvieron el análisis de 

los marcos transversales (cap. 4). Se puede observar que en 

la base de las columnas se presentan cargas axiales (p) -­

grandes y momentos flexionantes (M) muy grandes, por lo que 

se concluye que se presenta el caso IIlvisto anteriormente. 
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Para poder obtener el diseno de la placa base y el de 

las anclas se aplicará la teor1a que presenta el Blodgett 

en sus pSginas 3.3-8 a 3.3-10 y que se muestra a conti­

nuación. 

Cuando el momento flexionante es grande, ocasiona que 

el valor de la excentricidad aumente, ya que_: 

H 
:--

Cuando la excentricidad es mayor a _
6

_ , se aplica el 

siguiente método para encontrar la fuerza de tensi6n (p~) 

actuante en las anclas. el esfuerzo de compresi6n actuaE._ 

te en la placa base (<JC) y la"distancia mue.:. 

tra a continuaci6n. C f 

~=Excentricidad ge~ 
. mAtrica en la di­

recc i6n donde se- . 
presenta el mayor 
momento flexionan 
te. -

*e•« 
lQ Haciendo suma de fuerzas verticales, tenemos que: 

l Fv = O 

yO"cB-P-Pt=O 

p + Pt = CTc y B .••.•... Q) 



y 
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__ 2_<_P_+_P_,t;..)-- . • .... ® 
YB 

~º Haciendo suma de momentos del eje neutro de la columna: 

Ptf = p PO 
+ Pe 0 + PY P D + p t + pt 

y 
e 2 T t2 •. 3 

Ptf pt 
!) 

pt p t ! p PD 
+ Pe 0 + 

py 
+ - e. -

3 e 2 3 

pt e f + 
D - - Y/3) = p ( D 

+ + Y. 

2 
•o 

2 
•o 

J 

.P(e- D + .. + Y/3) 
pt= ;¡ . ... © 

f + D - .. - Y/3) 
2 

ó 
pt f+ D/2 - •o - Y/3) 

····® p 

e- D/2 + eo + Y/3) 

3Q calculo de las siguientes constantes: 

n = (Adimenslonal) 

Donde: 

Es : H6dulo de elasticidad del acero:2.1x10E kg/cm 2 

Ee • 1 concreto= 0.1362·W
1
'
5 

• /f'C; 
W:2000 
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Considerando la deformaci6n del elemento debido a las 

cargas actuantes. tenemos que: 

II _._b 
41 
¡ 

a ,! 

b 

como: E .L. .. E .!!:... 
E E 

.. = <!. y b 0-c 

&a &e 

como: <r p -a = 
pt ----

A As to 

pt 
-A-:. . ...... © 

b As tic n 

Por trl&ngulos seme1antea: 

-ª- : (D-C-Y) © 
b y 

Igual.ando @ con© : 

Pt (D-c-Y) 
As O'cn = --y---
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Pt y (D-C-Y) As Cf e n 

O' e= 
Pt y 

® ..... 
Asn (D-C-Y) 

Sust. la ecuación ® en la ©= 

P + Pt 
= ( 

Pt Y ) 
YB 

Asn (D-C-Y) 

p + p t 
Pt Y

2 

····© 
2 As n (D-C-Y) 

S11st. la ecuación @) en la <2): 

J't ( f + D/2 - c 0 - Y/3) + Pt ::: Pt: Y2 B 

(e-D/2 + o 0 + Y/3) Asn(D-C-Y) 

Dividiendo toda la EC. + Pt: 

( f+ D/2 - e 0 - Y/3) + 1 = ~y_2~-----
(e -D + e 0 + Y/3) 

2 
2 Asn (D-C-Y) 

(f+ D/2 e9 Y/3) + (e - D/2 + e 0 + Y/3) 

( e - D 
2 

+ e 0 + Y /3) 2 Asn(D-C-Y) 

Asn( D-C-Y) (f +D/2-e 0 -Y /3 )+2Asn ( D-C-Y i ( e-D/2+e 0 +Y /3) =Y 
2
B(e-D+e0 +Y /3) 

~-------------.,,.-------------~ ------L---. 

2Asn 

Del 1Q término: 

(Df • Cf Yf VD 
-2-

® 



- 25 2 -

Ye 0 
y2 De D2 De0 DY Ce CD Ce

0 
CY 

+ 3 + -·2 + + 3 + 2 - - 3 

Yo YD Ye
0 

y2 
+ 2 - - 3l 

ó 
Asn (Df-cf - Yf + De -Ce - Ye 

°" 2 Asn (v C-f-e) + (D-C) (f+e)) 

Del 2R tt;rmino: 

Y
2 

BD 
T 

Igualando: 

2 Aon Íy (-f-e)+ (D-C) (f+e)\= Y
2 

Be_ Y
2 .!!Jl + Y

2 
S.0 + Y

3 
B 

\.: '/ 2 -3-

_ Y:B _Y
2
B(e_-}) + 2 As nY 1-f-el + 2 Asn (D-C) (f+e) = O 

Hult. toda la expresi6n por =1-._ tenemos que: 
B 

y
3 

+ 3y
2 

(e -~ ) 6n As Y( -f-e) 
- --B-

3 (e -~ ) •.... ® 
2 

(-f-.e). ••• @ 

1<3 ~ (D-C) (f+e) .... @ 
B 

~ (D-C) (f+e) 

R 
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La ecuación final para valuar "Y" es: 

Los datos necesarios para obtener los valores de las 

ecuaciones anteriores son: 

• 2 
Es= 2.1,..10 kg /cm 

como f
1

c = 210 kg/cm 2 

P= 

D= 

B= 

f= 

e= 

ec:- = 

l.5 
Ec= 0,1362 (2000) 

Ec = \.70:v1')!i)cg/cm 2 

190,07:¡ kg. 

223 cm 

102 cm 

124,8 cm 

11,7 cm 

25,0 cm 

E.!!. 
Ec 

M 
e.= p 28,328,1+71 _ 11+9 cm 

t9o,on -

De la p~gina 3-37 del Blodgett, proponiendo ~ornillos de 

~ = 2'', el !rea neta por cada tornillo es de: 

as = 2.302 in 2 ~ 14,BS cm 2 

Proponiendo B tornillos a tensi6n: 

As= 8as = 8 (14,85) = 118,8 cm 2 

Obtención de las constantes: 

De la ecuación ® s 

3 ( 149 223 
- -2-

112.5 
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Pe 1.a ecuación® 

De la ecuaci6n (~ : 

Y.3 = 6nBAs (D-C) (f+o) 

4,851,563 

Sust. valores en la ecua e i6n (_§ 

y 3 + 112.5Y 2 -C-22960,5) Y-4,851,563 = O 

Si Y= 110 cm. 

-22960,5 

c110) 3 
+ 112.s (1101 2 + 22960,5(11ol-4.ss1,563=36G342~ u 

-Si Y= 10Scm 

(105) 3 ~ 112.5(105) 2 +22960,5(105)-4,851,563'-42773 ~ o 

Si Y = 106 cm 

(106)
3 

+ 112.5 (106f + 22960,S (106)-4,851,563: 37316 ~ O 

,'. Y!::105.S cm 

Sust. valores en la ecuaci6n @: 
106.5 

P t ,_1_9_0_,_0_1_2_c_1_4_9_-_2_2_3_1_2_+_2_5_•_-_-_a;::-_-__ 

(124.8+ 223 - 25 - 10&,5 
-r ~ 

Sust. valores en l.a ecuación Q): 
190072+105956 =~e (lo&. S)(l0 2 ) 

105,956 kg. 
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10863 
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54. 5 kg/cm
2 

Esfuerzo permisible a la compresi6n: 

Fp: 0.375 f'c 0,375 (210)= 78,75 kg/cm~) (!'e 

De los estándares del manua1 HYLSA, tenemos los siguien­

tes valores para distancias m1nimas de: 

1[t .... 1:1 
- _..is.. __ _ 

?J['3. ur. ll (cttámetro del ancl.a) de 51 mm, tenemos que: 

J= 150 mm (m1n.) Distanc la entre anclas. 

K- 90 mm (m1n.) Distanc la del ancla al canto recortado 

la 1l 

L= 87 mm (m1n) Distancia de columna carta bon para 

atornillar. 

- Cálculo del espesor de la placa: 

Por A semejantes: 

!.El. - 54,5 
8 •1 Iii6.'"s 

84(54,5) 
1 O!L S 

43.98 ~ 43kg/crn
2 

de 
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Para el análisis tomaremos por facilidad un ancho 

B= 1 cm. 

1 ,, ,. ,, 
:: 22.5 ., ., 

H= Fldl + F2d2 = {43 K 22.5) (22,5/2) + 11 • 5 ~ 22 • 5 (2/3 x 22.5) 

M= 1oeeq + 1940 ~ 12,a24 kg.cm 

Como: 

•= e ~= ,"2 6 • 3 6 cm -:::.. 6 ~ • 5 mm 

De los espesores comerciales tenemos ... de 2 1/2" (63.5 mm) 

(L[VAC.~o;¡ 
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©~o<"<Slo 
1284 1 

4% l 4~¡, 
~"' !91> f ªºº ~ 300 ! ! ~-1 

-·· - --· • + : 

" 
I+~ 

--
i f • • 
~ ¡ ·- • • 1 1 - -

·- • • • 
2230 

COR\E A-A 
"Ulf·-· 

e 

~' 
~ 

·{i 

-

o 
o 
" o 

" 

o 
o ... 

571 t' ;?,0/ó' :.Ob ,..."l 

• ~ ... 
1 ~ 

• ·- --·--
~ 
$ • • j $ , 
"' • • 

cogTE B=B 
~.'T'!Wj 



:,. 4 JJISr:1;0 DE ELllMEN'ros SECUNDARIOS 

Consideraremos dentro de este c~ncepto n los elementos -­

que forman purte del :na.reo longitudinal, ya que las acciones -

a lDs que eatá sometida dicha 9arte estructural., no son tan im 
portantes como lo es en le eatructuraci6n correspondiente al. -

marco transversal. 

De acuerdo a los resultados obtenidos ·"n e'.L pros-rama t.LAU­

MA (marcos en el plano), del IMP (ver Cap. 4 "n la E.ecci6n de 

An~isia de ~arcos), se diseñaran todos los elementos que for­

man parte del marco longitudinal. 

Cuerda auneriori 

Para l.os elementos hori.zor..ta.1es correspondientet:J a ln 

ELJ::V. Y= 20.666, se propuaieron 21r76x76><6xl4.58 k¡¡/m, los 

cuales tieO:en las n:iguieni;es propiedades: 

Ares l&.58 cm2 rx-x 2.36 e~ 
Ix-x = 104 cm4 ~Y-Y 3.5 cm. 

lle la tabla tenemos que el m11yor valor obtenido (que co-­

rresponde s la condici6n más desfavorable) para los miembros -

l, 2, 3, 4, 5 y 6, es el correspondiente al No.4 con 3.498 ton. 

lcombinsci6n de cersa 2), siendo u..~a fuerza' ne compresi6n (se­

g\1n convenci6n de signos del programa). 

Sus longitudes efectivas de pandeo, aon; 

Lx = 150 cm Ly = 900 cm 

(!!!\ _ l.O X 150 
T"'- 2.)6 63.56 "" 64 

tll)y - l Q X 900 T - • 3• 5 = 257> 200 =!>Proponemos 2 1r 127 x 127 x 

16 x 59.6 kg/m, tenemos los siguientes radios de giro: ~x =3.86 
cm, fy = 5.74 cm. y Ares = 75.6 cm2• 

Tomando las más desfavorable, tenemos que para un~ 
= l X 900 = 

157 
Ty 

5.74 
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el esfuerzo admisible a la compresi6n es .1."a 

Si el esi'uerzo actuante ve.le: 
p 3438 2 

fa = ¡: = 7506 = 46 kg/cm < Pa 

.•• La secci6n definitiva es: 

2 ¡r l.27 X l.27 X l.6, 

Para los elementos horizontales correspondientes a la 

l:l.ev. i = ll.. 566, oe propusieron 2 ir l.27 x. l.27 x 16 x 59.61<e/m 

que tienen las eit,-u:ienten propie·J.ades: 

A rea 75.6 2 r;.:-x 3.86 cm cm 

Ix-x l.l.24 cm4 Tly-y = 5.74 cm 

De la tabla tenemos que el mayor vnlor obtenido parn los 

r.1iem'cros 28, 29, 30, 31, 32 y 33 es el correspondiente al No •. 

. !~) (ccr.1oi:1eci6n de cc·rga 2), siendo una fuerza de comprenidn­

ie :·. ll)) t«r .• 

Lnngitudes efectivas de pandeo: 

Ly = 900 cm 

1.0 X 300 B 
5.74 = 156. "'157 

Tomando la mc.yor relacicSn de esbeltez y se.,,Sn le. tabl.a:l.1-

tenemos que el eDfuerzo ncmisibl.e es Fa = 426 kg/cm2 • 

Si el es.fuerzo a.ctunnte es: 

f 2,lli 130 ··- 1 : F a =15.6 = ,.¿;,cm< a 

•"• Se aol!ptn 1.a ne::;)iÓn 

Cuerda ini'erior• 

Para los elementos horizontales correspondientes a la --­

elev. Y = 19. 236, se propusieron 2 JL 76 x 7ó x ó x l.4.56 k.;;/m, 

loa cuales tienen las siguientes propiedades: 
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Are a 

Ix-x 

16. 58 C"1
2 

104 cC\
4 

rx-x 2. 36 cm 

3.5 cm 

De l.n tabla tenerr.os que el ma¡o1· valor obtenido para l.oa 

mier~1broo 20, 21, 22, ¿3, 24 y 25 es el. correspo~diente al No. 

20, con una fuerza de compresi6n de 5.503 ton. (combinaci6n -

de carga l) 

Loneitudes efectivas de pandeo: 

Lx = 150 cm 

= 1.0 X 150 
2.36 

L;¡ = 900 cm 

- l. o ?t 900 
- 3.5 = 251 > 200 =(> se proponen 

2 Jl. 121 x 127 x 16 x 59. 6 kg/m con 'f;¡ = 5 .14 cm. 

tomando (~) 1 • 0 " goü ·_ 157 y con 1a t b1 'l l esfuerzo • max 5.74 
2 

- ª a,~ 
admisible es ~·a = 426 kg/cm 

Si el esfuerzo actuante vales 

fa = f = ~~~~ - 73 kg/cm
2 ~ Fa 

la eecci6n definitiva es 2Jl. 127 x 121 x 16 

Para 1oe e1ementoe hori~onta1eE correspondientes a la 

elev. 'i. = 9. 984, ee propusieron 2 JL 76 x 76 x 21.42 kg/m, los 

cuales tienen las siguientes 

Area 21.2 cm2 

Xx-x = 146.5 cm4 

propiedades• 

rx-x 2. 32 cm 

ry-y = 3.58 cm 

De la tabla tenemos que el mayor valor obtenido para los 

miembros 47, 48, 49, 50, 51 y 52 es el correspondiente al No. 

52 con 13.716 ton. a compreeidn (combinación de carga 1). 

Longitudes efectivas de pandeo: 

Lx = 150 cm L;¡ = 900 º"'· 
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2. 32 
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64. 65 ""' 65 

l.0 X 900 
3.58 252 > 200 <t> se aplica el mismo cri t~ 

rio visto anteriormente, se cambie a 2 JL 127xl27x 1.6, tomando 

como rel~ci6n de esbeltez• l.o5~7¡oo 
tabla, el esfuerzo admisible vale Fa 

Si el esfuerzo actuante vale: 

fa = E = 1
7

:}71
6

6 = 182 kg/cm2 <.Fa 
A 5. 

Montantea 

156, y de acuerdo a la 

426 kg/cm2• 

Para 1os verticales que se encuentran entre lns el.evaci,9. 

nell '{ = 20.666 y "í = 19.236, se propusieron 2fJ 76 x 76 x 6 x 

:L ~. 5¡, }:g/:n, t•on las siguientes propiedades: 

/1.l'fl!~ lb.58 2 
1"><-x = ry-y 2.89 cm cm 

Ix-x ly-y = 155.6 cm4 

De la tabla tenemos que el máximo valor para loa miem--­

bros 8, 9, 10, 11 y 12, es el corre~pondiente el No. 8, con -

una fuerza de 2.4 ton, a compresi6n (combinaci6n de carga 1). 

Longitudes efectivas de pandeo: 

Lx = Ly = 143 cm 

KL KL <r>x = <Tly 1.0 X 143 
2,89 49.48 ""50 

SegWi la tablr.¡J,para una ~ = 50 tenemos que Pa=l293 kg/cm2 

~s!uerzo actuante: 

2400 2 
fa = lB.58 = 129 kg/c~ < Pq 

., Se acepta la eecci6n 

Para lae verticales que ee encuentran entre lee elevacio­

nes "í = 11,566 y 'i = 9.984, ée propueieron 2 O 102x102xl3x38.l 
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kg/m, con 1as siguientes propiedades: 

A»ea 46. 40 cm2 

Ix-x Iy-y = 674 cm4 

de la tabla tenemos que .e1 mayor ve1or obtenido para los miem­

bros 35, 36, 37, 38 y 39, es el..correspondiente e.l No. 35, con 

una fuerza de tensión de 5 .195 ton (combinación de carga 2). 

Esfuerzo actuante:. 

fa = f = ~!?~ = 107 kg/cm
2 

Si el esfuerzo pennisibl• a l.e. tensi6n es der 

Fa 0.6 Py = o.6 (2530) = l.518 kg/cm2 > fa 

• •• si cumple la eecci 6n 

Diyonal.es 

Para l.ns que se encuentran entre l.as olevaciones 'l=20.666 

y 'l=l9.236, se propusieron 2 T76 y 76 x 6 x 14.58 kg/m, de la 

tabla el. mayor val.ar obtenido para los miembros 14, 15, 16, 17 

18 y l.9, corresponde al No. 14 con una fuerza de 3.432 ton. a 

tensi6n (combinaci6n de carga l.). 

Para un "1í 76 x 76 x 6, tenemos las si~ientee propiedades: 

Area • 18.58 cm2 

Esfuerzo actuante: 

fa = f • fa~~B = 185 kg/cm
2 

por tratarse de un miembro a tensi6n, el esfuerzo permisible 

val.•• 
Fa = 0.60 Fy = 0.60 (2530) = 1518 kg/cm2 

como: fa < Fo si cumpl.e la secci6n 

Para las que se encuentran entre las elevaciones Y=ll.566 

y 'l = 9.984, ee propusieron 2 ·,r 102 x 102 x 13 x 38.l kg/m, con 

las siguientes propiedades: 
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Are a = 48. 4 cm
2 

de 1a tabla tenemos que el mayor valor ob~enido para los miem­

bros 41, 42, 43, 44, 45 y 46, corresponde al miembro No. 42 -­

con una fuerza. de 7.196 ton. a compresión. (combinaci6n de cer-

ga 2); para un solo ángulo, la fuerza 7·~96 = 3.598 ton. 

Por lo que, para un 1 102 x 102 x 13, presenta las si--­

guientee propiedadesr 

Area = 24.19 c.:n2 

Tx = Ty = 3.10 cm; rw = 3.86 cm y rz 

y las longitudes del miembro de: 

Lx = ly = Lw = Lz = 218 cm. 

l~sfue.t•zo actuante t 

fa= f = ~~~~9 = 149 kg/cm
2

• 

l. 98 cm. 

Obt.,wu.Sn de las relaciones de esbeltez para determinar el 

esfuo~z~ permisible del miembro sujeto a la fuerza de compresi6n: 

(~)VI lo~~~!8 ) = 56 •. 4 ~ 56 

( ~, (fil!) -
1 •

0
<21ª' - 70 32 "' 70 T X T y - ).10 - • 

max. 

Segdn la tabla:iJ,para une ~ = 110 tenemos un esfuerzo pe1'1!11 

sible de Fa = 821 kg/cm2 > fa, por lo que se acepta la aecci6n. 

Columnas 

Tomando en cuenta que e1 diseño de loe marcos transversa-­

lee se hizo con la siBUiente combinaci6n de cargat 

100,0 C.H. + 100" V.F. + 125% I. V. 

para este caso, en el cual estmnos revisando el marco longitud! 

lla1 y para hacer congruentes con el análisis que se tom6 como -



base purn el Cise:io ::iGncionado anteriormente, se tomarnn los rE_ 

EUl. ti:d:oe obtcniC:os de lE corr.binació:1 tle cnre:u i!o. 2 y n_ue ca---

r!'esponéicn a: 

100~" G.; .• + 100¡, V.F. + 20~,", I.L. 

8 e tomaron en cuenta l·:Js recultc.dos de las barrns 7 y 53, ya -­

que pnra el ;;iarco tronsversal se tomaron en cuenta las solici tf!: 

cienes c.cturu1tee; en ee;ta zona. 

?ara este ce.so también se a-qlicarú ln teoría YiG-.;a en lu -

secci&n 5.3 de este trabajo, to::iando en ctamta solo la :::."'uerz.a -

de impncto vertical q'..le cje_rcc la trabe ¿;rúa sobre lu trabe cn­

rril. 

La fórmula .de interacción ppra a~licar en este caso, será: 

donde: 

Cm;¡= 0.4 

fb;¡ 

f'a 

donde: 

~ 
sy-y 

= !'. 
A 

4,oai,588 
2727 

P 194 957 Kc. 

A 567.4 c:n
2 

f'u ,. 194 957 
567. 4 

1"'ey 
12 1T 2 ¡:; 
2J(:aa/rbl 2 

do:ide: 

ir 3.146 

F;l resul tndo de estn relaci6n 

se adicionará al resultado oQ 

tenido en la sección 5.3 

1496 Kg/cm2 

2.1 X l~ci c~od. Ge cl~~t. ]Prn el acero) 
¡- u.o 
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lb ll~o. u co. 

'fb '].;_;, Cr.t 

;;usti tuyct!dO vrlare~: 

12 ('.ll:lG) 2 (?.l X 10°) 
J.•'cy = 23(0.c x 1156.6/J,éf 

:!.Jcten:1inr?ci6n L:e 1.<'by 1 

Se co11siCcr11ró. uno. sccci6n co•:iryi-.cta, la c:>lunme. de ln crúa 

( c:Jlu:;1no princi1>alJ -:=i GO cu::¡Jlc los sic;uiuntes requiGitos: 

(!.~A ~ecci6n 1.5.l.4) 

J .• - Lor.t pv.tines ot:tarAn unidos contÍ!lttr.:.."'!wnte al alr..e. o nlmns 

.:..- La -:-elc·ci6n nncho/es!_)esor de elementos no atieer:dos el.el pa­

"';i.:1 c.r. r.Jn~:i~~esi6n, como se define en lo sección l.J.1.1 no 

5<.5/./'1Y 545 
72535 lo.e3 

~f 

:itf 
40 

2 ( o.l) = 3.92 < 10,63 =~ Sí cumple 

fa 
3. - Co:.10 l'y 

iq.ó - 0.136 < 0.15 
2530 -

Le~ relcci6n pernlte/es9esor del alma o almas no exccclerá ~ 

el valor de.oc :;>or la f'6:nnula: f ~ 5~10 ( ¡ -114 f,,,_) 
ffJ ~ & = (60 - 5.1 X 2) = 15056 

t 3.:? 

5370 íl - :.7,;(0.136)) = :i2,4ó ~ 5Í cwnple 
2530 

t;. - La lon~i tud entre soportes lnterrilec del patín en cor:r"Jresi6n 

q~e no sean circule.res o miembros en caj6n, no excederñ de: 

:'li de 
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?i.Jti en < l.1.56. 6 ==t> !H:. r.u.-r.plc 

•• Lr·. t"Jcción no se consitlera ccr.10 c,;:n;wcta. 

'.:...atoncus, 

( , _ 343. G)l.-lG 
~ l.El3 ' 

ú.4 (14')ó) G.55 

cont::id~rantl.o que 1os rem.ll ta.Cos util.i~adar son ;;r..r'~ cJmbine.ci1Sn 

de C.V. +C.A. =~ esfuur~O!. po:!"!.:iisi1Jl.e;:: ce ~~!l~rm.:rJ:1ta:-. ~~·1 ··J.n 

entonces: 

Ue1.aci6n üe intera.cci6n final en l.n c01umna compuesta.: 

(según re!Oul.taüos obtc::idos en aecci6n,5.3) 

0.115 + u,5086 + 0,41 = i.034 &. l.oo 

Por lo que se acepta la sccci6n, yn ~UG la re1.nci5n obten! 

da P ... nterion!lcnte fue con le. con0ici6n de ar1ñlieis más dcsfavor!!: 

ble. 
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{C.S.) CIJERIM. SIJPCfl/Ofl 2 71'1/?1'127 • lf# • 5'4.f: Kq/m. 
(C'. l.) CUERPA. INFEl?!Oll 2JL·127K/27•1" • 59. G A!t/.,. 
("T·I) MOllTANTE tCJ·/02•/02•/3•38.I Kq/m. 
(CV·I) DIAGIJYA.lES 2.JL· /02• !02• 19 • 38.118/m. 
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CIHEllTACION. 

La cimentaci6n es la última parte de toda la estruct~ 

raci6n;se requiere para llevar a cabo la construcci6n de 

cualquier obra y su objetivo primordial es transmitir -

las cargas de la superestructura (en este c~so, s6lo las 

cargas de las columnas que forman parte de los .marcos,ya 

que se carece de muros de cortante), a1 terreno donde se 

apoyan~ siendo esta la raz6n principal de que la hacen -

que ~l an~llsis y diseno de ésta parte estructural sea -

d\ ~ayor inter~s para tomarse en cuenta en el estudio de 

un trabajo de este tipo. 

En este caso, la e~ecci6n del tipo de cimentaci6n es­

tá principalmente en funci6n de los siguientes parámetros: 

Cargas actuantes sobre el edif lcio industrial. 

El tipo de edificio industrial. 

Tipo de terreno donde se va a ubicar dicho edificio. 

Debido a que las cargas que transmite el edificio en -

estudio a la cimentación es sólo por medio de las columnas, 

se eligirA el tipo de cimentaci6n superficial a base de -

zapatas aisladas, ya que la zapata es la ampliaci6n que -

se lleva a cabo en el apoyo de una co1umna, en la que ac­

tOan 1a presión del terreno y las cargas de 1a columna. 

Las zapatas aisladas puedes ser cuadradas o rectangul~ 

res y se emplean principalmente en terrenos de baja ~ompr~ 

sibi1idad y cuando los asentan1iento~ diferenclal~s entre -

las columnas pueden ser inc1u1dos en el diseno estructu-­

ral del edificio, sin incrementar el costo de la superes-­

cructu:ra. 

A continuación se muestra la cimentación superficial a 

base de zapatas aisladas (tipo), 
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6.1 AMALISIS Y DISERO 

Al hacer el análisis y diseño de cualquier tipo de cimenta-­

ci6n, es importante tener en cuenta los siguientes conceptos: 

- Determinar los hundimientos y presiones de contacto de1 suelo. 

- Calcular loe elementos mecánicos en los elementos estructura--

les de la cimentaci6n, debidos a los movimientos diferenciales, 

presiones de contacto y las cargas de la superestructura. 

- La interacci6n suelo-cimentaci6n tomando en cuenta tanto las -

propiedades el6eticas de la cimentaci6n como las del suelo. 

Para esto, es importante tener presente que la capacidad de­

carga es la máxima intensidad de presión que una estructura tren! 

mite al suelo que lo soporta, sin llegar a causar asentamientos 

que pongan en peligro la estabilidad de la 9onstrucci6n o se pr! 

eente ~alla del suelo por cortante. 

El anAliaia de la cap3cidad de carga es importante en la ev~ 

luac16n de la estabilidad y economía de las cimentaciones euper­

~iciales y depende de las caracteristicas geométricas de la ci-­

mentBc i6n, de las propiedades e indices del t~rreno, as! como la 

localizaci6n del nivel freático. 

En general, la falla por capacidad de carga en las construc­

ciones, presentan uno rotura por corte delsuelo de desplante de­

la cimentaci6n, siendo los principales tipos de falla: 

- Falla por corte aeneral. 

- Falla por punzonamiento. 

- Falla por corte local. 

V loa asentamientos que se producen por deformaciones el&st! 

cae (asentamientos inmediatos), asentamientos totales, co1\solid! 

ción del terreno, etc., siendo de mayor importancia los asenta-­

mientos diferenciales que los totales, ya que si una sola colum­

na se llega a hundir unos centímetros, p~oduce un efecto de ma--
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yor trascendencia en la estructura que si todas se lleg~ 

ran a hundir a una mayor profundidad. 

La zapata aislada, son estructuras constit'utdas por una 

losa que puede ser de forma cuadrada, rectangular, circu-­

lar, etc., de acuerdo a la estructuración de la superestru; 

tura. Por lo general cst~n sujetas a carga~ axiales, mo-­

mentos f 1exionantes y en a1gunas ocasiones fuerzas cortan­

tes. 

Para nuestro caso, en e1 que la zapata aislada estS suj~ 

ta a carga axial ymomentos flexionantes y a la vez cargada 

excentricamente, la resultante de la presi6n del suelo no 

coincide con el centroide de la zapata, como se muestra a 

cent inuación: 

!", "> M~ 

(OLUMtll COl'\P\JE~]&(""'I' 

~--

Considerando que la distribuci6n de presiones es 

lineal, y que la zapata está cargada exc~ntricamente 

(en ambos sentidos) y que la resultante de presiones col~ 

cid a con la de las cargas aplicadas., el. lado B, Se't'á igual 

a: 

B= ·r:-2ex)Pr + 2ey 
y 

Pu 
P s = ( A-2exl ( B-2ey) 
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Donde: 

A= Lado corto de 1a zapata. 

B= Lado largo de la zapata. 

ex = M~~ 

ey =~ 

Para poder llevar a cabo un mejor análisis y diseno de 

las zapatas aisladas sometidas a carga exc~ntrica, es reco­

mendab1e seguir los siguientes pasos: 

a) Se obtienen las cargas y...omentos Oltimos mediante 

los factores de carga, osea: 

Pu 6 Mu 1.• (C.H. + C.V.) 

Pu 6 Mu = 1 .1 (c. M. + c.v. + c. A. l 

En donde: 

Pu 6 Hu = carga 6 momento Oltimo. 

C.M. Carga muerta. 

c.v. Carga Viva. 

C.A • . Carga acc identa1. 

b) Se propone un valor de ''A'', y Pa (siempre y cuando 

lo requiera el caso) para la zona de estudio, para 

as1 encontrar el valor de 11 B" y posteriormente el 

valor de Ps (cabe aclarar que esta presi6n del su~ 

1o o de contacto deb~rA ser menor a la presi6n ad­

misible o resistente del suelo (P•), ya que de lo_co~ 

t~arlo se deber~n modificar las dimensiones de la -

zapata). 
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Ps =(A:~ex) {B-2ey) <pa 

c) Se revisa el peralte de 1a zapata por punzonamiento 

Para el dimensionamiento de la zapata debe descontarse 

de la reacci6n del suelo, la que se deb~ al peso propio de 

la zapata; entonces se recalcula Ps, como: 

Sedrtermlna la secci6n critica por penetración, como: 

d: Peralte efectivo= h-r 

donde r: Recubrimiento = 7.0 cm (=~r~o~~!~~~ ~~~r~~i~~e~~) 

Se determina el área efectiv6 ~p: 

Ap= Per1metro x d = (2 (a+d);-2 (btd)J d 
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Se determina la fuerza cortante que actua en la sec­

ción cr1tica de la siguiente manera: 

Esta fuerza cortante (Vu) produce un esfuerzo corta~ 

Ue promedio en la sección cr1tica de: 

Vu 
vu ="""AP 

También se deben considerar los esfuerzos cortantes 

producidos en una cara de la secci6n cr1tica por el mom~~ 

to aplicado en la base de la columna. 

Se con~erar~ Gnicamente el efecto dP. M~, ya que My 

es menor y es excesivamente conservador superponer los -

efectos de los dos momentos. 

Segan las normas, la fracción del momento que prod~ 

ce esfuerzos cortantes esta dada por: 

En donde: 

el: Es la dimensi6n de la columna pare lela al mome.!l 

to transmitido¡ en este caso: c1 = b = 2•0 cm. 

c2: Es la dimensi6n de la columna perpend le u lar a c1 ; 

rn este caso: C2 = a = 120 cm 

Por lo que el esfuerzo m~xireo que se produ~e por este 

momento flexionante vale: 

Vu 1 :~ Mu~ Je 
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En donde: 

Mu = MU 

" 
CAB= b~d 

Je _ d (b+dl
3 

+(b!d)d
3 

+ 
- 6 o 

d(a+d)(b+dl 2 

2 

Por tanto, el esfuerzo cortante toial en el lado m&s 

desfavorable de la secci6n critica vale: 

Para que el peralte propuesto sea aceptado por efec­

.;os 1e punzonamiento, se deberá cumplir con lo siguiente: 

Donde: 

VR : Esfuerzo cortante resistente, y que segGn la no~ 
ma vale: 

d) Se revisa el peralte de la zapata por cortante de 

viga para este estado 11mite, la secci6n cr1tica se encue~ 

tra a un peralte del pano de la columna, o sea: 

O 
;ªd 
.-: - , d 
r-::: 1 

1 b 

v-_ - d 
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Se determina el ~rea de la sección critica A : 
V 

Se determina la fuerza cortante actuante en la se -

cc!ón critica como la suma de las presiones aplicadas -­

desde el extremo hasta dicha·secci6n, como a continuación 

se muestra: 
C>,2 d 

--[[] 11 

Vu = <1- %--d)(B-2ey) Ps 1 

Para que sea aceptado el valor del peralte por efecto 

de fuerza cortante, deber~ cumplirse que: 

Donde: 

VR Fuerza cortante resistente, y que por norma vale: 

VR FR Av Q,5 M 6 O,S Av o.s ./f.-;, 

e) Se revisa et refuerzo por flexi6n. 
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En este caso en el cual tenemos una zapata aislada re~ 

tangular, s6lo para la dirección del lado largo es válido -

colocar el refuerzo uniformemente espaciado. En la direc-­

ci6n del lado corto, se concentran los momentos flexionan-­

tes cerca de la columna, por lo que el refuerzo paralelo al 

lado corto debe ser mayor en la parte centr~l, como se mue~ 

tra a continuación: 

"5, 

hl 
r J3 As1 

1 

I 
Distancias B-A A B-A 

1 ""2 
-2-· 

1 1 

Areas de As1 l-A ) Cs <2A l ¿.1 e B-A ) 
Acero: 2 !l+r 

1 13'\'1' """2 BtA 

As
1

: Cantidad total de refuerzo necesario para resistir 

la sección cr1tica, y se determina de la siguiente manera: 



Donde: 

Mu 
X 

FR J d Fy 
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FR factor de Reducci6n = 0.5 

J o. 9 

d Peralte efectivo de la zapata = 68 cm. 

Fy Acero de fluencia del refuerzo = 4200 kg/cm 2 

Mux = 31,370,397 kg cm 

Determinadas las correspondientes áreas de acero de 

refuerzo (As) ncesarias en e/u franja, se propone la va1•! 

lla que se va a utiliza~ para determinar poéteriorrnente: 

NQ Varillas = As 
o:s 

Donde: 

as: Area neta de la varilla propuesta. 

Separaci6n +varillas = :Qxv:rs. 

Donde: 

B Ancho de la franja en estudio, 

b Ancho unitario (1 cm) 

De igual manera se calcular~ el As 2 (Acero de refuerzo 

necesario paralelo al sentido largo), 
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Teniendo en cuenta los conceptos vist~s anteriormente 

y los resultados de los análisis de los marcos (sección 4.2 

y 4.3), se procederá a disenar la zapata. 

Da tos: 

Ancho de la columna (a) = 1. 20 m 

Largo de la columna (b) = 2.40 m 

Ancho de la zapata (A)= 4.0 m (propuesta) 

P= 190,072 kg(C.M • .¡. c.v. + C.A.) 

Hx= 28,328,471 kg.cm.(C.M.+ c.v •. + C.A.) 

Hy= 4,081,588 kg e~ (C.M.+C.V.+C.A.) 

PR= 30 Ton/m
2 

f' e= 210 kg/cm 2 

fy (Refuerzo) = 4200 kg/cm 2 

~concreto = 2400 kg/m
3 

Soluci6n: 

a) Pu = 1.lP= 1.1 (190• 072) = 209,079 kg 

Hux 1,1 Mx 1.1 (28,328,471) = 31,~70,397 kg.cm, 

Huy = 1.1 My = 1.1(4 1 081,588) = 4,489 1 747 kg.cm. 
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b) Si A= 4.0 m 

y: ex Mux 
Pil 

31 370 397 = 150 cm ~ 1.50 m 
209,079 

ey ~ Pu 
4,489,747 

209,079 = 21.5 cm ~ o.215 m 

B= _,_P_,,u~--­
(A-2ex )PR 

209.079 

• 
2

ºY =r 4-2<i.sho> 
t2(0.215) 

Proponemos B= 7.0 m 

Y si h(peralte de zapata)= 0.75 m(propuesta). 

Pu= (190,072 + 4x7x0.75x2,4) ~.1 = 264.52 Ton. 

Por lo que: 

ex=~ 
Pu 

31,370,397 
264,520 

4,489,747 
264,520 

118 cm '::::. l.18 m 

16,97 cm ~ 0.17 m 

e) Revisi6n del peralte por punzonamiento. 

PU PX 1.1 = 190.072 (1.1) = 209.079 Ton. 

psl =,__,_P_,,u~----- ,__,2~0~9~·-'º~7-'9~------­
( A- 2ex) ( B-2ey) (4-2(1,1B))(7-2(.17d 

d= h-r= 75-7= 68 cm. 

7.40 m 

19.14 Ton/m2 



Ap = [2ca+d)+2Cb+dl] 

Fuerza cortante Vu: 
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d= [2020+68)+2(240+68)] 
2 

cm 

Vu= Pxfc-ps
1 

(2d) 2 = 190.072(1.1)-19.14(2x0.68J 2 ~ 173.68 Ton. 

:. El esfuerzo cortante vale: 

vu=~ 
Ap 

173,680 
67 t 4 5 6 

2. 57 kg/cm
2 

Determinación del esfuerzo cortante producido por el mome~ 

to: Mux (M!ximo Momento en la Base de la Columna). 

Se vaina la fracci6n 

c1 240 cm 

c
2 

120 cm 

d 68 cm 

o< 1 -

1+0.67 [<240+68)/(120+68)] 
1 1 2 

Esfuerzo m3.xlmo: 

Oonde: 

oc = o. 54 

o.54 
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Mu= Mux = 31, 370,397 kg.cm 

e'" 
b+d 

=--2-

b= 21rn 

d= 69 cm e=~ 
AB 2 

154 cm 

d(b+dl 3 d3 
2 

J = + 
(b+d) + d Ca+d) (b+d) 

c 6 6 2 

(240+69) (69) 3 

6 
69(1t0+6B)(240t6B) 2 

+ 2 

Sust. valores: 

0,54 (31,370,397)(154) 
Vul= 953

1
650,133 2.73 kg/cm 2 

5.30 kg/cm 2 

Como: VuT..:. V R 11.6 kg/cm 2 

Se acepta el peralte por pu~zonamiento. 

d) Se revisa el peralte de la zapata por cortante de viga. 

El ~rea de la secci5n critica vale: 

Av= (b+2d)xd = (240+2(68))69=25569 

La fuerza cortante vale: 

Vu= (~ - ; - d ) (B-2ey) Ps 1 

2 cm 

Vu= ( 4 ~0 -l~O - 68) (700-2(21.S))" 1,914 90,540 kg 



- 293 -

Y la fuerza cortante resistente: 

VR o.a Av o.s M = o.a (255Ga) o. s /o. s (210> 

VR = 132~560 kg) Vu 

se acepta el peralte de la zapata h= 75 e~ 

e) Refuerzo necesario por flexl5n. 

Sust. de valores: 

244 cm 2 

en las franjas de ancho: (franjas extremas) 

B-f. 700-1400 
-2-= 2 = 1 50 cm 

Se colocar& la siguiente cantidad de'acero de refuerzo: 

244 
-2-

700-400 
700+400 

Usando varillas #B -c. a
5 

= 5.067 

No. de vars.= 33 =6.5~7 
5.067 

Separaci6n-;- vars. 150 X 1 
7 

2 cm 

33 cm 2 

21.14 cm 

se co1or:aran vars. # 8 @ 20 cm. 



z.o: 
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En la franja central de ancho: 

A: '•OO cm 

Se colocar~· la siguiente cantidad de acero de refuer-

(~ ) = 244 ( 2 x 400 1 = 177 cm 2 
Asl !HA 700+400 

Usando varillas #10 a.s : 7, 91 cm 

No, vars. = 221.... ; 22 
7. 91 

Separacl6n +varillas : 11.oo 2 ~ 
1 

se colocar~n vars. #10 e 18 cm 

Mu 

Sust. de valores 

As 
2 o.s( 9)(sa)(•200) 

35 cm
2 

113 cm 

Proponiendo vars.# 8 as 5. 07 cm 2 

No. de vars.= 5 ~~ 7 = 7 

Separaci6n+ varil.las = 4 00 7x 
1 = 57 cm 

se utilizarán vars. #8 e 50 cm. 



4: 

CORfE A -- /1 __ JJt~IL~ -~D.-~~ ... _., ..... 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El motivo principal que se tuvo para querer desarro­

llar. un trabajo como el aqu! mostrado, es el de tener 

siempre presente que en cualquier proyecto, por muy 

grande o pequeño que sea este, se tiene que hacer un 

estudio lo mas completo posible, en el cual se agoten 

todas las alternativas de soluci6n, para asi tener la 

seguridad de que se estará cumpliend.o con los objeti­

vos fundamentales del proyecto. 

En este caso, se desarrolló el estudio de uno de 

los edificios industriales que ~orman parte de un com­

plejo siderúrgico, ya que se pensó que hay aspectos 

básicos primordiales que deben ser conocidos para el 

análisis y diseño de los mismos, por lo que se pre­

tende que el presente trabajo sea una guía para to­

das aquellas personas que asten interesadas en el es­

tudio de este tipo de edificios. 

Podemos decir en forma general qu~, cuando se pre­

sente el diseño de un edificio industrial de tal mag­

nitud, es necesario partir de la ingeniería b&sica 

que se va a llevar a cabo en el mismo, ya que de esta, 

el ingenier~ estructurista predimensionará todos los 

elementos estructurales que formar&n parte de dicho 

edificio, y que deberSn soportar las solicitaciones 

de carga a las que están expuestos. 

A contin~aci6n, se mencionan las conclusiones y 

recomendaciones mSs importantes, cuando se presente 
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el resolver una es~ructura como la de este trabajo. 

- La elecci6n del material que se utilizará en la cu­

bierta de techo, dependerá de la pendiente que ten­

ga el mismo, y deberá resistir y proteger adecuada­

mente a la estructura de la acción de los agentes 

externos. 

- El espaciamiento en los largueros de techo depende­

ri de la resistencia del material que va a soportar 

se recomienda colocarlos en los nodos y cuartos del 

claro ae1 tablero que forma parte de la armadura de 

techo. 

- El uso de contraflambeos ~n la cubierta de techo, -

contribuye a rigidizar y disminuir el p
1

andeo late­

ral de los largueros de techo. 

- La elecci6n del tipo de armadura de techo depende­

r& principalmente de las cargas a las que este so­

metida y del claro que tenga que cubrir. 

- Dependiendo de la Ingeniería BSsica y de~ tipo de 

cargas al que este sometido el edificio del tipo 

nave industrial, es como se eligir' el tipo de -­

marco que se utilizará para el anilisis y diseño 

del mismo, o sea: 

Si estS expuesto a cargas internas considerables, 

como son, las originadas por la trabe grúa y el 

carro sobre la trabe carril, y a su vez, sobre el 

marco transversal y longitudlnal, se utilizará el 

marco tipo semir!gido. 
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s·i esta expuesto a cargas internas bajas, como 1o P.S do~ 

de se llevan proc~sos de manufactura menores o el almace 

namiento de a1g0n producto, se utilizar~ el marco del -

tipo r1g ido. 

Las cargas externas como lo son las ocasionadas por el -

viento o el sismo, también repercuten en el an~lisls de­

los marcos, pero en donde se llevan grandes·procesos de 

manufactura, predominan las cargas internas. 

Cuando se estructure el edificio industrial a base -

de marcos del tipo semir1gido 1 se recomienda el uso­

del manual ~ (Asocici6n de Ingenieros del Hierro 

y del Acero), ya que tiene las bases necesarias para 

poder llevar a cabo el an~lisis del edificio en est~ 

dio. 

- La construcci6n de edificios del tipo nave industrial, -

hechas a base de estructuras met~licas, proporcl9nan mu­

chas ventajas, como las que se mencionan a continuaci6n: 

Rapidez en .la fabricaci6n y montaje d'e todas las partes 

que constituyen al edificio, como lo son la cubierta y -

armadura de techo, puntales (armaduras longitudinales), 

contraventeos, marcos transversales y longitudinales,etc. 

Facilitan las maniobr~s de ampliaci6n o modificaci6n de 

la estructura existente, ya sea por ias necesidades que 

requiera el proceso o por fallas originadas en su tnsta­

laci6n. 

En este tipo de edificios, se utiliza con rrecuencia el 

perfil 11 ¡n para las columnas, ya que presenta las siguie~ 

tes Vo?ntajas; 
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Se puede conseguir facilmente en el mercado, o puede 

fabricarse de 3 placas soldadas. 

Presenta alta resiGtencia a esfuerzos axiales (tensión 

o compresión), corte, flexi6n y combinados. 

Es de peso ligero en comparaci6n con columnas de concr~ 

to. 

El< 
r~cllmente se pueden realizar pruebas no destructivas 

para poder hacer la revi¿i6n en las conexiones de los­

elementos estructurales, como lo es la inspecci6n de -

las soldaduras (ultrasonido, rayos X, substancia~ qu1-

mlcas, etc.), logrando con esto, que no se alteren las 

actividades que se est~n llevando J cabo en el edificio 

indust1•ial. 

El uso de perfiles ligeros en toda la estructura oca-­

siena que se tengan cimentaciones econ6micas. 

- El uso de contraventeos y punta les, es para resistir las fue!. 

zas de viento o sismo, disminuci6n de la 1ongitud efectiva -

de pandeo de a1gunos elementos y restricci6n de la estructu­

ra a desplazamiento~ laterales. 

- La elecci6n del per1'il que se utilizar~ en los largueros de 

pared, depender& de1 material que se colocará como 11 muro",ya 

definido, se hará e1 sistema de fijaci6n m~s conveniente, -­

para que pueda resistir y proteger a la estructura de la ac­

c i6n de los agentes externos. 

-Debido a que el peso con el que cuenta el sistema de grGa es 

considerable, e1 diseno del tope de la graa, en este tipo de 

edificios es muy importante, ya que contribuye a evitar que 

se presenten grandes desplaz~mientos en la estructura. 
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- Para el análisis estructural de la armadura de techo y 

de los marcos (transversal y longitudinal), se recurrió 

al uso de programas de computadora, debido a que se ob­

tienen resultados más precisos y rápidos. 

- Cuando se analicen este tipo de edificios, los cuales 

no presenten muros de carga se recomienda el uso de 

cimentaciones superficiales a base de zapatas aisladas. 
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