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INTRODUCCION

La Ingenieria Civil es una de las profesiones de gran aplicacion en las diferente ramas de la construccion, como
son: Puentes, carreteras, vias de ferrocarril, puertos, distritos de irrigacion, aeropuertos, abastecimiento de agua a
centros urbanos, edificios urbanos, servicios urbanos v edifictos industriales entre otras aplicaciones.

Dentro de un tipo especial de construccién: “edificios industriales”, la ingenieria civil es esencial en el analisis,
disefio y construccién de estructuras para edificios de acero o concreto, estructuras que soportan equipos aislados,
estructuras que soportan equipos pesados, estructuras que soportan grandes tramos de tuberias aéreas, estructuras
para contener granos o carbén, chimeneas, estructuras subterrdneas para paso de tuberfas y sistema de drenaje.
Como puede verse ain en ésta subdivisién de la ingenieria civil, la actividad del ingeniero civil es muy amplia.

En éste trabajo slo se tratara el analisis y disefio para un edificio industrial con estructura de acero, ademas se
analizara una estructura de concreto que soportara a un equipo muy pesado e importante, también se describe en
forma general las actividades previas al desarrollo de un proyecto industrial.

RESUMEN
Para mejor comprension daremos a continuacion un resumen de lo que se tratara en cada capitulo.

CAPITULO!

Actividades previas al desarrollo de un proyecto:

Es obvio que para iniciar un proyecto, lo primero es haberlo detectado, después haber conseguido una invitacién a
participar en la oferta y enseguida presentar una oferta al cliente que cumpla con las bases que el cliente estipuld y
que cumpla con las garantias de calidad, fecha de entrega y costos para que de esa forma el despacho de ingenieria
o el ingeniero participante se haga acreedor a la adjudicacién del proyecto.

Desarrollo del proyecto en su etapa inicial:
Esta actividad inicia con la recepcion del veredicto favorable, a partir de la cual se forman los diferentes grupos de
trabajo de las diferentes disciplinas que se responsabilizaran del proyecto.

Los grupos de trabajo tendran como actividades primordiales en esta etapa, la recepcion y revision de la ingenieria
basica, bases de disefio, lista de equipo, ademas de tener una estrecha relacion con las demas disciplinas, debido a
que en esta etapa se generan una serie de ajustes a la ingenieria basica con el fin de hacerla eficiente, adecuada y
econdmica, amén de que surgen dudas, y faltantes de informacioén. Una vez depurada, complementada, conciliada
con las demds disciplinas y concentrada la informacion, esta lista para tomarla como ingenieria de detalle y por
consiguiente pasar a la siguiente etapa del desarrollo del proyecto.

CAPITULOII
En éste capitulo se da un punto de vista de la importancia de la ingenieria civil en México dentro de la industria asi
como la funcién e importancia del ingeniero civil dentro de ellas y una exposicion de los tipos mas comunes de

estructuras industriales, criterios generales de disefio asi como recomendaciones para la elaboracion de planos de

acero.

FACULTAD DE INGENIERIA 1 UNAM
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También para mayor claridad y comprension de éste trabajo, se dan descripciones y definiciones de la terminologia
cominmente usada en los proyectos de plantas industriales.

CAPITULQ III

En éste capitulo se define los elementos fundamentales que forman un edificio industrial asi como la funcién de
cada uno de ellos en la estructura, una exposicion de como considerarlos en el disefio estructural, se comentan
algunos tipos de estructuracién para edificios industriales.

CAPITULO IV

Se describen los estudios necesarios para la seleccion del tipo de estructura a usar en una planta industrial, haciendo
notar la importancia que tienen en el disefio y construccion de toda estructura. También se muestran los efectos que
producen el viento y el sismo en las estructuras.

CAPITULO V

Partiendo de la premisa de que se cuenta con toda la informacion requerida y descrita en el capitulo 1, aqui se
comienza con el disefio de una nave industrial, desarrollandolo en una forma logica y de acuerdo como en la
practica se realizan los calculos, es decir se desarrollala memoria técnica de la estructura.

CAPITULO VI

Con los resultados obtenidos del analisis de la superestructura para los soportes, normalmente se procede al disefio
de la cimentacion, cuando se analizan por separado estructura y cimentacién, solo que en éste proyecto el analisis
se realizé modelando estructura y cimentacién juntos, por lo que también se adicionan otras cargas que se
transmiten a la cimentacién producto de otras instalaciones que en este caso también se apoyan en la misma losa de

cimentacion.

NOTACION

A continuacién daremos la notacidn que utilizaremos en éste trabajo, comenzando con los manuales, codigos y

reglamentos.

ACI,  Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado, del American Institute of Construction.
AISC  American Institute of Steel Construction.

AWS  American Welding Society.

CFE  Comisién Federat de Electricidad.

IMCA Instituto Mexicano de la Construccion del Acero.

MDOC Manual de Disefio de Obras Civiles.

RCDF Reglamento de las Construcciones para el Distrito Federal.

UBC  Uniform Building Code.

FACULTAD DE INGENIERLA 2 UNAM
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A Area de la seccion transversal de un miembro con carga axial, en cm?

Af Area del patin en compresion, en cm?

Aw  Area del alma de una viga, en cm?

Cc Relacidn de esbeltez d columnas que separa al pandeo elastico del inelastico.
E Madulo de elasticidad del acero (2 039 000 kg/em? )

Fa Esfuerzo de compresién axial permisible, en miembros prismaticos, en kg/cm?
Fb Esfuerzo de flexion permisible, en miembros prismaticos, en kg/cm?

Fp Esfuerzo permisible de aplastarniento, en kg/cm?

Ft Esfuerzo de tensidn axial permisible, en kg/cm?

Fv Esfuerzo cortante permissible, en kg/cm?

Fy Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero utilizado, para nosotros igual a 4200 en kg/cm?
I Momento de inercia de una seccién, en cm *

Ix Momento de inercia de una seccion alrededor del eje X-X, encm*

Iy Momernto de inercia de una seccidn alrededor del eje Y-Y, encm 4

K Factor de longitud efectiva de un miembro prismatico.

M1 El menor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada de un miembro en
flexocompresion, kg/cm?

M2  Elmayor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada de un miembro en
flexocompresion, kg/om?

S Madulo de seccion elastico, en cm?

\' Fuerza cortante maxima permisible en almas de miembros, en kg

a Distancia del pafio del alma al extremo del patin

b Ancho real de elementos en compresion; dimensién normal a la direccion de los esfuerzos, en em

bf Ancho del patin de una viga laminada o formada de tres placas, en cm

d Peralte de una viga laminada o formada por tres placas, en cm

fa fb Esfuerzos calculados por aplastamiento y flexion, en kg/cm?

ft fv  Esfuerzos calculados por tension y cortante, en kg/cm?

h Distancia libre entre patines de una viga, en cm

1 En vigas, es la distancia entre secciones transversales arriostradas, en cm

Radio de gire que gobierna el disefio, en cm

Radio de giro con respecto al eje X-X, encm

Radio de giro con respecto al eje Y-Y, en cm

Radio de giro de una seccién que comprende el patin en compresion + 1/3 del area del alma en compresion.

Espesor del patin en cm

Espesor del alma en cm

g R AR

Para estructuras de concreto en cuanto a dimensiones se refiere se usaran unidades de centimetros y para estructura
de acero y trabe carril se usaran milimetros. Para coordenadas y niveles se usaran metros.
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I. ACTIVIDADES PREVIAS AL DESARROLLO DE UN PROYECTO

Es poco probable que a una nueva empresa, que es desconocida en el medio se le asigne la realizacion de un
proyecto de ingenieria, aunque asi fuese, una vez concluido el rabajo ;qué es lo que seguiria? ; Quién mas le daria
trabajo?, es por eso que toda empresa debe contar con un grupo de ingenieros que se encargue de la deteccion de
concursos para proyectos, asi como de otros grupos de ingenieros que elaboren la oferta que se presentara al
concurso, y en base a un buen estimado de costos, buenos programas de tiempos de entrega del trabajo asi como
una alta calidad, seran argumentos para lograr atraer proyectos a las empresas, garantizando con esto la constancia
de trabajo en la empresa.

Enseguida describiré en forma general las actividades que normalmente se realizan para la elaboracion de una
oferta, que es el paso anterior al desarrollo de un proyecto para una planta industrial.

L1. IDENTIFICACION DE PROYECTOS POTENCIALES.

Es responsabilidad de las vicepresidencias de desarrollo la deteccion y analisis de concursos para proyectos
potenciales a través de convocatorias, invitacién directa, comunicacién con el cliente o con su representante 0
cualquier otro medio.

L2. INFORME EJECUTIVO

Una vez detectado el concurso se deberd elaborar un informe ejecutivo que contenga los aspectos relevantes
aplicables al proyecto tales como:

«  Alcance. Indicando brevemente en que consiste el proyecto con datos tales como el tipo de instalaciones,
capacidad, tecnologia, localizacion, existencia de otras estructuras, etc.

» Monto estimado del proyecto. Sobre la base de la experiencia se puede estimar, con el fin de ver s es
factible su realizacién o si queda fuera de las posibilidades de la empresa.

» Competencia. Se investiga 0 en otros casos se conoce y con esa base se indicaran brevemente su capacidad
y sus debilidades tales como acceso a financiamiento, si son propietarias de tecnologia de punta, experiencia,
conocimiento del cliente, leyes proteccionistas en el pais, etc.

» Riesgos. Se elaborard un analisis somero de los riesgos potenciales del proyecto tales como, leyes
impositivas, estabilidad politica, solvencia dudosa, etc.

» Socios potenciales. Se indicaran posibles socios puntualizando las ventajas y desventajas de la sociedad.

s  Financiamiento. Se indicaran los requerimientos y posibles fuentes de financiamiento.

» Tecnologia. Se indicaran requerimientos y posibles suministradores de tecnologia.

» (Costo estimado de la oferta.

*  Anahisis del contrato.

»  Otros aspectos relevantes del proyecto, del cliente, de la competencia en relacidén con las posibles
peculiaridades del proyecto.

« Conclusiones y recomendaciones. Se indicardn las ventajas y desventajas de la participacién en el
concurso, recomendaciones de asociacion y posibilidades de adjudicacion.

FACULTAD DE INGENTERIA 4 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

[.3. AUTORIZACION PARA PARTICIPAR EN EL CONCURSO

Sobre ia base del andlisis y evaluacién de los aspectos descritos en el punto antertor, el comité de propuestas
integrado por, la vicepresidencia ejecutiva, la de desarrollo, ingenieria, y construccion, definiran si se autoriza o no
1a participacion en el concurso. En caso de autorizar la participacién, se nombrara al director de la oferta y a los
responsables de las areas de desarrollo, ingenieria, procuracién y construccién, comité de la oferta.

En caso de asociacion con otras empresas para la elaboracion de la oferta, el comité de la oferta debera definir a
través de una junta, aspectos tales como los siguientes:
*  Objetivos.
= Estrategias.
= Aspectos legales. )
»  Definicién de la organizacidn y lider del proyecto.
a2 Aspectos comerciales.
»  Alcances dentro de ia oferta.
* Alcance en la gjecucion del proyecto.
* Definicién del personal de coordinacién con el cliente para cualquier problema con el proyecto.

1.4. PLANEACION DE LA OFERTA

Una vez obtenida la autorizacién y en su caso haber realizado la junta inicial de coordinacién con los socios, el
comité de la oferta preparar4 el plan de ejecucion que incluira lo siguiente:
» Alcance. Descrito de tal forma que permita entender a los diferentes grupos participantes la extensién de
los servicios y suministros ofrecidos, en forma general. _
« Bases del concurso. Se deberan enlistar todos los documentos entregados por el cliente para la elaboracién
de la oferta, de tal manera que el personal involucrado sepa a que documentos acudir para elaborar sus bases
del estimado.
= Personal responsable. Se elaborara un organigrama con los nombres y localizacién de los responsables de
cada area involucrada en la elaboraci6n de la oferta.
» Divisién del trabajo. Se elaborara un indice de la oferta y un listado de las actividades a realizar indicando
quien es el responsable de desarrollar cada una de ellas.
» Programa de integracién de la oferta. Sobre la base del listado de actividades se elaborara un programa de
fechas clave y un diagrama de barras indicando la fecha de inicio y terminacién de cada actividad.
» Presupuesto. Cada rea involucrada en la oferta elaborara un presupuesto para la realizacion de esta, éste
presupuesto en el caso del area civil estar4 dado en forma de horas hombre, nimero de planos, software a usar,
cantidad de maquinas a usar, como elementos principales.

1.5. ELABORACION DE LA OFERTA

Una vez terminada la etapa de planeacién de la oferta se convoca a una junta de inicio a la cual asisten los
representantes de las areas de desarrollo, de las gerencias técnicas de ingenieria de las diferentes disciplinas, de
compras técnicas, inspeccién, construccién, estimaciones, IMpuestos, SEgUros, recursos financieros (de requerirse
financiamiento), y puesta en marcha.

En esta junta ¢l director, basandose en la planeacién de la oferta, expondra el plan a seguir asi como profundizara
y analizard algunos aspectos técnicos, legales y comerciales como:
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= Especificaciones, codigos y estandares aplicables.

» Datos del sttio.

= Mecanica de suelos.

s Topografia.

*  Velocidad del viento.

» Coeficiente sismico.

*  Temperaturas de disefio.

* Procedimiento para aclaraciones con el cliente.

» Procedimiento para la distribucion de ia informacion

»  Sistema de unidades a ser usado en planos y memoria de calculo.

*  [dioma a usar.

» Definicion de las 4reas en que se dividira la oferta y el catdlogo de cuentas a usar.
s Se definen los responsables de la elaboracion de la oferta, por cada disciplina,
* Impuestos, seguros y fianzas.

*  Plazo de ejecucion del proyecto.

= Forma de pago y escalacidn.

* Tipo de moneda y paridad cambiaria, en el caso de proyectos intemacionales.
*  Necesidades de financiamiento,

T Multas.

*  Criterios de evaluacion.

*  (arantias.

*  Forma en que debe ser entregado el trabajo.

L.5.2. ESTIMACION DE COSTOS

La metodologia y estrategias para la integraciéon de costos se definen de acuerdo a factores que pueden
modificarlas, tales como el tiempo y la informacién disponible, la carga de trabajo, la importancia y tamafio de los
trabajos por desarrollar, etc.

En la prictica los estimados de costos son bastante imprecisos, aunque en empresas con gran experiencia se
dispone de una base de datos con los cuales se puede elaborar estimados de costos bastante aceptables, pero si se
quiere tener una mayor confiabilidad debera utilizarse una metodologia costosisima y que requiere de un largo
tiempo de desarrollo, tiempo con el cual en general nunca se dispone, sin embargo a continuacion se describira la
metodologia para obtener costos de los mas importantes componentes de la oferta.

Equipo. En un proyecto es la parte mas importante para los costos debido a que en la industria es ¢costosisimo. Para
obtener este costo se invita a un buen niimero de proveedores de equipo los cuales cotizaran los diferentes equipos
requeridos. Se generaran tablas comparativas técnicas y comerciales, entonces la gerencia y el departamento de
compras técnicas seleccionaran la cotizacién a usar en la oferta, por cada equipo. Como puede verse esta etapa
consumira mucho tempo sobre todo por parte del proveedor que debera tomar en cuenta tiempos de entrega, fletes,
posibles devaluaciones éte.
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Materiales. Para obtener estos costos serd necesario realizar una pre ingenieria sobre la base de la informacién
técnica contenida en los documentos de invitacion a ofertar.

En general esta ingenieria se hard sobre la base de croquis, isométrico o a mano alzada y documentos que
consuman poco tiempo en su elaboracion que permitan una cubicacion de materiales con un grado de exactitud
razonable. De las cubicaciones asi obtenidas se preparan listas de materiales y catalogos de conceptos por rea.
Toda esta informacidn incluyendo memoria de calculo croquis y cubicaciones, y lista de materiales, debera
conservarse en forma ordenada junto con la informacién de los documentos de la oferta que sirvi¢ de base, como
soporte en caso de requerirse y como referencia si el proyecto es adjudicado. En caso de que no se dé la
adjudicacion, esta informacién pasara a capturarse en la base de datos de la empresa para que sirva a futuro en
nuevas ofertas.

Ingenieria enviara las listas de materiales al departamento de compras para su costeo y los catalogos de conceptos a
construccidn, para su evaluacion, Ademas ingenieria entregara al director de la oferta un estimado de horas-hombre
con la proyeccion de personal, para que sea integrada a los costos.

Construccién. El responsable de construccién realizard un estudio en el fugar del proyecto y con la informacion
recibida de ingenieria, esto es volimenes de obra junto con la informacién técnica como arreglos de equipo,
croquis, que permitan una mejor claridad de los trabajos por realizar, determinara el costo de mano de obra,
maquinaria, viaticos, costo de materiales, etc.

Otra forma de obtener estos costos que a menudo se utiliza es a ravés de cotizaciones de subcontratos locales.
Construccidn también evaluara los costos indirectos, de instalaciones provisionales. Los costos de construccion, el
integrado y el desglosado por areas se entregaran al director de la oferta.

Subcentratos. Ingenieria prepara las requisiciones de los materiales y / o servicios que se subcontrataran,
conteniendo la informacién técnica requerida, compras adicionaran los requerimientos comerciales. Después se
generaran tablas comparativas para seleccionar a los subcontratistas que incluiran en la oferta.

Servicios. En el estimado de servicios participan todos los grupos asi tenemos como ejemplo que, Compras
determinara los costos que incluyen a los fletes, aranceles(en caso de proyectos internacionales), Finanzas
determinara impuestos, seguros y fianzas, Puesta en marcha estimaran los costos por asistencia de proveedores,
pruebas y arranque, etc. Aqui sélo mencionaré los conceptos por estimar: manual y libros de proyecto, gastos de
representacion y apoyo legal, permisos, gastos financieros, factores de ajuste este ¢s muy importante porque puede
repercutir ‘considerablemente en el costo final ya que involucra, los disefios no desarrollados que se refieren a
factores que se aplican para compensar faltantes de informacién, trabajos realizados con informacion no definitiva,
otro factor aplicable es por contingencia para compensar aspectos poco previsibles como son alzas inesperadas en
los insumos mano de obra baja productividad por el clima, incumplimiento de proveedores o subcontratistas,
cambios en la paridad cambiaria, etc. El factor de escalacidon también se aplica para compensar la disminucion
previsible del poder adquisitivo de la moneda. El factor de riesgo se aplica para protegerse de riesgos
extraordinarios e inminentes a que este expuesto el proyecto.

L.5.b. INTEGRACION DE LA OFERTA

La integracién de la oferta requiere de la participacion de todos los grupos, de acuerdoe a la division de trabajo
establecida en el plan de la oferta. A manera de resumen también, a continuacion se enlistan las principales
responsabilidades que debe de cumplir cada grupo participante en el desarrollo de la oferta.
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INGENIERIA

(Incluye al civil, arquitectura, proceso, eléctrico, instrumentacion, mecanico, flexible) .

Alcance.

Preparacion de los documentos técnicos
Arreglo general.

Diagramas.

Hojas de datos.

Requisiciones.

Sumario de servicios.

Descripcidn técnica de la oferta.

Listas de materiales y volimenes de obra.
Tablas comparativas.

Exclusiones, aclaraciones y alternativas.
Estimado de ingenieria.

Programa de ejecucion de ingenieria.
Plan de ejecucion de ingenieria.
Curricula dei personal clave.

PROCURACION (Compras técnicas y de rutina)

Lista de proveedores.

Solicitud y expedicion de aclaraciones con proveedor.
Envio y expedicion de aclaraciones con proveedores.

Tabulaciones comerciales.

Subcontratos.

Negociaciones comerciales.

Estimado de servicios de procuracion.
Integracion de costos de equipo y materiales.
Programa de ejecucion de procuracion.
Estimado de fletes y aranceles.

Lista de partes de repuesto.

Plan de ejecucion.

Curricula del personal clave.

CONSTRUCCION.

Organizacion en campo.

Instalaciones temporales.

Estimado de construccidn,
Requerimientos de personal y equipo.
Descripeidn téenica.

Plan de ejecucion de construccion.
Programa de ejecucién de construccion.
Precios unitarios.

Curricula det personal clave.

Evaluacion de cotizaciones para subcontratos.
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GARANTIA DE CALIDAD
s Descripcion del plan de calidad.
*  Estimado de garantia de calidad.

PUESTA EN MARCHA.
*  QOrganizacion.
*  Estimado,
*  Partes de repuesto para el arranque.
* Plan de gjecucion.
»  Programa, pruebas y arranque.
*  Plan para capacitacién.
*  Curricula del personal.
DIRECCION DE OBLIGACIONES FISCALES.
s Definicion de los impuestos.

GERENCIA DE SEGUROS
*  Costo de seguros y finanzas.

RECURSOS FINANCIEROS.
* Evaluacién de las alternativas financieras.
* Negociacién del financiamiento.
* Preparacion de la oferta det financiamiento.
» Definicion de tasas activa y pasiva.
* Definicién de costos debidos a un financiamiento.

VICEPRESIDENCIA DE DESARROLLO.
* Inscripcion en el concurso.
= Compra de Ias bases del concurso.
= Enlace con el cliente.
= Envio y expedicién de aclaraciones con el cliente.
+ Recepcion y distribucion de informacion adicionat del cliente.
= Asistencia a juntas de aclaraciones y visitas al sitio.
»  Preparacién de la oferta comercial.
»  QObtenciém de prorrogas
» Estudio y suscripcion de acuerdos y convenio de asociacion.
» Suscripcidn de convenios de confidencialidad.
* Comentarios al contrato.
»  Aclaraciones y exclusiones.
*  Curricula de la empresa.
* Integracidn de los documentos legales tales como escrituras, poderes, actas notariales, certificados, etc.
*  Proposicidn del factor de sobre costo de administracion y utilidad.
* Ensamble y ammado de la oferta.
= (Carta de presentacion.
s Presentacion de la oferta.
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COORDINACION DE LA OFERTA,
* Organizacion general del proyecto.
» Integracion del plan de ejecucion.
*  Estimado de coordinacion del proyecto.
* Integracion del programa general de ejecucion.
* Integracion de la descripeion del alcance.
» Integracion de la oferta técnica.
» TResumen de costos de la oferta.
* Propuesta para factores de disefios no desarrollados y contingencia.
» Curricula personal clave de coordinacion.
= Preparacién del flujo de efectivo y proposicion del calendario de pagos.
s Presentacion ante el comité de revisién,
= Apoyo a desarrollo en el ensamble y armado de la oferta.

1.6. REVISION DE LA OFERTA.

Una vez elaborado el resumen de costos, y las bases del estimado, el director de la oferta convoca al comité de la
oferta a una junta de revision de los mismos. En esta junta se revisan principalmente los siguientes puntos:

*  Analisis de los documentos de la invitacién.

* Riesgos que presenta la oferta.

v Metodologia empleada para la estimacion de costos.

* Bases de disefio.

* Bases para la integracién del costo.

» Factores de ajuste.

*  Factores propuestos para el sobre costo general de administracién y utitidad.

*  Flujo de efectivo y calendario de pagos.
Ademas se haran los ajustes necesarios y se definird el precio de la oferta. Es necesario que se tomen las
providencias y holguras en el programa de elaboracion de la propuesta con el fin de que estas revisiones se hagan
con la debida anticipacion, ya que todavia tendra que pasar por la revision del director ejecutivo, quien autorizard o
cancelara, logrando con esto entregar en tiempo y forma la oferta a concursar.

L.7. PRESENTACION DE LA OFERTA.

Es responsabilidad del érea desarrollo la presentacién de la oferta, asi como de integrar y llevar al lugar de 1a
apertura los documentos exigidos por el cliente para acreditar debidamente la representacién legal. También dara el
debido seguimiento a la evaluacién de las ofertas a fin de conocer su desarrolio y detectar aclaraciones y
canalizartas al director de la oferta. Asistir a las ceremonias de fallo, en caso de no ser favorable y hay argumentos
para inconformarse, lo debe hacer. En caso de adjudicacién, serd de su responsabilidad la negociacidn, ajustes
‘firmas y legalizacion del contrato.

En caso de que el proyecto no sea adjudicado, desarroilo, procederé a retirar y cancelar la garantia de seriedad de la
oferta, elaborara un informe indicando las razones por las cuales no fue ganado el concurso.
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1.8 DESARROLLO DE UN PROYECTO INTEGRAL

Una vez adjudicado el proyecto, la firma ganadora recibira toda la documentacion conocida con el nombre de
ingenieria basica, que es el conjunto de trabajos que se realizan previamente para definir las variables de proceso,
las adaptaciones del proceso, seleccién y dimensionamiento del equipo a usar, definicién de balances de materia y
energia y el arreglo general de la planta, todo para cumplir con una capacidad y calidad de produccion deseada. La
informacidn debe contener lo siguiente.

PARA LA DISCIPLINA CIVIL:

Arreglo generat preliminar de la planta, es un plano preliminar donde se muestra todas las vialidades e
instalaciones por disefiar (ver plano no. 6361-TO4E-001B, en anexo 3)

Arreglo de equipo preliminar, es un piano donde se muestran los equipos que intervendran en el proceso (ver
plano no. 6361-TO3E-CO1 B, en anexo 3)

Bases de disefio, es la informacién fundamental sobre la tecnologia, operacion, mantenimiento, servicios, etc. que
permite el desarrollo de la ingenieria béasica.

Lista y hojas de datos del equipo, es la informacién de los equipos y motores que consiste, para el interés civil, en
peso, en vacio, operacton y prueba, dimensiones, arreglo y diametro de anclas.

Estudios de mecénica de suelos, se nos proporciona la informacién del suelo sobre el cual se desplantaran las
cimentaciones. Normalmente éste estudio lo contrata el cliente con una empresa local o de su confianza o por
recomendacion.

Adicionalmente para las demias disciplinas se requiere lo siguiente:

Descripeion de proceso, Diagramas del proceso, Diagramas de tuberias e instrumentacion, Diagramas unifilares,
Lista de lineas de tuberias, Indice de instrumentos y hojas de datos, Secuencia logica de control, Especificaciones
de tuberias, Especificaciones generales, Clasificacion de 4areas peligrosas y requisitos de seguridad,
Recomendaciones sobre los sistemas de desfogue, drenajes, contra incendio, manuales de arranque y operacion.
Después de la recepcién de la ingenieria basica comienza el desarrollo del proyecto. Este desarrollo lo describiré en
particular para la disciplina civil y desde el aspecto técnico, dejando a un lado el aspecto administrativo.

1.8.1 REVISION DE LA INGENIERIA BASICA

Consiste en revisar que efectivamente toda la informacién que el cliente entrega esté completa. Normalmente falta
informacién o existen dudas por lo que a la brevedad posible se solicita y se hacen aclaraciones con el cliente,
licenciador o proveedor del equipo.

Algunas de las revisiones que se hacen son que se tengan listas de equipo con sus hojas de datos completas, que
todas las instalaciones y lineas de tuberias de mayor importancia estén localizadas en los planos de arreglo
general.

Una vez revisada y complementada la informacién anterior, pasamos a la etapa siguiente.
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1.8.2. PLANEACION

Se puede decir que la ingenieria basica es el anteproyecto ya que una vez definida la tecnologia a usarse, un grupo
de ingenieros de las disciplinas involucradas en el proyecto realizan estudios y predisefios muy gruesos para definir
equipos, arregios y dimensiones de instalaciones que cumplan con los requerimientos de la tecnologia a desarrollar.

En la etapa de la planeacion se forma una célula de trabajo formada por ingenieros y técnicos de las disciplinas
involucradas en el proyecto para ajustar y afinar la ingenieria basica con el objetivo de hacer economico y optimo
el proceso y funcionamiento de la planta.

Aqui es donde se hacen los cambios y ajustes a la ingenieria basica. Las diferentes disciplinas en forma coordinada
corrigen errores, eliminan algunos equipos, adicionan otros, los re localizan, definen localizaciones y dimensiones
de equipos, instrumentos, valvulas, instalaciones, cimentaciones y estructuras asi como definen rutas de tuberias,
drenajes, cables y charolas de instrumentaci6n y eléctricos, también se eliminan interferencias que cuando no existe
una buena planeacion, normalmente ocasiona grandes pérdidas de tiempo, materiales y dinero.

A continuacién se describe la relacidn que el ingeniero civil tiene con las demas disciplinas durante la etapa de
planeacion.

CON EL DEPARTAMENTO MECANICO

Efectia el predisefio de la cimentacion de los equipos proporcionados por el mecénico.

Proporciona al mecénico los valores del coeficiente sismico y la velocidad de viento de disefio para los diferentes
equipos.

Define con el mecanico la necesidad de elementos estructurales desmontables para operaciones de montaje y
mantenimiento de equipo.

CON EL DEPARTAMENTO ELECTRICO

Efectia el pre disefio de las estructuras, cimentaciones, ductos y losas requeridos para subestaciones y cuartos de
control eléctricos.

Proporciona soportes para tubos conduit y charolas eléctricas.

Definen en conjunto las trayectorias de ductos enterrados, localizacion y dimension de registros eléctricos para
evitar interferencias con cimentaciones y otros sistemas enterrados.

CON DEPARTAMENTO DE TUBERIAS

Efectia los predisefios necesarios para proporcionar a tuberias las dimensiones maximas de cimentaciones para
estructuras y equipos asi como los elementos componentes (columnas, trabes, contravientos, etc. ) de estructuras,
edificios, plataformas y racks. También proporciona rutas y dimensiones de drenajes principales y sistemas
enterrados. En conjunto toman previsiones necesarias cuando se requieren elementos desmontables para montaje o
mantenimiento de equipo.

CON DEPARTAMENTO DE PROCESO

Elabora el pre disefio de estructuras y cimentaciones tomando en cuenta la informacién de equipo proporcionada
por proceso. .

Efectia el disefio de fosas de tratamiento, de los diferentes tipos de drenaje, revisa la capacidad de drenaje pluviai
considerando la aportacién de la red de sistema contra incendio. Disefta los diques de contencion requeridos en las
areas de tanques de almacenamiento.
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CON DEPARTAMENTO DE INSTRUMENTACION
Efectua el predisefio de los cuartos de control, de cimentacion de equipos, con datos proporcionados por
instrumentacién. Da soporte en los racks y en otros auxiliares a conduits y charolas de instrumentacion.

Definen en conjunto las rutas de sistemas enterrados.

CON DEPARTAMENTO DE FLEXIBILIDADES

Pre disefia los soportes de tuberias indicados por flexibilidad.

Proponen en conjunto el tipo y apoyo de soportes sobre estructuras, de manera que Ia solucion sea la mas adecuada.
La planeacion es una etapa que puede considerarse como parte de la ingenieria basica debido a que aiin se realizan
cambios y ajustes considerables, pero también puede considerarse como parte de la ingenieria de detalle porque es
realizada por la empresa que desarroliara el proyecto y esta dentro del tiempo del proyecto y debido a esto ultimo
debe concluirse a la brevedad posible ya que en no pocas ocasiones el grupo de disefio se encuentra trabajando la
ingenieria de detalle cuando el de planeacién ain no la concluye. .

Los trabajos realizados durante la planeacion dan como resultado la edicién de planos (PLANNINGS) que
muestran en forma mas depurada y casi definitiva el arreglo de equipo, arreglo de tuberias, arreglo general de la
planta, donde se muestran derechos de via, drenajes y sistemas enterrados mas importarntes, estructuras, edificios,
equipos, rutas de tuberias, cimentaciones, etc.

Con Ia informacién antertor conciliada, firmada por los responsables de cada disciplina, editada y repartida a todas
las disciplinas involucradas, estamos listos para pasar a la siguiente etapa.

1.8.3. BASE DE DISENO Y CUESTIONARIO DE DISENO

Son dos documentos de vital importancia ya que ellos nos definen los lineamientos bajo los cuales el ingeniero
civil analizar y disefiara las cimentaciones, estructuras, drenajes y areas exteriores.

Se realizan en base a los requerimientos del cliente y son autorizados por el gerente de la disciplina y después por
el cliente para poder ser aplicables al proyecto. Deben editarse antes de iiciar algiin disefio o especificacién ya que
si no se hace asi puede ocasionar que los ingenieros que estan disefiando apliquen parémetros, codigos, reglamentos
y manuales tan diversos que sus resultados ocasionen re trabajos, pérdida de tiempo, de dinero y aiin peor la
pérdida del proyecto, muitas y deterioro del prestigio adquirido.

Estos lineamientos estan basados en cddigos y reglamentos, manuales como el ACI, RCDF para concreto,
AASHTO para puentes, AISC e IMCA para acero, AWS para soldadura, MDO CFE, UBC y ANSI para viento y
sismo. También se emplean las recomendaciones, que sobre la base de la experiencia y a la interpretacidn més
profunda de los cédigos y manuales los ingenieros han rescatado para que se apliquen en los disefios, para obtener
soluciones practicas y Optimas.
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Il. GENERALIDADES

‘Una vez definida la etapa anterior, las siguientes consisten en el analisis, diseflo, revision, dibujo y edicion de
planos constructivos. Para evitar la repeticidn ociosa de la descripcion de estas etapas procederemos a ilustrarias
por medio del desarrolio del proyecto “edificio casa de celdas electroliticas “ desarrollado en los capitulos IV, Vy
V1 de éste trabajo.

También para mayor comprensidn y claridad de este trabajo, a continuacién presento las descripciones y
definiciones de la terminologia comunmente usada en los proyectos de plantas industriales, pero poco conocida
dentro de la ingenieria civil.

II.{ DEFINICIONES

PLANTAS INDUSTRIALES.

Planta de la Industria Alimenticia, en éstos tipos de plantas se procesan materias primas naturales como por
ejemplo, a partir del aimidén del maiz se obtienen productos como aceite, glucosa o harinas entre otras

Planta de la Industria del Papel, ésta planta utiliza papel reciclado para convertirlo en pulpa o pasta y via un
proceso quimico obtiene productos como papel higiénico, servilletas, cuademos, etc.

Planta de la Industria Metaliirgica, extrae metales de minas, después por medio de procesos quimicos separan
los lodos y minerales no deseables y obtiene metales preciosos y minerales puros.

Planta de la Industria Siderérgica, trata algunos metales como el hierro y aluminio para transformarlo en
perfiles, varilla, laminas, rejillas y otras formas de acero para el uso en la industria de la construccion basicamente.
Planta Petroquimica, a partir de los hidrocarburos se obtienen productos denominados como de la petroquimica
secundaria como son el propileno, benceno, etc.

Planta Niicleo eléctrica, plantas que generan electricidad auxiliados por la fisién del uranio como motor principal
de generacion. Se diferencia de la termoeléctrica en la forma de producir el vapor ya que en ésta se produce en un
reactor nuclear con la fisidén del uranio.

Planta Termoeléctrica, aqui se genera electricidad por medio de la conversién del carbon mineral o el vapor de
agua (calor) en energia eléctrica. La energia del vapor se transforma en movimiento de una turbina que a su vez por
medio de un generador produce la electricidad.

DISCIPLINAS,

Disciplina de Proceso, elabora las hojas de datos de los equipos de proceso ( bombas, compresores, sopladores,
hornos, intercambiadores de calor, etc.). Dimensionan las fosas de tratamiento. Definen las areas, trincheras, bases
de equipos y 4reas que requieran proteccidn antidcido, tipos de drenaje, 4reas y estructuras que deban llevar
proteccion contra fuego, estructuras que deban ser disefiadas contra explosién. En la mayor parte de los proyectos
son los que tienen la directriz por ser los que conocen el proceso.

Disciplina Civil/ Arquitectura, es una disciplina que en esencia es proveedora de servicio para las demaés, su
campo de accién es uno de los més extensos asi podemos decir en forma breve que disefia cimentaciones para
equipos diversos y estructuras que soportan a otros equipos, edificios de proceso, subestaciones eléctricas, cuartos
de control, plataformas de operacién, racks, soportes secundarios, drenajes, torres de enfnamiento etc.
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Disciplina Mecinica de Suelos, en la mayoria de las empresas de ingenieria civil y construccion esta disciplina
esta formada por poco personal y su actividad principal el interpretar los estudios que otra empresa especializada en
este rubro ha desarrollado para el proyecto. También proporciona apoyo al departamento civil cuando asi se
requiere.

Disciplina Mecénica de Recipientes y Aire Acondicionado, sus principales actividades consisten en proporcionar
una adecuada ventilacién a los edificios que asi lo requieran. Disefian tanques y recipientes horizontales y
verticales pero solo de acero. Disefian plataformas secundarias, soportes, anclajes y escaleras soportadas en torres
de proceso.

Disciplina Tuberfas, elabora y edita los planos de arreglo de equipo y los PLANNINGS. Define la ruta de las
tuberias mayores y menores

Disciplina Flexibilidades, entre sus principales actividades estin la de realizar el analisis de esfuerzos en las
tuberias mayores definiendo los soportes necesarios para las mismas y su localizacién asi como solicitar los
accesorios necesarios para las conexiones de la tuberia a los soportes, también disefian soportes para tuberia menor
( diAmetros menores de 57).

Disciplina Eléctrica, proporciona los sistemas adecuados de energia eléctrica para cada equipo y estructura que lo
requiera. Disefia la capacidad de los equipos eléctricos como los transformadores, tableros eléctricos de aita y baja
tensién. Dimensiona y localiza los cuartos de control y subestaciones eléctricas, ductos, sistemas enterrados, cables
y charolas. Disefia el alumbrado exterior y los sistemas de comunicacion.

Disciplina Instrumentacién, proporciona los arreglos de equipos de instrumentacién dentro de los cuartos de
control, indica localizacion y dimensiones de huecos en muros y losas para el paso de canalizaciones. Calcula y
define el tipo de equipos a ser usados para el proyecto.

Disciplina Compras Técnicas, es un grupo de personas cuya actividad consiste en comprar los equipos, accesorios
y materiales requeridos por las diferentes disciplinas para la construccién de la planta, para esto llenan tablas
comparativas y deciden a que proveedor se le compra tomando en cuenta los costos, tiempo de entrega y
caracteristicas técnicas con las que fos equipos, accesorios y materiales deban cumplir.

ESTRUCTURAS

Cobertizo, se conoce con ese nombre a una estructura abierta de acero que consiste en uno a tres entre ejes por
lado, en un solo nivel con cubierta de lamina a dos aguas. '

Cuarto de control eiéctrico, estos cuartos en general también son de un solo nivel, estin estructurados a base de
columnas, trabes y losas de concreto con muros de relleno de block hueco. De acuerdo a normas eléctricas deben
ser de estos materiales porque son instalaciones expuestas a sufrir incendios.

Cuarto hidraulico, se le llama asi a un cuarto donde se alojan normatmente una serie de bombas de agua, las que
dan el servicio de agua a parte o toda la planta.

Edificio de proceso, es una estructura que puede ser de acero o concreto ¢ inclusive mixta, puede ser de uno o
varios miveles pero debe estar totalmente cubierta, en estos edificios se alojan los equipos més importantes y la
parte medular del proceso se lleva acabo ahi. Normalmente son de varios entre ejes en ambos sentidos.

Dique, son muretes de concreto de 60 a 1.5 m de altura, normalmente se ubican alrededor de las areas de tanques
de almacenamiento de quimicos o en el drea de proceso alrededor de tanques mas pequefios que contienien 4cidos.
Otro tipo de diques es el formado a base de capas de tierra compactada las paredes deben tener pendiente, éstos
diques rodean a tanques de almacenamiento que contienen liquidos inflamables combustibles o muy peligrosos.
Mochetas, son soportes de concreto para tuberias que se localizan a poca altura del piso, sus dimensiones van
desde 0.2 x 0.5 m a 1.0 x 2.0 m aproximadamente.
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Nave industrial o edificio industrial, es una estructura de acero cerrada con cubierta a vna o dos aguas, de
grandes dimensiones en planta. Normalmente en un sentido es estructurado a base de un marco rigido mientras que
en la dimensién larga se compone de muchos entre ejes. En general funcionan como talleres de mantenimiento o
almacen, en otras ocasiones alojan equipos bastante grandes.

Rack de tuberias, son soportes en forma de portal con una, dos o mas camas las cuales dan soporte a las tuberias
vy las charolas eléctricas y de instrumentacion. Pueden ser de concreto o de acero.

Soporte secundario, son todos los soportes que se requieren para apoyar a las tuberias menores, se forman por
vigas en voladizo, en “U”, en “L” con longitudes no mayores de 3.0 m que se apoyan a su vez en la estructura
principal, en equipo 0 a veces en las losas de piso o entrepiso.

INFRAESTRUCTURA

Drenaje, es la conduccién de liquidos generalmente de desechos, para su tratamiento posterior, con el fin de
utilizarlos o desalojarlos para evitar perjuicios o molestias a las personas, medio ambiente o instalaciones.

Drenaje aceitoso, es el drenaje que colecta aguas aceitosas de proceso no corrosivos, se localizan en las areas de
proceso.

Drenaje pluvial, recogen exclusivamente aguas pluviales y deben estar separados de los drenajes contaminados.
Drenaje quimico, colecta desagiies quimicos de equipos que contienen productos quimicos aitamente corrosivos.
Drenaje sanitario, colecta aguas negras de WC y lavabos.

SISTEMAS ENTERRADOS

Tuberias enterradas, el término tuberia enterrada aplica a cualquier parte de un sistema de tuberias que estén bajo
¢l nivel de terreno ya sea enterradas, en trincheras o en zanjas. Las siguientes son ejemplos de tuberias enterradas.
Tuberias para colectar aguas pluviales, para colectar aguas pluviales contaminadas, para colectar aguas
aceitosas, para drenaje quimico, colector sanitario, fuberia para sistemas de bombeo, tuberias de proceso, linea de
instrumentacién y eléctrico.

Tuberias de sistemas contra incendio, son tuberias que conducen agua para usarse en caso de incendio.

Tuberias de sistemas de recoleccién, drenajes que colectan solventes, soluciones de cobre y servicios similares
son normalmente llevados enterrados en un colector, el cual descarga a una fosa de recuperacion.

TOPQGRAFIA

Corte, es el material que va a excavarse. El corte puede ser material que va a desecharse o bien a almacenarse para
su uso futuro como relleno.

Curva de nivel, es una linea imaginaria sobre la superficie del terreno que pasa a través de puntos de elevaciones
iguales. Para mayor claridad es usual representar con linea mas gruesa, curvas de nivel a intervalos uniformes de
5.0 m de diferencia de elevacién. Si la pendiente es muy grande las curvas deben estar a cada 1.0 m, s1 es moderada
acada 0.5mysiesplanaacada0.25m

Equidistancia, es la distancia vertical entre curvas de nivel, ésta sera la misma que se indique en el plano del
levantamiento topografico.

Perfil, es una seccidn o corte de un 4rea vertical a lo largo de una linea que muestra la altura de cada punto con
respecto a una linea de referencia supuesta horizontal.
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Plano topografico, es una representacién grafica de los aspectos naturales o artificiales del area representada, asi
como de las elevaciones del terreno existente, las cuales se representan por curvas de nivel, los aspectos naturales
incluyen lagos, arroyos, arboles, formaciones, rocosas, etc, los aspectos artificiales incluyen edificios, lineas de
comunicacidn, puentes, etc.

Reileno, es el material que es necesario colocar en un sitio determinado de manera controlada mediante la adicion
de agua y un proceso de compactacion.

Terracerias, son los movimientos de suelos a través de excavaciones y terraplenes para poder obtener
satisfactoriamente los niveles de subrasante requeridos para la construccion.

Vialidades, son las consideradas como facilidades de comunicacién humana y vehicuiar entre diferentes
instalaciones y el exterior. .

OTRA TERMINOLOGIA

Arreglo de equipo, se le llama asi a un plano que contiene exclusivamente a los equipos de un area perfectamente
localizados con coordenadas e identificados con una clave.

Arreglo de la planta, es el piano general donde se muestran sin detalle todas las instalaciones existentes y nuevas
de la planta, calles, equipos mas grandes, todo esto enmarcadas en una cuadricula de coordenadas.

Arreglo de tuberias, es el plano que muestra las trayectorias de las tuberias, charolas eléctricas y de
instrumentacién asi como los racks y soportes principales y secundarios, todo esto perfectamente localizados e
identificados,

Bases de diseiio, se definen como la informacion fundamental sobre la tecnologia, operacién mantenimiento,
servicios, etc., que permitié el desarroflo de una ingenieria bésica e incluye entre otros los datos referentes a
cantidad y calidad de productos deseados, a materias primas, a servicios y al lugar donde se localizara la planta,
requeridos para el calculo de equipos y sistemas. La cantidad y complejidad de detalles de ésta informacion
dependera del tipo de instalaciones que se estén planeando. _

Cuestionario de disefio, es fundamentalmente una lista de informacién requerida para todas las disciplinas para
fijar de acuerdo con el cliente y/ o licenciador los lineamientos que se deben seguir durante la ejecucion de un
proyecto.

Ingenieria basica, una vez que se ha definido la tecnologia que se empleara para un proyecto especifico con sus
variantes principales, materias primas, especificaciones deseadas del producto y en general conceptos que se han
dado por llamarse ingenieria conceptual o tecnologia base, empieza la ingenieria basica.

Esta consiste en la fijacién de todas las variables de proceso, de las adaptaciones del proceso o de equipos, de los
balances de materia y energia, de arreglos generales y en el dimensionamiento y seleccion de equipo para una
capacidad, localizacion y/ u otra especificacion determinada.

Ingenieria de detalle, se llama asi al disefio del proyecto realizado por las disciplinas involucradas y termina con
la entrega de los planos constructivos, memorias de célculo.

Lista de equipo, es una lista de todos los equipos y motores que habra en el proyecto, se encuentran ordenados por
tipos y por areas donde se localizaran finalmente, se identifican con un nlimero y un nombre.

Tecnologia, el conjunto organizado de conocimientos y experiencias aplicado a un proceso de produccion y / o
distribucion de un bien v/ o servicio, se conoce con el término de tecnologia.
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I12. IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA CIVIL

El &rea de las estructuras dentro de la ingenieria ¢ivil, es una de las mas amplias, comprende la planeacion,
el disefio y la construccion de edificios, puentes, presas, carreteras y otras estructuras, entre los que se encuentran
silos, cisternas, tolvas, muelles, tineles, chimeneas, torres de distribucidon eléctrica, piataformas marmas,
transportadores y torres para la purificacion de gasolinas.

Por lo descrito anteriormente se puede ver que la variedad de estructuras industriales es tan amplio como la relacién
entre la ingenieria estructural y la industria.

En México, la formacién de complejos industriales como pajaritos en Veracruz, Altamira en Tamaulipas asi como
el crecimiento y modernizacion de la industria petroquimica, minera, eléctrica, quimica, manufactura, siderurgica,
alimenticia y otras, da a la ingenieria en general y a la civil en particular un panorama basto para su desarrollo al
requerir de ingenieros civiles capacitados en diferentes ramas como: Estructuras, mecanica de suelos, hidraulica,
construceidn y sanitaria.

Ademas la capacidad probada por los ingenieros mexicanos en la construccion y disefio de plantas industriales en
paises como Chile, Argentina, Nicaragua, el Salvador, Colombia, Ecuador, Arabia, Malacia, Brasil y Estados
Unidos, abre las puertas para seguir incursionando en el mercado internacional,

11.3. RECOMENDACIONES PARA LA ELABORACION DE PLANOS DE ESTRUCTURAS DE ACERO

Es muy importante que los proyectos de estructuras industriales se presenten acompafiados de los detalles
correspondientes, en forma de dibujo claro, con la informacién completa y adecuada para que el fabricante o
constructor pueda hacer su trabajo sin necesidad de perder tiempo en consultas al proyectista.

Debido a la calidad y claridad de la informacién que se debe proporcionar, es necesario definir algunos
lineamientos generales y una normatividad, minimos para la elaboracién y presentacién de planos de estructura de
acero. A continuacién se describen.

I1.3.a. ELABORACION DE PLANOS

Tamano

Es recomendable definir un tamafio de plano a usar en un proyecto; a menos que ¢l cliente nos solicite ¢l uso de
tamafios especiales. En la practica nosotros hemos usado el tamario llamado”C “ de 56 cm por 86 cm (227 x 347),
con buenos resultados como se puede ver en el anexo 3, las plantas, elevaciones y detalles se muestran claramente.
Previo a la entrega oficial de planos, éstos pasan por etapas de revisiones para lo cual se utilizan impresiones del
plano en tamafio doble carta en papel bond con el fin de economizar y hacer mas practico el manejo.

Notas Minimas
Los planos de estructuras de acero deberan llevar cuando menos las siguientes notas:
- Para notas generales, abreviaturas y simbologia ver plano No.
- Todas las dimensiones son simétricas con respecto a la linea de centro excepto
que se indique lo contrario.
- Planos de referencia.

Cuando la estructura requiera de varios planos para su detallado, solo sera necesario indicar notas y nimero de
planos de referencia en el primero de ellos los demas solo tendran la nota “ver notas y referencias en plano No.1”
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Representaciéon de Elementos

Tanto en plantas como en elevaciones, todos los elementos seran dibujados con una linea gruesa.
Solo se mostrara una pequefia seccién del elemento en aquellos casos que sea necesarto indicar la orientacion del
miSmo ¢omo:

- En plantas para elementos asimétricos { canales y angulos).

- En elevaciones para columna, trabes y contra vientos.

En general la linea simple representara la linea de accion del elemento, asi como la linea respecto & la cual se daran
las dimensiones tanto en plantas como en elevaciones.

En plantas la linea gruesa siempre representa lo siguiente:
- La linea de centro de vigas, secciones T y elementos tubulares.
- La espalda de canales.
- El eje neutro de angulos.

= Tk T o)
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FIGURA 2.1 PLANTA

En secciones y elevaciones la linea gruesa simple representa lo siguiente:
- El nivel tope de perfil de vigas y canales.
- La linea de centro de elementos tubulares.
- El gje neutro de angulos y secciones T.

Angulos de lados desiguales deben ser orientados indicando LLV para largo vertical o LCV para lado corto

vertical, ( ejemplo.2LD 152x 102x 6 LLV). Los angulos de contraviento deben ser orientados con el patin vertical
hacia abajo para evitar la acumulacion de agua.
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FIGURA 2.2 ELEVACION EJE “A”

Las vistas de detalle son expansiones de areas especificas con el objeto de clarificar lo que no se puede indicar en la
planta, elevacion o seccién. Los detalles deben ser dibujados a doble linea.
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FIGURA 2.3 DETALLE 3" FIGURA 2.4 SECCION “A”

1dentificacién de ejes en estructuras y edificios.

Las lineas de ejes en estructuras y edificios deberan ser identificadas mediante un numero o letra encerrada en una
burbuja. '

La identificacién de ejes sers mediante nimeros en la direccion larga de ia estructura (normalmente direccidn larga
del plano) y letras en la direccién corta de la estructura (normalmente direccion corta del plano), la secuencia de
identificacion debe comenzar de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, respectivamente.
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FIGURA 2.5 PLANTA

La misma identificacidon de ejes debe ser indicada en las elevaciones de marcos. En

racks de tuberias, acero

misceldneo y plataformas secundarias no se requiere identificacién de ejes como se indicd anteriormente.
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FIGURA 2.6 ELEVACION MARCO EJE “B"

Secciones y detalles.

FIGURA 2.7 ELEVACION MARCO EJE “B”

_La indicacién de secciones y detalles se hara por medio de los letreros y simbolos desarrollados para tal efecto,

usando letras para los primeros y nimeros para los segundos.

-Al indicar el plano de referencia, no es necesario indicar e} nimero de proyecto, bastara con la identificacion del
area, tipo de dibujo y consecutivo del plano (por ejemplo: CO1H-003A, CO3H-001A, etc.)
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Coordenadas
-En racks de tuberias, cada unos de los marcos que lo componen tanto en planta como en elevacion, deberan
identificarse mediante coordenadas.

Dimensionamiento

Existen dos métodos de dimensionamiento indicados a continuacién. El tipo “A” cuando se tenga un espaciamiento
uniforme, El tipo “B” cuando se tengan diferentes espaciamientos y /o se requiera indicar cotas parciales. Para el
tipo “B” no debera indicarse la dimensién de cierre.

© @

§ espacios de 1500 = 9900 Tipe "A~
00 Tipo "B
134 1708 1300 114 The "B”
[

FIGURA 2.8 PLANTA

Textos
Los textos deberan estar de acuerdo al tamafio y peso establecido para texto en general, titulos y subtitulos.

Designacién de miembros
Todos los elementos de acero mostrados en los dibujos deberan estar identificados de acuerdo a la designacién
definida por el IMCA y cuando se use sistema inglés, por el AISC.

Todos los elementos indicados en planta deberan indicar su designacién (IR 203X26.6, L1 76X8, etc).

Para elementos mostrados en elevacién, secciones o detalles, que ya hayan sido identificados en planta, no debera
mostrarse su identificacién nuevamente.

En elevaciones debera mostrarse la designacién completa para columnas, contravientos y trabes no indicadas en
plantas.

Notacién Especial

NTP EI simbolo NTP indica “Nivel Tope de Perfil”. En plataformas es el nivel superior del elemento soporte
(nivel inferior de Rejilla o placa antiderrapante)

(+0-) Estanotacion se usa para indicar que el NTP del elemento esta arriba (+) o abajo (-) del NTP indicado para
la planta.
El signo {+) o (-} junto con la diferencia en elevacion debe ser indicado junto a la designacion del elemento
La siguiente figura indica un perfil IR 203 x 46.2 que estd 51 mm. Por arriba del nivel principal y
2 IR 254 x 49.2 que estan 25 mm por debajo del nivel principal que es NTP 35.052
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FIGURA 2.9 PLANTA NIVEL 35.052

Cuando el espacio es limitado y no es posible indicar la designacion completa de un elemento, es posible indicar en
planta la designacién abreviada del perfil (¢jemplo: W 406), y en algin lugar cercano indicar la designacion
completa del perfil abreviado (ejemplo W 406= W 406X53.7).

(R} El simbolo (R) entre paréntesis, indica que una viga, piso, contraviento, barandal, puntal, etc. , debe ser
removible y que por lo tanto debera tener una conexién atornillada (no soldada). El disefiador debe asegurar que al
remover los elementos indicados con (R) no pondra en peligro la estabilidad de la estructura.

En la figura se indica una viga y rejilla removibles.
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FIGURA 2.10 REJILLA Y VIGA, REMOVIBLES .

FP  Elsimbolo FP indica que el elemento estructural lleva proteccion contra
Incendio {FireProofing). Si el elemento se recubre en su totalidad deber4
Indicarse (FP), v si el patin superior no se recubre se indicara (FP).

Miembro totalmente recubierte [R 203 x 46.2 FP Patin superior expuesto IR 203 x 46.2 FP
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FIGURA 2.11
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Elementos de Contraviento y Puntos de Trabajo.

-Los elementos estructurales usados como componentes horizontales o verticales de un sistema de contraviento,
consistiran principalmente de un angulo, dos angulos espalda con espalda o de un perfil T. También se permite el
uso de perfiles I, pero no asi el uso de perfiles tubulares debido a la alta precision que se requiere para detailar las
conexiones. '

-El punto de trabajo en el cual se intersectan las lineas de accion de dos o méas elementos, debe ser localizado en
los dibujos € identificados como “PT”.

-Los puntos de trabajo para contraviento horizontal, deben ser mostrados pero no localizados cuando la
interseccion sea en las lineas de centro de trabes. cuando las lineas de centro de las vigas se intersecten con el eje
vertical de una columna, el PT sera al patin de la columna.

Los puntos de trabajo para contraviento vertical seran como se indica a continuacion:

-Trabes de 400 mm de peralte y menores. La conexion de contravientos al patin superior o inferior de la trabe
sera en la interseccion de la linea de centro de la Trabe y la linea de centro de la columna.

-Trabes de 450 mm de peraite y mayores. La conexién de contravientos al patin superior o inferior de la trabe
sera en la interseccién de una linea paralela al eje de la trabe localizada 150 mm por arniba o abajo del patin de la
trabe yla linea de centro de la columna.

-Conexion a placa base. La conexidn de contraviento a la placa base de columna ser en la interseccién de la
linea de centro de la columna y el tope de la placa base. Cuando el contraviento o su conexién interfieren con las
anclas de la placa base, el punto de trabajo debe ser movido hacia arriba la distancia minima requerida para librar
las anclas.

Se podran utilizar redondos lisos para contraviento de edificios. Para estos casos, en los dibujos se mostrara el
redondo con 2 tuercas hexagonales en cada extremo, los ingulos de conexion de cada extremo seran de 3/8” de
espesor minimo. Los puntos de trabajo podrén ser excéntricos la distancia minima requerida para librar la conexion.

Conexiones
-Se indicaran los detalles tipicos de conexién de trabes a cortante y a momento asi como de conexién de
contravientos verticales y horizontales. Estos detalles no indicaran dimensiones.
Las conexiones tipicas de trabes se daran mediante tablas en las cuales se indicaran las dimensiones de las placas
y angulos de conexion, espesores de soldadura y didmetro y niimero de tornillos para cada tipo de trabe que se
tenga en la estructura.
En el diseno de la conexién de elementos de contraviento sujeto a fuerzas axiales de tensién o compresion, el
ingeniero debe tomar en cuenta la reduccién de la capacidad del perfil debido a las excentricidades de la
conexién, la cual genera un momento que puede ser considerable.
-Los simbolos de soldadura deben ser de acuerdo a los requerimientos de la American Welding Society (AWS)
como se¢ indican en el manual del American Institute of Steel Construction (AISC).

Tornillos
-Para las conexiones atornilladas entre elementos de acero, el fabricante de la estructura debera proveer los
_torniltos requeridos.
-Los tornillos a ser usados en escaleras de rampas o marinas, postes de barandales y largueros de cubierta o
fachadas seran de acero estructural especificacion ASTM A -307 de 16 mm (5/8”) de didmetro minimo.
-Los tornillos para conexién de estructura principal y secundaria seran de acero de alta resistencia especificacion
ASTM A -325 de 19 mm (3/4”} de diametro minimo.
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Las conexiones con estos tornillos deben ser disenadas de tipo aplastamiento (bearing type) con cuerdas
incluidas en el plano de cortante, a menos que se especifique lo contrario por requerimientos del proyecto.
-Cuando se requiera de tornillos para conexidn de equipos montados sobre la estructura, debera especificarse en
el dibujo su diametro y longitud tomando en cuenta para esta el espesor de la silleta de apoyo del equipo, €l
espesor de la estructura de apoyo mas 1.5 veces el diametro del tornillo y redondeando dicha longitud al 1/4 *
superior. Deben de tomarse también en cuenta tolerancias para rondanas biseladas cuando se conecte a patines de
vigas de seccion [E y CE.

Agujeros para Tornillos

-Conexidn entre elementos de aceros.

-Para todas las conexiones entre elementos de acero, el tamario de los tomnillos debe ser indicado en el dibujo, el
didmetro para agujeros estandar no debe ser indicado ya que este lo define ¢l AISC. Para conexiones estandar, el
diametro de los agujeros debe ser 1/16” mayor al diametro del tornillo usado. Cuando los agujeros no sean
estandar, deben indicarse en los dibujos.

-En conexiones atornilladas tipo aplastamiento (bearing type), no se permitira el uso de agujeros mayores a lo
indicado, con excepeidn de lo indicado para agujeros oblongos.

-Conexién de Elementos de acero a Conereto.
En conexiones de elementos de acero a concreto, el didmetro de los agujeros debe ser indicado en los planos, el
diametro sera de acuerdo a lo siguiente:
- Diametro de Tormllos <25 mm (17)
Diametro del Agujero = didmetro del Tormllo + 4.8 mm (3/16™)
Tornillos 29 mm (1 1/8 “) < diametro <51 mm (2")
Didmetro de Agujero = Didmetro de tornillo + 7.9 mm (5/16™)
- Didmetro de Tornillos > 51 mm
(2) Diametro de Agujero = Por el grupo diseiio
El didmetro de anclas no debe definirse en los dibujos de estructura de acero, ya que se define en los de
cimentacion.

Equipos Sobre Estructura de Acero
-El diametro de agujeros tanto en el equipo como en la estructura soporte deberan ser 3.2 mm. (1/8”) mayor al
diametro del tornillo de conexidn.
Agujeros Oblongos
-Cuando se requieran agujeros oblongos, su longitud sera medida a los extremos del agujero.
-La longitud de desplazamiento en un agujero oblongo es medida de la linea de centro del agujero a la linea de
centro del tornillo cuando éste esta al extremo.
Para el dimensionamiento del agujero, debera adicionarse al diametro del mismo el desplazamiento requerido en
ambas direcciones y redondeando al cm superior.

Referencia a Dibujos de Concreto

-Para simplificar la coordinacion entre dibujos de acero y de concreto, para el caso de acero miscelaneo debe
indicarse el plano en el cual se detalla la cimentacion.

FACULTAD DE INGENIERIA 25 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE ViSTA DE LA INGENIERIA CIVIL

Sistema de piso
-El tamafio y localizacién de las aberturas en rejilla o placa debe definirse en los dibujos de disefio. El tamario y
localizacidon de aberturas para tuberias y equipo deben ser claramente indicadas en los dibujos de estudio de
planeacion. El tamafio de las aberturas sera la dimension externa real del elemento (tubo o equipo) mas el
aislamiento (si existe) mas 25 mm (1) de holgura perimetral redondeando al centimetro superior. Si1¢l recipiente
o tuberia es bridada y la brida debe pasar a ravés de la abertura, ésta debe ser dimensionada usando el didmetro
externo de la brida a menos que se prevea una seccidn dividida.
-Todas las aberturas, deberan permitir el crecimiento (expansién) de tuberias ¢ equipos.
-Cuando se usen secciones de rejilla o placa divididas para facilidad de montaje, debe preverse el soporte
adecuado de cada una de las piezas.
-Cuando dos o mas lineas de tuberias bastantes préoximas pasan a través del sistema de piso, se puede indicar una
abertura comun,
-Cuando se monta equipo sobre un sistema de piso, no debe haber rejilla o placa entre la base del equipo y los
miembros de soporte. El corte en la rejilla o placa debe ser mostrado en los dibujos de disefio.
-Cuando el sistema de piso se extenda mas alla del acero de soporte, debe indicarse la dimension requerida y
proveer soporte adicional si se requiere.
-Para sistema de piso removible, deben proveerse los elementos de soporte necesarios y el tamafio de las
secciones removibles debe limitarse en funcidn de su peso.

Pisos de Rejilla
-Los detalles de conexidn de rejilla son como se indican en el anexo 3, planos tipicos.
-La direccidn de las soleras de carga, se indicara con el siguiente simbolo: 44—
-Para facilitar la fabricacién y detallado de rejilla, ésta debe orientarse en la misma direccion tanto como sea
posible en cada plataforma. Esto reducira el despiece y la necesidad de vigas adicionales de soporte.
-Aberturas con diametro mayor o igual a 150 mm (6”) deben ser indicadas en los planos. Aberturas con diametro
menor de 150 mm seran hechas en campo (a excepcidn si el piso es galvanizado). Aberturas con didmetro mayor
o igual a 250 mm (10”) deben llevar una solera perimetral de refuerzo de 102 mm de ancho por 4.8 mm de
£spesor minimo,

Placa Antiderrapante

-Los detalles de conexién de placa antiderrapante son como se indican en el anexo3.
-El simbolo para indicar placa antiderrapante es el siguiente:

FIGURA 212

-Aberturas con diametro mayor o igual de 250 mm (10”) deben ser indicadas en los planos. Aberturas con
didmetro menor de 250 mm seran hechas en campo. Aberturas con didmetro mayor o igual a 250 mm deben
llevar una solera perimetral de refuerzo de 102 mm de ancho y 4.8 mm de espesor minimo.
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Barandales
-Los detalles estandar de barandal son como se indican en anexo 3.
-El barandal debe indicarse en el perimetro del area que lo requiera de acuerdo a Ia simbologia definida.
-Cuando se tengan secciones removibles de barandal, éstas deben dimensionarse e indicarse en los planos.
-Cuando se tengan secciones discontinuas o en la unién con secciones existentes, debe indicarse y localizarse el
poste de la nueva seccion.
Debe ponerse barandal en todo el perimetro de plataformas con altura mayores o iguales a 914 mm (3’-0™) sobre
el nuvel del terreno.

Escaleras Verticales
-Los detalles estandar de escaleras verticales son como se indican en el anexo 3.
-Escaleras verticales con alturas hasta de 2400 mm (8°-0”) podrén usarse sin canastilla de proteccién, para alturas
mayores se requerira de proteccion como se indica a continuacion.

‘il

| @ @ | w 7 *—:

' Ar—

i i

== h3E2) € |

! i

— ey
53]

FIGURA 213

-Bajo ninguna circunstancia se usaran escaleras verticales para dar acceso a plataformas que estén separadas mas
de 9000 mm (30°-0”).
-Las escaleras verticales deben ser soportadas en su parte superior y guiadas a intervalos no mayores de 6000 mm
( 20°-0™). No es necesario localizar las guias o soportes, pero se debe proveer elementos de soporte para las
mismas.
-Si una escalera vertical no puede ser soportada a intervalos de 6000 mm { 20°-0”), las soleras estindar que
forman los elementos verticales (barandas) de la misma deben ser substituidos por dngulos de 63 x 63 x 6 (2 B x
2 " x W) posicionados como se indica en la siguiente figura. La maxima longitud de la escalera no excedera
9000 mm (30°-0).
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FIGURA 2.14

-La localizacion de escaleras serd minima a 381 mm (15”) del centro de la misma al pafio de la plataforma y a
203 mm (8") del centro de los barrotes de los escalones al pario de la plataforma.
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-La extension de una escalera marina debe indicarse desde la plataforma superior hacia la plataforma o nivel de
terreno inferior al que dan servicio (escalera baja a NTP 100.000 o escalera baja a plataforma NTP 115.500}.

-Si la escalera da servicio a varias plataformas, su extensién debe ser indicada en la plataforma superior
indicando que baja al nivel de la plataforma mas baja con acceso a la plataforma del nivel intermedio.

-Deberé procurarse que en general la salida de estas escaleras sea lateral, también podran usarse escaleras con
salida frontal cuando sea apropiado.

Escalera de Rampa.
-Los detalles estandar de escaleras de rampa son como se mndican en el anexo 3.
En los dibujos de detalle solo se requiere dar la siguiente informacion:
-Ancho de la escalera.
-Perfil para alfardas.
-Longitud de la escalera (numero de huellas).
-Elevaciones superior e inferior.
-En general las escaleras seran de ancho estandar de 762 mm (2’ 6”) 6 914 mm (3’ 0”) con perfiles CE 203
x17.11 6 CE 254 x 22.76, el angulo estandar con respecto a la horizontal es alrededor de 45°, sin embargo, este
angulo podra variar con la condicién de que este en el rango entre 30°y 50°.
“Una rampa individual de escalera est4 limitada a una altura vertical mixima de 5490 mm ( 18°-0"), para alturas
mayores debera proveerse un descanso intermedio.
-Debera tenerse un claro libre minimo de 2340 mm (7°-6") sobre las huellas de la escalera.

-Se recomienda una distancia libre minima de 330 mm {1’ —17) entre el pafio interior de la aifarda y los miembros
de la estructura asi como entre rampas como se muestra en la figura siguiente:
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IL.4. PLANOS TiPICOS DE ESTRUCTURAS INDUSTRIALES

-Los siguientes dibujos muestran el formato basico y el criterio de arreglo de varios tipos de dibujo de estructuras
de acero. Los ejemplos son basicos y no intentan cubrir todos los casos que se puedan encontrar.

Plataforma de Acero
-Se incluyen plataformas miscelaneas para acceso y operacion de equipos, las cuales tienen acceso por medio de
escaleras de rampa o marinas.
La identificacion de las plataformas se hara en la planta identificando su funcién o localizacién.
-Debido a que este tipo de plataformas es de dimensiones pequefias en general, pueden ser totalmente fabricadas
y ensambladas en el taller con excepcién de los elementos de soporte (columnas), cuando no sea factible, debera
indicarse en el dibujo la extension de los modulos a ser ensamblados en el Taller.
Si en un dibujo se muestran plataformas de diferentes areas, ésta deberd ser indicada en cada plataforma
directamente debajo del letrero de identificacién de la misma.
-La referencia a cimentaciones debe ser indicada en el plano.

Rack dé Tuberfas
-Los racks de tuberias en general son estructurados por medio de marcos rigidos en la direccién transversal y por
trabes puntal y contravientos en la longitudinal, la representacién de racks sera como se indica a continuacion:

Planta
-Los dibujos de planta del rack deben ser los primeros en la secuencia de dibujos de un rack y deben hacer
referencia a los planos de elevaciones y marcos, asi como a los planos de detalles de conexién.
-Las plantas deben mostrar la informacién siguiente:
Coordenadas en ambas direcciones para cada uno de los marcos.
Localizacién e identificacién de todos los elementos de contraviento horizontal indicando los puntos de trabajo
asi como los NTP (Nivel Tope de Perfil).
Todos los elementos que no se encuentran sobre las lineas de centro de las columnas como plataformas
secundarias, cartelas, travesafios etc. deben ser localizadas e identificadas.
-Las trabes de marcos, puntales y columnas.
-Cuando se tenga racks de varios niveles con bastante contraviento horizontales y cuya estructuracion sobre los
marcos principales difiera considerablemente, podran hacerse varias plantas indicando bajo cada una los niveles
que representan (por ejemplo PLANTA NTP 44,200 y NTP 39.900 y planta NTP 37.800 y NTP 35.700), en caso
contrario solo se indicara una planta indicando los diferentes niveles.
-Deber4a hacerse referencia a los elementos de acero de interconexion si se requiere.

Elevacién de Puntales y Contravientos Longitudinales.
.Las elevaciones deben mostrar la informacion sigulente:
Las coordenadas de cada eje de columnas.
La coordenada del eje que representa (por ejemplo Elevacion eje N 187.459).
1a identificacién y localizacién de puntales y contravientos horizontales.
La identificacién y localizacion de todos los elementos localizados fuera de las lineas de centro de las columnas
sobre la elevacion en cuestién.
La orientacion de las colunnas.
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Elevacién de Marcos Transversales
-Debe efectuarse una elevacion por cada uno de los marcos con diferente configuractén y secciones, esto
permitird agrupar marcos de diferentes coordenadas por cada elevacién.
-Las elevaciones deben mostrar la informacion siguiente:
Las coordenadas de cada eje de columnas.
Las coordenadas del marco o marcos que representa la elevacion (por ejemplo elevacion ejes N 112000 y N
130.000).
Seccién de trabes, seccidn y orientacion de columnas.
Elementos adicionales (como ménsulas) con identificacién y localizacién.
Detalles de conexiones y placa base con su plano de referencia.
Limites de proteccidn contra incendio (si existe).
-El tope de las columnas debe extenderse 100 mm (4”) por arriba del NTP de la Gitima trabe para permitir la
conexién de trabes con placa de extremo y ampliaciones futuras.

Detalles
-Los dibujos de detalle deben contener los detalles y secciones minimas para poder efectuar el detallado de
elementos y conexiones del rack.
-La informacion tipica de estos dibujos sera la siguiente:
Detalles de conexiones tipo para contraviento horizontal y vertical asi como detalles de conexiones con agujeros
oblongos.
Detalles de conexiones tipo a momento y cortante para puntales y trabes de marcos, asi como detalles de placas
base deberan indicarse en un plano individual, de esta manera podréan usarse para rack diferente. Este tipo de
conexiones podra tabularse.
-Detalles especiales

Estructuras de Acero

Dentro de las estructuras de acero, se consideran estructuras abiertas de uno o mas niveles con cuatro o mas
columnas usadas para soportar equipos como cambiadores, tanques horizontales, rehervidores, etc. asi como
plataformas de operacién. También incluye los cubos de escaleras y estructuras para elevadores.

La representacién de estructuras de acero serd como se indica a continuacién:

Plantas
-Debera elaborarse una planta por cada uno de los niveles de soporte de equipo principal o de operacion
identificandose con su NTP (por ejemplo PLANTA NTP 38.403).
-Deber4 mostrar la identificacion de cada uno de los ejes de la estructura.
-Las plantas deberan mostrar e identificar cada uno de los elementos que forman parte del nivel indicado (trabes
y contravientos) indicado con el simbolo (+o0-), la diferencia de niveles de aquellos elementos por arriba o por
abajo del NTP especificado (por ejemplo + 203 0 —76}.
-Debera indicarse el limite de la proteccion contra incendio en aquellos elementos que lo requieran.

Elevaciones’
.Deberan mostrar la identificacion de cada linea de centro de columnas.
-La identificacion del marco que representan (por ejemplo ELEVACION MARCO EIE “17).
_Debera mostrar la orientacion de columnas, la identificacién de columnas, trabes, contravientos y elementos que
no estan indicados en las plantas.
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-Debera indicarse el limite de la proteccion contra incendio de aquellos elementos que la requieran. Deberan
indicarse detalles y secciones.

Detalles
-De ser posible, los detalles de placa base, conexiones a momento y cortante y detalles especiales deberan
mostrarse en el plano en el cual fueron indicados, de ser necesario se utilizarén tablas.
-Las conexiones tipo para contravientos verticales y horizontales asi como conexiones 2 momento y cortante de
vigas, deberan mostrarse en un plano individual con el objeto de que se puedan usar para diferentes estructuras.
Cuando sea necesaria una secuencia de montaje de la estructura por mantenimiento ¢ montaje de equipos o por
estabilidad de la misma, ese deberé ser claramente descrito en los dibujos.
-Cuando se requiera de aditamentos especiales, tales como placas de deslizamiento, de preferencia deben
detallarse en el dibujo donde se indicaron. :

Edificios de acero

Dentro de los edificios de acero. se consideran estructuras cubiertas total o parcialmente, de uno 0 mas niveles y
con 4 o mas columnas de soporte entre los que se encuentran edificios de analizadores, de almacenamiento, casas
de compresores, edificios de empacado, etc.

En general la representacion de los edificios de acero deberén seguir los lineamientos indicados para estructuras de
acero y adicionalmente lo indicado a continuacion.

Los largueros y redondos { SAG RODS ) de cubierta deben ser indicados en la planta de cubierta, los largueros y
redondos de fachadas deben ser indicados en las elevaciones de los marcos tanto longitudinales como transversales
indicando los limites de la lamina de cubierta y de fachadas.

Si existen grioas la trabe carril debe ser dimensionada, localizada y mostrada en planta, en la misma deberan
mostrarse los topes.

Si existen monorrieles, estos deberan ser dimensionados localizados y mostrados en planta, deberan indicarse
también los puntos de soporte, curvas y topes del mismo.

Deberan indicarse ademas los detalles tipicos, de conexion de largueros, redondos, trabes carril, monorrieles, etc.

Acero miscelineo

Dentro de acero miscelaneo se consideran los soportes secundarios para tuberias, instrumentos o charolas
eléctricas, marcos especiales, pescantes y acero miscelaneo conectado a concreto.

Los soportes secundarios generalmente se indicaran mediante tabulacién. El anexo 3 muestra el plano tipo.

Fl acero miscelaneo ( no incluyendo soportes “T” ) debe agruparse por 4rea y mostrarse en un dibujo, si fuera
necesario mostrar detalles de acero miscelaneo de diferentes 4reas en un plano, el area deberd ser indicada
directamente bajo el letrero de cada detalle. Si es posible, las 4reas deben ser indicadas en el cuadro del marco.

Los detalles de acero miscelaneo deberén ser localizados por coordenadas.
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IL5. CRITERIOS GENERALES DE DISENO

Con el proposito de obtener una estructura con caracteristicas adecuadas de seguridad, funcionalidad y economia se
requiere determinar lo siguiente:

a. La participacion planeada de los criterios de diseflo de las diferentes disciplinas técnicas involucradas como
pueden ser la Arquitectura, Ingenieria: Mecanica, Quimica, Eléctrica, Geotécnica, Sanitaria, Hidraulica, Ambiental,
de Fabricacion ( incluyendo transporte } y montaje.

La participacion del criterio de ingenieria civil, en la etapa de pre dimensionamiento, es necesario que Ocurra si es
posible simultineamente a la participacion inicial de cada una de las disciplinas involucradas.

Solamente la participacién oportuna del ingeniero civil con cada una de las disciplinas mencionadas, podra permitir
que se obtenga una estructura adecuada, ya que oportunamente se podréd detectar criterios inadecuados de
localizaciones, estructuraciones, dimensionamientos estructurales, etc.

b, La definicion de las diferentes disciplinas permitira obtener la informacién requerida para el disefio civil tal
como: ubicacion geografica de la estructura, dimensiones generales, localizacion y magnitud de las diferentes
cargas, condiciones de fabricacion, transporte y montaje, condiciones de mantenimiento de los equipos soportados,
condiciones de mantenimiento de la estructura, informacién geotécnica ( revisar u obtener a través de trabajos de
campo y laboratorio).

Esta informacion permitira determinar el tipo de estructuracién correspondiente.

¢. Se considera que la estructuracién es la definicion de la localizacién, orientacién y tipo de conexion de cada uno
de los elementos estructurales que constituyen una estructura. La estructuracion es particularmente importante en la
obtencion de una estructura eficiente y econdmica.

d. Por cuanto al comportamiento estructural los tipos de estructuras considerados corresponderan a los tipos
mencionados en los codigos y reglamentos indicados en nuestro cuestionario de disefio.

e. Generalmente una estructuracién economica se obtiene con las siguientes consideraciones:

La estructura esta sujeta a la accion de cargas verticales ( permanentes y variables) y de cargas horizontales
( accidentales).

La estructura se debe analizar y disefiar, sujeta a la combinacion de cargas verticales y horizontales.

Las cargas verticales y horizontales originan, en los elementos de la estructura, elementos mecanicos de carga
axial, cortante, flexién y en ocasiones torsion, ademas de deformaciones y desplazamientos horizontales de la
estructura.

Los elementos que constituyen el mayor porcentaje de peso de la estructura son las columnas, respecto del resto de
los elementos estructurales.

Las cargas verticales son soportadas por trabes y columnas, las cargas horizontales son soportadas en su mayor
proporcién por columnas. Las cargas horizontales producen elementos mecénicos y desplazamientos horizontales
en las columnas, de mayor magnitud que las cargas verticales.

Por lo anterior para obtener una estructura econémica se debera reducir en lo posible la flexién y desplazamientos
en las columnas, lo cual se puede obtener mediante un sistema de piso en ambas direcciones ortogonales ( losa de
concreto o armaduras horizontales) que soporte las cargas horizontales y las transmita a muros de cortante o
armaduras ( contravientos) en voladizo ubicadas verticalmente entre uno ¢ dos ejes de columnas, de ésta manera se
reducen o climinan las flexiones y desplazamientos de las columnas.
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f. Es particularmente importante que el diseflo y construccion de las conexiones, de cada elemento estructural,
corresponda al tipo de estructura considerado en el analisis.

g. Considerando lo anterior es conveniente, econémicamente, que una trabe o armadura de apoyo en columnas
tenga sus conexiones con capacidad de transmitir cortante y flexién simultaneamente, ocasionalmente torsion
cuando sea ¢l caso.

Una trabe o armadura que apoya en trabes o armaduras es conveniente que tenga sus cOnexiones extremas con
capacidad para transmitir cortante solamente,

h. Es conveniente que las conexiones de las columnas con el dado de cimentacién tengan capacidad de transmitir
carga axial, cortante y flexién excepto cuando por recomendacién de mecénica de suelos ( baja capacidad de carga
del suelo) se requiere que la conexion transmita carga axial y cortante solamente.

i, No es conveniente considerar a los muros como elementos estructurales, por o cual conviene que exista una
holgura entre la cara horizontal superior de un muro y la trabe y entre muro y columna; la conexion entre muro y
estructura, sera para que el muro tenga soporte lateral solamente. Lo anterior para que no se restrinja la posibilidad
de remocién y /o re localizacion de muros. Ademas de que los muros generalmente se localizan en forma
asimétrica. '

j. El medio de sujecion, tornillos, soldadura o combinacién de ambos, seré definido de acuerdo a lo indicado en la
seccion 1.15.12. conexiones de campo descritas en el manual de construccion de acero IMCA. También podra estar
definido por la necesidad de que algunos o todos los elementos estructurales sean desmontables.

k. Debera verificarse si la estructura requiere localizacién y detalle de una o varias juntas de expansién con el
objeto de que el gradiente de temperatura ambiental no produzca elementos mecanicos en la estructura, o
considerar sus efectos correspondientes como una condicién de carga en el anélisis estructural. En este caso se
aplicara el criterio mencionado en la seccion de acciones del manual de disefic MCFE vy referente a la
determinacién del mencionado gradiente.

1. Las estructuras de acero, respecto a las estructuras de concreto tienen las siguientes ventajas:

Permiten facilmente prever los elementos de conexion para posibles ampliaciones futuras.

Representan menor peso propio para la cimentacion.

Una estructura de acero pemmite con facilidad, incrementar su capacidad de carga, en el caso de la necesidad de
ampliaciones futuras no consideradas en el disefio original, ain en el caso de ausencia de la memoria de disefio y de
dibujos constructivos. Lo anterior porque es posible realizar un levantamiento de informacitn dimensionat de la
estructura y de las diferentes cargas actuantes ( localizacién y magnitud de cargas) y es posible efectuar un refuerzo
parcial o total de la estructura e igualmente de la cimentacion.

Una estructura de acero permite eliminar o reducir la flexidn en uno o ambos sentidos ortogonales de las columnas,
reduciendo asi el costo de la estructura. Esto se obtiene mediante et uso de contravientos en el plano vertical entre
columnas en uno o ambos sentidos ortogonales y el uso de contravientos en el plano horizontal en ciertos claros.

m. La determinacién de la separacién o espaciamiento econdémico de los elernentos estructurales, columnas,
trabes, armaduras, marcos rigidos, largueros, etc. requiere de estudios comparativos. Las separaciones de los
elementos estructurales son determinadas en la mayoria de los casos por requerimientos de uso de la estructura.

n. La determinacion de las dimensiones econdmicas de cada elemento estructural son obtenidas con los programas
de computadora de analisis y disefio de estructuras de acero que existen en el mercado.
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TIPOS DE ESTRUCTURAS

a. La estructuracion es determinada por los siguientes factores:
uso o destino de la estructura, localizacién y magnitud de cargas, dimensiones generales { distancias entre columnas
Y entrepisos).

b. En funcién de la localizacidn relativa los elementos estructurales se consideran los siguientes tipos de
estructuras:

Estructuras reticulares

Estructuras de marco rigido

Estructuras de armaduras

Estructuras tubulares

Estructuras de cascarones

Estructuras colgantes

Los mismos factores indicados en el inciso anterior definen ios diferentes tipos de estructura de éste inciso.

¢. Estudio de mecanica de suelos define el tipo de conexién columna-cimentacién. El estudio proporciona
informacién para el analisis integral estructura cimentacion.

4 Se indica a continuacién en forma tabular, los diferentes tipos recomendables de estructura para distintos usos
de la misma, esto no significa otra posible solucion, se pretende que sirva de referencia solamente.

USO DE LA ESTRUCTURA  [RETICULAR [MARCO RIGIDO [ARMADURAS [TUBULAR |{CASCARONESCOLGANTES

Oficinas

Habitacionel

Hotel

Hospital

b I A I 4

Escuela

Teatro

Museo

Auditorio

RoIX X X
Ea O T T B

xop o X

Sala de concierto

Estadio

Centro comercial

Estacionamiento

Soporte Equipo

Almacén

Taller

P B A B B B -

Racks
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I1I. ELEMENTOS QUE FORMAN UN EDIFICIO INDUSTRIAL

Se designa con el termino de edificio industrial a las estructuras utilizadas por la industria en la que al menos una
parte y generalmente la mayoria de la superficie es cerrada, normalmente de un nivel. También suele denominarse
con éste nombre a las estructuras de proceso de varios pisos con mas de 3 entre ejes en alguna direccién.

Algunas caracteristicas de un edificio industrial son la exigencia de grandes superficies libres cubiertas, que
requieren frecuentemente de armaduras y una altura grande suficiente para el empleo de grias, en los extremos y /o
a los costados alojan plataformas que son empleadas como oficinas u operacion.

Generalizando, los edificios industriales se componen de marcos laterales arriostrades diagonalmente y de varios
marcos rigidos transversalmente, en la figura se muestra la geomeiria tipica y sus componentes.
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FIGURA 3.1

FACULTAD DE INGENIERIA 35 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

I11.1.DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN EDIFICIO INDUSTRIAL

Considerando que los elementos estructurales tienen un determinado comportamiento estructural de acuerdo con su
ubicacién en la estructuracién, a continuacién los describiré.

COLUMNAS

Elemento estructural que tiene su eje longitudinal en posicidn vertical, sujeta a cargas axiales, fuerzas cortantes
perpendiculares a su eje y momentos de flexién en uno o dos planos verticales y ocasionalmente a momento de
torsion. Existe una tendencia al pandeo con respecto al eje mas débil y es por esto que el esfuerzo admisible se
calcula por una formula que tiene en cuenta la esbeltez KL/ r minima del elemento.

Los perfiles mas usados como columnas son los perfiles “IR”, “IS”, laminados, las columnas en forma “H”
formadas de 3 placas, 0 en cuatro placas en cajén y ocasionalmente se usan celosias.

TRABES

Elemento estructural que tiene su eje longitudinal en posicién horizontal o en posicién inclinada, sujeta a cargas
localizadas en sus planos vertical y horizontal perpendicular a su eje longitudinal; sujeta a momentos de flexi6n en
los planos horizontal y /o vertical a través de su eje Longitudinal, a fuerzas cortantes y en ocasiones a momento de
torsién.

Este elemento forma junto con las columnas el marco rigido. Los perfiles mas usados como trabe son “IR” ¢ IS
faminados también “H” formadas por 3 placas.

ARMADURAS

Elemento estructural que trabaja como trabe formada por una cuerda superior y otra inferior que constituyen el
peralte, unidas por montantes localizados perpendicularmente al eje de las cuerdas, en el plano vertical, ademas
cuentan con un tercer componente que es Ia diagonal localizada en el plano vertical, uniendo tanto a cuerda como a
montantes,

Las cargas que se le aplican estan sélo en el plano vertical, ocasionando fuerzas de tension o compresién en sus
miembros. Ocasionalmente las cuerdas estan sujetas a flexo compresion o flexo tensién.

La finalidad de las armaduras para techo es servir de apoyd a una cubierta para protegerse contra los elementos
naturales (Huvia, viento y nieve), aparte de realizar estas funciones debe soportar tanto las techumbres como su
propio peso.

Al estudiar una armadura de cubierta con respecto a los esfuerzos en sus barras, es practica comun suponer gue sus
extremos se encuentran libres para girar en las uniones sin flexion ni restriccién alguna.
Este nunca es el caso real de las armaduras de cubiertas ordinarias.

Los elementos se encuentran rigidamente unidos, por tornillos o soldadura, a placas o unos a los otros en los nudos.
En un triangulo dado de la armadura una o mas de las barras trabajan a compresidn, y tenderan a acortarse. Los
otros trabajan a tension y se alargan.

Por consiguiente, el triangulo de barras se deforma, y como las uniones rigidas mantienen los 4ngulos entre los
extremos de los elementos, se inducen momentos en los extremos que dan lugar a los esfuerzos secundarios.

Estos esfuerzos secundarios se pueden calcular, pero el trabajo que ello origina jamas se encuentra justificado en el
caso de las armaduras de cubiertas ordinarias. '
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FIGURA 3.2 TIPOS DE ARMADURAS MAS UTILIZADOS
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TIPO DE ARMADURAS

Las armaduras se clasifican segin la forma en que se combinan los diferentes sistemas de triangulacion y
frecuentemente toman el nombre del primer ingeniero que a empleado ese tipo particular de armadura. Las cuerdas
superiores € inferiores pueden ser paralelas o inclinadas, La armadura puede ser de claro simple o continua y los
miembros de los extremos pueden ser verticales o inclinades.

Las armaduras pueden también clasificarse por la forma en que se combinan o unen sus miembros como, por
ejemplo, armaduras scldadas de uno o dos planos y armaduras conectadas con pernos.

SELECCION DEL TIPO DE ARMADURA

La eleccidon de un tipo particular de armadura, depende de varios detalles entre ellos estan: el claro, tipo de carga,
tipo de armadura desde el punto de vista arquitectdnica, clima, iluminacién, ventilacién, aislamiento. Un factor
importante es el angulo entre miembros que se intersectan y su efecto en los detailes.

La longitud del tablero viene generalmente determinada por un disefio econdémico para un sistema de techo
soportado por la armadura.

El peralte de la armadura puede estar determinado por la pendiente deseada, también por la altura libre necesaria o
por la necesidad de contraviento.

Para facilidad del detallado de juntas, remachado o soldado, es conveniente mantener el angulo entre elementos de
la armadura entre 30° y 60°

LARGUEROS

Los largueros son vigas especiales que van colocados sobre las cuerdas superiores de armaduras contiguas o sobre
el patin superior de trabes con objeto de soportar el material de cubierta ( lamina de acero o asbesto) y a su vez
transmitirle la carga a las armaduras. En fachadas apoyan en el eje longitudinal de columnas.

Se diferencian de las vigas ordinarias en que generalmente se encuentran sometidas a flexion asimétrica en unc o
ambos planos perpendiculares a su eje.

Los canales y las “I” laminadas son las secciones usadas con mas frecuencia, pero en algunas ocasiones pueden
convenir otros perfiles.

El espaciamiento més usual entre largueros es de 0.6 m a 1.8 m dependiendo de las condiciones de carga y ¢l tipo
del material de cubierta.

Las relaciones peralte-claro mas convenientes son del orden de 1/24 o 1/30, una observaciéon muy importante es el
impedir la flexién de las cuerdas superiores de las armaduras de cubierta, es conveniente, colocar largueros en los
nudos de 1a cuerda superior de la armadura.

Sélo en el caso que por necesidad de disefio se usen largueros intermedios, las cuerdas superiores de la armadura
deberan disefiarse para tomar tanto esfuerzos de flexién como axiales.

CONTRAVIENTOS O TENSORES

Los contravientos son elementos estructurales formados por varillas de acero o cominmente llamados “redondos”
cuyo trabajo estructural es la tensién. Uno de sus usos lo tenemos en las estructuras de acero de los edificios
industriales que usan largueros entre las estructuras del techo, para soportar fas cubiertas del mismeo.

Los contravientos se requieren para suministrar soporte a los largueros que cargan la cubierta. Es practica comimn
espaciar los tensores para largueros en distancias de 2.5 a 3.0 m el objeto del tirante es doble, proporcionar apoyo
lateral para evitar la deformacién por flexién, sobre todo cuando los tensores se disponen en cruceros verticales y el
otro es proporcionar puntos de apoyo para hacer trabajar al larguero como una viga continua de dos o tres claros
solicitada por una carga que es la componente tangencial ( paralela a la direccién de la cubierta) de la carga vertical
total que actha sobre el larguero.
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Otra practica comun es usar como minimo un diametro de 5/8” pues diametros menores a menudo se darian durante
la construccion, ademas la rosca de los redondos mas delgados es mas facil de dafiar por un sobre apriete.
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FIGURA 3.3

CONTRAVIENTOS HORIZONTALES

El contraviento horizontal o contraviento de armadura es usado para lograr que una serie de armaduras o marcos
permanezcan normales al plano de las estructuras.

El contraviento colocado entre armaduras o entre las piezas extremas del méduio de las naves industriales tienen
por objeto la transmisién de las cargas laterales actuando en la cubierta a los contravientos verticales colocados en
el plano de las columnas y estos Gltimos 2 la cimentacion

No se requieren sistemas completos de contravientos en los planos de cuerdas inferiores y superiores de las
armaduras, la prictica usual es colocar contravientos sole cada 3 o 4 claros.

Los perfiles méas usados para contravientos son 4ngulos y en algunas ocasiones canales.

La forma de distribuir las fuerzas cortantes debidos al viento es:

Las cargas de viento sobre los tableros que forma la estructuracién en la cubierta de un edificio industrial, dan lugar
a esfuerzos cortantes horizontales en toda la longitud del edificio que se consideraran como distribuidos por igual
entre fos tableros que tengan arriostramiento en cruz.

Esta distribucién es estaticamente indeterminada pero la hipdtesis anterior se encuentra plenamente justificada en la
realidad.

Después de que se haya establecido (por célculo o por hipotesis) que parte del esfuerzo cortante total corresponde a
un tablero dado, se encuentra otro problema estiticamente indeterminado para legar a la correcta distribucién
entre los dos elementos que forman el arriostramiento en cruz.

Existen dos métodos generales. Se elegira e! que resuite més econdmico para cada caso en particular.

Primer método

Se supone que la fuerza cortante por viento esta dividida por igual entre los dos elementos del arriostramiento
diagonal. En estas condiciones, el esfuerzo en cada elemento es igual a la mitad del cortante en el tablero
multiplicado por secante &. Cuando un elemento trabaja a tension, el otro trabaja a compresion, pero ambos deben
ser disefiados como barras a compresion con una relacién de esbeltez L/ R maxima de 200. Deberan
invariablemente estar unidos en su punto de interseccion.

Segundo método

Ambos elementos del tablero se disefian como barras a tensién con un maximo de L / R = 300. Cuando uno trabaja
se supone que el otro no lo hace. Por tanto, el esfuerzo en cada uno es el cortante total en el tablero multplicado
por secante <.

FACULTAD DE INGENIERIA 38 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

PUNTALES

Elemento estructural sujeto solamente a carga axial de tension o compresion a través de su g¢je longitudinal; se
localiza en planos verticales, horizontales o inciinados. Su funcién principal es conectar entre si a columnas, trabes
0 armaduras para reductr su longitud libre de pandeo

CONTRAVIENTOS VERTICALES

Los contravientos verticales tienen la misma funcion de los horizontales y su forma de disefio es también la misma,
con la diferencia de que las verticales se encuentran en ¢l plano de las columnas y elios transmiten las cargas ala
cimentacién de la estructura

TRABE CARRIL

Es una viga que se utiliza para soportar y guiar una griia dentro de un edificio industrial y poder levantar equipo
pesado, es una viga especial por varios aspectos.

No esta soportada lateralmente excepto en las columnas.

Es una de las pocas vigas en la construccion de edificios que estd sometida a cargas de choque o impacto.

Debe ser estudiada para flexién asimétrica, debido al empuje lateral por el arranque y parada del troley o carreton
de la gria.

Esta sometida a una carga longitudinal debido al arranque y parada de la gria viajera.

También las trabes carril especialmente ias simplemente apoyadas deberan ser relativamente rigidas para evitar
flechas exageradas con el golpeteo, aceleraciones y frenadas debido a la inclinacién de los carriles.

Para disefiar una trabe carril es necesano conocer todas las caracteristicas y cargas de la gria viajera, todos estos
datos son proporcionados por el fabricante de la gria. Los perfiles usados para trabe carril pueden ser laminados o
perfiles compuestos formados por placas.

MENSULA DE APOYO

La ménsula se forma cominmente con dos placas de acero unidas formando una “T” y se disefia con la carga mas
critica que le transmite la trabe carril, el analisis se hace como si1 fuera una viga en voladizo, proponiendo varias
secciones por tanteos hasta llegar a una seccidn adecuada.

CONEXIONES

Son el conjunto de piezas estructurales que localizados en los extremos de los elementos estructurales sirven para
unirlos enire si, con elementos estructurales de concreto o con la cimentacion. Estas piezas normalmente pueden ser
placas, angulos, perfiles I o T, tornillos, soldaduras y anclas. Las conextones transmiten fuerzas axiales, cortantes,
flexiones, denominados elementos mecénicos.

PLACA BASE
Piezas estructurales que constituyen la conexion entre un elemento estructurat de acero con la cimentacion o con un
elemento estructural de concreto(trabe o columna).

ATIESADOR

Pieza estructural, generalmente constiturda por dngulos o placas, que evitan el pandeo local de almas y / o patines
de trabes y columnas de acero.
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11L.2. ESTUDIO DE LOS TIPOS DE ESTRUCTURAS INDUSTRIALES

ESTRUCTURAS RETICULARES

Este tipo de estructuras son las que tienen sus elementos constituyentes (trabes y columnas) dispuestos
perpendicularmente entre si, en pocas ocasiones algunos elementos estan inclinados respecto a otros.

Es recomendable gue las conexiones trabe-columna sean rigidas y las conexiones trabe-trabe sean para secciones
simplemente apoyadas.

Entre otras caracteristicas de las estructuras reticulares de acero estan las siguientes:

No tiene limitacién en ia cantidad de claros entre columnas en ambos sentidos ortogonales ni en la cantidad de
niveles asi como tampoco existe restriccién en la cantidad y en la magnitud de las cargas por soportar. Pueden
existir elementos estructurales desmontables para permitir la remocion total o parcial de equipos, por
requerimientos de instalacién y /o mantenimiento, la estructura podria ser desmontable para hacer posible su
relocalizacion; en cierta facilidad se pueden poner contravientos en un mimmo de claros perimetrales para limitar
sus desplazamientos horizontales a valores permisibles y reducir o anular las flexiones en las columnas, reduciendo
¢l costo de la estructura,

La estructura reticular mas econdmica se obtiene cuando es posible la eliminacién o reduccion de flexion en las
columnas, originada por fuerzas horizontales.

Lo anterior se logra mediante la transmision de las fuerzas horizontales, en ambos sentidos ortogonales, de cada
entrepiso de la estructura hacia las columnas perimetrales, en éstas columnas se pondréan elementos de contraviento
en el plano vertical en la cantidad necesaria de claros entre columnas de manera que la seccién transversal del
contraviento no sea excesiva.

La transmisién de las fuerzas horizontales se puede realizar por medio de dos tipos de elementos estructurales:
Cuando el sistema de piso es de losa de concreto reforzado, esta losa actia como una trabe de gran peratte
horizontal para transmitir las fuerzas horizontales.

En ausencia de una losa de concreto, el elemento transmisor lo puede constituir una armadura horizontal con un
claro igual a la distancia horizontal entre las columnas perimetrales, las cuerdas de la armadura la forman las trabes
localizadas entre columnas ubicadas en los ejes paralelos al claro de la armadura y los elementos interiores de 1a
armadura lo constituirian elementos diagonales cominmente denominados contravientos y elementos entre las
cuerdas perpendiculares a estas; éstos elementos se localizarian a fa mitad del peralte de las trabes entre columnas.

La cantidad de armaduras horizontales que se requieran en ambos sentidos ortogonales dependera de ia magnrud
de las fuerzas horizontales por transmitir de la capacidad de carga de la armadura horizontal y de la magnitud de su
flecha. No es recomendable el uso de losa pre colada marca SIPOREX como clemento transmisor de fuerzas
horizontales, en el caso de losas de concreto pre colado o cualquier otro material prefabricado debera verificarse la
capacidad de transmision de carga horizontal de las juntas entre losas.

El uso de una losa de concreto o de una armadura horizontal de acero para la transmisién de las fuerzas
horizontales es factible en una estructura reticular del tipo urbano. El uso de éstos elementos en una estructura
reticular del tipo industrial, en muchas ocasiones no es factible por la presencia de huecos en el sistema de piso que
interrumpen la estructuracion de la losa de piso o armadura horizontal, en éstos casos las columnas tendran la
rigidez necesaria para tomar las fuerzas horizontales resultando en éste caso la estructura menos econdmica.

Se considera que los sistemas de piso de rejilla o de placa antiderrapante no tienen capacidad para transmitir
fuerzas horizontales
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Cuando las columnas de una estructura reticular tienen que tomar las fuerzas horizontales en ambos sentidos
ortogonales, con el objeto de reducir las magmitudes de los desplazamientos horizontales de la estructura y mejorar
las condiciones de esbeltez de las columnas, se pueden considerar elementos diagonales inclinados a 45°,
localizados en la esquina inferior de la conexion trabe-columna, en ambos sentidos ortogonales de cada columna.
Las dimensiones de los catetos de éstas diagonales serian de 8.0 a 10.0 % aproximadamente del claro de la trabe.
Se verificaria que estas diagonales no interfieran con instalaciones tales como ductos, tuberias, etc.

En las estructuras reticulares, para determinar la longitud libre de pandeo lateral de las trabes, se considera que los
elementos estructurales que proporcionan sujecion lateral son los dos siguientes:

Cuando el sistema de piso lo constituye una losa de concreto, ésta proporciona sujecidn lateral a la trabe a través de
toda la longitud de contacto losa-trabe por lo que la longitud, sin losa sera la longitud libre de pandeo. El otro
elemento que proporciona sujecion lateral a una trabe sera otra trabe que apoye en ia primera o un elemento puntai
colocado con el propodsito de proporcionar sujecion lateral, siempre y cuando la trabe que apoya o el puntzl apoye a
su vez en un sistema horizontal de nigidez, que puede ser una losa de concreto o una armadura horizontal dei
sistema de piso que apoya entre columnas.

Cuando la rabe que apoya o el puntal no disponen de una losa de concreto o de una armadura deben conectarse a
través de uno o varios elementos a 1a columna mas proxima que absorba fuerzas horizontales. La sujecion lateral
debe proporcionarse en el patin de compresion de la trabe, cuando éste patin corresponde al supertor de la trabe, la
sujecion lateral se puede proporcionar por medio de la losa, de la trabe o puntal descrito; cuando el patin de
compresion corresponde al inferior de la trabe, el elemento apropiado para dar sujecion lateral es un puntal que se
colocaria en el plano vertical y en diagonal desde el punto del patin inferior al que le da sujecién, hasta una trabe
det sistema de piso, en caso de no existir ésta trabe se colocaria una para tal efecto estas trabes deben conectarse a
través de uno o varios elementos a la columna mas préxima.

Elementos importantes en las estructuras reticulares de acero son los atiesadores, que toman las fuerzas de
compresion localizadas en el plano de las almas de trabes y columnas. Los atiesadores correspondientes a las trabes
se usardn de acuerdo a especificaciones de disefio del IMCA. En el caso de atiesadores para el alma de columnas
requeridos en la conexion trabe-columna, el atiesador que se localiza al nivel del patin de compresién de la trabe es
el que evita el pandeo del alma de la columna; el que se localiza al nivel del patin de tension de ia trabe, es el que
evita la flexion del patin de la columna y la posible falla del alma. Es recomendable usar placas atiesadores de un
espesor minimo de 3/8” en ambos niveles del alma de la columna. En la conexion de columna-placa base-dado de
cimentacion se puede requerir de atiesadores que conectan la placa base con el alma y/ o patines de la columna; la
funcion de estos atiesadores es reductr el espesor de ia placa base y/ o transmitir Ia fuerza de tension del ancia a la

columna.

Es importante considerar en el disefio de la conexidn columna-placa base, el esfuerzo a ta compresion del concreto
y la profundidad de desplante de la cimentacion, para poder hacer una mejor determinacion del esfuerzo de fluencia
(Fy) del acero del ancla en funcidn de la longitud de desarrollo requerida, para los diferentes tipos de ancla, que
debe ser menor que la profundidad de desplante menos 20 cm. En la determinacion de a longitud de desarrollo del
ancla se pueden considerar 3 tipos de ancla: anclas sin gancho estandar, ancla con gancho estandar y ancla con una
tuerca en-su extremo embebido.

Se requiere dejar previstos los elementos de conexi6n para ¢l caso de ampliaciones futuras de la estructura, tanto en
direccién vertical como lateral.
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Las estructuras reticulares de uno o varios niveles, de uno o varios claros horizontales en ambos sentidos
ortogonales, estan constituidas por columnas y trabes, excepto cuando es necesario ¢ deseable el uso de armaduras
en vez de varias o todas las trabes. La decision de usar trabe o armadura debe fundamentarse en un estudio
comparativo de costo.

En las estructuras reticulares pueden existir muros de cortante de concreto reforzado o mamposteria, que toman
cargas verticales, pero basicamente su funcién es tomar las fuerzas horizontales. Su uso implica necesariamente la
presencia en los sisternas de piso, de losa de concreto y/ o armaduras horizontales para transmitir las fuerzas
horizentales a los muros de cortante.

En las estructuras reticulares las variaciones de temperatura no deben perjudicar el comportamiento de la
estructura. Para evitar cualquier pequicio existen dos criterios: uno consiste en considerar la variacién de
temperatura como condicién de carga (accién variable) en las combinaciones de carga involucradas en el analisis
de la estructura. El otro criterio consiste en considerar juntas de expansion en ciertas conexiones trabe-columna,
esto se puede lograr con doble columna con una holgura entre ellas que equivaldra a la suma de los
desplazamientos horizontales por temperatura de las estructuras que concurren en la junta; también se puede lograr
con una sola columna haciendo que una de las trabes apoye sobre una ménsula de la columna; entre a trabe y la
ménsula existira un elemento que permita el desplazamiento horizontal de la trabe y la conexion entre trabe y
ménsula sera por medio de tornillos con agujeros ovalados en el sentido del desplazamiento.

Cuando no cumplan las condiciones de regularidad, establecidas en el reglamento de construcciones para el distrito
federal en su reglamentacion de disefio por sismo, puede dividirse la estructura urregular en dos o mas estructuras
independientes mediante el uso de juntas de expansiéon o someter la estructura irregular a analisis dinimico.

ESTRUCTURAS DE MARCO RiGIDO

Estas estructuras estan formadas por trabes y columnas de seccién constante y /o seccién variable, con sus trabes
generalmente en posicidn inclinada.

Los perfiles de las trabes o coluranas corresponden al perfil Tipo 1 laminado o formado por tres placas soldadas.
Generalmente cubren uno o mas claros horizontales de igual o diferente magnitud, no menores de 150 m
aproximadamente en el plano del marco.

En el sentido vertical no cubren generalmente mas de un nivel, excepto que pueda ser el Gitimo nivel de una
estructura reticular.

Las cubiertas horizontales cuya funcién es servir de cubierta solamente, generalmente son de lamina galvanizada o
de asbesto o losas de concreto ligero pre colado.

Este tipo de estructuras esti formado por los sigulentes elementos estructurales: las columnas y trabes que forman
el marco rigido, largueros de techo, largueros fachada, tensores entre largueros de techo y de fachada, puntales,
contraviento de techo, contraviento de fachada, columnas de viento y trabes carril cuando existen griias viajeras.

Las dimensiones generales de una estructura a base de marcos rigidos, dependen del uso al cual se destina la
estructura, siendo asi como se determina el claro del marco (distancia entre columnas en el plano del marco), y

altura del marco.
La separacion econdmica entre marcos y la separacién econdmica entre largueros debe determinarse por medio de
un estudio comparativo de costos.

Los principales tipos de conexiones convenientes para obtener una estructura de marco rigido econdmica son los

siguientes:
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Conexién entre columna placa base y cimentacidon con capacidad para carga axial, cortante flexién en el plano del
marco solamente; conexion entre trabe y columna del marco con capacidad para cortante y flexién, en ambas
conexiones se utilizaran las placas atiesadoras que se requieran; en la conexidn entre columna, piaca base y
cimentacion en el plano perpendicular al marco habra carga axial y cortante solamente, la flexion se evitard
poniendo contravientos verticalmente entre columnas los claros necesarios. Las conexiones de los demas elementos
estructurales seran para tomar cortante o fuerzas axiales solamente.

La estructuracién econémica recomendable para estructuras de marco rigido se obtienen eiiminando 1a flexién de
las columnas en el plano perpendicular al plano del marco, poniendo contravientos entre la trabes de dos, maximo
tres, marcos y contravientos verticales entre columnas, en uno mas claros, en el plano perpendicular al del marco.
Estos contravientos toman fa fuerza horizontal (viento o sismo predominante) que se presentan perpendicularmente
al plano del marco rigido.

En estas estructuras generaimente las fuerzas horizontales de mayor magnitud corresponden a viento.

El viento actia micialmente en las fachadas y en el techo; en las fachadas el viento actia sobre los largueros
horizontales de fachada los cuales apoyan sobre las columnas de los marcos; come el claro recomendable maximo
de este tipo de largueros es 6.0 m aproximadamente, en ocasiones se recomienda agregar una varias columnas
denominadas columnas de viento entre las columnas de los marcos rigidos; las columnas de viento trabajan como
trabes verticales simplemente apoyadas en el extremo inferior en su cimentacidn y en su extremo superior en rabes
ubicadas entre las columnas de los marcos en las fachadas perpendiculares al plano del marco rigido; las columnas
de viento de las fachadas paralelas al plano del marco rigido apoyan en su extremo superior en el plano de la
armadura de contraviento al nivel del techo.

Ei punto de apoyo de esta columna de viento en su extremo superior coincidira, de ser posible con un nudo de ia
armadura de techo.

Se tendra entonces la armadura de techo cargada con cargas concentradas de las columnas de viento y tendra un
claro horizontal que es de la distancia entre columna del marco rigido en su plano.

La reaccion de esta ammadura se aplica en el extremo superior de la columna, que estructurada con la inmediata de
la fachada perpendicular al plano del marco, constituye una armadura en voladizo que soportara la reaccion
aplicada en el extremo superior de la columna, evitando flexion en las columnas en el plano de la fachada
mencionada, por lo gue estas columnas solamente se disefiaran en el plano de esta fachada sujetas a carga axial
vertical y cortante horizontal, mismos efectos para la placa base y cimentacion en el mismo plano mencionado.
Segin la magnitud de la reaccion de viento se requerira formar una o mas armaduras verticales, entre columnas.

La localizacién de Ia armadura vertical entre columnas debera considerar la no mterferencia con otras instalaciones
y con la funcionalidad de la estructura.

La fuerza de viento que actiian sobre ia fachada perpendicular at piano del marco rigido es tomada por ios marcos
rigidos a través de sus columnas.

Cuando existen varios marcos rigidos en un plano, las armaduras horizontales de techo apoyan en columnas
intermedias, cuyo contraviento vertical perpendicular al plano del marco requerira verificar que no interfiera con
instalaciones del interior de la estructura. Si no fuera posible formar la armadura vertical en voladizo, se formaran
marcos entre todas las columna para soportar los efectos de la fuerza honzontal aplicada en el extremo superior, en
este caso habra flexién biaxial en la columna y en la cimentacion.

Las armaduras horizontales localizadas entre las trabes de los marcos se ubican en las caras inferiores de los patines
superiores (estos constituyen las cuerdas de la armadura horizontal) de las trabes; los elementos interiores de las
armaduras serian elementos diagonales en ambos sentidos que se cruzan entre si conectando a las cuerdas (patin
superior de trabes) en puntos donde apoyan largueros, para que estos trabajen como elementos interiores de la
armadura; la presencia de las diagonales cruzadas es con el objeto de que estas trabajen a tension bajo la accion del
viento en ambas direcciones; es recomendable que las diagonales estén inclinadas a 45° aproximadamente.

FJ
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En ocasiones la separacion entre marcos es mayor que el peralte deseable de la armadura, en este caso una de las
cuerdas de la armadura lo forma el patin superior de la trabe y la otra cuerda lo constituye un perfil propio de la
armadura localizado a una distancia de la otra cuerda iguat a 0.16 de claro del marco soportando verticatmente de
tensores apoyados en los largueros del techo del marco.

Las diagonales de la armadura se sujetaran verticalmente en su punto intermedio desde los largueros de techo.
Armaduras localizadas entre columnas del marco, ubicadas en planos verticales, perpendiculares al plano del
marco, es conveniente se estructuren en plano vertical que contenga el eje del extremo inferior de la columna.

Estas armaduras trabajan en voladizo ante la aplicacion en el extremo superior de la reaccion de la armadura
horizontal de contraviento del techo; las cuerdas de la armadura la forman las columnas de dos marcos 6 la
columna de un marco y una columna de viento; los elementos interiores entre las cuerdas lo forman elementos
diagonales cruzados, inclinados entre 45° y 60° y elementos horizontaies entre columnas, el objeto de las
diagonales cruzadas es de que trabajen a tension solamente ante la aplicacion en ambas direcciones de la reaccion
debida al viento el nimero de elementos horizontales depender de la altura de la columna del marco.

Cuando en las estructuras de marcos rigidos existen grias viajeras, estas generan fuerzas horizontales en ambos
sentidos ortogonales, que son transmitidas inicialmente a las trabes carril son soportadas por los marcos rigidos,
cuando la trabe carril apoya en ménsula, Las fuerzas horizontales paralelas a las trabes carril pueden ser soportadas
por una armadura de contraviento localizada verticalmente entre patines interiores del marco rigido. Si las trabes
carril tienen sus propias columnas, el contraviento mencionado se formara entre estas columnas.

Respecto a la longitud libre de pandeo de los distintos elementos estructurales que forman una estructura a base de
marcos rigidos, se pueden establecer las siguientes:

La longitud libre de pandeo en tos largueros sera la correspondiente a la distancia entre los tensores, los cuales se
espaciaran lo necesario para evitar la reduccion del esfuerzo de flexion del larguero. Los tensores se colocaran lo
mas cerca posible del patin de compresién del larguero; los tensores ademés de proporcionar sujecién lateral,
soportaran las fuerzas que se presentan en el plano de los patines de los largueros, cuando estos desarrollan flexién
biaxial al apoyarse en trabes inclinadas. Las laminas no proporcionan sujecion lateral al larguero.

La longitud libre de pandeo en la trabe del marco rigido se considera en el patin de compresién, cuando el patin de
compresion corresponde al de apoyo de los largueros como la distancia entre estos, condicionado a que exista una
armadura horizontal de contraviento entre marcos; cuando el patin de compresién es el inferior de la trabe, la
longitud libre del pandeo sera la distancia entre los puntales que se puedan y convengan colocar diagonalmente, en
el plano vertical, entre el patin inferior de la trabe y ¢l patin inferior del larguero mas proximo, condicionando a que
exista la armadura horizontal de contraviento entre marcos.

La longitud libre de pandeo del puntal es la correspondiente a la distancia entre sus extremos apoyados; podria
obtenerse una de menor magnitud si en ambos sentidos ortogonales contenidos en un plano perpendicular al eje
longitudinal del puntal. Se pueden colocar puntales diagonales a 45° con catetos cuya longitud seria entre 1 8.0 y
10.0 % del claro total del puntal; verificando que los puntates diagonales no interfiera con alguna instalacion.

La tongitud libre de pandeo de la columna del marco, en el plano del marco corresponde a la distancia entre la cara
inferior de la trabe del marco y el extremo inferior de !a columna. La longitud libre del pandeo de ia columna, det
plano perpendicular al plano del marco corresponde a la mayor de las distancias entre el extremo inferior de la
colurnria y la cara inferior de la trabe que forma marco continuo con las trabes o las distancias entre estas trabes. En
el caso de existir armadura de contraviento en el plano vertical entre dos columnas, las demas columnas no
contraventeadas deberdn conectarse con la. ammadura mencionada con su puntal en el extremo superior de la
columna y otro puntal, en un punto conveniente de la altura que no origine interferencia, la mayor de las distancias
entre puntales y entre puntal y extremo inferior de la columna serd la longitud libre de pandeo de la columna. El
mismo criterio aplicaria para las columnas del viento.
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ESTRUCTURAS DE ARMADURAS

Las estructuras de armaduras son las que tienen sus trabes formadas por armaduras de peralte constante o variable.
Los perfiles que forman armadura son generalmente angulos, perfiles I, perfiles T, etc. Generalmente cubre uno o
mas claros horizontales, de igual o diferente magnitud, no menores de 15.0 m aproximadamente.

En el sentido vertical no cubren generalmente mas de un nivel, excepto cuando las armaduras son de peralte
constante. Pueden constituir el ultimo nivel de una estructura reticular de varios niveles.

Las cubiertas horizontales cuyas funciones es servir de cubierta solamente generalmente son de lamina galvanizada
o de asbesto o losas de concreto pre colado.

Estas estructuras estan formadas por los siguientes elementos estructurales: columnas, armaduras, largueros de
techo y de fachada, tensores entre largueros, puntales, contravientos de techo y de fachada, columnas de viento y
trabes carril cuando existen griias vigjeras.

Las dimensiones generales de una estructura de armaduras dependen del uso al cual se destina la estructura, siendo
asi como se determinan las distancias entre colurmnas y la altura de la estructura.

Existe variedad en las formas de las las armaduras y en sus combinaciones para formar un conjunto estructural
determinado, por ejemplo en el conjunto estructural denominado diente de sierra, cuyo objetivo es permitir la
iluminacién natural al interior de la estructura, una estructuracién posible es a base de combinar armaduras de
seccion constante con diferentes peraltes y armaduras inclinadas para formar el conjunto estructural denominado
diente de sierra.

La separacién econdmica entre armaduras y el peralte econdmico de estas deben determinarse por medio de un
estudio comparativo de costos.

La estructuracién econémica en estructuras de armaduras se obtiene reduciendo o eliminando la flexién y
desplazamiento delas columnas producidas por las cargas honizontales, lo cual se logra con las armaduras de
contraviento en el techo y las de contraviento entre columnas, como se ha venido comentando en los otros tipos de
estructuras.

La armadura de contraviento de techo se puede localizar a nivel de la cuerda superior o al nivel de la cuerda
inferior de 1a armadura, es recomendable localizaria al nivel de la cuerda superior porque en este nivel aluno de los
largueros servirian como elementos interiores de la armadura de contraviento; las cuerdas superiores de la
armadura funcionaran como cuerdas de la armadura de contraviento.

Cuando existen columnas interiores las armaduras de contraviento de techo trabajan con un claro horizontal igual a
la distancia entre dos columnas inmediatas, por lo tanto se requerira que las reacciones de estas armaduras sean
soportadas por armaduras verticales en voladizo localizadas entre columnas interiores; cuando no es posible colocar
las armaduras verticales, las reacciones seran soportadas por marcos continuos, paralelos a las reacciones, formadas
por las columnas y sus armaduras; para mejorar la esbeltez de las columnas de estos marcos se podran utilizar
elementos puntales en diagonal a 45° en el plano vertical ubicados en la conexion entre cuerda inferior de la
armadura y el extremo superior de la columna interior en cada direccidn ortogonal en la que no se puede localizar
el contraviento vertical.

Respecto a la longitud libre de pandeo, es aplicable a este tipo de estructuras lo establecido para las estructuras de
marcos rigidos.

Los tipos de conexiones recomendables pueden ser:

Entre armaduras y columnas; las armaduras conectan sus cuerdas superior e inferior en el alma o patin de la
columna, transmitiendo cortante y fuerza axial de tensién o compresién; dependiendo de la separacién entre
cuerdas, sera la capacidad de flexidén, por lo que el conjunto de columnas y armadura constituyen un marco
continuo, si se requiriese que no existiera capacidad de flexién, habria que conectar solamente la cuerda que

FACULTAD DE INGENIERIA 45 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

transmite la reaccion de la armadura y la otra cuerda conectarse para fuerza acciéon con tornillos en taladros
ovalados horizontalmente.

Entre armadura y armadura, solamente debe conectarse la cuerda que transmite ta reaccién de la armadura que
apoya, la otra cuerda solo conviene que tenga restriccion al movimiento horizontal y perpendicular al plano de la
armadura que apoya.

La conexién de la columna con la placa base y el dado de cimentacion es conventente que se disefie para transmitir
carga axial, cortante y flexién; debe considerarse la profundidad de desplante disponible de la cimentacion en el
disefio de la longitud de desarrollo del ancla. Las conexiones en los demas elementos (largueros, tensores, puntales,
coniravientos, etc), es conveniente hacerlas para transmtir cortante y /o fuerza axial solamente.

Generalmente las conexiones hechas en taller, es conveniente se hagan soldadas y las hechas en campo sean con
tornillos.

ESTRUCTURAS TUBULARES

Las estructuras tubulares, son las que tienen sus elementos estructurales formados por tubulares cuadrados,
rectangulares o circulares. La capacidad de flexién de estos perfiles tubulares es significativamente menor respecto
a los perfiles 1. Las conexiones de los perfiles tubulares requieren mayores cuidados en fabricaciéon y montaje en las
conexiones se presentan refuerzos locales importantes de flexién longitudinal y flexion transversal, en el tubular
que proporciona apoyo, lo cual requiere refuerzos en ese elemento.

Estas estructuras cubren grandes claros, aunque menores que las estructuras de marco rigido y las de armaduras.
Respecto a los criterios de estructuracién mencionados en las estructuras reticulares, de marco rigido y de
armaduras, €stos son aplicables a las estructuras formadas por elementos tubulares.

ESTRUCTURAS DE CASCARON

Las estructuras de cascarén son estructuras con curvatura simple o doble, cuye comportamiento estructural
corresponde al de la accién de membrana, con la suficiente rigidez para mantener su forma curva bajo carga.

Los esfuerzos que se presentan en la accidn de la membrana son esfuerzos directos (tensién o compresion) y los
esfuerzos de flexion se presentan en 4reas localizadas, tales como apoyos y en regiones donde se aplican cargas
concentradas.

Las estructuras de curvatura simple corresponden a las de forma cilindrica; las de curvatura doble a las esferas y
elipsoidales o paraboloides hiperbdlicos. Las de curvatura doble son més eficientes que las de curvatura simple.
Las estructuras de curvatura simple aplican en los cuerpos cilindricos de tanques elevados de almacenamiento o en
los tanques cilindricos verticales de almacenamiento de combustible apoyados al nivel del suelo. Las estructuras de
curvatura doble sirven para techar grandes claros donde se desarrollan espectaculos plblicos o lugares donde se
proporciona un servicio pablico masivo.

ESTRUCTURAS COLGANTES

Las estructuras colgantes son las que tienen como miembros principales a elementos flexibles trabajando a tension
solamente. Los miembros flexibles de tensién son cables de acero. Estos elementos generalmente sujetos de
columnas o torres desarrollan su geometria curva en la cual soportan las cargas concentradas o distribuidas.

Debe tenerse especial cuidado ya que los cables por su ligereza y flexibilidad estan expuestos a vibraciones si no
estan propiamente disefiados. Entre las aplicaciones mas comunes de estructuras colgantes estan las que soportan
techos de grandes superficies sin columnas intermedias, como es el caso de techos para servicios piblicos masivos,
desarrollando una superficie curva correspondiente a paraboloide hiperbélico en ambos sentidos ortogonales. Otras
de las aplicaciones son para soportar el sistema de piso de grandes claros de puentes.
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PREDIMENSIONAMIENTO

Generalidades

El pre dimensionamiento consiste en la suposicion de las dimensiones generales de la seccion transversal de cada
elemento estructural, cuyas propiedades geoméricas correspondientes tales como: rea de la seccion transversal,
momento de inercia, modulo de seccién, radio de giro, etc. constituyen algunas de las propiedades necesarias para
realizar el analisis de una estructura.

En ésta etapa de pre dimensionamiento no se dimensiona las conexiones de trabes o armaduras con columnas y las
conexiones de columnas con placa base y con cimentacion, esto se realizara en la etapa de dimensionamiento con
los elementos mecanicos definitivos proporcionados por el analisis.

La informacién necesaria para realizar el pre dimensionamiento es la siguiente: estructuracién, condiciones y
combinaciones de carga, tipo de estructura convenido, definicién de futuras de ampliaciones (lateral y/o vertical).
Requisitos de factibilidad de construccién, transporte y montaje, desmontaje de algunos elementos estructurales o
de todos, necesidad de que la estructura sirva de soporte lateral a equipos. Se procurara que ésta informacién sea lo
mas real posible, es decir que tenga el menor grado de suposicién deseable.

Alguna de la informacién anterior podria ser supuesta, porque en ésta etapa la informacion certificada es poca, lo
cual hara necesario que antes de iniciar la etapa de dimensionamiento se verifique la informacion supuesta, o
aclarar cual de ésta informacién sigue en la misma condicton.

En ésta etapa de pre dimensionamiento conviene distinguir dos tipos de trabes o armaduras o cualquier elemento
similar: trabes o armaduras secundarias y trabes o armaduras principales; las trabes o armaduras secundarias son las
que apoyan en trabes o armaduras y las trabes o armaduras principales son las que se apoyan en columnas.

Para las trabes o armaduras secundarias (excepto que su informacién parcial o total sea supuesta), su
dimensionamiento y conexién correspondiente a la estructura serdn definitivos.

Tanto las columnas como trabes y/ o armaduras principales si requeriran de pre dimensionamiento, ya que forman
parte de una estructura continua, cuyo comportamiento integral, columna, trabe y/ o armadura es necesario conocer
a través de los elementos mecanicos y deformaciones obtenidos mediante un anlisis estructural, que permitira
obtener las dimensiones en forma definitiva de los elementos estructurales mencionados, las cuales deberan ser
comparadas con las dimensiones correspondientes del pre dimensionamiento y realizar o no los ajustes que
procedan.

Por lo anterior se establece que los elementos estructurales que requieren pre dimensionamiento son las columnas y
las trabes y/ 0 armaduras que apoyan en columnas.

Actualmente existen programas de analisis y disefio de estructuras de acero por computadora que mncluyen el
dimensionamiento de las columnas y las trabes y/o armaduras. E} programa no incluye el dimensionamiento de
conexiones sin embargo también existen tablas de conexiones conectadas a cortante estandarizadas para diferentes
perfiles “I” comerciales.

Cuando por alguna razén se tenga que realizar manualmente ¢l pre dimensionamiento, éste se puede efectuar con
los elementos mecanicos obtenidos mediante algin método aproximado de analisis como el Bowman o alguno
similar.

Estructuras Reticulares

En los programas, por computadora, de analisis y disefio de estructuras de acero reticulares no se realizan los
disefios de los sistemas de piso (de entrepiso y de techo).

Los sistemas de piso, en la etapa de pre dimensionamiento pueden ser dimensionados en forma definitiva.

En los sistemas de piso y /o cubierta de las estructuras urbanas, se usa con frecuencia la losa de concreto reforzado
aligerada, ademas de los sistemas de losa maciza y trabes o de losas macizas sin trabes, pueden usarse losas de
concreto pre esforzado. En las estructuras industriales, los sistemas de piso usuales serian: losa de concreto
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reforzado, pisos de placa antiderrapante y pisos de rejilla. Las cubiertas pueden ser con lamina galvanizada o de
asbesto-cemento o de concreto precolado.

Las trabes secundarias cuando no son disefiadas por un programa de computacién pueden ser disefiadas en forma
definitiva en la etapa de pre dimensionamiento, es recomendable que se tenga la menor variedad posible de trabes
siendo conveniente tener una diferencia del 10.0 al 20.0 % en peso entre dos perfiles diferentes o la diferencia
dimensional inmediata entre dos perfiles. Las conexiones de estos elementos también pueden ser disefiadas en
forma definitiva y es recomendable hacerlo por medio de tornillos.

Estructuras de Marco Rigido

En la etapa de pre dimensionamiento, si la informacion requerida es certificada y completa, los clementos
estructurales secundarios de un marco rigido tales como: largueros, tensores, puntales contravientos, columnas de
viento y trabes carril, pueden ser disefiados en forma definitiva,

Las columnas y trabes del marco rigido si requieren de un pre dimensionamiento el cual podria hacerse mediante la
aplicacién de los valores indicados en el libro “Pérticos y Arcos” de Valerian Leontovich, obtentdos los elementos
mecanicos se verificarian las secciones transversales de las trabes y columnas propuestas; al obtenerse una
diferencia méas menos del 10.0% en estas secciones podria hacerse el analisis definitivo mediante un método
manual 0 un método de analisis por computadora.

Estructuras de Armaduras.

Los elementos estructurales secundarios tales como: armaduras secundarias, largueros, tensores, puntales,
contravientos, columnas de viento, trabes carril, pueden ser disefladas en forma manual y definttiva si la
informacidn requerida es certificada y completa.

Si se utiliza un programa de analisis y disefio por computadora, éste realiza el pre dimensionamiento de las
columnas y armaduras principales y todos los elementos estructurales secundarios.

Si por alguna razén se tiene que pre dimensionar manualmente las columnas y armaduras que apoyan en columnas,
se debe considerar lo siguiente: a las armaduras, considerandolas simplemente apoyadas, se les puede suponer un
peralte igual a 0.15 del claro proponiendo dimensiones de perfiles para la cuerda supenor (verificando su capacidad
de compresidn) mayores que lo supuestos para la cuerda inferior (verificando su capacidad de tension). En funcién
de las areas de las cuerdas solamente se determinaran: localizacién del eje neutro, momento de inercia, modulo de
seccion, valores del esfuerzo y flecha actuantes los cuales se comparan con los valores permisibles

correspondientes.

Estructuras Tubulares
Como las estructuraciones de las estructuras reticulares, de armaduras y tubulares son semejantes, el pre
dimensionamiento de las estructuras tubulares es similar a las reticulares y a las de armaduras.

Conexiones.

Basicamente existen dos tipos de conexiones, las que corresponden a estructuras rigidas y a estructuras flexibles las
cuales pueden ser disefiadas en forma definitiva en la etapa de dimensionamiento de los elementos estructurales
secundarios; las del Tipo rigido no tienen caso que sean pre dimensionadas, su dimensionamiento sera posible
después de la etapa de dimensionamiento de los elementos estructurales pnncipales.

Analisis.

El analisis de las estructuras consiste en la obtencién de los elementos mecanicos (fuerzas axiales, cortantes,
momentos de flexion, deformaciones) de cada elemento estructural asi como de los desplazamientos de la
estructura. El analisis se realiza actualmente con mayor rapidez por medio de programas de computadoras.
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Dimensionamiento

E! dimensionamiento consiste en la determinacion general de la seccidn transversal de un elemento estructural, en
funcion de fos elementos mecanicos producidos por las cargas o acciones aplicadas a la estructura. Sera realizado
de acuerdo al criterio establecido en la Especificacion de Disefio; Estados limite o Esfuerzos admisibles.

Es necesario comparar las dimensiones definitivas de cada elemento estructural con las correspondientes supuestas
en el pre dimensionamiento y es aceptable que una deferencia de mas o menos veinte por ciento en los momentos
de inercia correspondientes, sin afectar el comportamiento estructural,

Al terminar el dimensionamiento de cada elemento estructural, es conveniente obtener la densidad (kg. / m?) de
este elemento, que equivale a la relacién del peso en kilos del elemento entre la superficie del 4rea tributaria de
carga que le corresponde al elemento,

El dimenstonamiento debe de cumplir con los requerimientos de una estructura ductil si se clasifico a la estructura
en la Especificacién Particular de Disefio.

Detalles de Conexiones

El detalle de conexidn consiste en ia determinacidn de las dimensiones generales de cada uno de los elementos que
realizan la conexidén entre dos o mas elementos estructurales, a través de la cual se transmiten los elementos
mecanicos actuales en cada elemento estructural

Las combinaciones de elementos mecdnicos actuantes en una conexion pueden ser las siguientes:

Fuerza cortante solamente, (Conexion trabe con trabe).

Fuerza axiales de tension o compresion, {Conexion dentro de Armaduras).

Fuerza axial y cortante {Conexién entre columnas y placa base).

Fuerza axial, cortante y flexién (Conexion entre columna y placa base).

Fuerza cortante y flexién (Conexi6n entre columna y trabe}.

En ocasiones puede haber torsion la cual debe ser considerada en el disefic las conextones.

Los elementos que constituyen generalmente una conexién son angulos y /o placas que por medio de tornillos y /o
soldadura realizan la unién entre dos o mas elementos estructurales.

Si el edificio debe prever ampliaciones futuras de la estructura, habra detalles de las conexiones que estableceran
como lograr la continuidad con la estructura futura.

La recomendacién conveniente es de que las conexiones hechas en taller sean soldadas y las de campo sean

atornilladas.

Croquis y Dibujo

Los croquis y dibujo constituyen la iltima etapa del disefio de una estructura y son ¢l medio de comunicacion entre
el Ingeniero disefiador y el dibujante para que este elaboré el dibujo de una estructura.

El dibujo de una estructura es el medio de comunicacién para que una estructura sea fabricada y montada.

Por lo anterior los dibujos de disefio de una estructura deben indicar correcta y claramente la localizacién,
dimensionamiento y detalles de conexion de los elementos estructurales. Los dibujos deben ser revisados por el
Ingeniero disefiador, en su totalidad.

Materiates

La informactén anterior permitird definir los tipos de perfiles que se usaran; perfiles “I”, Angulos, MON-TEN,
PTR, tubos, etc. Podran definirse los medios de conexién, tornillos y /o soldara. Las especificaciones
correspondientes de los materiales se mencionan en fa Especificacion de Disefio de Estructuras de Acero.
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IV. ESTUDIOS NECESARIOS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA.
IV.1 TIPO DE CARGAS QUE ACTUARAN SOBRE LA ESTRUCTURA.

El tipo de carga que soportara la estructura influye en una forma importante en la estructuracion, y forma de la
estructura, en edificios industriales las cargas que actiian son generalmente bastantes pesadas, pues existen quipos
pesados, tuberias, instalaciones que seran sustentadas por la estructura del edificio, también hay que considerar el
peso de gruas viajeras y el espacio necesario para su funcionamiento, unos de los puntos importantes para la
cuantificacion de cargas de un edificio industrial es tener un plano de arreglo mecanico (equipo) y sus pesos
correspondientes, un plano de arreglo mecénico nos proporciona la localizacion exacta del equipo, también nos
puede proporcionar la localizacidén de entradas de tuberias para que nuestra estructuracidén soporte el equipo y
ademas no obstruya sus tuberias, hay que considerar la carga de operacién o sea la carga viva que actuara en la
estructura cuando esté funcionando, para las cargas vivas podemos guiamos generalmente de las cargas que nos
proporciona el Reglamento de las Construcciones para el Distrito Federal,

Cargas muertas en edificios industriales.
1)Peso propio de los elementos componentes de la estructura como: Trabes, columnas, muros, plafones, etc.
2)Peso de maquinaria (en operacion).
3)Peso de tuberias para operacion.
4)Peso de tanques para el equipo de operacion.
5)Grhas viajeras (con capacidad maxima de carga).

V.2, EFECTOS DEL VIENTO Y DEL SISMO

Los datos de sismo y viento en la zona de la planta industrial, pueden ser obtenidos por reglamentos de
construccién de ciudades cercanas a esa zona, en el caso de no existir datos exactos de dichos efectos, el manual de
la C. F. E. nos proporciona datos de toda la Republica Mexicana.

Los efectos del viento y sismo son también importantes en la seleccion del tipo de estructura pues ellos influyen en
¢l analisis de la construccién sea mas o menos pesada debido a la fuerte estructuracion que sea necesario para
absorber estos efectos.

La estructura puede ser formada por marcos de acero en las dos direcciones de la construccion (sentido transversal
y sentido longitudinal) o sea que tanto los efectos por carga (muerta, viva ¢ impacto) y los accidentales (viento o
sismo) sean absorbidos por marcos continuos) otra forma muy frecuente usada en las compafiias de disefio
industrial es formar en el sentido transversal (casi siempre el sentido mas corto de la estructura) marcos de acero y
en el sentido longitudinal absorber las cargas verticales con vigas simplemente apoyadas y los efectos occidentales
usando un tipo de contraviento vertical en el plano de las columnas de la estructura; esto solamente es posible
cuando la estructura seleccionada sea de acero. Estos dos criterios desde luego que dependen de que resulte una
estructura la cual no afecte en la operacién del equipo que se encuentre operando dentro de ella, ademas que sea
una estructura econdmica y facil para el montaje y para la elaboracién de los planos de taller. Los planos de taller
son los planos detallados de cada una de las piezas que forman la estructura y que sirven para su fabricacion y
posteriormente para su montaje en campo.
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IV.2.2. EFECTO DEL VIENTO

Basicamente es aire en movimiento y al igual que cualquier otro fluido produce distintas presiones y deformaciones
sobre los objetos que se le interponen.

Cuando un sélido esta colocado en la corriente de un fluido, las particulas de este Gltimo desvian su camino y pasan
la superficie del sélido.

Si la velocidad es pequeiia, las trayectorias de las particulas envuelven practicamente al sélido. Al aumentar la
velocidad del aire, sus particulas envuelven al solido en la cara de barlovento, mientras que en la zona de sotavento
las particulas se separan violentamente, creando una serie de alteraciones que se traducen en cambios de velocidad
y por lo tanto de presién con el tiempo.

—

T T
\%

FIGURA 4.1 PRESION PRODUCIDA POR EL VIENTO

Las figuras anteriores muestran el problema de una placa o edificio situado en el seno de una corriente de aire, se
puede observar que el fluido rodea la obstruccion sin perder toda su velocidad de avance,

Todas las fuerzas debidas al viento son dinamitas en el sentido que son producidas por un fluido. Bajo
determinadas circunstancias un cuerpo sumergido en un fluido con velocidad constante experimenta fuerzas que se
podrian llamar estaticas,

En la realidad no suele presentarse este fenomeno debido a que generalmente existen variaciones en la velocidad
del fluido o bien se presentan determinadas caracteristicas locales en la geometria de la estructura que producen
variaciones en el ttempo de las presiones ejercidas sobre el solido.

En algunos casos, bastara con representar, la accién del viento, como una fuerza estitica de determinadas
caracteristicas. En otros casos esto no serd suficiente y habra que tomar en cuenta ademas los aspectos dinamicos
producidos por el solido, por una fuerza que es funcién del iempo.

En algunas formas estructurales se podran predecir los efectos dindmicos del viento, pero en otras serd necesario
realizar pruebas experimentales con modelo fisico en un tinei de viento.

El disefio de estructuras sujetas a la accidén del viento presenta toda via aspectos dudosos. Sin embargo algunos
reglamentos de construccidn, como el del departamento del Distrito Federal, contienen recomendaciones completas

El fundamento de estas recomendaciones se expone en €l folleto complementario del D. D. F. Que trata sobre carga
muerta, viva y viento del Dr. Emilio Rosenblueth.

Pero mas recientes son las recomendaciones que han sido preparadas por el Instituto de Ingenieria para la Cormsion

Federal de Electricidad (Manual de disefio de obras civiles, seccidén B, solicitaciones)., son los resultados de
estudios mas recientes.
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1V.2.b. EFECTO DEL SISMO

Un sismo es un movimiento del terrenc en que descansa una estructura .

El efecto del sismo sobre una estructura no depende solamente de la aceleracién y de la direccién del movimiento
del terreno, sino de la flexibilidad y peso de la estructura. El parametro mas importante es el periodo de vibracion
de la estructura, considerada como objeto vibratorio apoyado en el terreno.

En edificio que tiene diferentes periodos de vibracion, un sismo de la misma intensidad producird esfuerzos
diferentes en cada uno.

Los principales problemas del disefio sismico, provienen de las caracteristicas del propio edificio (Rigidez y
Distribucién de Masa).

Un edificio tiende a “chicotear” en la parte superior, y, por lo tanto, esta sujeto a mucha mayor aceleracion en esa
parte que en la base. Por este motivo no es conveniente disefiar una estructura alta con una aceleracion sismica
constante.

El movimiento de un sismo es vertical y horizontal, aunque predomina este itimo. Debido a que un edificio se
disefia para resistir cargas verticales, el efecto vertical del sismo se absorbe, en la mayoria de los casos, por el
factor de seguridad de las cargas verticales.

Cuando se trata de una sola concentracion de masa, la fuerza sismica de disefio se puede determinar multiplicando
la masa por su aceleracion es decir:

F=(W/g) a Ecuacién basica para el analisis sismico en una estructura,

Donde :

F- Fuerza sismica.

W-Peso de la parte de la estructura cuya F se esta calculando.
g-Aceleracion de la gravedad.

a-Aceleracidn supuesta del terreno.

En una estructura, el efecto del sismo se traduce en un movimiento de la base, desplazandola hacia un lado y hacia
otro, produciendo un efecto de péndulo invertido. Segun la figura siguiente:

FIGURA 4.2 DESPLAZAMIENTOS PRODUCIDOS POR EL SISMO
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FIGURA 4.3 MARCO SIN CONTRAYENTEAR FIGURA 4.4 MARCO CONTRAVENTEADO

Como se aprecia, el efecto es el mismo que producirian fuerzas horizontales aplicadas lateralmente, sobre la

estructura armba de la base.

Eso es lo que se hace, en un analisis simico de una estructura, considerar aplicadas fuerzas horizontales, analizar la
estructura sujeta a ellas y disefiarla para resistir los esfuerzos resultantes, por consiguiente, la incognita primera en
un anélisis sismico, es el valor de las fuerzas horizontales que producen el mismo efecto del sismo.

Estas fuerzas guardan una relacion con la cantidad de movimiento en la base, con la masa de la estructura, con el

tipo de terreno, con el destino de la estructura y con el tipo de esta iltima.
Para el disefio sismico de estructuras existe el reglamento de construcciones para el Distrito Federal y el manual de

disefio de obras civiles de la Comisién Federal de Electricidad, en esos reglamentos se dan recomendactones

bastante completas para el disefio sismico.

IV.3. TOPOGRAFIA DEL TERRENO DONDE ESTARA LA ESTRUCTURA.

La topografia del terreno es otro factor importante en la seleccién del tipo, de estructura, para poder hacer
proporciones de la estructuracién es necesario tener un plano topogréafico de la zona donde estara la planta
industrial, en él podra verse la configuracién del terreno, si el terreno donde estara la estructura es accidentado, la
solucién se complica, por que entonces es necesario hacer un estudio de movimientos de tierras para poder prever
desde el punto de vista econdmico el hacer movimiento de tierra (excavaciones o relleno) para desplantar en un
terrenio uniforme la estructura o hacer una pequefia modificacion y hacer la estructura adaptable al terreno. Pero ese
no es el unico problema, existe el problema para el drenaje quimico de la planta, el drenaje sanitario, el pluvial, que
es necesario prever antes de definir el nivel de desplate de la estructura, y ademas necesitamos conocer el nivel

necesario para la instalacién del equipo que va dentro de la estructura.

Como se puede ver son necesarios estudios para poder definir el tipo de estructura conveniente para las necesidades

de la planta, y en la cual un estudio correcto del terreno es muy importante,
Con respecto al nivel de instalacién del equipo o dentro de la estructura no es problema del departamento civil, esos

datos son proporcionados por el departamento mecanico encargado del disefio de operacion de la planta, pero
referente a los drenajes, rellenos, excavaciones, y funcionamiento de la estructura y caminos o calles de acceso al
edificio, entonces si es necerario un estudio concienzudo de cada uno de los problemas que pueden afectar al buen

funcionamiento del edificio y en general de toda la planta industrial.
UNAM
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IV.4. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

Un estudio de mecanica de suelos nos proporciona datos del tipo de terreno sobre el cual vamos a cimentar una
estructura, debera aprovecharse al maximo los resultados que se hatlan hecho en un laboratorio de mecanica de
suelos y a partir de los resultados de las pruebas pueden tenerse una evidencia valiosa del comportamiento probable
del suelo, asi se conocera tamaiio y granulometria de las particulas, contenido de humedad, limite, pléasticos, limite
liguido, indice de plasticidad, densidad, resistencia al corte, coeficiente de rozamiento interno, cohesion,
compactibilidad, permeabilidad y consistencia fisica y quimica.

Ademas un dato bastante importante que se obtiene de los sondeos realizados en campo, es la profundidad del
terreno resistente a la cual se podri desplantar la cimentacién de la estructura, también obtendremos el esfuerzo
admisible de! terreno para el disefio de nuestra cimentacion, asi como también evitar asentarnientos en la estructura.
Para que una compafiia dedicada a realizar estudios y recomendaciones de mecanica de suelos pueda hacer un
estudio es necesario proporcionarle un plano topografico de la planta, un piano general donde estén localizadas las
zonas donde se vayan a construir los edificios, asi como también las descargas de las columnas a la cimentacién de
los edificios principales de la planta.

Con estos datos se pueden realizar las excavaciones para el estudio del suelo, cuando la compaiiia de mecanica de
suelos tiene los resultados, ellos se encargaran de dar las recomendaciones para cimentar las diferentes estructuras
de la planta industrial.

El estudio de mecanica de suelos también nos proporciona datos del talud natural del terreno para las excavaciones
que se tengan que realizar durante la construccion, ademas nos proporciona datos para compactacion de los
edificios y de las calles de acceso dentro de la planta, también podremos obtener datos sobre el nivel freatico y asi
podremos prever problemas en nuestras cimentaciones.
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V. ANALISIS Y DISENO DEL EDIFICIO CASA DE CELDAS ELECTROLITICAS, SUPERESTRUCTURA
V.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Debido a que la empresa Mexicana de Cananea SA de CV tiene la necesidad de incrementar la capacidad de
produccién de cobre para satisfacer el mercado de la industria nacional e internacional, que en los Gitimos afios ha
ido en aumento. Ha encargado a la empresa Bufete Industrial SA de CV los trabajos de ingenieria, construccion y
procuracién necesarios para lograr éste propdsito.

Para lograr el objetivo y partiendo de la informacion bésica asi como de la informacién proporcionada de la etapa
de planeacion, se definieron una serie de instalaciones y estructuras necesarias, de las cuales aqui daremos una
descripeién muy general de las mas importantes dentro del alcance civil.

DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS

DENTRO DEL AREA 02 TENEMOS:

Estructura soporte para ias tinas Asentadores o Sedimentadoras (8 requeridos):

Estructura de concreto que consiste en una losa de 15 centimetros de espesor, que es el asiento de las tinas, la cual
se apoya perimetralmente en muros de concreto de 25 centimetros de espesor, para que la losa presentara las
menores deformaciones posibles, se implementa un relleno de arena compactado dentro de los muros y bajo la
losa. La cimentacién de los muros es una zapata corrida.

Cobertizo para Asentadores (8 requeridos):

Estructura fabricada de acero estructural ASTM A-36, con dimensiones en planta de 18 m x 27 m, a base de marcos
rigidos a dos aguas en la direccion corta, y marcos contra venteados en la direccion larga, la cubierta y fachadas
seran de lamina de fibra de vidrio (FRP) .

La estructura se desplantara al 12,100 my la altura libre a la cumbrera serd de 5.3 m. La cimentacion ser4 a base
de zapatas aisladas, mismas que se integraran a la ctmentacion del cuerpo del sedimentador que sera de placa de
acero inoxidable. Contara con pasillos de operacion de acero estructural A-36, por la periferia de los asentadores y
plataformas de operacion.

Cimentaciones para tanques de almacenamiento.

En ésta area también se tiene contemplada las cimentaciones de diversos tanques que bésicamente son de
almacenamiento de agua, aceite y otros productos quimicos, asi como de cimentaciones para bombas, otra
estructura de ésta carea es la fosa.

Rack de tuberias

El Rack de tuberias es una ampliacién del existente que va con direccion oeste-este, serd de acero estructural A-36
con una altura minima libre de 3.5 m sobre el nivel de piso terminado, con un ancho de 4.0 m, dos camas de
tuberias de proceso y una cama superior para instalaciones eléctricas y de instrumentacién. La separacion entre
camas serd de 1.5 m, la longitud total de la ampliacién del Rack tendra 103 m. La cimentacion serd de zapatas

aisladas.
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DENTRO DEL AREA 03 TENEMOS

Casa de celdas.

Edificio de acero estructural A-36, con dimensiones en planta de 93 m x 18 m, a base de marcos rigidos a dos aguas
en la direccién corta y marcos contra venteados en la direccidn longitudinal. La separacion longitudinal de los
marcos serd de 7.5 m para los primeros dos entre ejes y de 6.5 m para los demas, la altura libre entre el nivel de
piso terminado y la parte inferior de la estructura de cubierta es de 14.3 m. La cubierta y las fachadas seran de
lamina de FRP. La cimentacion sera una losa de concreto reforzado de 80 centimetros de espesor.

Dentro del edificio se localizaran 108 celdas de concreto polimérico asi como equipo para despojo y
almacenamiento de electrodos, soportadas por una estructura soporte a base de marcos de concreto reforzado, estos
marcos se cimentaran sobre ]a misma losa del edificio.

El edificio Hevara un muro perimetral de concreto, con un espesor de 20 centimetros y hasta una alturade 4.5 m .
En el extremo oeste entre los ejes 1 a 3 se localizara el cuarto hidraulico y parte de la maquina deshojadora. En la
parte extrema este se localizara una plataforma de operacion de concreto reforzado, de 3.5 m de altura,

Cobertizo para maquina deshojadora.

Edificio de acero estructural A-36 con dimensiones en planta de 18.75 m x 13.0 m, a base de marcos rigidos a dos
aguas en al sentido corto y marcos contra venteados en la direccion larga. La separacion de los marcos rigidos sera
de 6.25 m con separacion minima entre el nivel de piso terminado y la parte inferior de la estructura de cubierta, de
8.7 m. La cubierta y fachadas laterales seran de lamina de FRP. Llevara una grita de 3 ton de capacidad.

La cimentacion serd a base de zapatas aisladas desplantadas a una profundidadde 1.0m .

Almacén de producto terminado

Cobertizo de acero estructural A-36, con dimensiones en planta de 20 x 30 m, a base de marcos rigidos a dos aguas
en la direccién corta y marcos contra venteados en la larga. La separacién de los marcos rigidos serd de 6.0 m con
una altura minima entre el nivel de piso terminado y la parte inferior de la estructura de cubierta de 4.5 m, con
cubierta y fachadas de lamina de FRP. La cimentacion sera de zapatas aisladas,

Oficinas y cuarto de control. Edificio existente de concreto, de dos niveles el cual se adecuara a las nuevas
necesidades del proyecto. Tiene un area de 176 m’ y una aitura de 3.0 m por nivel.

DENTRQ DEL AREA 04 TENEMOS

Labaoratorio.
Estructura de un nivel con dimensiones en planta de 10 m x 16 m. Estructurada a base de columnas trabes y losa de
concreto reforzado, con muros de relleno interiores y exteriores de block hueco, con altura libre interior de 3.3 m .

Taller de mantenimiento y Cobertizo de almacenamiento de Cobalto

Estructuras fabricadas de acero estructural A-36, con dimensiones en planta de 10 m x 15 my 455 x 67 m
(Cobalto), ambos a base de marcos rigidos a dos aguas en la direccién larga. Cubierta de lamina de FRP. Las
fachadas seran de muro de block hueco.

Subestacion eléctrica. Estructura de un nivel de 15.5 m x 15.5 m, a base de columnas, trabes y losa de concreto
reforzado, con muros divisorios interiores y de relleno exteriores de block hueco, la estructura tiene una altura de
44 m libres interiores. Contara con un cuarto de baterias el cual sera recubierto con loseta antidcida, también
contara con una bahia exterior para transformadores y estar4 protegida con una maila tipo ciclon. La cimentacién
seran zapatas aisladas.
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V.2. DESCRIPCION DEL PROCESO.
El proceso hidrometaliirgico para la obtencion del cobre consta basicamente delas fases siguientes:

LIXIVIACION.

El mineral de baja ley (0.3 % de cobre aproximadamente), que sale del minado a cielo abierto y que no puede
tratarse por ¢l proceso tradicional de concentracion por su incosteabilidad, es acumulado sobre grandes extensiones
de terreno y con canalizacion natural, formando terrenos que se riegan con solucion acido ferro cuprifero, la que al
ponerse en contacto con la piedra, disuelve los valores metalicos.

La solucién percola a través del terreno y hasta salir por su parte inferior y se almacena en una represa de solucién
cargada, de donde es bombeada, via tres estaciones de bombeo hasta la pila alimentadora a la planta de ESDE.

EXTRACCION POR SOLVENTES

El propdsito de la seccidn de extraccidn por solventes es extraer selectivamente los iones de cobre a partir de una
solucién impura que es la lixiviacién, por medio de un organico, compuesto por 92 % de keroseno como diluyente
y 8 % de reactivo extractante el que a su vez es “despojado” para formar la solucién electrolitica.

La extraccion por solventes esta dividida en dos secciones la extraccion y el despojamiento, cada una se distingue
por la direccién de la reaccion quimica que ocurre. En la seccién de extraccién, la solucion impura de lixiviacion
con bajo contenido de 4cido, le es extraida el cobre por medio de la fase organica y en el despojamiento el orgénico
cargado es despojado por una solucién con alto contenido de acido, formando la solucién electrolitica.

El 4rea de extraccion por solventes se compone por tres trenes idénticos, cada uno con dos etapas de extraccién y
dos de despojamiento, los cuales estan compuestos por un mezclador asentador, donde en el mezclador se ponen en
contacto por medio de agitacion las fases organico acuosas para que se pueda llevar acabo la transferencia de los
iones de cobre. Como las dos fases son inmiscibles, al pasar al asentador se separan, quedando en la parte superior,
la fase organica y en la inferior el acuoso, debido ala diferencia de densidades.

ELECTRODEPOSITACION.

El propésito del area de electodepositacién es producir catodos de cobre electrolitico con alta puraza (99.99 %) . El
cobre metalico se produce del sulfato de cobre contenido en la solucidn electrolitica directa, al hacerle pasar una
corriente directa, que de un anodo de plomo insoluble a un catodo permanente de acero inoxidable. El cobre es
depositado en la superficie del catodo y en el anodo, el agua se disocia en iones de hidrégeno y oxigeno.

El hidrogeno se asocia con el i6n sulfato, que se desprende en catodo formando 4cido sulfiirico y el oxigeno sale
ala atmosfera. El area de electrodepositacidn cuenta con 94 celdas electroliticas y cada una contiene 55 anodos y 54
catodos, los que se mantienen en la celda durante 7 dias, lapso en el cual se les esta depositando el cobre hasta
formar una placa por ambos lados, con un peso de 40 a 50 kilogramos cada una. Al séptimo dia, se saca el catodo
para despegarle las placas de cobre, accién que se lleva acabo en una méquina desforradora que tiene una velocidad
de 180 citodos por hora. En ésta maquina, primeramente se hace el lavado con agua caliente y vapor, para
posteriormente despegar la placa de cobre del cdtodo permanente. Las placas de cobre que se van despeando
forman un bulto de mas o menos 36 placas, para un peso de 1500 a 1800 kilogramos quedando listos para el
embarque al mercado nacional e internacional. La extraccion a los catodos de las celdas se hace por medio de una
grua viajera de 8 toneladas de capacidad. Operada por medio de radio control.
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V.3. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
V.3.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Es de gran importancia en la construccion de toda obra civil, el disponer de la informacidn necesaria con las
caracteristicas fisico mecanicas del subsuelo, para asi estar en condiciones de conocer su comportamiento ante la
presencia de cargas externas representadas por superestructuras, por 1o que, es de esperarse que el presente
documento sirva de complemento para el diseflo de la cimentacion del proyecto “Ampliacién de la planta ESDE IO”

La parte fundamental en estas actividades de investigacion, es definir caracteristicas estratigraficas y propiedades
de resistencia de los materiales que conforman las capas del relleno en el area donde se desplantaran las nuevas
estructuras, mismas que son el componente del nuevo proyecto de ampiiacién.

Para ello se ha recurrido a métodos directos de exploracion como son la utilizacion de una maquina perforadora
para realizar 8 sondeos mixtos y el uso de retroexcavadora para efectuar 7 pozos a cielo abierto (PCA) .

El complemento de los estudios lo constituye la realizacidn de una prueba de placa, siendo ésta en diametro de
24", efectuada a 1.5 m de profundidad, sobre materiales que constituyen el terraplén.

V.32. MARCO GEOLOGICO DEL LUGAR

El drea en estudio se localiza en la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental, dentro de la sub provincia
Sierras Alargadas segiin la clasificacién que de la republica mexicana hace Edwin Raiz en 1964, las formas de
relieve se caracterizan por lomerios y tierras bajas de las que destacan las sierras El Puma, Los Ajos, Azul y San
Antonio, con una altura maxima de 2060 m.s.n.m.

La regién es drenada por los tributarios Magdalena y San Miguel, que pertenecen a la cuenca del rio Sonora y
Concepcion-Arroyo Cocdspera, de la vertiente occidental correspondiente al Golfo de California. Las corrientes
tienen patrones de drenaje del tipo dendritico.

Los elementos morfologicos presentes en el irea producen un gran coniraste, existen montafias profusamente
disectadas e interrumpen los valles fluviales bien desarrollados, de comuim orientacion norte sur, algunos elementos
presentan en ocasiones coberturas volcnicas que dan un paisaje de altos y bajorrelieves con cimas agudas y
alargadas, al occidente presentan las montafias complejas cuyos limites fueron originados por procesos endogenos
tecténicos que implican ruptura y fallamiento ademas los procesos exdgenos acumulativos han producido extensas
planicies que rodean a los elementos montafiosos, observandose un desarroile geomorfologico de madurez.

Las unidades litolégicas tienen un registro en ¢l tiempo geoldgico desde el precambrico hasta ¢l cuaternario.

El precambrico esta compuesto por gneises y esquistos en posicion discordante bajo rocas de edad paleozoica y
mesozoica, afectados por cuerpos wntrusivos creticicos,

Durante el paleozoica inferior se integra un ciclo sedimentario, dando lugar a recwrrencias calcéreas con
abundancia de ortocuarcitas y calizas de facies arrecifal.

Con el jurdsico se tienen evidencias detriticas de aguas someras cubriendo rocas volcanosedimentarias y
andesiticas, evidenciandose la formacién de un arco volcénico, estas unidades sobreyacen discordantemente a las
rocas paleozoicas y precambricas. En contacto discordante sobre las rocas jurasicas sefiala la presencia, secuencias
detritico carbonatadas del dominio oriental y de las rocas volcanosedimentarias que culminan con la aparicion del
vulcanismo efusivo occidental en el creticico superior; el desarrollo de las calizas de plataforma durante el
Albiano-Cenomaniano y el emplazamiento de cuerpos intrusivos caracterizan al periodo cretacico.

Durante el cenozoico, ocurren manifestaciones magmaticas que originan el emplazamiento de un cinturén Vulcano
plutonico ligado a la mas importante mineralizacion de cobre en la regién; contemporaneamente tiene lugar la
formacidén de cataclasitas, filonitas y milonitas denominadas “Core Complex”.
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Para el terciario superior se depositaron en fosas tecténicas potentes espesores de material detritico y se originan
importantes complejos volcanicos de composicion variada y para el cuaternario se deposita material no consolidado
constituido por gravas y arenas. Las estructuras caracteristicas del area son de varios tipos y magnitudes, sobresalen
los anticlinales y sinclinales de pequefio radio de curvatura, estructuras recumbentes y fallas sinistrales en rocas
mesozoicas, también destacan las fallas inversas, rocas paleozoicas y jurasicas. Las micro estructuras mas
importantes son la foliacién unidireccional de orientacion general noreste-suroeste.

En al yacimiento cuprifero del distrito minero de Cananea, que forma parte de una franja de porfidos cupriferos; las
concentraciones mas importantes de mineral se han localizado en chimeneas brechoides, re emplazamiento de rocas
calcéreas, en forma diseminada en pérfidos y rocas voleanicas, asi como en zonas de contacto con los intrusivos
porfidicos, por lo que también produce cantidades considerables de molibdeno, y en menor cantidad plomo, zinc,
plata y oro.

V.33.PROGRAMA DE ACTIVIDADES

Teniendo como finalidad el investigar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales que constituyen el
subsuelo, se programo efectuar en sitios estratégicos, 8 sondeos mixtos de penetracion estandar con recuperacién
continua de muestras alteradas mediante el tubo partido del penetrémetro, siguiendo con la obtencion de nicleos
del manto rocoso por medio del barril muestreador doble giratorio, a la vez de programarse la realizacion de 7
pozos a cielo abierto { PCA), los que se llevaron acabo a diferentes profundidades para lo cual se utithzé una
retroexcavadora, los muestreos realizados, arrojan datos de importancia que se analizaran para obtener las
caracteristicas indice del terraplén, asi como su capacidad de carga a diferentes profundidades y l1a obtencion de los
pesos volumeétricos en los sitios escogidos.

Por tltimo se preparé el terreno y equipo necesario para llevar acabo la prueba de placa en el fondo del PCA nium.
6 a 5 metros de separacion del num. 6 como fue indicado.

V.3.4. EXPLORACION Y MUESTREQ

El trabajo de campo consistid en un recorrido por el area donde se ha proyectado construir la ampliacién de la
planta ESDE 11, con el propésito de formar un marco geotécnico con los diferentes tipos de suelos existentes a
investigar, después de éste reconocimiento se seleccionaron 8 sitios estratégicos para levar acabo la exploracién
geotécnica por medio de sondeos mixtos de penetracién estandar utilizando una maquina perforadora, con bomba
triplex, el equipo de penetracion estandar, barril doble giratorio y todos sus accesorios, complementando éste
programa de actividades la ubicacion de los 7 PCA.

El sitio para los barrenos y los PCA, se defini6 considerando el area por estudiar, la observacion del suelo existente
en la superficie, 1as necesidades técnicas de las estructuras y el ser una zona conformada por terraplenes.

En cada uno de los sondeos mixtos se tomaron muestras alteradas por metro de perforacion, utilizandose en el
estrato de suelos granulares el equipo de penetracion estandar y haciendo uso del barril doble giratorio en el manto
rocoso; de igual manera en cada uno de los 7 PCA se llevaron acabo muestreos apegados a las normas que rigen la
Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos. Cabe destacar que las muestras obtenidas durante el desarrollo de los
trabajos fueron debidamente identificadas y protegidas para su envio al laboratorio de suelos donde se continuaria
con los ensayes correspondientes,
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V3.5.SONDEQS MIXTOS

Como el objetivo de éste trabajo abarca solo el area del edificio Casa de Celdas, a continuacién se daran los
reportes de los sondeos mixtos (SM) 1 y 2 que son los que se localizan en nuestra zona de interés,

Exploracion SM-1

Presenta un primer estrato entre 0 —1 m, un suelo residual arenoso; de 1-2.4 m, una brecha alterada, con coloracion
amarillenta, se observan fragmentos de roca, de 2.4-54 m, brecha alterada donde se presento cambio en la
coloracién de la matriz, cambiando a gris. Durante la perforacion no se detectd el nivel de aguas freaticas. En la
exploracién no se reportaron pérdidas del agua de enjuague de ia perforacion. Fue necesario utilizar ademe
metalico recuperable hasta la profundidad de 2.3 m.

Se perforaron 5.4 m en roca fija, presentindose la brecha volcdnica muy alterada y oxidada. Se obtuvieron .10 m de
longitud lineal de nucleos, por lo que el porcentaje de recuperacion promedio es de 18.5 %, siendo muy baja. No se
recuperaron nicleos mayores de 10 centimetros por lo que el indice de calidad de roca ( ICR) se considera muy
pobre segiin la clasificacion del doctor Donald U. Deer.

Exploracion SM-2

Presenta un primer estrato entre 0-1.7 m, material de relleno compuesto por fragmentos de roca empacados en
matnz areno-arcillosa de coloracion rojiza; De 1.7-9 m, andesita muy alterada de color gris oscuro, se observan
cristales caolinizados y esta muy fracturada.

Durante la perforacion no se detectd el nivel de aguas fredticas. En la exploracién no se reportaron pérdidas del
agua de enjuague de la perforacion. Fue necesario utilizar ademe metalico recuperable hasta la profundidad de 5.0
m.

Se perforaron 7.2 m en material de relleno y 1.8 m en roca fija, presentindose la roca andesitica muy alterada y
fracturada. Se obtuvieron .25 m de longitud lineal de nicleos, por lo que ¢l porcentaje de recuperacion promedio es
de 13.88%, siendo muy baja. No se recuperaron nticleos mayores de 10 centimetros por lo que el indice de calidad
de roca { ICR) se considera muy pobre segun la clasificacién del doctor Donald U. Deer.

V.3.6. POZOS A CIELO ABIERTO

En el area de interés solo se realizé un pozo a cielo abierto que es del que daremos el siguiente reporte.

PCANo. 1

Presenta en su primer estrato de 0-1.2 m de profundidad relleno conformado por arena arcillosa, color café claro
rojizo con finos de media plasticidad, en estado compacto y baja humedad clasificacion SUCS, SC-CL.

De 1.2 a 1.5 m de profundidad, se reporta brecha volcanica de color grisiceo, formada por arena, gravas y finos
medianamente plasticos y mediano porcentaje de fragmentos rioliticos;, presenta medta resistencia y finos de
mediana compresibilidad, con un porcentaje bajo de humedad.
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V.3.7.PRUEBAS DE LABORATORIO

Los materiales muestreados en cada uno de los sondeos mixtos y de PCA, fueron empaquetados e identificados
debidamente para ser enviados al laboratorio de suelos, donde se procesaron para su manipulacion en los siguientes
ensayes;

Clasificacion visual y al tacto

Contenido natural de agua

Limites de consistencia

Granulometria, vias seca y hiimeda

Densidad de sohdos

Peso volumétrico

En la tabla titulada resumen de caracteristicas indice, se presentan los resultados de los ensayes efectuados a los
materiales segin el procedimiento indicado en el manual de mecéanica de suelos, asi como los pesos volumétricos
obtenidos en campo.

V.3.8. CAPACIDAD DE CARGA

Para evaluar la capacidad de carga del subsuelo en estado limite de falla y de esa manera mediante el uso de un
factor de resistencia, determinar la capacidad de carga admisible del estrato sobre el cual se apoyara la cimentacitn
del edificio denominado Casa de Celdas, se realizo el anélisis basandose en la teoria de Terzaghi, que cubre el caso
mas general en cuanto a resistencia al esfuerzo cortante en suelos, la expresion utilizada es la siguiente:

gc = CNe+ yDfNq+ "/, yBNy

Donde:

qc = capacidad de carga tltima, en ton/m?

C =cohesién, en ton/m?

C=q/2

y = peso volumétrico en el material de desplante; en ton/m*

Df = profundidad de desplante, en m

B =ancho

qu = resistencia a la compresién, obtenida de una prueba de compresion simple o de la correlacion con N, el
numero de golpes durante la prueba de penetracion estandar

Ne, Ng, Ny = factores de capacidad de carga definidos a partir del angulo de friccién interna, son adimensionales
q. =yDfNq+ '/, yBNy

Como se observa en el caso de los suelos friccionantes, las magnitudes adimensionales de capacidad de carga
dependen exclusivamente del angulo de friccion interna del suelo existente, por lo que fue determinado por medio
de ensayes triaxiales rapidos y correlaciones del niimero de golpes N de la prueba de penetracion estandar.
Teniendo como dato las propiedades indice que presenta el suelo estudiado, los resultados de las pruebas de
penetracion estandar y triaxial rapida y tomando como referencia que el ancho de la cimentacion es unitario en una
zapata aislada, se obtuvo la capacidad de carga del subsuelo a cada metro de profundidad, considerando un factor
de seguridad de 3 que es el recomendable para éste tipo de suelos.

qadm=qc/3

FACULTAD DE INGENIERIA 61 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL
V.3.9. BANCO DE MATERIALES

Parz la formacion de los terraplenes se realizé un estudio de la calidad de los materiales muestreados en el banco de
materiales denominado La Manzana, el cual fue autorizado por Mexicana de Cananea para su explotacion,
localizado a 6 km aproximadamente del sitio.

Los materiales estan compuestos por arenas arcillosas con finos de mediana plasticidad empacando un porcentaje
apreciable de gravas y bajo contenido de boleos con diametro hasta de 6”. Actualmente se tienen cortes verticales,
mostrando estabilidad ain en épocas de lluvias, lo que se ha considerado para la determinacién de su utilizacidén en
la aplicacion de la ampliacion de la planta ESDE I1.

Para llegar a la factibilidad de ser utilizados en terraplenes con taludes de hasta 17 m, se realizaron dos pruebas
triaxiales rapidas con probetas compactadas al 90 y 95 % de su peso volumétrico maximo seco, determindndose
cohesion de 1.5 y 1.7 ton/m? y angulos de friccién interna de 21° y 23° respectivamente; por lo que, para efecto de
calculos de taludes se tomaron 1.5 ton/m? de cohesién con 20° de 4ngulo de friccién interna.

Con base a las caracteristicas del material, se determino que los taludes compuestos 1:1.5 (v: h) y 1:1.73, teniendo
un factor de seguridad de 2.92 y 4.61 respectivamente.

Cabe destacar que el calculo es considerado al terraplén de 17 metros con material de banco y que a medida que
disminuye éste espesor de 17 m por la presencia del estrato rocoso, los valores de estabilidad aumentaran. al hacer
uso de los materiales de banco La Matanza, para la formacién del terraplén con taludes 1: 1.73 se recomienda
compactar el matertal al 90 % de su p.v.m.s como minimo, asi como hacer uso de proteccion con mamposteria para
evitar dafios por escurrimientos de agua de lluvia y deshielos. Los resuitados que se obtuvieron de los ensayes para
el banco La Matanza.

V.3.10. ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

En el PCA no. 6 se llevé a cabo una prueba de placa para medir los asentamientos que pudieran presentarse en la
cimentacién, realizandose aproximadamente a 5 m de separacién del PCA no. 6 y con 1.5 m de profundidad,
quedando fuera de la zona de saturacién que pudiera existir en el PCA no. 6. el equipo que se utilizo para el
desarrollo de las mediciones consistié en un gato hidriulico con manémetro integrado, tres micrémetros con
precision de .01 mm, tres placas circulares de soporte para micréometros anclados a la pared del pozo.

Los datos registrados de esfuerzo- deformacion y considerando una velocidad de estabilizacién de .025mm / min
fueron:

Esfuerzo (kg/cm?) Deformacion (mm)
0.125 1.15
0.250 1.87
0.500 245
1.060 471
2.000 783
4.000 10.77

El asentamiento que ocurrird con la cimentacion real y considerando el procedimiento de Terzaghi, se puede
conocer a partir de la siguiente expresion:
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Sc= (2*B/B+B;)**Sp

Donde:

Sc = asentamiento que ocurre en la ctmentacion real, en cm.
Sp = asentamiento que ocurre en la prueba de placas, en cm.
B = ancho de la cimentacion, en cm.

B! = ancho de la placa, en cm.

Por lo anterior y con base a las pruebas de consolidacién, debe considerarse que los asentamientos que suffira la
cimentacion podran irse presentando gradualmente durante el proceso constructivo, tomando en cuenta las
caracteristicas granulométricas que tienen los suelos estudiados.

V3.11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para conocer las condiciones geotécnicas en el drea del proyecto de ampliacién de la planta ESDE I, se efectuaron
8 sondeos mixtos en una longitud total de 61.6 m, perforando sobre material suelto 19.3 my enrocafyja42.3 m.

La recuperacién promedig es de 0.9 %, no teniéndose nicleos mayores de 10 ¢m por lo que el indice de calidad de
roca (isr) promedio es de cero, lo cual es considerado muy pobre segin La clasificacion ingenieril del doctor
Donald U. Deer.

En lo que respecta a los pozos a cielo abierto, a partir de las actividades llevadas a campo y a los resultados que se
obtuvieron en los ensayes de laboratorio practicados a las muestras integrales, se ha determinado que los perfiles
estratigraficos no conforman un 4rea homogénea, ya que los estratos clasificados con sus materiales y niveles
varian de sitio a sitio de una manera muy drastica.

Superficialmente existe un estrato de relieno de arena arcillosa con bajo porcentaje de grava, cuyo espesor varia de
acuerdo a su requerimiento para dar el nivel de piso. Subyaciendo a éste estrato, se detectd material aglomerado en
coloracién café rojiza con un alto grado de alteracion, seguido de la brecha volcanica alterada, constituida por
fragmentos rioliticos embebidos en una matriz areno himosa.

Cabe hacer mencién que éste Gltimo estrato no se detecté en el area donde se localiza el PCA 6 hasta la
profundidad explorada. En el sitio donde se localiza el PCA 7 es necesario determinar la localizacion de tuberias
superficiales y subterraneas segin indicaciones del personal técnico de planta ESDE.

Es necesario destacar que no fue posible por medios mecénicos profundizar la excavacién a 3 m en ¢l PCA 4 como
fue indicado ya que en la brecha volcanica de éste sitio no pudo penetrar el cuchardn de la retroexcavadora. Los
rellenos que se utilizan en las cimentaciones y desplantes de piso, deberan ser compactados al 95 % de su pvms, en
capas no mayores a 25 cm. Al utilizar equipo de los denominados pata de cabra, el espesor de la capa podra
incrementarse de 35 a 40 cm, segn determinen los resultados que se obtengan por el laboratorio de control de
calidad.

Durante el proceso de construccién de las cimentaciones, se recomienda excavar 20 ¢m mas del nivel de apoyo y
reponer con material de banco compactado al 95 % como minimo de su PYMS.

Los materiales producto de excavacién y que no superen el 15 % de fragmentos mayores a 3, podran utilizarse
como rellenos laterales de cimentacién, mas no en desplantes de piso debido a las caracteristicas indice, en el
primer caso deberan utilizarse métodos manuales para separar los boleos mayores de 57.
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V.4. ANALISIS DE LA SUPERESTRUCTURA

La estructura mas importante del proyecto es el edificio denominado “ Casa de Celdas”, de acuerdo al proceso, es
el lugar donde se separa el cobre de los lodos por medio de unas placas de anodos y catodos, en donde el cobre se
adhiere a las placas para después ser conducido a la maquina deshojadora, en donde por medio de golpes separan
las placas de cobre de los anodos para después conducirlos al almacén y después las transportaran al mercado.

Esta estructura es una ampliacion del edificio existente y se localiza al noreste de la planta como lo muestra el
plano “Arreglo General de la Planta” nimerc 6361-TO4E-001B, en el anexo 3.

V.4.1. ESTRUCTURACION
El edificio Casa de Celdas es una estructura de acero, cuyas dimensicnes son las siguientes:

Longitudinalmente, ejes nimero (ver planos en anexo 3).
Eneje “A”, 2 entre ejes de 70 mmas 13 entre gjes de 6.5 m
En eje “D” 1 entre eje de 14 m mas 13 entre ejes de 6.5 m
Total 98.5 m

En éste sentido la estructuracion es a base de marcos con contravientos, unidos con vigas compuestas en el nivel
tope de perfil (NTP) 10.186, en el NTP 14.500 estan ligados con una viga IR, en éste mismo nivel sobre el eje “D”
entre ejes 1 y 3 se ligan a través de una armadura de 1.4 m de peralte los contravientos verticales se localizan entre
los ejes 3-4, 7-8, 9-10 y 14-15, en el nivel inferior son en “K” formados con dos TR, mientras que en el nivel
superior en forma de “X” formados con dos angulos espalda con espalda.

Transversalmente, ejes letra (ver planos en anexo 3.)
l entre ejede 18.0m
Total 18.0m

En el sentido transversal el entre ¢je estd formado por un marco rigido a dos aguas con pendiente de 25 %.

La estructura de cubierta estara formada por las trabes de los marcos transversales y por las trabes de liga de los
marcos longitudinales mas tres puntales repartidos a /4 del claro transversal, en las cuales se conectara un sistema
de contravientos, sobre las trabes principales se apoyaran los largueros de cubierta los cuales recibiran a la lamina
de FRP.

La altura libre desde el nivel de piso terminado a ia parte baja de la estructura serd de 13.5m.

Las columnas de acero se desplantaran al nivel 4.150 sobre dados-columna de concreto de .8 m x 1.4 m en la base,
que terminan en un capitel de 1.2 m x 1.8 m en la parte superior.

Cuenta con una gria de 8 toneladas de capacidad Ia cual correra sobre una trabe carril que se encuentra al NTP
10.635. Esta trabe carril se apoya a su vez en ménsulas de acero que salen de cada columna.

La fachada que presenta el edificio en sus lados norte, sur y este, es de un muro de concreto desde el nivel 1.0 hasta
el nivel 4.5m, continuando hasta su parte superior con lamina de FRP similar a la de la cubierta, soportada sobre un
sistema de largueros de canal y tensores

Una de las razones de usar el acero para este edificio fue que, como es una ampliacién del edificio existente, el
cliente solicito que dicha ampliacion fuese lo mas congruente con lo existente.
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Soporte de Celdas Electroliticas { ver planos en anexo 3).

La estructura soporte de celdas electroliticas es una estructura de concreto que se compone de dos marcos
longitudinales con 22 entre ejes de 3.08 m cada uno, que suman en total 69.58 m, para cada tren de celdas. Los dos
marcos no estin unidos en el sentido transversal y su distancia a ejes es de 2.92 m. Los marcos estan formados por
columnas de 50 cm x 80 ¢cm mientras que las trabes de liga tienen dimensiones de 40 cm x 50 cm.

Tanto las columnas de la estructura principal como las del soporte de las celdas tendran como cimentacion una losa
de 80 cm de espesor la cual se analizara con detalle en el capitulo V1.

V.42.. MODELO

El andlisis sera del tipo tridimensional, estitico y comportamiento estatico lineal. El procedimiento de analisis
estructural sera a través del programa STAAD III versidn 23.2, que se basa en el método de las rigideces para la
solucion de estructuras.

De acuerdo a la estructuracién planteada en el punto anterior V.4.1. Se genera un modelo en el programa de
computadora STAAD ITf, en el cual se recomienda incluir s6lo los elementos principales de la estructura, es decir:
Columnas

Trabes

Puntales longitudinales

Contravientos horizontales y verticales

No es muy recomendable incluir en estos modelos los elementos secundarios o terciarios que aungue contribuyen
en poco a la rigidez del sistema, pueden ocasionar confusiones y problemas con el manejo de mas informacion
durante la captura del programa y hacen mas lento el analisis aumentando por tanto posibilidades de errores.

Lo més recomendable y la prictica comiin es disefiarlos a mano reflejando sus efectos gue tienen sobre los
elementos principales que les dan soporte. El no considerarlos dentro del modelo, por otro lado nos proporciona un
factor de seguridad adicional para el cumplimiento de desplazamientos debido a que no estamos tomando su
contribucidn a la rigidez del sistema.

Por otro lado en algunas ocasiones cuando los planos ya fueron editados para construccion e inclusive la estructura
ya estd montada en campo, por requerimientos de alguna disciplina es necesario adicionar otros equipos sobre la
estructura o por olvido al considerar los pesos de los equipos, el civil tiene que adicionar éstos pesos y durante la
revision de la misma se encuentra que no cumple con los desplazamientos laterales permisibles por muy poco, bajo
estas circunstancias se pueden modelar estos elementos secundarios y terciarios en la revisién y de ésa manera
justificar el disefio, aunque esto sucede en muy pocas ocasiones.

Es muy importante que al usar algin programa de computadora para el anélisis y disefio de las estructuras se tenga
mucho cuidado en que la idealizacién de la estructura sea congruente con la informacidn que se refleje en los
planos constructivos y asi tener en la realidad un comportamiento de las estructuras similar al esperado con la
concepcion que se tuvo al generar el modelo.

En no pocas ocasiones se idealiza en modelo un marco rigido mientras que en los planos se refleja un marco con
conexi6n columna-trabe mediante dos tornillos alma con alma, un error que pude ocasionar la falla de la estructura.
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Para verificar en una forma rapida y confiable que la captura de datos fue la adecuada y que el modelo fue creado
acorde a la concepcién de la estructura requerida es recomendable que antes que se ejecute el programa, se
obtengan para su revision los siguientes graficos:

Modelo en isométrico. Figura 541, (en anexo 1 )

Modelo con la numeracion de nudos. Figura 5.42, ( en anexo 1)

Modelo con la numeracion de elementos. Figura 5.43, ( enanexo 1 )

Modelo con la orientacion de perfiles y ejes coordenados, Figura 5.44, (en anexo 1)

Modelo mostrando las relajaciones y los elementos armadura. Figura 5.48, (en anexo 1)

Modelo mostrando cargas basicas Muerta, Viva en cubiertay de Nieve. Figuras 5.45, 5.45A y 545 B, (anexo 1)
Modelo cargas basicas por Gruas, Sismo X-X y Sismo Z-Z. Figuras 546,547 y 5.47A, (enanexo 1)

A partir de éste punto se iran dando las instrucciones que se usaron para la creacidon del modelo, analisis y disefio
de la estructura para el edificio “casa de celdas electroliticas”, para mayor comprension . Asi tenemos que:

STAAD SPACE, * es la primena instruccidn que indica que es un modelo tnidimensional.

INPUT WIDHT 72, * nimero de columnas para entrada de datos, maximo 72.

*COMENTARIOS, * lineas para comentarios precedidos de un asterisco.

UNIT METER MTON, * unidades a usar durante el analisis y disefio.

JOINT COORDINATES, *coordenadas de los nodos, éstas junto con la numeracion de los miembros, incidencias de los
miembros, propiedades, relajaciones, cargas, combinaciones y parametros pueden generarse grificamente, mediante el
programa PRE, que el STAAD tiene implementado.

1 0.00 5.00 0,00

2 18.00 5.00 0.00

3 0.0 15917 0.00

etcétera.

MEMBER INCIDENCES, * definen el inicio y el final del miembro entre nodos.
1 1 5

2 2 7

3 3 9

etcétera.

SUPPORTS, * mediante éste comando se define el tipo de restriccion de los soportes, que pueden ser fijos, atticulados u otro,
en nuestro ¢aso son fijos.

12 13232434354546 565767687879 128 136 137 FIXED,

147 148 158 159 169 170 180 181 191 192 219 220 222 FIXED.

Vv.4.3. PROPIEDADES

Las propicdades se dan a partir de un predisefio manual muy grueso e individual para cada grupo de trabes,
columnas, contravientos y puntales, considerando las cargas obtenidas del punto anterior, posteriormente se
realizard un primer anlisis por computadora, después se revisaran los resultados y se procedera a ajustar las
propiedades de los perfiles en base al esfuerzo al que estén sometidos, tratando de no generar una lista grande de
perfiles pero cuidando que la gran mayoria trabaje entre un 80 a2 un 98 % de su capacidad.
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También hay casos en que los programas de computadora no tienen capacidad de obtener las propiedades de
algunos elementos prismaticos compuestos Gue no se encuentran en su libreria, por lo cual el Ingeniero debe
obtener manualmente estos datos y de alguna forma aceptada por el programa hacerlos participar en el analisis y de
esa forma obtener resultados satisfactorios.

En éste proyecto tuvimos éste caso y asi hubo necesidad de obtener las propiedades de algunos elementos, los que
se describen a continuacion.

Puntal longitudinal en el nivel 10.186, formado por 21R 305 X 66.9 kg /m unidos por placas a cada 1.1 m
Puntales longitudinales en nivel 10.186, formado por 2IR 203 x 26.6 kg / m unidos por placas acada .1 m
Contravientos verticales nivel superior 2LI 152 x 10 espalda con espalda

Contravientos horizontales de cubierta 2 LI 102 x 10 espalda con espalda

Puntal longitudinal de cubierta 2 LI 152 x 10 en estrella

Contravientos verticales nivel inferior 2 TR 152 x 29.8 kg / m espalda con espaida.

Para éstos elementos es necesario calcular su area transversal y sus momentos de inercia en ejes locales “Y™ y “Z”

El formato general para introducir las propiedades de estos elementos compuestos, en STAAD I es

MEMBER PROPERTY AMERICAN, * se dan propiedades a los miembros asumiendo que los perfiles serdn los usados en
América,

*columnas de acero

121631323436 5152 5456 61626466 TABLE ST W 27X104

*trabes principales

383T0 102328 TO 30 TAPERED .693 .06 .693 .256 .022

etcétera

MEMBER RELEASE, * mediante éste comando se dan los grados de libertad que se tendran en las juntas viga-trabe, trabe-
columna.

1391227 START MY MZ

235244 END MY MZ

MEMBER TRUSS, * todos los miembros bajo éste comando se comportaran como elementos armadura, tomando sélo cargas
axiales

108 TO 111 116 TO 119 150 TO 152 215 TO 219 245 TO 263 361 TO 364

383 TO 386 581 TO 584 586 TO 589 * etcétera

CONSTANT, * se proporcionan las caracteristicas del material a usar.

ESTEELMEMBER 1TO 1012 1316 TO 80 * etcétera

DENSITY STEEL MEMBER 108 TO 111 116 TO 119 150 TO 152 215 TO 219 245 TO 263 361 TO 364 383 TO 386
581 TO 584 586 TO 589 * etcétera

POISSON STEEL MEMBER 108 TO 111 116 TO 119 150 TO 152215 T0 219 245 TO 263 361 TO 364 383 TO 386 581
TO 584 586 TO 589 * etcétera

V.4.4. ACCIONES

Las cargas que consideraremos que actuarn en nuestra estructura seran las que nos indica el manual IMCA en su
seccion 1.3 CARGAS Y FUERZAS, toda vez que éste manual es una traduccién del AISC. Las cargas
consideradas las describiremos a continuacion.
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V.44.a ACCIONES PERMANENTES.

De acuerdo al IMCA en la seccién 1.3.1, consistira del peso del acero utilizado asi como del material unido o
soportado permanentemente por €L

Son acciones que siempre estaran presentes, bajo cualquier circunstancia o combinacion de carga, en el proyecto se
incluyeron las siguientes:

PESO PROPIO de la estructura, éste también es considerade como carga muerta y serd tomado en cuenta
directamente dentro del programa SAAD II, po} medio de la instruccion:

LOAD 1 PESO PROPIO

SELFTWEIGHT Y -1.0

CARGA MUERTA en cubierta, aplicadas sobre trabes (ver figura 545, en anexo 1)

Lamina de FRP ' 5 kg/m?
Largueros y tensores en cubierta «s-—--—n-=------—- 15 kg/m?
Tuberia soportada en estructura de cubierta -—---- 20 kg/m? (estimado) *
Lamparas 15 kg/m? (estimado) *

Suma= 55 kg/m?
* en condiciones normales el civil no cuenta con estos pesos al iniciar su disefio, por lo que una practica comin
recomendable es considerar los pesos estimados para el disefio de la estructura, con buenos resultados.

Carga muerta por fachadas, aplicadas sobre columnas ( ver figura 5.45, en anexo 1)

Largueros y contraflambeos 15 kg/m?
Lamina de FRP 5 kg/m?
Suma= 20 kg/m?

Carga muerta por peso propio de trabe carril mas riel, aplicada sobre columnas.
Esta carga se manifiesta sobre las columnas como una fuerza vertical mas un momento, debido a que la trabe camil
esta fuera del eje de las columnas a una distancia de 70 cm como se observa en la figura siguiente.

™
MEL
TRABEC 2L
Ll —
%
8 .
YESSILA
b
FIGURA 5.1

FACULTAD DE INGENIERIA 68 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTOQ [NDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

Para el claro de 14.0 m tenemos:
Fy=(280+66.9)14/2=24283 kg=2428 ton.
Mx=2428x 07=17ton.-m

Para el claro de 7.0 m tenemos:
Fy = (130 + 66.9) 7/2 = 689.2 kg = 0.689 ton.
Mx=0689x07=048ton—-m

Para el claro de 6.5 m tenemos:
Fy = (130 + 66.9) 6.5/2 = 640.0 kg = 0.64 ton.
Mx=064%x07=045ton-m

Las cargas muertas toman el siguiente formato en STAAD.
LOAD 2 GARGA MUERTA

MEMBER LOAD

3338TO4048TO 5053 58 TO 606368 TO 70 UNIGY -0.351
JOINT LOAD

6 FY-1.68 MZ -1.18

V.4.4.b. ACCIONES VARIABLES,
CARGAS VIVAS

De acuerdo al manual IMCA seccién 1.3.2, la carga viva imcluyendo la carga de nieve, si la hay, serd la
especificada en el codigo que sirve de base al disefic de la estructura o la requerida por las condiciones del caso.
Las cargas vivas son cargas cuya intensidad varia con el tiempo, aqui se incluyen las cargas de equipo que no tiene
una posicién fija como la producida por las grias, las siguientes son las que aplican para éste proyecto:

Cargas vivas en cubierta, aplicada sobre trabes principales ( similar a figura 5.45A, anexo 1)

De acuerdo el Reglamento de construcciones para el Distrito Federal, para cubiertas con pendiente mayor de 20 %
Wm = 40 kg / m? cuando existen solo cargas permanentes.

Wa = 20 kg / m? cuando se combinan cargas permanentes con accidentales.

Carga viva por gria cargada en operacion, sobre columnas, se consideran dos casos:

a) gria existente cargada més grua nueva vacia, juntas entre gjes 1 y 3, éste efecto se manifiesta asi:
Sobre el eje “A”, existiran los siguientes elementos mecanicos sobre nudos.

LOAD 11 CARGA POR GRUAS EN OPERACION ( ver figura 5.46, en anexo 1)

8 FY 69 MZ 483

19 FY -16. MZ 112

30 FY -9.43 MZ 6.601

Sobre el eje “D” , se reflejan asi los efectos.

6 FY -49.66 MZ -34.76

28 FY -28. MZ -196
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b} gria existente vacia mas grua nueva cargada, juntas entre ejes 11y 13.
Sobre el eje “A” |, existiran los siguientes elementos mecanicos sobre nudos.
154 FY 6.9 MZ 4.8

165 FY -1494 MZ 10,5

176 FY -9.84 MZ 6.9

Sobre el eje “D7, se reflejan asi los efectos. .

152 FY -16.838 MZ -11.82

163 FY -38.54 MZ -26.98

174 FY -21.79 MZ -15.25

Carga viva debida a cambios de TEMPERATURA.

Estas cargas se obtienen a través del programa STAAD IIL El programa calcula la deformacién axial debida a la
diferencia de temperaturas, a partir de éste dato se calculan las fuerzas inducidas en el miembro y después se realiza
el analisis en forma normal. El formato en STAAD es el siguiente:

LOAD 13 TEMPLOAD

TEMPERATURE LOAD

1TO10121316 TO 8091 TQO 97 TEMP -16.0, para contraccion
1TO101213 16 TO 8091 TO97 TEMP 9.0, para elongacion

De acuerdo al manual de la Comision Federal de Electricidad, Acciones en la seccidn 2.6.2.2, para no tomar én
cuenta los efectos de cambios de temperatura en estructuras de acero las estructuras deben tener una longitud
menor a 45 m. En éste caso se ha dividido al edificio en 2 cuerpos uno de 46.5 m y otro de 52.0 m, mediante una
junta de expansién formada por una conexion a cortante con agujeros oblongos en la direccion larga del edificio.

V.4.4.c. ACCIONES ACCIDENTALES

Son aquellas cargas ajenas al funcionamiento normal de la edificacion y cuya intensidad puede alcanzar valores
significativos durante periodos cortos de tiempo. Para el proyecto se consideraron las siguientes:

NIEVE

De acuerdo al manual IMCA las cargas por nieve se aplicaran en el drea completa del techo o en una porcion del
mismo y para el disefio debera usarse el arreglo de cargas que produzca el maximo esfuerzo del miembro en
estudio.

El manual de la CFE, Acciones, seccidn C.1.2, dice que en la mayor parte de la republica mexicana la precipitacidén
de nieve es tan pequefia que su efecto queda cubierto por las disposiciones para luvia y granizo, pero en otros
lugares como en el de Cananea, se justifica hacer ésta consideracién de carga. Por otro lado la ausencia de datos al
respecto, en el pais, hace que para éste fin, nios recomiende el uso de otros manuales o reglamentos elaborados en
Estados Unidos para las condiciones de nieve, como el ANSI-ASCE.

Para éste proyecto utilizando el Codigo ASCE obtuvimos una carga uniformemente repartida sobre la cublerta de
60 kg/ m? sin embargo el cliente nos proporcioné un dato mas conservador que fue del de 145 kg/ m? que fue con
el que se realizd el disefio bajo condiciones de nieve. (ver figura 5.45B, en anexo 1)
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Cn=145 kg/m?

Con ésta distribucion de carga a considerar se calcuian las cargas en cubierta,

Trabes de eje ancho tnibutario Cn * carga en ton/ m
1 49m X 145 = 06.71

2y3 7.0m X 145 = 1.015

4ais 6.5m X 145 = 0942

16 325m  x 145 = 0.471

En STAAD el formato ser4 el siguiente:

LOAD 4 CARGA DE NIEVE

MEMBER LOAD

3338T0O404348 TO 505358 TO 6063 68TO 70 UNI GY -0.942

etcetera.

VIENTO
Se deberan prever los esfuerzos causados por el viento, durante el montaje, asi como después de terminada la obra,
de acuerdo al IMCA, seccion 1.3.5.
También de acuerdo a preferencia del cliente estos efectos se obtendran bajo los lineamientos de UBC-94,
De acuerdo a UBC-94.
Exposicion, C, para terreno abierto, seccion 1617
Categoria de ocupacion = 2.0, instalaciones riesgosas, tabla 16K
Funcion de la estructura = grupo H, tabla 16K
Velocidad de disefio, V=140 km/ hr ( dato de la regidn)
V= 87 MPH (sistema inglés)

P=CeCqqsIw delaseccion 1618.
Donde :

P = presidn de viento de disefio en kg/ m?

Ce = coeficiente de rafaga, en funcién de la attura y del tipo de exposicién secciones 1619 y 1620, tabla 16-G.

Cq = coeficiente de presidn en la estructura, secciones 1649y 1620, tabla 16H

gs =.095 t/m?, presién de viento a una altura estandar de 33 pies (gradiente), tabla 16F.

Iw = 1.15, factor de importancia de la estructura, seccidon 1623, en funcién del grupo “H” y categoria de operacion,
de tabla 16-K.

CALCULO DE PRESIONES

Basandonos en la formula anterior calcularemos solo el efecto de viento en la direccion sur-norte (LOAD 6), sobre
el edificio, entendiéndose que para el proyecto se realizaron los calculos para todas las direcciones.
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VIENTO TRANSVERSAL X-X DIRECCION SUR-NORTE
Para marcos 4 al 15, ver figura 5.2

Marcos sentido area Ce Cq Qs Iw P ancho w
Ejes expuesta (t/ m? (t/m¥) wbut (t/m

4215 sur-norte barlovento 135 08 0095 115 0118 65 0.767
4al15 surnorte cubleta 139 09 0095 115 0133 6.3 0.865
4al5 sur-norte sotavento 135 05 0.095 1.15 0074 6.5 0.481
4al15 sur-norte cubierta 139 07 0095 115 0103 6.5 0.669
barlovento %3 cpbierta 139 03 0095 1.15 -0.046 65 033

Para marcos 1 a 3, ver figura 5.4

Del lado de eje “A”

Marcos sentido area Ce (g qs Iw P ancho w
Ejes expuesta (t/m? (¢/m?) tmbut (t/m

1,23  sur-norte sotavento 1.35 035 0095 115 0118 7.0 0518

1,23 sur-norte  cubierta 139 07 0095 1.15 0.133 7.0 0.721

123 surnorte cublerta 139 09 009 115 0.103 7.0 0931
*#**  cubierta 139 03 0095 115 -0.046 70 -033

Del lado del ¢je “D”, cambia el ancho tributario.

1,23  sur-norte barlovento 135 08 0095 1.15 0.074 1025 1.21

=

Para marco 16, ver figura 5.3

16 sur-norte  sotavento 135 08 0095 115 O0.118 325 0241

16 sur-norte  cubierta 139 07 0095 115 0.133 325 0334

16 sur-norte barlovento 135 05 0.095 1.15 0074 325 0383

16 sur-norte  cubierta 13 09 0095 115 0.103 325 0432
***  cubierta 139 -03 0095 115 -0.046 325 015

. El formato en STAAD para estas cargas es el siguiente:
LOAD 6 CARGA DE VIENTO SUR-NORTE, X-X
MEMBER LOAD

3338 43 48 53586368 UNIGY 0.865

etcétera
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VIENTO TRANSVERSAL X-X DIRECCION NORTE-SUR

El formato en STAAD para estas cargas es el siguiente:
LOAD 7 CARGA DE VIENTO NORTE-SUR, X-X
MEMBER LOAD

3338 43 48 53586368 UNIGY 0.669......

LOAD 8 CARGA DE VIENTO SUR-NORTE, X-X
MEMBER LOAD

3338 43 48 53586368 UNIGY -0.30......

LOAD 9 CARGA DE VIENTO NORTE-SUR, X-X
MEMBER LOAD

3338 43 48 53586368 UNIGY 0.669......

E— —=
— . — f——
. L — —1
FIGURA 5.2 VIENTO TRANSVERSAL SUR-NORTE FIGURA 5.3 VIENTO TRANSVERSAL SUR-NORTE
{ En marcos de ejes 42 15) (Enmarce eje 13)

FIGURA 5.4 VIENTO TRANSVERSAL SUR-NORTE
(Enmarcosdeejes 123 )
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CARGAS POR SISMO

Los efectos del sismo, por requerimiento del cliente se calcularan de acuerdo al UBC-94, por medio del generador
de cargas sismicas del programa STAAD [1I que usa el criterio estatico y esta basado en la formula siguiente:

V=ZIC W formula 28-1, secciéon 1628.2.1
Rw

Donde:

Z =02, factor en funcion de la zona sismica, de tabla 16-]
I=1.25, factor de importancia, de tabla 16-K
C=1258 < 275, coeficiente sismico.
T3
S =1.5, coeficiente del sitio, de tabla 16-]
T = Ct(Hn)/*, periédo fundamental de la estructura.
Ct=0.35, para marcos de acero resistentes a momento.
Hn = altura del edificio en FEET.
Rw = 8, coeficiente que depende del tipo de sistema estructural que resiste la carga lateral, de tabla 16-N. Para el
sentido transversal de la estructura.
Rw = 6, coeficiente que depende del tipo de sistema estructural que resiste la carga lateral, de tabla 16-N. Para el
sentido longitudinal de la estructura.
W = carga muerta total + 25 % carga viva, seccion 1628.1
Los datos del sitio que se nos proporcionaren fueron:
Suelo tipo 3
Funcién de la estructura grupo H
Categoria ocupaciona} 2.0
Zonasismica 2B

El formato general en STAAD, después de haberse obtenido [as fuerzas es:
LOAD 11 SISMO DIRECCION SUR-NORTE, X-X
JOINT LOAD

1 FX 0229

2 FX 0.179

13 FX 0.181

LOAD 12 SISMO DIRECCION ESTE-OESTE, Z-Z
JOINT LOAD

1 FX 0315

2 FX 0.246

13 FX 0.148

etcetera.
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V.4.5. COMBINACIONES

Estan basadas en las recomendaciones del UBC-94, seccién 1603.6 y se presentan aqui solo algunas de las mas
criticas para el disefio de la estructura, bajo el formato general para STAAD.
** COMB GRAVITACIONALES SIN TEMPERATURA****

LOAD COMB 14 (PP + CM + CV)

1.21.31.

LOAD COMB 15 ( PP+ CM + CNV + OPER)

11.21.41.101.

**COMB GRAVITACIONALES CON TEMPERATURA®*#*##*2an®
LOAD COMB 16 ( PP + CM + CNV)

11.21.41.

LOAD COMB 17 (PP + CM + CNV + OPER + TEMP)

11.21,41.10%. 13 1.

LOAD COMB 18 (PP + CM + CNY + OPER + TEMP)
11.21.4.75101.1501.

*COMBINACIONES CON VIENTO Y TEMPERATURA NEGATIVA ()
LOAD COMB 19 0.75(PP + CM + CNV + OPER)

1.752.754.7510.75

LOAD COMB 20 0.75(PP + CM + CVRED + CVZ + TEMP)

1.752.783 3755.7513.75

LOAD COMB 21 0.75(PP + CM + CVRED + CVZ + OPER + TEMP)
1.782.753.3755.7510.7513 .75

*COMBINACIONES CON SISMO Y TEMPERATURA NEGATIVA (-)
LOAD COMB 34 0.75(PP + CM - CVX + TEMP)

1.752,759.7513 .75

LOAD COMB 37 0.75(PP + CM + CVR - SISX + 0.3SISZ + TEMP)
1.752.753 375145.7512 22513 .75

**COMBINACIONES CON VIENTO Y TEMPERATURA POSITIVA (+)
LOAD COMB 51 0.75(PP + CM + CVRED - CVX + TEMP)
1.752.753.3759.,75150.75

LOAD COMB 53 0.75(PP + CM + CVX + TEMP)

1.782.756.,75150.75

**COMBINACIONES CON SISMO Y TEMPERATURA POSITIVA (+)
LOAD COMB 57 0.75(PP + CM - CVX + TEMP)

1.752.759.75150.75

*COMBINACIONES CON VIENTO SIN TEMPERATURA

LOAD COMB 65 0.75(PP + CM + CVR - 0.3SISX - SISZ + TEMP)
1.752.753.375145.225146 .75 150 .75

LOAD COMB 71 0.75(PP + CM + CYRED - CVX + OPER)
1.752.75833757.7510 .75

* inmediatamente después de las combinaciones, siguen los comandos siguientes:
PERFORM ANAILYSIS, * instruccion para gjecutar el analisis.

PERFORM ANALYSIS PRINT STATICS CHECK, * imprime elementos mecinicos para cada condicién de carga basica.
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V.4.6. PARAMETROS

Dentro de la revision que se debe hacer antes de realizar el analisis de la estructura cuando la captura de datos ha
sido conclutda es la de los parametros dados a los diferentes elementos que componen la estructura. En la practica
es en ésta parte donde se han tenido errores tales que han ocasionado muchos re trabajos que a su vez repercuten en
el costo y todo porque cuando el Ingeniero revisor entra en accién, los planos ya se encuentran en poder del
fabricante de la estructura e inclusive ya se ha adquirido el material.

Por lo anterior es claro que antes de que se de un analisis por bueno debemos revisar dichos parametros, en general
consisten en lo siguiente:

KY y KZ valores con Jos cuales el programa calcula la relacién de esbeltez de las columnas, si éste valor no se da
entonces el programa toma por omision 1.0

LY y LZ valores con los cuales el programa calcula la relacion de esbeltez de las trabes a flexo compresion y
contravientos, si éste valor no se da entonces el programa toma por omision la longitud que tiene el miembro entre
nudos, que en muchos casos son nudos eldsticos. La “L” y la “K” son respecto a ejes locales.
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FIGURA 5.5 EN UN MARCO ‘ FIGURA 5.6 EN UNA ARMADURA
miembro 1; Kz=K2 Lz=1L2 miembro I; Kz=1 Lz=L3
Ky =K3 Ly=L3 Ky=1 Ly=L4yLS5 sin puntales
miembro 2, Kz =XK1 Lz=L1 miembro 6, Kz=1 Lz=LlI
Ky=K3 Ly=L3 Ky=1 Ly=LI
miembro 7, Kz=1 Lz=L2
Ky=1 Ly=L2

FYLD esfuerzo de fluencia del acero, por omisién toma 4200 kg / cm?
UNL longitud no arriostrada para el calculo del esfuerzo permisible a flexion en trabes y vigas, lo mismo si se

omite este dato el programa lo tomara como la longitud del elemento entre los nudos que muchas veces son nudos
elasticos.

UNF longitud no soportada para calcular el esfuerzo de flexion.
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| / ) m/ 4...;’”%

VL= Ve L1512

g

FIGURA 5.7

MAIN con 0.0 revisa que la relacion de esbeltez no rebase 200, Con 1.0 suprime la revisidn, ésta ultima es til para
asignarsela a los contravientos pero debemos revisar que nunca sobrepase el valor de 300.

En funcién de proporcionar al programa o no parametros correctos, estaran nuestros resultados. En seguida se listan
los formatos de parametros para STAAD.

PARAMETER

CODE AISC

*COLUMNAS

KZ12MEMB124TOQ 7121617212224 T027313234T0O 374142
*COLUMNAS
LZ106MEMB124TO7121617212224TQ27313234TO374142-
*CUERDAS DE ARMADURA

LY 7.MEMB 91 92 227 TO 245

*PUNTALES

LY 14. MEMB 224 278

*TRABES TRANSYERSALES
BEAMI.MEMB38TO101318T0202328T0303338TO 4043

* despusés se continua con los comandos para los datos de salida.

LOAD LIST 14 TO 42474951 TOS5763TO 6571 TO 7496 TO 116
PRINT SUPPORT REACTIONS
LOADLIST22TO3133T04245T054 56 TO6568TO 77 79TO 88
PRINT JOINT DISPLACEMENTS LIST 1361021 23252834 363947 50
LOAD LIST1TO 1922T0 3133 TQO 4245T0 54 56 TO 6568 TO 77
PRINT MEMBER FORCES ALL

*DESPLAZAMIENTOS EN TRABES

LOAD LIST 14 TO 19

PRINT SECTION MAX DISPL LIST1 TQO 10121316 TO8093TO 97 -
*Después se solicita que se revise el disefio con:

CHECK CODE ALL

STEEL TAKE OFF, Calcula el volumen de acero.

FINISH, con ésta instruccion se da por terminado el proceso.
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V.5. DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA
V.5.1. ASPECTOS GENERALES

El criterio de esfuerzos permisibles del AISC esta basado en proporcionar un factor de seguridad alos elementos de una estructura, de forma
tal, que ante cargas de servicio estos alcancen un esflierzo menor al de fluencia, lamado esfilerzo permisible.

El factor de seguridad toma en cuenta b meertidumbre en la vahuacion de los datos utitizados para analizar y disefiar, no obstante, cuando las
cargas que actian son fuerzas sismicas, se debe tormar en cuenta que el valor del factor de comportarmento sismico Q aplicado para reducr
dichas flerzas, depende del criterio del estructurista;, por o tanto, aln cuando las propiedades obtenidas para los elernentos y sus conexiones
sezn adecuadas para resistir los elementos mecAnicos inductdos, se debe garantizar la disipacion de energia por medio de las rotaciones
suficientes ( acordes a la ductilidad supuesta para el conjurto estructural ), sm que se presertten fallas prematuras por pandeo local Las juntas
disefiadas elisticamente no requieren en teoria capacidad de rotacion, va que e limite de utilidad estructural comesponde a la aparicion del
esfuerza de fluencia en alguna zona eritica; st embargo, dado que los esfuerzos evatuados con métodos elasticos poco tienen que ver con los
que realmente existen en ellas, Ia cuctilidad es deseable como proteccion contra fallas frigiles y para obtener un comportamiento aceptable
bajo solicitaciones sismicas.

El AISC distingue vanios tipos de secciones, de las cuales el concepto de seccion compacta es el mas importarte para los fines de ésta
exposicion, segim ¢l marual del AISC -89 basado en el criterio de resistencia tltima, una seccion compacta es aquella capaz de desarroflar
una completa distrbucion de esfuerzos plasticos y ademés posee una capacidad de rotacion de aproximadamente 3 veces la rotacion
melastica Se menciona ademés, que para desarrollar una ductilidad de 3 a 5 en la estructira, los factores de ductilidad de sus elemenitos
deben de estar en el rango de 5 a 15 ypor lo tanito es prudente proveer las caracteristicas necesarias paratener una rotacion entre 7y 9 veces la
rotacion nelastica,

Para el disefio de acero el programa STAAD Il compara las acciones de servicio (elementos mecanicos sin factorzar) contra los esfuerzos
permisibles por el codigo del Institto Americano de Construcciones de Acero, AISC, novena edicion, pubhcada en 1989,

Los esfuerzos permisibles mas mmportantes que fija e AISC, se describen en seguida, adicionando entre paréntesis Ja seccion del marmal
IMCA, que es su equivalente ya que en la repiiblica mexicana es més conocido y usado.

a) ESFUERZO DE TENSION, capitulo D.

En la seccion neta excepto en agujeros para pasadores.
Ft=06Fy seccion D1 (IMCA 1.5.1.1)
Ft=06 x 2530=1518 kg/cn??

En la seccion neta de agujeros para pasadores en barras de ojo, placas unidas por pasadores o miembros compuestos.
h=045F seccidon D3 (IMCA 1.51.1)

b) ESFUERZO DE CORTE, capitulo F ,
en el &rea efectiva de la seccidn transversal que resiste ef esflierzo cortante.
Fv=04 Fy seccion F4-1 {IMCA 15.1211)
Fv=04x2530=1012 kg/cm?
En perfiles laminados y armadas el area que resiste cortante serd ignal al peralte total por espesor del alma. Para cortante en el patin, el drea se
toma como 2 /3 partes del drea ded patin,

¢) ESFUERZO DE COMPRESION, capinioE.

en la seccion total de rmembros con carga axal, cuya seccion transversal cumple con las disposiciones de las secciones B7 (IMCA. 1.8,
estabilidad v relacion de esbeltez) y B5.1 (IMCA 1.9, relaciones anchio-espesor del patin en compresion), asi como KL/, mayor efectiva,
esmenorque Ce.
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- ®m2]
Fa= | 262 1 Ky E2-1 (IMCA 15.1)

5/3+[3 (Klr) /8 Cc]- (Kl ) / 8Cc?

En la seccion total de miembros cargados axialmente cuando KL /1> Ce.

Fa=12112E E2-2(IMCA 152)
23 (Ki/r)?

d) FLEXION, capiuloF.
tensién y compresion en las fibras extremas de perfiles lammados compactos y miembros compuestos compactos que tienen sus ejes de
smetria enel plano de ta carga.

Fo=066Fy seccion F3.1. ( MCA 15.14.1)

Fo=066 x 2530=1670 kg/cm?®

Para que un miembro se califique come seceidn campacta debe cumplir con:
1. los patines deberén estar unidos contimuamente al alma o almas, seccion BS.
2. larelacién ancho-espesor de elernentos no atiesados del patin en commpresion, perfiles “T” 0“C, lammados,

b

——
I E b/t < 65/V(Fy) tabla B5.1

b/t < 545/ (Fy) IMCA

3. larelacién ancho-espesor de las placas de patin en secciones tipo cajén y cubre placas de paties comprendidas entre lineas de remaches,
tormillos o soldachra, no deben exceder:

EEp—

C 1

ee—]

b/t < 190/ V(Fy) tabla B5.1
b/t < 1590/ N (Fy) IMCA

4, larelacién peralte-espesor del alma o almas, cuando estén sujetas a combinacion de carga axial y flexion, no debe exceder de:

b
s TL.ﬁ T ralL) N T Y ;b
" J J‘ j El- E‘ ESTA TESIS NT 84717
! DE LA B3I TR

— i AJB);-._.A\._/ Lk
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cuando fa/Fy < Q.16
d/tw < (640/ V(Fy) )[1374fa/Fy)]  tabla BS]
d/tw < (5370/N(Fy) }[1-3.74 fa/Fy] IMCA 154a
cuando fa Fy > 0.16
d/tw < 257/ V(Fy) tabla B3.1
IMCA 1.54b

d/tw < 2150/ (Fy)

5.1a longihud entre soportes laterales del patin en compresion de miembros que no sean croulares ni en cajon. Para perfiles “170 “C”

e < 76bf o 20000 F12
VFy) (JADFy
(IMCA)

Lc < 6370hf o 1410000
V(Fy)  (dADFy

6. la longitud entre soportes laterales del patin en compresion de miembros de seccion transversal ipo cajon cuyo peralie no es mayor de 6
veoes el ancho y cuyo espesor del patin no es mayor de dos veces el espesor del alma, no excedera de:

1200 b/ Fy < Lc={1950+1200( Ml / M2} ] b/Fy 32
84400 b/ Fy < Lc=[ 137000+84400 (M1 / M2) ] b/Fy (IMCA)

Para miembros simétricos que cumplan la seccin BS (IMCA 1.5.14.1 ) satvo que:
65/ N(Fy) < b/2d < 95/V(Fy) (AISC)
(IMCA)

545 /4 (Fy) < b/2d < 797/N( Fy)
Entonces: Fb = Fy [0.79—0002 ( bf/2(f) ¥ (Fy )] FI3 (IMCA 155a)
Tension y compresion en fibras extremas de miembros “17 o “H”, que curnplan con los pamafds 1 y 2 y con flexion alrededor del eje
menor, asi como barras solidas y secciones solidas flexionadas con respecto a su eje menior.

Fb=075 Fy 21 (15143)

 tit Do t e

1174

-

-1 tgeonw

| e m——

Enmiembros “I” o “H” doblemente simétricos y flexion respecto a su eje menor que cumplan con el parrafo 1, salvo que:
F23

Entonces: Fb = Fy [ 1.075-0005 (bf/2) V(Fy) ]
(1.5.5b)

65 /V(Fy) < b/2tf < 95/N( Fy)
Entonces: Fb = Fy [1.075-0000596 (bf/ 2t)V(Fy) ]

545 /N (Fy) < b/2tf < 797/ V(Fy)

UNAM
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En fibras extremas de miembros a flexion no inchudos en F3 (15.14.1 al 4)
Tension
Fb=06Fy F1-5(15145)

Compresion

Caso 1 Pam miembros que tengan un eje de simetria en el plano del alma y que estin cargados en el plano de ésta con compresion en las
fibras extremas de perfiles “CE” flexionados con respecto a su eje mayor: el mayor de los valores calculados con F1-6 (1.5.6a), F1-7
(1.5.6b), F1-8( 1.5.7), amenos que un valor mayor se justifique con un andlisis mas preciso, pero no mayor 0.6 Fy, solo [a formula F1-8
(1.5.7)es aplicable a perfiles “CE”

Cuando:
No2x10°Ch < 1/rt <[ 510x10°Ch  (AISC) [ 717x10°Ch < U/rt <[ 3590x10°Cb  (IMCA)
v Fy v Fy v By v F
Entonces:
Fo=[2-Fy(l/rt¥] Fy < 06Fy F16 Fo=[2 -Fy(l/rt¥] Fy < 06Fy (156a)
3- 1530x10°Cb 3-1080x 102 Cb
Cuando:
1/rt > [ 510x103Ch (AISC) 1/rt > [35%0x10°Ch (IMCA)
v Fy v R
Entonces:
Fo= 170x10°Ch < 06 Fy F1-7 Fo=120x10°Ch < 06 Fy (1.566)
(/rt)? Q/rt)?

Para cualquier otro valor de 1/1t vy el patin en compresion sea solido, aproximadamente rectangular en su seccion transversal ademés de
que su dreano seamenor que 1a del patin en tension.

Fo= 12x103Ch < 06 Fy Fi-8
1d/Af

Fo=844x10°Ch < 06 Fy (157)
1d/Af

Donde:
1 Distancia entre secciones transversales armostradas para evitar el giro o desplazarmento lateral del patin en compresion, en cm
Cb 1.75+105(M1 /M2 )+03 (Mt /M2 )? perono mayor de 2.3

/’/ ® / Flenentes sersdaring
/ —
/I: ¢ Imeva it /
miem < Trabe /7 unm
A — FAN
L 9.

FIGURA 5.8 CURVATURA SIMPLE

Cb=10 cuando el momento en flexaon en cualquier punto de la longitud
No arriostrada, es mayor que en cualquiera de sus exdremos
Cb=10 conservadoramente
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Caso 2 Paramiembros que cumplan la seccikin 1.9.1.2 perono mehidos enel caso 1.
Fb = 06 Fy F1.5 ( (15.1452b)

Stempre que las secciones flexdonadas con respecto a su eje mayor estén amostradas a només de:

1< 6376f (IMCA)
V(FY)

1< 76bf (AISG)
V(Fy)

A52 (15.6) Los esfiserzos permisibles podrén ser incrementados en 1 /3 cuando sean producidos por sismo o viento, en combinacion con
cargas verticales. De acuerdo a B7 ( 1.8:4), larelacion de esbeltez. K1/, de mzembros en compresion, no excedera de:

Miembros principales 240

Miembros secundarios 300

¢) ESFUERZOS COMBINADOS

COMPRESION AXIAL Y FLEXION Hi (16.1)
Los miembros sometidos simultinezmente a esflierzos combmados deben disefiarse para satisfacer las condiciones siguientes:

fa_ + Comx fbx +  Cmy fibv < 10 Hl-1 (161a)
Fa (I-fa/F'ex)Fox  (1-fa/F’ey)Foy

B o+ fx + _foy < 10 HI2 (161b)
06Fy Fox Foy

Cuando fa/ Fa < 0.5 podré usarse:
B+ _fix + foy < 10 Hi3 (162)
Fa Fox Foy

Donde Fe, eselesfuerzo de Euler dividido entre un factor de segunidad 'y podra merementarse en 1/3, bajo condiciones accidentales.
Fe= 12 [[2E/2Z3 (Kb /b)?
Crm, valor que depende del tipo de apoyo y de la carga a que esta sometida la pieza
Cmn=1.0 paramiembros cuyos extremos 1o estan restrmgidos contra desplazarmientos.
Cm= 1.0 conservadoramente

TENSION AXIAL Y FLEXION H2 (162)
Los miembros sometidos simultineamente a éstos esferzos combinados deben cunplir cory
B o+ fx + _fov < 10 Hi2 (161b)

06Fy Fox Foy
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V.52, DISENO DE COLUMNAS

El disefio de elementos flexo comprimidos es siempre un problema de revision, ya que para evahuar su resistencia y compararla con las
acciones que obran sobre ellos, han de conocerse sus propiedades geométricas y las restricciones en sus extremos producidas por el resto de
la estructura . Basicamente la capacidad de tna columna es determinada por la relacion de esbeltez kl/r; 1es la longitud real no armostrada
en el plarw de flexién, r e radio de giro comrespondiente y k es el factor de longitud efectiva, la cual toma en cuenta la nteraccion con el resto
de la estructura y las condiciones de sujecion de los extremos de la columna en el plano de flexion considerado.

El formato en el que STAAD presenta los resultados del diserio de colurrmas es el siguiente, para una de 1as columnas mas criticas.

ALL UNITS ARE - MTON METER (UNLESS OTHERWISE NOTED)

MEMBER TABLE RESULT/ CRITICAL CONDY/ RATIY LOADING/
FX MY Mz LOCATION
445 ST W27X114 PASS ABC-HI-3 0537 51
85C 026 - 2950 0

Comp ejercicio, revisaremos estos resultados de 1a siguiente forma:

a) Datos.

o

Hm‘]’//

L1= 820
|
b

Ly=in

Wil

W/B&m'u
FIGURA 5.9

b) Propiedades, éstas se consultan en el IMCA o en el AISC.

¢) Céleulo de la refacion de Esbeltez
Kly/ty=1098
Klz/rz= 4638

d) Caleulo de Esfuerzos Penmusibles.

Para Compresion Axial, con el valor de Kl yiry=109.8, enfrando a tabla 5.1 delanexo2 6 usando E2-1 (1.5.1), encontramos que:
Fa= 821 3kg/cm?
Para Flexion alrededor de eje Y local, usando formula F2-1 (1.5.14.3).
Foy=0.75Fy=18975 kg/cm?
Para Flexadn alrededor de eje Z local, usando formula F1-8(1.5.7).
Foz=844x10°Cb = 12151 kg/cm?
60d4x1.15
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&) Célaulo de esfuerzos actuantes
fa=8500/216.1 = 393 kg/cm?
fby=26000/516=504 kg/cm?
fbz=2990000/4900=6100 kg/cm?

f) Revision de la mteraccion de esfuerzos .
fa/Fa=00478 < 0.15 Porloquese usard Hi-3 (1.6.2), como lo ndican los resultados del STAAD.
00478+ 504/1897 + 610/1215 =0576 <10 secumple,

V.53. DISENO DE TRABES

El esfuerzo permisible en flexion Fb de secciones compactas flexionadas con respecto a su eje mayor, depende basicamente del cocierte 1/
1t en donde 1 es la longitud libre entre soportes que eviten ¢l giro o desplazamiento lateral del patin en compresion y 1t es €l radio de giro de
1na seccion que cornprende el patin en compresion + 1/3 del 4rea del alima , tambsén comprimida. Siguiendo un procedumiento smmlar al de
cohummnas, revisaremnos una trabe de las més criticas.

ALL UNITS ARE - MTON METER (UNLESS OTHERWISE NOTED)

MEMBER TABLE RESULT/ CRITICAL CONDY RATIOY LOADING/
FX MY MZ LOCATION
285 ST W21X93 PASS AISC-HI1-3 0.739 17
1007 C 00 3229 464
a) Datos.
ly: 15w Ba Bu

7
! /

¥y

W[

4
El f_f_l
| FEAT T

FIGURA 5.10

b) Propiedades, éstas se consultan enel IMCA oen el AISC.

¢) Céleulo de la refacion de Esbeltez
Kly/ty= 319
Klz/rz= 420

d) Calculo de Esfiierzos Permmsibles.

Para Compresion Axial, con el valor de Klyfy =420, entrando a tabla 5.1 delanexo2 6 usando E2-1 (1.5.1), encontramos que :
Fa= 13370 kg/cm?
Para Flexion alrededor de eje Zlocal, usando formuila F1-8(1.5.7).
Foz=844x10°Cb = 51620 ke/ecm? > 06Fy,nge 1518kg/cm?
150x1.09

¢) Caleulo de esflierzos actuantes
fa=10070/176.1 = 572 kg/cm?
bz =3220000/3146=10260 kg/an?
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) Revision de la mteraccion de esfiierzos .
fa/Fa=0043 < 015 Porloque seusard HI-3 (1.6.2), como lo indican los resultados del STAAD.
0043+ 1026/1518 =0719 <10 secumple.

V.5.4, DISENO DE PUNTALES

Son elementos que estan sometidos sélo a carga axial. Como el miembro 154 (critico), es un elemento compuesto
por dos angulos en estrella, el STAAD no lo disefio, por lo que obtendremos los elementos mecanicos actuantes en
la parte de Member Forces”.

MEMBER END FORCES
ALL UNITS ARE - MTON METE
MEMB LOAD JT  AXIALL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z

154 17 29 3394 C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
a) Datos.
1
h 1L B1Ha s
o
T
FIGURA 511

b) Propiedades, éstas se consultan en el Manual Monterrey o en el AISC. Para 2 LI152x 10(6°x3/8%)
¢} Calculo de larelacion de Esbeltez

Klmin/min= 1x100/223 = 448 paraun angulo.

Klz/rz= 1163 para seccidon compuesta( dos ngulos)

d) Célculo de Esfiierzos Permisibles.
Como, 1163 < Ce=126 (1.5.13)
Fa=7586 kg/cm? ' E2-1 (15.1)
e) Céleulo de esfuerzos actuantes

th=33940/5626= 6033 kg/cm?
f/Fa=0795 < 10 secunple

V.5.5. DISENO DE CONTRAVIENTOS
En general se idealizan para que su trabajo sea solo bajo tensidn, cuando su arreglo es en “cruz”.

MEMBER END FORCES

ALL UNITS ARE - MTON METE

MEMB LOAD JT  AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z
S83 17 129 166 T 0.0 00 0.0 0.0 0.0
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a) Datos.

FIGURA 5.12

b) Propiedades, éstas se consultan en el IMCA oen el AISC. Para TR 152 x298kg/m
¢) Calculo de la refacion de Esbeltez
Kly/ry= 214 < 300 bien.
d) Calculo de Esfuerzos Permisibles.
R=06 Fy = 1518 kg/cm?
€) Calculo de esfuerzos actuantes
ft=16000/38 = 4210 kg/cm?
f/Ft=028 < 10 secumple,

V.5.6. DISENO DE LARGUEROS Y TENSORES DE CUBIERTA

Los largueros se disefian como vigas simplemente apoyadas ( situacion critica) en la direccion del eje fuerte y como
viga continua en direccién del eje débil, es decir a flexién biaxial. Estos elementos siempre son disefiados a mano.

a) Datos.

e
pLif] in }
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] Lll"lﬂ v
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=} & g
(atm kb Amadn
PLANTA
FIGURA 5.13
FACULTAD DE INGENIERIA 86 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

Cargas:

Muerta + nieve = 207 kg/m?
W =207x152=315kg/m

Se usara un perfil “ZF” 254 x 10

b) Propiedades, se obtendran del manual IMCA.
¢) Elementos mecanicos de disefio.
Wy=315xcos 14.036° = 306 kg/m (vertical)
Wz=315xsen 14.036° = 77 kg/m { horizontal)
d} Esfuerzos Permisibles.
Fb=2100 kg/cm? para perfiles formados en frio.
e) Momentos actuantes.
My=0.1x0.77x233*= 4 180.0 kg-cm
Mz=3.06x700:/8 = 1874250 kg-cm
Sz necesario = 89.25 cm® < Sz=119.27¢m?
f) Esfuerzos actuantes.
foy=4180/05x24.44= 342 kg/cm? <Fb
fby =187 425/119.27= 1572 kg/cm? <Fb
g) Aplicando formula de interaccion de esfuerzos.
342 /2100 + 1572/2100 =091 < 1.0 se cumple.
h) Calculo de la flecha.
D permisible =L / 180
Dmix z= (5x 3.06 x 700*) /( 384 x 2100 x 10°x 1514.78 )= 3.0 cm < D permsible
D maxy= 0.1 cm < D permisible

DISENO DE TENSORES
Supondremos que un solo tensor soporta toda la carga.
W=207x233x928=44758kg
F de tension = 44758 x sen 14. 036°
Esfuerzo permisible.
Ft=06Fy=15180kg/cm?
Asnecesaria=1085.5/1518=0.175cm ?
Se propone un Redondo de 5/8” de diametro, As=1.98 cm? > As necesario, s¢ acepta el redondo.

V.5.7. DISENO DE CONEXIONES

Disefiaremos una conexién critica a momento, trabe-columna. De acuerdo con el reporte del STAAD, tenemos:
MEMBER END FORCES
ALL UNITS ARE - MTON METE .
MEMB LOAD IT AXIALL. SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM -Y MOM - Z
23 17 3 2542 C 15.9 0.0 0.0 0.0 33.2
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Datos.
T=C=M/h=474286kg
Fv = 1100 kg/cm?, para E-70
Trabe h= 550, tf= 22, b= 256, tw= 10
Columna h= 693, €= 22, b= 256, tw= 16
li!l:al
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FIGURA 5.14 FIGURA 5.15

Disefio de placa superior.

Se recomienda sea mas angosta que el patin superior de la trabe para evitar soldar en campo, de abajo hacia arriba.
Se propone placa de 19 x 230.

Cordén minimo para unir placas del patin y de conexién = 8mm (1.17.2a del IMCA)

L sold =47428.6 / (0.7071x0.8x1100x2cords) = 38.1 em

Por tanto la placa sera de 19x230x400, dimensiones que cumplen ¢on longitud De soldadura y ancho del patin de
la trabe.

Diseiio de placa inferior.

Se recomienda que sea mas ancha que el patin de la trabe para evitar soldar de abajo hacia arriba. Como la fuerza
de disefio es la misma la placa sera similar a la placa superior, sélo ampliaremos el ancho y ya no la revisaremos.

La placa inferior sera de 19x270x400 mm.

Disefio de 1a placa que une al alma de la trabe (a cortante)

De acuerdo a IMCA 1.17.2, el filete minimo sera de 8 mm para unir placa de 22 con patin columna de 23 mm.
Resistencia al corte = 1100x0.7071x0.8 = 622.25 kg/cm

L nec. = 15900/ 622.25x2cord. = 13 cm, resulta muy pequefio el ancho, no rige.

Calculo de los tomillos requeridos.

Se proponen 3 tomillos A-325, de 17 de diametro, para elementos principales.

Revision por cortante.

Fv = 1480 kg / cm? (por aplastamiento) (IMCA, 1.5.2.1)

Vtorn = 1480x3.55 = 5254 kg / tornillo

Tornillos req. =15900 / 5254 = 3,03 piezas, usar 3 tormilos de 17 de didmetro.

De acuerdo a las separaciones minimas entre tornillos y a gramiles (IMCA, 1.16.4.1 y 1.16.5), el ancho de la placa
sera:

Ancho =32+ 3x75+ 3x75+32 =214 mm
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V.5.8. DISENO DE PLACAS BASE Y ANCLAS
El disefio normalmente se realiza con algiin programa de computadora. Para éste trabajo se uso el “ Base Plate” de
Bufete Industnial, pero para manejar un poco de teoria, diseflaremos una placa de base “critica” manualmente.

U
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FIGURA 5.16

a) Esfuerzo miximo de Aplastamiento.

Tenemos tres casos:
1. La excentricidad de la carga es menor que H/6
Fpmax=P/A(1+6e/H)
2. La excentricidad de la carga es mayor que H/6 pero menor que H/2
X=3(H2-MP)
Fp max = 2P/ Bx se desprecia la tensidn en anclas.
3. Laexcentricidad es mayor que H/2.
X=-b+V(b*-4ac)/2a
a=Bfp/6 ;b=Bhfp/2 ; ¢c=Pz+M
En éste caso la solucidn es por tanteos, se propone que se inicie con un valor de fp =87.5kg/cm?

b) Materiales.
Placa de acero A-36
Anclas de acero A-307
Concreto f¢=250kg /cm?
Soldadura: electrodos serie E-70
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¢) Esfuerzos permisibles

Esfuerzos permisibles para tensién y compresion por flexion alrededor del eje débil de las placas base.
Fb=075Fy=1897kg/cm?

Esfuerzo cortante en placas base y soldadura.
Fv=04Fy=1040kg/cm?

Tension y cortante en anclas. J3-2 (IMCA 1.5.2}
Ft=1410kg/cm?
Fv=700 kg/cm?

Tensién y cortante combinados en anclas. J3-3 (IMCA 1.6.3)
Ft=1828-18Fv < 1410 kg/cm?

Aplastamiento en el concreto.
Fp=035f'c=875kg/cm?

d) Formulas para el cdlculo del drea de las ancla.
Sie < H/2, entonces; As=M/2zFt
fv=V/Av
ft=M /2 z As (comprobacion)
Sie > H/2, entonces: As=P~-%BXfp]/ -Ft
ft = [P-¥2BXfp] / -As (comprobacion)

e) Formulas para el cilculo del espesor de la placa base
1. sin atiesadores
t=V(3fHpx2/Fb) donde x=(H-d)/2+(0.03d)
t= V@ fpy?/Fb) donde y= (B-bf}/2+(0.10bf)
2. con atiesadores:
t = (6 Mmax / Fb)

f) Férmulas para el calculo de los atiesadores

1. Momento de inercia de la seccidon compuesta Atiesador + porcidén de la placa base que funciona como patin,
refenido al eje neutro de la seccion compuesta.

[= > [Ipropio + A(y-y )] donde A = area propia del atiesador o del patin

2. Modulos de seccion de la seccion compuesta
Superior: Ss=1/Ca
Inferor: Si=1/Cp

3. Esfuerzos maximos de flexion:
En el atiesador: thc=M/Ss ( compresion)
En el patin: fbt=M/Si (tension) M = momento de flexién maximo en la seccion compuesta.

4. Esfuerzo maximo a cortante.

Fv=VQ/Iba donde: Q= momento estitico del area del atiesador respecto a la union con el patin.
V = cortante maximo en la secciéon compuesta,
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Ahora comenzaremos el calculo, apoyandonos en una tabla para realizarlo.
Excentricidad.
E=M/P=0394 > h/2, caemos en el caso 3.

X fp a b c As
{cm) kg/em? cm?® observaciones
15.14 875 13125 374062.5 5361100 85
20.80 65.0 9750 2778750 5361100 93
19.80 68.0 1020.0 290700.0 5361100 9.1 se acepta, 4 de 1” diam.

Revisidn de anclas.
Avneta=355cem?*x8=284cm?
fv=7500/28.4=2641

Astension =355 x4 =142cm? > 9.1 em?
ft=47700 -2 x90x 68x19.8 /142=907.6 <Ft
FT=1820(1.8x264.1)=1344.6kg/cm? > ft
Tporancla =907.6x 142 /4=3220kg

Esfuerzo en el pafio del perfil

68x2.8/19.8=96 kg/cm/ 1 cm de ancho

Mmax = 7013.1 kg —m

Espesor de la placa, usando atiesadores
t=Vv(6M/Fb) =4.7 cm, se recomienda placade 1% *

V.5.9. REVISION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO

Se consideran como estados limite de servicio a la ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos en concreto,
vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de las estructuras pero que no afecten su capacidad
para resistir cargas.

En las estructuras para la industria, los estados limite de servicio se cumpliran con los valores que establecidos por
el RCDF y lo que disponen las normas técnicas complementarias relativas a los diferentes tipos de estructuras .
Para nuestro proyecto, de acuerdo al articulo 184-1, las flechas verticales y deflexiones horizontales permisibles
(184-1) son las siguientes:

Flecha
Cubierta, elementos principales y puntales L/250 +05
Largueros entecho L/240 + 05
L = distaria entre apayos

Marcos transversales y/ o longitudmales , Ia deflexaon relativa entre 2 niveles < H/250

Para sismo aplica el articulo 209 ded RCDF que hmita la defleadna :
Marcos transversales y /o longitudinales, la deflexién relativa entre 2 niveles
H = altura del edificio.

Q0CexH

1A
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REVISION DE LAS FLECHAS.

De los resultados arrojados por STAAD, tenemos que los desplazamientos maximos son los siguientes:
Flecha (cm)  Fle
Trabes principales, miembros 78, 79 -—— 0.34
Puntales de cubierta miembros, 164, 270 - 0.34
Puntales longitudinales miembros, 224-—- 0.34

Puntales superiores miembros, 120

e 0,34

Puntales inferiores miembros, 127 ~~--~ - 0.34

<
<
<
<
<

REVISION DE LA DEFLEXION HORIZONTAL
De acuerdo a resultados del STAAD, se muestran los desplazamientos maximos en cada direccion, después se
calculan los relativos y se comparan contra los permisibles.
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FIGURA 5.17
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cha Permistble (cm)
1800/240 + .5, bien
700/240 +.5, bien
1400/240 + .5, bien
650/240 + 5, bien
650/240 + .5, bien

despl.rel. depl. rel/despl.

Hi—nudo despl. X X despl Z (Z Perm combinacion|

Cm Cm cm cm cm cm

17517-156 2.6 12 viento 34
2.6 1.2 6.6

100 - 0 0

15260 - 14912.79 0.8 viento 51
2.79 0.8 5.7

100 - 0 0

1064 - 185 |1.65 0.5 viento 51
1.65 0.5 3.84

100 - 0 0

415 - 1 0.41 0.2 viento 52
0.41 02 1.24

100 - 0 0
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V.6. DISENO DE LA TRABE CARRIL
De acuerdo a la experiencia obtenida en ¢l disefio de trabes carril, se ha concluido que el perfil 6ptimo ha utilizar
como trabe carril es una “ IAS “ (perfil “I” asimétrico) formada por tres placas soldadas, en el cual el patin en

compresion (patin superior) en la mayoria de los casos es mayor en ancho y espesor que el patin inferior en tensidn.

E! disefio se realiza idealizando a la trabe carril como una viga simplemente apoyada con un extremo fijo y otro
movil, lo cual permite absorber totalmente los efectos de cambios por temperatura.

El disefio esta regido por la teoria de esfuerzos permisibles del AISC.

Debido a las tres diferentes separaciones entre marcos soporte de trabe carril ( ver plano CO3H- 006A, en anexo 3),
se tuvieron que realizar 4 diferentes disefios. En éste trabajo, sélo disefiaremos una seccién de trabe carril para no
ser repetitivo. La seccion por disefiar es la TC-2 que es tipica para entre ejes 2 al 15. la trabe carril va soportar una
grua nueva cargada més otra existente descargada o viceversa.

V.6.1 PARAMETROS

a) Materiales.

Trabe carril, atiesadores y conexiones A-36 ( Fy = 2530 kg/cm?)

Tornillos alta resistencia A-325.

Soldadura: electrodos serie E-70-XX

b) Notacién particular

bf
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bf 1

FIGURA 518 PERFIL “IAS”
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La simbologia a usar en trabes carril es la siguiente:

Apsa = area del patin a compresion mas un tercio del area del alma en compresién en cm®,

A1 =#reatotal en cm’.

Cb  =1.0 valor correspondiente a vigas simplemente apoyadas.

Cv  =cociente entre el “esfuerzo critico” del alma, conforme a la teoria lineal del pandeo y el esfuerzo de
fluencia en cortante del material del alma.

Fbx =esfuerzo de flexién permisible en el patin en compresion de trabes carril con respecto a su eje
resistente, en Kg/om®, '

Fby = esfuerzo de flexién permisible en el patin en compresion de trabes carril con respecto a su eje débil, en
Kg/cm?®,

Fbr =esfuerzo de flexién permisible en el patin a tensién de trabes carril con respecto a su eje resistente, en
Kg/em®,

Fv  =esfuerzo cortante permisible, en Kg/cmz.

Ix =momento de inercia con respecto al eje “X”, en cm*.
Iy =momento de inercia del patin a compresion con respecto al eje “Y”, en cm”.
L  =distancia entre secciones transversales arriostradas, para evitar el giro o desplazamiento lateral del

patin en compresidn. Para vigas en voladizo o arriostradas para evitar el giro sdlo en el apoyo, L puede ser
tomada conservadoramente como su longitud real, en cm.

Sxc= modulo de seccién con respecto al eje “X” del patin superior en cm”.
Sxt= médulo de seccién con respecto al eje “X” del patin inferior en cm’,
Syc= médulo de seccién con respecto al eje “Y™ del patin superior en cm’.
Syt = mddulo de seccion con respecto al eje “Y™ del patin superior en e,
Yc = distancia del eje neutro al tope del perfil en cm (patin superior).
Yca= distancia del centroide del alma al eje neutro en cm.

Yei= distancia del centroide del patin inferior al eje neutro en cm.

Ycs= distancia del centroide del patin superior al eje neutro en cm.

Yt = distancia del eje neutro a la base del perfil en cm (patin inferior).

Yz = peralte del alma en compresion en cm.

a = distancia libre entre atiesadores.

bf =ancho de patines de! perfil en cm.

d =peralte total de perfil en em.

dl = distancia de la base del perfil al centroide del patin superior en cm.

d2 = distancia de la base del perfil al centroide del patin inferior en cm.
d3 = distancia de la base del perfil al centroide del alma en cm.

h = peralte del alma entre patines del perfil en cm.

t = radio de giro con respecto a “Y” de una seccidon que comprende el patin a compresion mas un tercio
del area del alma en compresion en cm.

ry = radio de giro con respecto a “Y” del perfil en cm.

x = radio de giro con respecto 2 “X” del perfil en ¢m,

tf = espesor de patines del perfil en cm.

tw = espesor de patines del perfil en cm.
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V.6.2. DATOS DE DISENO
A partir de requerimientos minimos como son: peso por manejar, altura y clare libre minimos asi como velocidad
de maniobra, el fabricante de la grila nos proporciona los siguientes datos para el disefio de la trabe carril.

GRUANUEVA  GRUA EXISTENTE
W Capacidad de la gria 8 tons 8.0 tons
Wit peso del trolley o carro 8.2 tons. 15.0 tons.
Wp Peso del puente 24.0 tons. 24.0 tons
5 Separacion entre ruedas 315m 442m
n Numero de ruedas 2 2
B Claro del puente 16.6 m 16.6 m
Riel | Perfil 135 bfyd 135 Ib/yd (66.96 kg/m)
P Carga por rueda 14.2t(11 vacia) 17.5 t (14.4 vacia)
S1 Separacién entre grias 31lm 311m
L Claro de la trabe carnl Tm Tm
NHR | Aluma nivel hongo de niel 11338 11338

Distancia entre certro de linea de trabes camil y pafio extenior del puentede lagria. 432 mm, paraambas grias.
V.6.3. ANALISIS DE CARGAS

a} Carga maxima vertical por rueda, incluyendo Impacto A4.2 (IMCA133).
En estructuras con cargas vivas que producen impacto, las cargas vivas supuestas deberan incrementarse para
prever este efecto. De no estipularse otra cosa, el incremento sera:
Para graa viajera con cabina de operacion soportadas en vigas armadas 25% entonces:
Pnueva=125P= 14.1 x 1.25=17.63 ton (13.75 descargada).
Pexist =125P= 175x125 =21.88ton (18.0 descargada)

b).F uerzas transversal horizontal por rueda A4-3(1.3.4)
Estas fuerzas debidas al movimiento del carro o trolley, no debe considerarse menor a:
Ph=02 (W+Wt)/n

Esta carga se considerard actuando en el hongo del riel y se debera distribuir entre las dos trabes carril en
proporcion a la rigidez lateral de cada una.

Entonces:
Phnueva=02(16.2)/2=1.62tons. (0.82 tons descargada)

Phexist =0.2(23)/2 =23 tons cargada (1.5 tons descargada)

c) Carga longitudinal, no debe ser menor a:
Pl nueva=0.1x14.1 = 1.41 tons.
Plexist =0.1x17.5=1.75 tons.

d) Carga muerta, peso propio de trabe carril + peso del riel
w = 130 ( propuesto) + 66.96 (riel} = 197.0 kg/m
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V.6.4. PROPIEDADES
PERFIL PATINES Aa ts At ot [Apsal Yo | Yt Ix Sxc | Sxut b ly |Syc| Syt [ ry
1AS bf x if hxtw

peso xd | superior inferior

kg/m x cm | cm cm cm cm | cm? ecm | em?® [ em | cm cm4 e | em® | cm | ecmd |emP | cm® | cm

115x57.3{41x16 18x3.2|525x1| 0.6 [ 1757 (11.14| 656 26.9 [ 30.4 | 104633 | 3885 | 3445 | 24.4 | 10748 | 524 {1194 | 7.8

V.6.5. FORMULAS PARA MOMENTOS Y CORTANTES

a) momentos flexionantes maximos alrededor de ejes “X” y “Y”
En el libro WHITING CRANE HANDBOOQK, tenemos las siguientes expresiones para calcular los momentos
maximos en trabes carril, con diferente niumero de ruedas en los extremos del puente de la gnia.

a.1) PARA DOS RUEDAS.
Caso 1, cuando S < 0586L
Posicion ded M mix
4
P P
O A0 Mmix=2P (L- §}’= P g_ §)
g T 14
Li?
L
FIGURA 5.19

Caso 2, cuando S > 0.586 L, el momento maximo se obtendrd con tma carga al centro del claro:

Posicion del M mix

O (D) Mmix=PL
T

L

FIGURA 5.20

FACULTAD DE INGENIERIA + 96 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

a2) PARA TRES RUEDAS:

Posicion del M max

P P p
=) - O _ Muix=P (31-5)
L T :
L/2
L
FIGURA 5.21
a.3) PARA CUATRO RUEDAS:
Caso 1, cuando S < 0.2682L
Posicion del M mAx
s/
p P B P
O D O O Mmix=P {L-25+8%)
! S s | s ! iL
]
Li2
L
FIGURA 5.22
Caso2 cuando S > 020682 L
Seusa el tipo 3 de tres ruedas, ya que Ia cuarta rueda saldrd del rango de “L”.
MnEx =P ((3/4)L-8)
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b) CORTANTES MAXIMOS.

La cortante maxima debida a cargas concentradas transmitidas por las ruedas del puente, siempre ocurrira cuando
una de las ruedas extremas esté sobre un extremo de la trabe carril, dicha fuerza se calculara ast:

b.1) PARA DOS RUEDAS.
P p
O , Vmix= P (2L-§)
2 T
#‘ '
L/?
1 ]
L .
FIGURA 5.23
b.2) PARA TRES RUEDAS
P p P
O O Vimix= P+Pbl +Pb2
b2
bl
FIGUR.; 524
b.3) PARA CUATRO RUEDAS
P pO PC) PO Vmix= P+ Pbl + Pb2 + Pb3
T T T
S § S
b3
h2
bl
L
FIGURA 5.25

En las formulas anteriores se debe considerar como P a la carga méxima vertical por rueda incluyendo

impacto Py
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V.6.6. ANALISIS Y DISENO POR FLEXION

a) MOMENTO VERTICAL, ALREDEDOR DEL EJE FUERTE, “X”

En condiciones normales el momento méaximo por flexién lo obtendriamos a partir de alguno de los casos de
V.6.5, pero en éste proyecto tuvo la particularidad, que hay que considerar dos grias en operacion. La grila
existente descargada y la gria nueva cargada, que después de varios tanteos se encontrd que era la condicidn
critica, llegando al siguiente estado de cargas.

T TS e TR X T S TR L
O N & 0 l
s |
) we_ |
m
o)
FIGURA 5.26

Mmaximox =3 911 818 kg —cm

Por experiencia se ha visto que el efecto del empuje longitudinal, en [a obtencién del momento maximo representa
solo el 1.5 %, por lo que normalmente no se considera en el analisis, pero se toma en cuenta al obtener la eficiencia

de la trabe carmil,

b) MOMENTO HORIZONTAL, ALREDEDOR DEL EJE DEBIL “Y”

El diagramna de cargas es similar al anterior, no existe la carga uniforme y sélo cambian las cargas puntuales por:
Pnueva= 1.62 ton.
Pexist=1.5 ton.

Obteniendose un M maximo y = 320000 kg —cm

¢) ESFUERZOS ACTUANTES A FLEXION, ALREDEDOR DEL EJE FUERTE, “X”, EN ZONA DE
COMPRESION.,

fbxc= Mx / Sxc = 1007 kg/cm?
En zona de tension:

foxt= Mx / Sxt = 11355 kg/ cm?

d) ESFUERZOS ACTUANTES A FLEXION, ALREDEDOR DEL EJE DEBIL, “Y”
fbyc= My /Syc = 610.3 kg/cm?

En zona de tensién:
foyt=My /Syt = 285.73 kg/ cm?

¢) ESFUERZOS PERMISIBLES A FLEXION

Este tipo de perfiles no cumplen con los requerimientos de seccion compacta, por lo que el uso de la seccién
1.5.1.4.1/2,3,4 del IMCA, quedan descartadas.
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e.1) ALREDEDOR DEL EJE “X"

En fibras extremas en compresion.

Irt=6283
como; (7170x10° Chb/Fy) 12 <t < (35900x10°Cb/Fy) '/
entonces, usando F1-6(1.5.6 a), obtenemos: Fb = 1452.7 kg/cm? ver capitulo V.5.1.
usando  F1-8 (1.5.7), obtenemos: Fb= 1381.1 kgfem? ver capitulo V.5.1.
rige el mayor de los dos Fbxe= 14527 kg/cm?® < 06Fy
En fibras extremas de tensién
Fbxt =06 FYy Fb= 1518.0kg/cm?

e.2) ALREDEDOR DEL EJE DEBIL “Y”
AISC F-2.2, para miembros de seccidn no compacta, ¢on flexion alrededor del eje débil y no cubiertos en éste
capitulo.

Fby=06FYy Fb = 1518.0 kg/cm?
f) REVISION POR FLEXION.
foxe / Fbxe = 1007/ 1452.7 = 0.693 R

foxt/ Fbxt= 1135.5/1518 = 0.748
foyc/Fby= 610.3/1518 = 0.402
foyt/Fby = 285.73 /1518 = 0.188

g) INTERACCION DE ESFUERZOS
fbxc /Fbxc + fbyc/Fbyc =1.05 > 1.0, aunque se excede, ain es aceptado.
foxt/Fbxt + fbyt/Fbyt=0.936 < 1.0 se acepta.

V.6.7. ANALISIS Y DISENO POR CORTANTE
a) en éste caso en particular se realizaron algunos tanteos hasta encontrar el arreglo de cargas que produjeran
el maximo cortante. Rigié la condicidén de gma existente cargada més gria nueva descargada, con una
rueda sobre un apoyo. Vale la pena recordar que en condiciones normales de sélo una gria, aplican las
formulas descritas en V.6.5.

Pl Pl PaeBSl el 0lD
O ™ ) &) .
VAV
420 310 3150
| 140
T
FIGURA 5.27
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Resohviendo tenemos;
Vmix y=31660kg
Vmaxx=2610ke

b) ESFUERZOS ACTUANTES A CORTANTE (revision)

fvy =31660/52.5=603.1 kg/em? < Fy=1012 kgfem?
fvx = 2610/65.6= 39.8 kg/em* < Fv=1012 kg/cm?

¢) PANDEQ DEL ALMA

El esfuerzo de compresion en el alma al pie de los filetes de soldadura no debe exceder:
Para cargas mteriores.

Ned(y+dte) =b

FIGURA 5.28

fp=R/tw{N+2k) < 0.75Fy (1.10.8)

fp=21880/1x (2x168+2x2)=5758 < 0.75Fy no requiere atiesadores.
Para reacciones extremas.

fp=R/tw(N+ k) < 0.75Fy
fp=31660/1x {16.8+2)=16663 < 075Fy norequiere atiesadores

LY

W

= i

k=tf+ts=----- cm
FIGURA 52%

Aunque no se requieran atiesadores de acuerda a ésta seccidn, por la importancia de la estructura, decidimos
dar una distribucion de atiesadoras (placa de 3/87 ).

En caso de requenirse atiesadores se debera consultar Ia seccion 1.10.10.2 del manual IMCA.
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V.6.8. REVISION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO
Las deformaciones mépamas de disefio seran de acuerdo a 1.3.4. del IMCA.

a) Vertical sin mcluir impacto:

L/600 para gruas de servicio A, By C.
L/800 para gruas de servicio Dy E.

b) Lateral por efecto del impacto:

L/400 para grias de servicio A, By C.
L/600 para grias de servicic Dy E.

Nuestras grias son del tipo “C”, entonces:
Dperm=L/600=1.17 cm

Calculo de la deflexion maxima ( no considerar impacto)

Dmax =0.6 <D perm
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V.6.9. REVISION DE MENSULA

Se propuso una IR 406 x 85,1 kg/m

n
RIL
TS CIL
!
z
g WML
%
-]
b
FIGURA 5.30

- Cortante maximo
Vy = 40460

- Momento maximo.
M max = 40460x27 =1 092 420.0 kg~ cm

- Propiedades de la seccidn, ver en manual IMCA.

- Esfuerzos actuantes a flexion.
fb=1092420/1511 = 723.0 kg/cm?

- Esfuerzo por cortante.
fv=40460/41.7x1.09 = 890.2 kg/cm *

-Esfuerzos permisibles
Vrt=40/4.7 =85 <(T1TIx1QP Cb/Fy)'/* =353
Fb= 1518 kg/cm?
Fv=1014kg/em®

- Revision por deformacion vertical.
D max =P P/3E[=0.013 cm/ 1.25 impacto = 0.01 cm
D perm = /600 = 0.07 cmm > D) max

POR LO QUE SE ACEPTA EL PERFIL * [AS” PROPUESTO.
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V.7. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE CONCRETO SOPORTE DE CELDAS ELECTROLITICAS

Existen dos razones por las que decidimos incluir en éste trabajo, el disefio de ésta estructura; porque es la
estructura que soportard a los equipos mas pesados e importantes y la otra es que transmite a través de sus
columnas, importantes descargas a la losa de cimentacion, siendo que la losa es la cimentacion coman al edificio y
al soporte de las celdas.

V.7.1.MODELO

El andlisis sera del tipo tridimensional con cargas estaticas. El procedimiento de andlisis estructural serd a través
del programa STAAD III versién 22.3, que se basa en el reglamento de las construcciones de concreto reforzado
ACI- 318-89,

Para éste caso en parttcular se genera un modelo en el programa de computadora STAAD I, muy simple como ya
se dijo en capitulos anteriores formado por columnas y trabes de concreto dando forma un marco longitudinal.

Es muy importante que al usar algin programa de computadora para el analisis y disefio de las estructuras se tenga
mucho cuidado en que la idealizacion de la estructura sea congruente con la informacion que se refleje en los
planos constructivos y asi tener en la realidad un comportamiento de las estructuras sirmilar al esperado con la
concepeidn que se tuve al generar el modelo.

Para verificar en una forma rdpida y confiable que la captura de datos fue la adecuada y que ¢l modelo fue creado
acorde a la concepcion de la estructura requerida es recomendable que antes que se ejecute el programa, se
obtengan para su revision los siguientes graficos (similar a como se vio en capitulo V.4.3):

Modelo en isométrico.

Modelo con la numeracion de nudos.

Modelo con la numeracion de elementos.

Modelo con la orientacion de elementos y ejes coordenados.

Modelo mostrando los tipos de apoyos.

Modelo con las diferentes condiciones basicas de carga.

Para generar el modelo en STAAD I, se hace uso del procesador de STAAD llamado PRE, que proporciona una
captura grafica del modelo, del cual se presentan las instrucciones.

STAAD SPACE, * es la primera instruccion que indica que es un modelo tridimenstonal.

INPUT WIDHT 72, * nimero de columnas para entrada de datos, maximo 72.

*COMENTARIOQS, * lineas para comentarios precedidos de un asterisco.

UNIT METER MTON, * unidades a usar durante el analisis y disefio.

JOINT CQORDINATES, *coordenadas de los nodos, éstas junto con la numeracion de los miembros, incidencias de los
miembros, propiedades, relajaciones, cargas, combinaciones y parametros pueden generarse grificamente, mediante el
programa PRE, que el STAAD tiene implementado.

1 0.00 0.00 0.00

2 0.9 0.00 0.00

etcétera,

MEMBER INCIDENCES, * definen el intcio y el final del miembro entre nodos.
1 1 2

2 2 3

etcétera.
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V.72, PROPIEDADES

Las propiedades se propusieron en base a la estructura que actualmente soporta a las celdas existentes que son de
similar peso que las nuevas, posteriormente se ajustaron de acuerdo a el resultado del primer anélisis. El formato
general en STAAD es:

MEMBER PROPERTY AMERICAN, * se dan propiedades a los miembros

1TO 1123 PRIYD 0.5 ZD 0.4

12TO 22 PRIYD 0.8 ZD 0.5 * indica miembros rectangulares de 50 de ancho y 80 de altura, en centimetros.
CONSTANT * se dan las propiedades del material a usar

E CONCRETE ALL

DENITY CONCRETE ALL

BETA 90. MEMBER 12 TO 22 * indica que éstos miembros se girardn 90°

SUPPORTS, *éste comando define el tipo de restriccion de los apoyos, gue pueden ser fijos, articulados o una combinacion..
13TO 23 FIXED.

V.73. ACCIONES

Las cargas que consideraremos actuaran en nuestra estructura serén las que nos indica el manual de la CFE en su
seccion C.1.2.2, ACCIONES las cuales se calcularan a continuacion:

V.7.3.a. ACCIONES PERMANENTES
Son acciones que siempre estaran presentes, bajo cualquier circunstancia o combinacién de carga, en ésta estructura
se incluyeron las siguientes:

Peso Propio de la estructura soporte de celdas, se calculara internamente con la instruccién en el STAAD M1
LOAD 1 PESOQ PROPIO
SELFWEIGHT Y -1.0

CARGA MUERTA, peso de las celdas electroliticas + pasilios y su estructura soporte + carga viva, aplicadas
sobre trabes (ver figura 5.32)

Anodos 4.40 ton

Catodos 940 ton

Barras separadoras -———---—----———- 0.103 ton

Aisladores 0.036 ton

Electrolito 11.2 ton

Celda de cloruro de polivinilo —-—-- 7.30 ton (incluye 10 % por accesorios)
Peso total de una celda -—---——-—-—-- 32.439 ton

Por pasillos que se apoyan directamente en el cuerpo de una celda
Rejilla de FRP 22kg/m? x 1.35m= 29.7 kg/m
Estructura FRP 8kg/m? x 135m = 10.8 kg/m

Total = 405kg/m
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V.7.3.b. ACCIONES VARIABLES

De acuerdo al manual CFE seccion C.1.2.2, ACCIONES, tenemos:

Carga viva en pasillos apoyados en una celda

Esta carga sélo existira sobre el pasitlo y de acuerdo con las especificaciones de disefio sera de 250 kg fm?* x 1,35
m= 340 kg/m

Por ser tan pequefia ésta carga y solo para éste caso en particular se considerara como carga muerta también para
reducir el nimero de combinaciones.

Las celdas transmitirén Ia carga a las trabes por medio de 4 tacones como se ve en figura sigiente.

CELDAS ELECTROLITICAS
T

s

AT

b

=z )
L — — TACONES(TIPQ)

— : . .
._—IL- i
§L TRAKDEGTR g . i
1
v |

FIGURA 5.31
Por tanto a continuacion se resumen las cargas muertas que se considerardn en el modelo.

Celda, electrolito y accesorios 32.439 ton
Estructura y rejilla de FRP 0.0405x 1.264 m x 2lados  0.102 ton
Carga viva en pasillos 0.0340 x 1.264 m x 2 lados -----  0.086 ton

Total por celda = 32.627 ton

Cargas que se modelaran en modelo 32.627 /4 tacones = 8.157 ton
En STAAD su formato es:

LOAD 2 CELDAS+CM + CV

MEMBER LOAD

1 CON GY -8.35 0.38

Ver distribucion de estas cargas en figura siguiente (se presenta sdlo una parte del tren).

L4
1]
(1
1L
(K]
i1}
3

i

2 =

I | ) .

| || | | !
E

' F

| W : \M_/M il \H/ &

=
!

b
p

(1}
o Y

)

7 2
| 4

e — i
—
[~
= -tu
[~

¥ =y g

2 L 2 W a

D0EEMNA
COLLYKA
QO

DESTRRUCHGN DECARGAS DB LAS CILDAS SOBKE LA TRALE

FIGURA 5.32
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V.73.c. ACCIONES ACCIDENTALES
CARGA POR SISMO

Se consideraran estos efectos de acuerdo al UBC-94, seccién 1630, fuerza lateral sobre equipo soportado por
estructura y se calcularan basados en la formula siguiente:

Fp=ZIpCp Wp (30-1, seccidn 1630-2)
Donde;

Z=0.2 factor en funcién de la zona sismica, de tabla 16-I
Ip=1.5 factor de importancia, de la tabla 16K

Cp=0.75 < 2.0 coeficiente sismico, de la tabla 16-O

Wp = peso total del equipo.

Sustituyendo:
Fp=02x15x0.75x 8.157=1.835 ton/tacén.

El formato en STAAD es:

LOAD 3 SIMO X-X DIRECCION N-§
MEMBER LOAD

1 CON GX 1.969 0.358

2 CON GX 1969 0.51

También se considerara la condicidn de sismo en la direccidn perpendicular
LOAD 4 SISMO Z-Z DIRECCION E-W

MEMBER LOAD

1 CON GZ 1.969 0.38

2 CON GZ 1.969 0.61

CARGA POR VIENTO
Como la estructura soporte de celdas se alojara dentro del edificio de celdas electroliticas, que es una estructura
cubierta totalmente es de suponerse que no se considerara algiin efecto de viento sobre ellas.

V.7.4. COMBINACIONES
Estan basadas en las recomendaciones del ACI-89, capitulo 9.2

LOAD COMB 5 CM + (CELDAS + CV + MCORTO)

114214

LOAD COMB 6 (CM +CELDA + CV + MCORTO + SX+ .35Z)0.75
11.052 1.053 1.402 4 421
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LOAD COMB 7 (CM + CELDA + CV + MCORTO + SX+ .38Z)0.75

11.0521.053 .42141.402

LOAD COMB 8 CM +(CELDA + CV + MCORTO)

1.2t

* inmediatamente después de las combinaciones siguen las instrucciones de analisis, disefic e impresion
de resultados.

PERFORM ANALYSIS

LOADLIST1TOS

PRINT SUPPORT REACTIONS

LOADLIST 8

PRINT SECTION MAX DISPL

LOADLISTSTO 7

PRINT JOINT DISPLACEMENTS LIST 1 TO 12 24

* después se indica el comienzo del disefio con la instruccion:
START CONCRETE DESIGN

V.7.5. PARAMETROS PARA SOPORTE DE CELDAS

Es importante tener mucho cuidado en seleccionar los parametros que aplican para estructuras de concreto ya que
son los que controlan su disefio, de acuerdo con el programa STAAD III, presentamos los que fueron utilizados en

éste disefio.

CODE ACI * es el cédigo que regira el disefio.

FYMAIN 42000. ALL * esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo para miembros principales, en ton / m*

FYSEC 42000. ALL * esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, miembros secundarios, en ton / m?

FC 2500. ALL * resistencia a la compresion del concreto, en ton / m?

MINSEC 10. ALL * tamafio minimo de la varilla del refuerzo secundario, en mm

SFACE .25 MEMB 1 TO 11 23 * localizacidn del pafio del apoyo al inicio de la viga, en m

EFACE .25 MEMB 1 TO 11 23 * localizacion del pafio del apoyo al final de la viga, en mm

*MMAG 1.4 MEMB 12 TO 22 * factor de amplificacién de momentos para el disefio de las columnas. En éste caso no lo
aplicaremos debido a que la relacién de esbeltez es minima,

TRACK 1. ALL * formato de presentacion de los resultados, para vigas, ademas de lo presentado con el TRACK 0.0, para
vigas imprime el momento critico de disefio y para columnas imprime los resultados del analisis de la interaccién.

DESIGN BEAM 1 TO 11 23 * instruccién para disedar los elementos listados, como viga.

DESIGN COLUMN 12 TOQ 22 * instruccidn para disefiar los elementos listados, como columna.

CONCRETE TAKE OFF * es de utilidad para obtener un estimado de volumen de concreto y vanlla.

END CONCRETE DESIGN * con éste indicamos que ha concluido el disefio de concreto.

FINISH * indica el final del archivo.
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VA, DISENO DE LA ESTRUCTURA DE CONCRETO, SOPORTE DE CELDAS ELECTROLITICAS.
VA8.1. ASPECTOS GENERALES

COLUMNAS
Los efectos de esbeltez son extremadamente importantes en el disefio de miembros a compresién. El codigo ACI318-89, especifica dos
opciones con las cuales ¢ efecto de esbeliez debe o no serconsiderado.

Para miembros sujetos a compresion contravertteados corntra desplazamiento lareral, los efectos de esbeltez pueden despreciarse cuando:
Klu/r < 34-12(M1/M2) deacuerdoa ACIL 101141

Para miembros sujetos a compresion no contraventeados, los efectos de esbeltez se desprectaran cuando:
Klua <22 deacuerdoa ACI, 101141

Ademsas para todos los miembros a compresion cuyo valor de Kl > 100, se debera realizar un analisis de segundo orden, ver  ACI,
101143

En caso de que se deban considerar los efectos de esbelez, cuando Kiut < 100, se puede hacer mediante la amplificacion de momentos de
acuerdoa ACE, 101151,

Me=dM2 (106)
d&=Cnv I-(Pv/oPc) >10 {(10-7) paramzernbros confraventeados
&Cn/ 1-(sum Pw/o sumPe) {10-7) para miembros no cortraverteados
Pe=f12ELl/(Klu ? (10-8)

Conservadoramente EI=<(Ec Ig/2.5)/(1+Bd) {16-10)

Donde:

Cm=06+04(MI/M2) < 04 (1C-11) para miembros contraverteados

Cm=10 para los demés casos

d eselfactor de amplificacion

Mc momento afectado por factor de carga

Pu carga afectada por el factor de carga

o factor de reduccién

Ec médulo de elasticidad del concreto.

Ig momento de nercia de I seccién de concreto.

Bd relacién del Me muerta /Mc carpa total

h peralte del miembro

K factor de longitud efectiva para miembros a conmpresion.
lu kongitad no apoyada de un miembro en compresion.
Céleulode “K”

El grado de esbeltez se expresa en términos de la refacion de esbeltez Kiuf, doride K depende de las condiciones de soporte de los extremos
de la cohrmma, del contraventeo para evitar desplazanento lateral y del radio de giro de la seccion transversat de i cokmna.

En una cohrmna con extremos articulados la longitud efectiva “k”= Ky, estara definida por los dos puntos de mflexidn o momento mulo
(figra 5.33.2). Si se empotra el elemento en sus extremos { figura 5.33b), la “le” se reducira alamitad Pero en larealidad rara vez las
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colurmnas caen en éstos casos, nommalmente se encuentran parcialmente restrmgidas al giro por medio de elerentos colindantes, por lo que
su valor estard entre 12 v lu, dependiendo de larigidez de los elementos que llegan a la columma ( figura 533.¢).

drsphramiesto laterl
i Pe Pe Pe
Avd . : Ay ﬂ —
- = 3 =
EEANEE B = 3 =
yrara
‘l
T S \
\
—_— Ay
] \\
Q - T ‘5 ,/I-—\ \\\\
% \\
L ® C ® e |
FIGURA 5.33

En ohmmas no contraventeadas para evitar el desplazamiento lateral, ka longitud efectiva es siempre mayor que b con valores cercanos o
mayoresa 2.0 (figura 5.334d)

Para calcular los factores de longitud efectiva se emplean los nomogramas de Jackson y Moreland, elaborados tanto para marcos
contraventeados como para no corraventeados, si ambos exiremos tienen pocarigidez o Ia relacion de rigideces de trabes a colurnnas
tiende a finito, entonces K =1.0, si estén enpotradaos b relacion =0 entonces K=05

V.A2.DISENO DE COLUMNAS

STAAD disefia siguiendo los pasos sigueries:
1. propone un 4rea de acero de refuerzo, comienza con el porcentaje minmo 001
2. Encuentra un arreglo de varillas para el area de acero propuesta
3, Calcula Po, que es la méxima capacidad de carga axial de la seccién y Pn méxdima == 0.85 Po. Después verifica que |a carga nommal real
de la columna, definida como Pu/ factor de reduccion , no exceda a Pn méx. si se cumple lo anterior contrua con el siguiente paso perosi
Pu/ factor de recduccién excede a Pnmiéx, encrementa la cantidad de acero de refuerzo y repite los pasos 1 y 2.
4. Con el refiserzo propuesto, el areglo de variilas y carga axial definidos, obtiene ka capacidad a momento uniaxial de la colurmna para cada
direcciton en forma mdependiertte, es dectr son los mormertos resistentes.
5. Resuelve la ecuaciin de mieraccitn.

(Mny/Mry)® + (Mnz/Mrz¥ > 1.7
donde: My, Mz, son los momentos tiltimos / factor de reducexén

Mry, Miz, san los momentos resistentes de la seceion.

a= 124, cuando hay flexddn biaxial y 1.0, cuando hay flexion uniaxial
6. Si la ecuacion de interaccion es safisfecha, encuentra un arreglo con tamafio de vaniflas dispornbles, repite pasos 4 y5 y los detalles de
refiierzo son escritos en el archivo de salida
7. Sila ecuacton de inferaccion no es satisfecha, se aumnenita el refuerzo y los pasos 2 al 6 son repetdos.
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REVISION DE UNA COLUMNA CRITICA, POR ACL-318-89,

Datos.;

A

1517

Les= 20

colomna 545 BB \
P

FIGURA 5.34

Ec=15100 V250=238 752 kgfen?
A colummna =4000 ¢cm 2
k=833333¢m’

ry=144cm

Atrabe 2000 air?
Itrabe=41666 cm’
rtrabe=14.1am

Caleulo del efecto de esbeltez respecto a la dreccion “Y” local

Sum El colum/ Luy =166x 10°
Sum Elfrabe/L4=771.16 x 10°
Ya=166x10°/7716x10°x05= 43, se vividié entre 0.5 para tomar en cuenta la seccién agrieada
Yb=0, se considera empotrada en la losa de cimentacion
Entrando a la figura 12.10 del AC para cohumnas no cortraventeadas

K =148, entorces:
Khuy/ry=123< 22 por tanto no se consideraran los efectos de esbettez en ésta direccidn: ( ACL 10.114.2)

Caloulo de efecto de esbeltez, direocion “Z” local
Icohm=2133x10°
Rz=2309an

K =20, par la condicion de apoyo que esen volado.
Khuiz/rz=14.7 < 22 no se considerarin los efectos de esbeltez tampoco en ésta direccion. ( ACE 10.11.4.2)
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DISENO A FLEXOCOMPRESION EN DIRECCION“Z” LOCAL.
De los resultados amrojados por el STAAD en parte de “Member Forces” enemios para el miembro 1 3, lo sigiente.
Elementos mecéricos de disefio.

Fe=425 ton

Mp=liien

¥hoedl

143 im Y
_____Q_HW =163 M= Mtn

b=3

yhoaal
2% vhet
Q o
FIGURA 535
Pu=485tn  Muy=1632tm Miz=19%4tm

Fl disefio se realiz6 de acuerdo al ACT utilizando el método de BRESLER, de la Carpa Reciproca Como practica aqui lo haremos
stultineamente por ACI y por RCDF. Partiendo de la premisa que en un primer tanteo de disefio para la seocién propuesta se obtuvo:

Porcentaje de acero, pmin=001, portanto As=4046cn? (8 vars # 8) (ACL 101486)

Pr=(1/Pry + 1/Prz - 1/Pro) ™

CALCULODE Pxo
Pro=08(085x250 (4000—4046) + 4046x4200) = 8430540 kg RCDF
Pro=085x250x ( 40004046 + 4046x4200)=10113340 kg ACT
CALCULODE P gy, usando gréficas del RCDF. y del ACI
ez=1632/485= 0336 m ez /h=042
Para RCDF

q=p(f/{"c)=0247 con éste valory e de 042 Entrando afigura 10cond/h=085.
Encontramos  K=042
Pry=FKAcF” c=2284800kg=22848ton

Para ACI
pdisefio=pmn =00} conéste valoryel de 042 Entrando a la figura 11.19, encontramos:
©P/Ag =007ton/cny
P,y =007x4000 /0.7= 400 ton
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CALCULO DE Prz
ey=194/485=004 ey /b=008
Para RCDF
q=p(fy/f c)=0247 conéste vadoryel de 008 Ertrando a figura 10con d/h=085.
Encontramos K=1.1
Pz=FKAcF’ ¢=558 400kg=5984 ton

Para ACT
pdisefic=pmin=001 con éste valory el de 0.08 Entrando a la figura 11.19, encontramos:
@P o/ Ag =0.155 ton/cn?
P =0155x4000 /0.7= 88571 ton

Sustituyendo en fomuila de Bresler.
RCDF

Pr=(1/228480 + 1/598400 - 1/843054)™

Pr=207 916kg > Pu

Pr/Pro= 0247 > 0.1 portanto es valido usar la ecuacion de Bresler, anterior.
AC

Pr=(1/400000 + 1/885710 - 1/1011334)”

Pr=400000kg > Pu

Pr/Pro= 0395 > 0.1 por tanto es valido usar la ecuacion de Bresler, anterior.
Seconchiye que el RCDF es mis conservador. En Ia otra direccién se diseftara con RCDF.

DISENO A FLEXOCOMPRESION EN DIRECCION “Y” LOCAL.
De los resultados amrojados por el STAAD en parte de “Member Forces” tenemos para el miembro 15, lo siguiente,
Flementos mecémicos de disefio.

Pu=54%9tn  Muy=833 tm Mw=229tm

Him

thal]
Thed

A
—} =30); Yu =118 tn
Voaa

FIGURA 5.36

Se propone pmin=001, por tanto As=40ar (ACI, 10.1486)
Utlizando la formula de Bresler '
Pr=(1/Pry + 1/Prz - 1/Pro) ™
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CALCULO DE Pro
Pro=08(0:85x250 (4000—40) + 40x 4200 )=8076000 kg

CALCULODE Py, usando graficas del RCDF.
e2=833/549=0152 &z /h=019
q=p(fy/f’c)=0247
Entrandoafigura 10cond/h=0.85,

K=08
Pry=FrK AcF’c=435200kg

CALCULODE Prz
ey=229/549=0417 ey /b= 083
q=p(&/f c)=0247
Entrando a figura 10 cond/h=085.
K=0l16
Pz=FrK AcF’c=87 040kg

Sustinryendo en formula de Bresler,
Pr=(1/435200 + 1/87040 - 1/807600)"
Pr= 79691 kg > Pu
Pr/Pro= 0.1 = 0.1 portarto es valido, todavia, usar la ecuacion de Bresler, anterior.
Laseccion y refuerzo de la colurma se aceptan

REVISION POR CORTANTE:
Vuy=143 wn
Viz=73 ton
Pu= 483 tn

Reststencia a cortartte del concreto
d=80-4-095-254/2=737=T4cm
Frve=085x053(1+000071 Pu/Ag) fc bd
Frve=26474 kg > Vu

La seccion se acepta también por cortante.
=%
yioeal 0vus 14
TG
= =] |[° thed
[s] [s
°\\ EHI(TY)

FIGURA 537
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VA3. DISENO DE TRABES

Las trabes son elementos que esencialmente trabajan a flexion y cortante; requieren una distrnbucion apropiada de refuerzo de tension para
controlar el agrietamiento provocado por la fiexién. Se ha demostrado que el agrietamento es proporcional al esfuerzo de tensién del acero y
en la medida que el acero se tensa a mayores proporciones de resistenicia a la fluencia, el control del agrietamiento provocado por la flexén
se vuelve mas importante por tarto los criterios para el controf del agrietamiento deben mehurse en el disefio.

De lo arterior se deduce que el momento de nercia efectivo de una seccion, depende mas de la seccion agrietada cuando se emplea el
disefio por resistencia. Las investigaciones mas reciertes han confirmado que el ancho de gneta es proporcional al esfiierzo del acero en
tension, asi también entre mayor sea su recubrimiento, aurnenta la separacion entre gnietas, pero aumenta su ancho. El reglamento ACL-318-
89, presenta en forma sencilla el cortrol de grietas, &l cual proporciona los detalles de refuerzo razonables y cumple con las normas del
trabejo reatizado en Iaboratorio y en la préctica.

DISENO.

STAAD disefia las trabes por flexion, corte y torsién, para la envolvente de mormentos y cortanttes. Para la flexidn se basa en el ACI-318-89,
seccidn 10, mientras que para cortante, la seccion 11 es utilizada.

Ahora sdlo como practica describiremos los pasos del disefio para 1a trabe critica, miembro 6, que de acuerdo a STAAD tiene los siguientes
elemnertos mecAmicos .

Mune@tivo=16x105kg—an,mmemrm1o Mupostvo =83x105kg—cm,melcemm Vu=22 ton

Datos de latrabe.
Seccion 40x 50cm
d=45am
b=40
Longitud del claro 308 cm
Longitud del claro lbre 258 am
g=417x10° ar'

seccién 40 x 50

T —303

FIGURA 538

A
R

Parametros.
f"c=250 kgfer?®
fy=4200 kg/am?
f=2(f"c}*=3162 kg/cm? ACL9S
ns=Ec/Es=88

FLEXION

Calculo de parcentajes de refuerzo
pb=(085B1 f'c /fy ) (6115 / 6115+8) (ACL1032)
pméx= 075 pb = 0019 (ACL1033)
pmin0 14/ 4200=00033 (ACL105.1)
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PARA MOMENTO MAXIMO NEGATIVO

Se propone un porcentaje de refuerzo meermedio = 0.006
Cakulando bd2=Mu/FrRn

Rn=pfy ( 1-05pfy /(085f c) )
bd*=74934an’

Revision de la seocion, contablas 92 del ACT
Mu/Frbd?f'¢=00878
Entrando a tabla encontramos w=0093
Portanto p=w{"c/fy=00055 < p méx, no se necesita tomar en cuenta el acero de compresion
As=00055bd=954 cm?

En lecho superior se proponen 6 varillasdel # 5; As=11.88 am? > 954 ar?
p= 00066

Parz momento mépdmo posttivo se realizo un calculo smmilar obteniéndose el siguiente resultado.

Enlecho mferior se proponen 3 varillas# 5; As=2554 c?
p=00033

Verificacion que el refuerzo propuesto satisfaga el criterio de cantrol de agrietamiento por flexion, ACL seccion 10.6.

4 !
I .
Iil =15 geds  gedd |
§
Wi T (0] THJ
Ty €
U—1P
e ehetva e deacé
s
FIGURA 5%

Para exposicion mtema, Z=31250  tabla ACL 106
A=2dc x5 =1365cm?*

5 =06 fiy=2530 kg/on? recomendacion del ACT
Z=1f5 (Adc) ' =25073 < 31250, se garantiza el control del agnetarmento Ecuacidn ACL 104
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CORTANTE

Resistenicia del concreto al cortarte.
Frve=Fr 053 f'c'”bd=12821kg ACL113
Cortante a tomar con estribos = 22000 - 12821 = 9179 kg

Reflierzo minimo por cortante proponiendo separacion de estnbos de 20 cm.
Av=35bs /fy = 067 cn? ACL11.14

Verificacion de la separacidn propuesta, con estribos # 3 en dos ramas.
Si=Ffyd Av/(Vu-FVc)=24 9cm

De acuerdo a seccion ACL 11.5.4, |a separacion méaximano debe ser mayor a;
§2=d2=225cm
83 =60 an

Portantorige S2=225cm

V.8.4 REVISION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO

Bl reglamento AC presenta dos métodos para controlar las deflexiones en trabes en sisternas sujetos a flexaén:

- cuando no se caloulan deflexiones, se deberd curmplir con un peralte minimo de trabe, definido entabla 95 (a) o ecuaciones S-11.9-12y
13,

- el otro método es caloular las deflexdones v limitarlas a valores presentados en tabla 9.5 (b)

En éste trabajo se considera el caloulo de la deflexién maxima para las trabes. Calcularemos la deflexadn para la trabe , disefiada
anteriormernte.,
Carga sosterida.
Wt=(825x6 /308) + 216= 1658ton/m (debidaa suma de peso propio, viva, pasillo y peso de las celdas)
Caleule del momento de flexion
Mu=1658x258%/8= 1379 x10° kgem
Momento de Inercia de la seocm transformada y agrietada
De la figura 7.1, de lareferencia 11, tenemos:

b#

el

EX

1k

FIGURA 540
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B=b/(nAs)=077 1 km
r=(n-1) A's /(nAs)=177

a=((2dB (1+rd /d)+(1+rP )2 - (1-r) ) /B=1475cm
Iad =ba?/3+nAs(daf+(nl)A's(a-d)? = 1754i28cem*

Momentos efectivos de hercia
Mer =frlg /Yt = 5274216 kg—em ACIL 98
Mre/Md =0382
le =(Mcar/Md)® Ig + (1-(Mar/Md)? ) kr = 1888796 <Ig seacepta ACL 97

Deflexiones iniciales de corto tiempo, empleando ecuacion 4 delareferencia 1.
ai=K(548)MdF / (Ecle) = 0212¢cm
K=1.0 para vigas simplemente apoyadas y carga urforme

Deflexiones de largo plazo ( finales), empleando ecuaciones 5y 6 de lareferencia 11.
Lamda=Zu /1+50p’ = 1.504 9525
a=lamda a = 0319cm

Deflexion permisible, de 1a tabla 9.5 (b), referencia 1 1.
Para sisterna de entrepiso o azotea que soporta elementos no estructurales susceptibles a suffir dafios por grandes deflexiones (las celdas
electroliticas).

1/480 =258/480=0538 cn

Deflexin total=0319an < Dpermisible = 0.538 an, la flecha es aceptable.
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VI: ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION
VL1. ASPECTOS GENERALES.
VLl.a FUNCION, DE LA CIMENTACION

La cimentacién constiye un elemento de transicion entre la superestructira v el tereno en que se apoya Su furcién es lograr que las
fuerzas generadas por acciones extzmnas y peso propio, que se presentan en la base de la superestructura se transmitan adecuadamente al
suelo, para que esto se cumpla deberd haber una segrmidad adecuada contra la ocurrencia de fallas en la cimentacion y en el sueko contrala
presencia de hundimientos excesivos que ocasionen dafos a 1z estructura o a las estructuras vecinas.

La seleceién de cmentaciones es una actividad en la que mteractiian las especialidades de Mecanica de Suelos y Estructuras.

VL1b FACTORES PARA LA SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION.
En general los fctores que nfhuyen en la correcta seleccion de una cimentacion pueden agruparse en tres clases principales:

1. Los relativos a la superestructura, que engloban, la fimeidn que tendrd, las cargas que transmite &l suelo, y los mateniales que la constiuyen,
enfre ofros.

2. Los relativos al suelo, que se refieren a las propiedades mecénicas, en especial a su resistencia, compresibilidad, condiciones hidraulicas,
etcétera. Bl suelo por ser un material natural no homogéneo presenta grandes dificultades para poder determinar con relativa precision sus
propedades.

3. Los factores econdmicos que deben balancear el costo de la cimentacién en cormparacion con la mportancia y aim ¢ costo de la
superestrucira v/ 0 el equipo al que sopartan.

Dentro de los factores econdmicos, en la prictica es comin encontramos con problemas de excavacion, bombeo, compactacion,
maniobrabitidad y disponibilidad del ecuipo especial para la construccion de los diferertes tipos de cimentaciones, problemas que elevan
considerablemerte los costos de las cimentaciones.

De hecho el balance de los factores anteriores puede hacer que diferertes proyectistas de experiencia flegien a soluciones distmtas para un
caso dado, pues €l problema carece de solucion fmica por la ausencia de un criterio “exacto” para efectuar ¢l balance que siempre tendra una
perte de apreciacion personal.

PROBLEMAS DE LA MECANICA DE SUELOS.

Desde un punto de vista estrictamente ingenieril, al balancear los factores anteriores, deberd considerarse la necesidad de proyectar una
cimentacién que se sostenga sobre el suelo s falla o colapso ademas de que durante su vida no suffa asentammentos 0 expansiones que
interfieran con el fimcionamiento de 1a estructura o equipo. Se llega asi, a dos problemas que la Mecanica de Suelos debe resolver; prmero,
calculard Ia capacidad de carga con la que se trata de conocer el nivel de esfierzos que la cimentacion puede transmitir al suelo sin provocar
wuna colapso o falla brusca, generalmente par cortante. Por otro lado es necesario evaluar los asentarmientos o expansiones que el suelo suffird
bajo tales esfuerzos, cuidando que estos queden en niveles tolerables para e carrecto fincionanmiento de la estructura que se trate.

VIL1c CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES.

La forma més commm de clasificar a las cimentaciones es en fimcion de los estratos a los que se transmite la mayor parte de las cargas que
pmviexmdelaesmmra,ﬁdecirsecﬁvidenm:Smaﬁchhgamdodrﬁwldedsplaﬁemam}mdedosvmelmﬁmddcﬁmqm,
en caso contrario serdn Profimdas |
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CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

ZAPATAS.

E&eﬁpodccmmdﬁ]semﬁmamﬁosecwnammmam&mbcm rigidez alta y gran capacidad de carga. Se pueden distinguir
varios tipos de zapatas:

ZAPATAS AISLADAS,

Consisten en una losa cuadrada o rectangular y muy pocas veces en circular como en el caso de chimeneas, armuncios, torres entre otras, que
se coloca por debajo de una cohrmma individual con la finalidad de transmitir al suelo una presion uniforme para evitar asentanmentos
EXCESIVOS.

Su seleccion se puede hacer cuando el drea requerida para b trarsmmsion de esfuerzos ocupa menos del 30 % del drea total enplanta de la
estruchra

Encuamamgwmﬁawedcsadcseodmm&paahevmableo&malmadau seccidn constants tiene la vertaga de serlamas
tacil de construir, pero las otras dos permiten un ahorro en kos materiales debido a la rechiccion de su seccion.

Al ullizar éste tipo de cimentacion se debe cuidar que la presion bajo las zapatas adyacentes sea lo mas parecido posible para evitar

ZAPATA DE LINDERO.

En la frontera con |a calle, banqueta u ofras construcciones cercanas o bardas, son utilizadas éstas formas. Presertian la dificultad de que la
carga resultante es excéntrica al drea, por lo que se presentan presianes mayores debidas al momento de flexion ocasionado por la
excertricidad

ZAPATA COMBINADA.

Se usan cuando dos columnas se encuentran tan cerca que sus zapatas aisladas se uririan o cuando el suelo de apoyo no cuenta con una
nigidez alta con lo que la distabucion excéntrica de presiones ocasiona giros en Ja zapata aislada que dan hugar a deformaciones ndeseables,
Tambrén se usan cuando una cohunna tiene uno de sus lados restrimgido para poder ampliar a una zapata aslada, lo cual ocasionaria
excentricidades y esfuerzos mayores sobre el suelo. Al utihizar una zapata combinada, la resultante de las cargas se haoe comeidir con el
certro de gravedad de la zapata logrindose con esto presiones uniformes en el terreno de apoyo.

Una modalidad de las zapatas combinadas se genera cuando el riesgo sismico de la zona es considerable, se iilizan dos zapatas aisladas
unidas por medio de trabes de iga y con esto lograr que las zapatas actiien en conjunto, moviéndose como urnidad ante la presencia de
desplazarmentos horizontales en el terenio.

ZAPATAS CORRIDAS.

Es utitizada bajo mures de mamposteria, concretn, trabes de cimerdackin o para unir dos o mas columnas. Su geometria consiste en tm
ensanchamiento del muro o trabe en toda su longitud, de preferencia deben ser simétricas excepto en linderos. Estén sujetas generalmente a
una descarga uniforme en su longitud, su seleccian se puede dar cuando el drea de apoyo requerida por la accion de las descargas al cimiento
son mayores al 30 % del area total pero menor al 50 % o cuando los asentamientos diferenciales rebasan los permisibles. Pueden ser de
concreto ¢ de amposteria, ya muy poco usados.
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LOSAS DE CIMENTACION.

Se utilizan en estructuras donde la capacidad de carga del terreno sea muty baja, por lo que se requeriria més del 50 % del rea en planta de
Ia estructura para transmitir los esfierzos al terreno de apoyo. En estos casos resulta mids econémico un cimiento de losa corrida formada por
1 elemento grueso que se extiende debajo de toda el drea de la superestructura, permitiendo con esto que adquiera un efecto de flotacion
sobre el terreno, imitando en forma considerable los asentarmientos diferenciales en estructuras sensibles a estos. Estas losas se dividenen:

LOSAS PLANAS.

En este tipo de cimentacion las columnas se apoyan directamente sobre la losa por medio del uso de un ensanchamiento de la cohumna
llamado capitel o dado, pero sin que existan elementos estructurales de urion entre estos, Presenta la desventaja de utlzarse volimenes de
material iy altos con la ventaja de ser muy facil de construar y sobre todo dismimuir tiempos de construccion.

LOSAS RETICULARES.

Su empleo es muy recomendable cuando se requiere proporcionar una mayor rigidez a la cimentacion, Las contra trabes pueden colocarse
mvertidas, logrando tn piso utlizable.

CAJON DE CIMENTACION.

Este tipo pertenece al denominado cimentaciones compensadas, el principio en el que se basan es el siguiente: se trata de desplantar a una
profindidad tal que el peso de la tierra excavada iguale al peso de la estructura en forma total o parcial de manera que al nivel de desplnte
del suelo, no sienta b substitucion efectuada. Esta formado por una losa de cimenttacion, una losa de planta baja, muros de lindero, contra
trabes y cohurminas, Se usan para evitar asentamientos en suelos altaments compresibles, son muy utilizados como cimentacion en puertes.

CIMENTACIONES PROFUNDAS.
PILAS

Son elementos estructrales colados en sitio dentro de una excavacién previa, ademdas puede construirse con o sm refierzo, con o sin
ampliacién de Ia base comimments llamada campana y cuya funcién principal es transmitr las cargas de la superestructura a estratos
profimdos mury resistentes. Trabajan como coturnnas cortas debido a que su seccién transversal es grande y sulongitud corta.

PILOTES.

Son miembros estructhirales que se introducen profimdamente en el terreno para transmitr b carga de la superestructura a un estrato més
resstertte. Su seccidon transversal es muy pequedia comparada con su longitud. Su utilizacion es recornendable cuando se tiene muy baja
capacidad de carga en los estratos superficiales, cuando se tienen limitantes en los asentamientos permisibles o cuando k estructura debe
construirse en un sitio rodeado por agua Los pilotes se dividen de acuerdo a como transmiten la carga en:

Pilotes de pumta, son los que transmmiten la carga al estrato resistente directamente por la punta.

Pilotes de fiiceion, los que transmiten 1a carga a través de la friccion generada entre superficie y €l terreno crcundante.

CILINDROS. FEstos elementos estructurales son de seccién eircular hueco, de concreto refirzado, su diametro es cuando menos de 3m.
Su colocacién consiste en ir excavando en el interior det elemento hasta llegar al estrato de apoyo, tna vez colocado se cuela I tapa y un
tapdn. Suwso es poco frecuente debido a que son muy costosos.
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YL1d CAPACIDAD DE CARGA

Se le llarma Capacidad de Carga a la méxima intensidad de presion que una estructura puede transmitir af suelo que Ia soporta, sin legar a
causar asentarmientos que pongan en peligro la estabilidad de {a estructura o que se provoque la falla del suelo por cortante.

El analisis de la capacidad de carga es mportarte en la evaluacion de la estabilidad v economia de la cimentacion y depende de las
caracteristicas geomgtricas de la crmentacion, de las propiedades mecénicas e indice del suelo asi como de la presencia del nivel freatico de
4gua,

Se ha observado que la falla por capacidad de carga, sucede como producto de una rotura por corte del suelo. Los tres tipos de falla
principales bajo las cimentaciones son:

Falla por corte general, se caracteriza por la existencia dentro del terreno, de una superficie de dedlizamiento contimio, que se micia desde un
borde de la cimentacién hasta la superficte del terreno, causando levantarmiento del suelo a los lados de la estructura. Se presenta en suelos
“incompresibles” con resistencia a cortante limitada,

Falla por punzonamiento, se identifica por un movinmiento vertical del cimiento, debido a la compresion del suelo mmediatarmente debajo de
la crmentacion. Se presenta en suelos iy compresibles.

Falla por corte local, presenta una marcada tendencia al levantamiento del terreno a los lados de la cimentacion causado por superficies de
deslizarmiento dentro de la masa del suelo, acompariadas de una compresion del terreno. Es una combinacidn de las dos artteriores.

Existen algunas tecrias para determinar la capacidad de carga de diversos tipos de suelos para los diferentes tipos de cimertaciones. Bl
Qriterio para aceptar a una teoria como la apropiada para un caso dado obedece tanto a Ia confiabilidad en efia como a la sencillez de su
aplicacidn. En general los profesores Judrez Badillo y Rico Rodriguez recomiendan las siguientes:

1. La teoria de Terzaghi es recomendable para toda clase de cimentaciones superficiales en cualquier suelo, con apicacion muy confiable
hasta Df < 2B,

2 Lateoria de Skempton es apropiada para cimerntaciones sobre arcilla cohesiva, sean superficiales o profindas, inchiyendo a cilindros y
pilotes.

3. La teoria de Meyerhof se recomienda para cimientos profimdos en arenas y gravas, se ncluye a cilindros, bajo vigilancia debido a que en
ocasiones da valores oy altos.

VL1e ASENTAMIENTOS

Los asertarmientos totales estan formados por las deformaciones elsticas (asentamientos inmediatos) y por Jos efectos de consolidacién
(asentamientos de largo plazo).

Existe un texcer tipo de asentamniento que son los asentamientos diferenciales, que se definen como la diferencia entre el asentamiento
MEXImO en un purto del cimiento y el minimo en otro purito del mismo. Estos asentamientos son de mayor mmportancia porque si Son iy
grandes podirian generar grandes esflierzos intemos adicionales en la estructura que podrian causar su falla

Para sensibilizamos con su importancia ejemplificaremos diciendo que, bajo una cohmma de 1a estructura se presenta un hundimiento de 8
cm mayor que el hundimient que se presenta en otras que estan préamas a ella, se siente que el efecto que causard es de mayor
trascendencia que si toda la estructura se hundiera 15 am pero en fosma uniforme.

Para tomar en cuenta las ferzas mternas adicionales causadas por los undimientos, es recomendable que se haga el andlisis y disefio de la
estructura, sobre un modelo global que mehuya, estruchura-cimierto-suelo. En la actualidad realizar ef andlisis de conprto resulta bastante
sencillo ya que contamos con herrarmientas tan poderosas como las cormputadoras y paqueteria de disefio como el STAAD Il o el SAP-
2000.

También en éste caso como en el de capacidad de carga se cuentan cont varias teorias basadas en pruebas de campo y labaratorio, para su
evahacion

Los Reglamentos de disefio fijan lmites méximos admisbles para los asentarmientos, los indices del asentarmento en que se basan son: ef
hmdimiento méxime, la nclinacion media y la distorsion, os cuales se muestran en la siguiente figura
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HUNDIMEENTODE A ISTRUCTERA

FIGURA 6.1

Bdpistit
™
N

N

ROVDIMTENTOS TOTALES

ASENTAMIENT 08 DIFERENCIALES

FIGURA G2

Los limites méamos para movimientos y deformaciones orignados en [a cimentacion, de acuerdo al Reglamento del Distrito Federal-93, se
presentan en Ja tabla siguiente.
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a) movimientos verticales (hundimientos o emersion)

Concepto limite

valor medio en el predio 30cem

Velocidad  del  componente
diferido 1 cm por semana

b} inclinacién media

tipo de daflo Limite Observaciones
inclinacién visible 100/(100+3h) por ciento h=altura de construccién, m
mal funcionamiento de griuas 0.3 por ciento en direccion longitudinal

¢) deformaciones diferenciales en la propia estructura y en

sus vecinas

tipo de estructura ¢ elemento variable que se limita lirnite

marcos de acero relacién entre el asentamiento diferencial 0.006
y el claro

marcos de concreto relacién entre el asentamiento diferencial 0.004
y el claro 0.002

muros de carga de ladnllo relacion entre el asentamiento diferencial

recocido o bloque de cemento y el claro

Por otra parte en algunas estructumas pueden aceptarse asentamientos totales mayores si ocurren en forma ruy lenta de tal forma que
permitan a las estructuras reacomodos que redistribuyan y reduzean sustancizimente las filerzas mducidas. Por ello se limita tambsén la
velocidad del lumdirmento

Fl limite de la nclinacion visible dado en la tabla arterior esta especificado por requisitos de apariencia y se considera que 1o se afecta de
manera importante el fimcionarmiento de la estructirg, sin embargo cuando se alojen maqumaria o equipo que deba permanecer horzontal,
debera reducirse el limite.

Si la estructura esti obligada 2 suftir deformaciones melasticas mportantes para disipar los efectos de hundimientos, se vera reducida la
ductitidad de que dispone para disipar los efectos causados por sismo. Por o anterior comouna recotnendacion subjetiva, para estruchuras en
zonas sismicas deberdn reducirse los limites permmsibles a la mitad

FACULTAD DE INGENIERIA 124 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTOQ INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIER{A CIVIL

VL1.f PRESIONES DEL SUELO SOBRE EL CIMIENTO

Ahora se trataran algunas ideas findamentales acerca de como afecta b rigidez de las areas cargadas a ha distribucién de presiones que el
suelo ejerce sobre la cimertacion como reaccion a las cargas que ésta le ransmite.

SOBREZAPATAS

En la distribucién de presiones que se presenta entire una zapata rigida sobre suelo cohesivo, muestra alta concertracion de presiones en kos
bordes, que debido al camportamiento no lineal del suelo y porque el tereno cerca de los bordes es desplazado hacia fuers, permite que
tiendan a ser méas uniformes. A medida que la carga aumenta, la zona de plastificacién del suelo, se propaga de los extremos hacia el centroy
Ias presiones cada vez son més uniforme, ver figura 63.

En el caso de una zapata rigida sobre un suelo granuilar, la rigidez aumenita con el corfinamiento al que se encuerttran sometidas las particulas
del suelo, ast en los extremos la rigidez es casi mula, en donde se ocurren desplazamientos de suelo hacia fuera y las presiones tienden a cero.
Las presiones son méximas en el centro. A medida que las presiones aumerttan en el centro existe plastificacidn y las presiones tenden a
uniformizarse, como se indica en figura 6.4,

Cuando el elemento de cimentacion es flexible, su deformacion hace que se reduzean tas presiones en los extremos, dando como resultado
las distribuciones mostradas en figura 6.5. '
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FIGURA 6.3 SUFLO COHESIVO-ZAPATA RIGIDA FIGURA 6.4 SUELO GRANULAR-ZAPATA RIGIDA FIGURA 6.5 SUTLO COHESIVO-ZAPATA FLEX-ORANULAR

Las ideas expuestas acerca de las presiones ejercidas del suelo sobre un cirmiento rigido han dado hugar a la formulacion de dos hipdtesis
simplistas que actualmente rigen el disefio de zapatas.

La primera supone una variacion lineal de presiones bajo el cimiento, equivale a considerar al suelo constifuido por una cama de resortes, de

manera que los esfuerzos que se presentan en el suelo son proporcionales a los desplazamientos que se presentan en fa cmentacion. Se
considera un movirmiento de cuerpo rigido y se Tomita a que los resartes tormen solo cormpresion
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La aplicacién de ésta hipétesis conduce a obtener las presiones de disefio para las zapatas.

bra ,

f
JjiRBE=L

aunds e< b6
PM=P/bxa)t(EPefarl)
Pu=(Pib1a)-(ERe/a1t)

FIGURA 66

annds 626
M=/l
e o/1=F

FIGURA 67

La segunda hipdtesis, supone una distribucion uniforme de presiones en un rectangulo equivalente de longitud tal que la magritud y
resultante de los esflierzos igualan la de las fuerzas actuantes como se muestraen la figura y ecuaciones siguientes.

i
|_=|

l?

1
M
¢ |
tPla=P
p=p/(BE}A
FIGURA 68
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REACCION DEL SUELO BAJO UNA CIMENTACION CONTINUA

Cuando se trata de cimentaciones continuas se ha dicho que los asentamientos diferenciales inducen fuerzas mtemas y modifican b
distribucion de presiones. En estos casos la distribucion de presiones en el suelo debe cumplr las condiciones siguentes.

a) debe haber equilibrio global: Ia resultante de las reacciones del suelo debe comeidir con b de las cargas aplicadas.

b} debe haber equlibrio local entre reacciones del suelo, fuierzas mtemas en la cimentacion y las fuerzas y momerttos transmitidos a ésta por
la estructura

¢) la configuracién de humdimenttos producidos en ¢l suelo, debe comeidir con la configuracion de desplazamientos que suffe la cimerntacion
bajo las mismas cargas.

Una solucién préctica al problema fle propuesta por WINKILER. Consiste en modelar al suelo como una cama de resortes, cada uno de los

cuales actiia independientemente de los demas.
Enla figura siguientte se represerta éste modelo.

- | Clmentacitn |
| HHHWK—N l
I A L e

FIGURA 6.9 MODELO DE CMENTACEN Y SUELO FIGURA 6.10 SECCIN TRANSV.

Seg'm éste modelo, la presion con que reacciona el suelo es proporcional al temdirrents que ésta presenta en el punto en cuestion, la
constarte de proporcionalidad se llama moculo de reacciédn.,

P=Ksy donde:p, esla presién ejercida por Ia cimentacidn; v, es el asertarmiento en ése punio

Lahipétesis es equivalente a suponer que la. eimentacion flota sobre un liquido auyo peso volumétrico es igual al madulo de reaccion. Fl
modulo de reaccion es determinado mediante una prueba de placa

VI2. SELECCION DE LA CIMENTACION
Para la seleccion de lacimentacién a serusada para el ejemplo de éste proyecto, se tomaron en cuerta los aspectos, caracteristicas y factores
(UE Se METCIOTAN & CONErmacion.

1. Encuanto a las caracteristicas de la superestructura tenemos las siguientes:

I.a superestructira es una ampliacin de ofra exstertte.

El chiertte nos solicita que la Arquitectura sea tdéntica a fa exastente.

1a estructura existente tiene como cirmnentacion una losa plana.

Por ambas estructuras operaran las dos grims (lanuevay la exastente), al mismo nivel

Las trabe camil nueva se localizard a la misma elevacion de la existente.

El equipo que se apoyard en la cimentacion es delicado, importante y costoso que no soportaria grandes asentamientos.

Los departamentos de Manejo de Materiales y Proceso, expertos en el manejo de griias y equipo han limitado el asentamierto a 1.5 am
COMO MEAXINGD.

2. De acuerdo al estudio de Mecanica de Suelos, en sus sondeos mixtos SM-1 y SM-1 asi como del PCA-1, reporta que la estructura se
desplantar sobre rellenios conformados por arena arcillosa, con espesores que van desde 1.0 m hasta 2.6 m y bajo éstos rellenos se encuentra
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un estrao de Brecha volcanica alterada y Andesita muy fracturada y alterada. Los sondeos se realizaron hasta una profundidad de 90 m sin
encontrarse avm ef nivel de aguas fredticas,

Basindonos en una descarga al suelo, prelminar estmada, de 9 ton / m? y con los resultados de la prueba de placa en el PCA6,
considerando un ancho de cimentacion de 18 m(ancho de la losa) se calculard el asertarniento esperado en el suelo, a largo plazo.

Sc=(2xB/B+B1¥xSp
Sc=(2x1800/1800+6096)2x 037
Sc=139an < asentamiento permitido de 1.5cm

Por otro lado Ia capacidad de carga proporcionada por Mecarica de Suelos es la siguiente:
Para condiciones bajo cargas estificas.

gadm =250 ton/m? en la zona comprendida entre ejes 1al9

gadm =1501ton/m? en la zona comprendida entre ejes 9al 16

para condiciones bajo cargas estaticas y accidentales.

gadm =320 ton/m? enlazonacomprendidaenireges 1 al 9

gadm =195 ton/n7 enla zona comprendida entre ejes 3 al 16

Omo factor de consideracién es que los asentarmentos a corto y largo plazo del suelo bajo la cimentacion existente, serdn minimos

3. en cuanto a costos, se estind que cimentar con zapatas aisladas resultard mas costoso por el excesivo tiempo de construccién de 150
zapatas de 8 diferentes dimensiones y que en 4rea cubririan miés del 60 % del drea total en planta de la estructura. La altemativa con zapatas
aisladas también nchuye el problema de excavar en roca cuando menos del 40 % de ellas asi como de que adicionalmente se tendrian que
constnur uria losa de piso y trincheras de drenage.

En conclusidon, después de evaluar los factores anteriores se definié el uso de una losa plana de eimentacion, Ia cual procederemos a analizar
y dhisesiar,

Vi3. REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

De acuerdo a los resultados presentados en el anexo 1, el lumdmmiernto esperado a largo plazo es de 1.4 cm, mientras que ef hundimento
elastico esperado es de 1.4 /1.5 =053 an . De acuerdo a los resultados graficos presentados en el anexo 1, se tiene un asentamierito
diferencialde 1.4—03 = 1.1 am, siendo la distancia entre los dos puntos de 50 m

a) movimiertos verticales (lnmdmmentos o emersién) RDF-93
asentamiento méximo permsible=30cm > 14em  cumple

¢) deformaciones diferenciales enla estuctura y en las estructuras vecinas
deformacion permisible para marcos de acero = 0.006
deformacion caleulada =1.1/5000= 000022 < 0006 cumple

b) ésta condicidnno se considerd, dada ka baja sismicidad de Ia region
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VL4, REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA

Segin las normas téenicas complementarias para el disefio y construccién de cimentaciones, para las combinaciones de carga que den lugar
a resultartes excéntricas, debe considerarse para un crmiento de dimensiones B x L un drea de contacto efectiva A’ =B’ x L' y por tanto
una presin en el terreno F=P/ A’ Para éste proyecto se encontrd que la combinacion mas desfvorable fue la de cargas verticales mas
viento perpendicular direccién norte-sur, teniéndose una excentricidad méxima de 45 cm en el sentido z-z, mientiras que en la direccion x-x
se obtuvo una excentricidad de 15 cm, como se muestra en la figura siguiente.

[ 8.1

e=f ,
—t
+
t
|
T
3
I
|
;
I
3
1
¥
I
I
|
3
;
'
;
4
I
i
L]
1
i
1
1
i
1
1
1
]
1
)
H
1
1
1
i
1
1
1
1
i
i
[l
i
1
1
1
1
1
|
]
1
}
I
i
H

1

FIGURA 611 PLANTADE CIMENTACION
Entonces, A'=(20-2x 045) x (50-2x015)=%9 27m?
Por lo que el esfierzo obtenido previamente de 8.5 ton / P se mcrementard ast
8.5 /(94927/20x 50)=895 ton/n¥ < qadm= 19 5tmn/mientreejes Oy 16
V15, DISENO ESTRUCTURAL DE LA LOSA DE CIMENTACION
Se realzd a traves del programa STAAD III, el cual basa su disefio en el ACE- 89, para lo cual hace uso de los Inearnierntos para flexion de
los capitulos 7, 9, 10, para cortante y penetracion del capitilo 11. S embargo es necesario realizar la revision al disefio de STAAD I

bésicamente por las razones siguiertes.

Para el disefio de cada elemento-losa, genera ammados diferentes para tramos de losa adyacentes, esto de acuerdo a los elementos mecanicos
propios, Estos armados son poco précticos de construir por fo que €s necesario proporcionar uno congruente.

Fn algunos casos propone el uso de varillas no corerciales para el mercado nactonal, lo cual hay que corregrr.
Aptica como refuerzo minimo el definido como minimo por flexion, dejando de lado la aplicacion de la seecion 1052 del ACL que dala
opeion de usar un menor porcerntaje de acero y que estipula lo sigutente “altemnativamertte, el area de reflicrzo positivo o negativo en cada

seccidn, debe ser por lo menos 1/3 mayor que lo requerido por el andalisis “.

STAAD norevisa el cortante por penetracin, por 1o que se debe revisar marualmente,
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VI5.1. REVISION POR FLEXION

DATOS:

Espesor delalosa (mmmmo), h=75¢em

Peralte efectivo,d=70ecm

Resistencia a la compresion del concreto, fc=250kg/cm?
Esfiierzn de fuencia del acero de refiierzo, fy=4200kg /an 2

Factor de ressstencia para flexion Fr=09 ACT seccién 9-3
P minmme por flexdon = 14/fy =0.0033 ACIT seocion 103
P minimo por temperatura 00009 encadalacho AClIseccion 7-12
Colarest deb sgrwrens
Colruen wparm o i

' :

Vv - ~ s P 7
FIGURA 6.12 SECCION TRANSYERSAL LOSA DE CIMENTACION

Mornentos ménimos tltimos, en lecho superior, de acuerdo a los resultados del STAAD.
255ton-m  enzonade ladeshojadora (ertre gjes 1-3, A-D)

186ton—m  bajocolumnas de laestruichma

152ton-m  enelrestodelalosa

Momentos maximos Ultimos, en lecho miferior, de acuerdo alos resultados del STAAD.
265ton-m  enzonadeladeshojadora(entre gges 1-3, A-D )

328tn-m  bajocohmmas dela esruchra

160ton-m  enelrestodelalosa

Calculo del 4rea de acero requerida para uma seccion de osa de 100 an de ancho*b”
LECHO SUPERIOR

-Zonade la Deshojadora

Mu/Fr bdife =2550000/09x 100x 70x 250=0.023
Entrando con éste valor a tabla

w=0024

pnecesario=wfc/fy=00014 < pminimo flexion

aplicando seccién 1053 pnecesario= 0014 x 1.33 =00019>p minimo por temperatura
Asnecesaria=pbd=13 ar?/metrode ancho

Se proponen varillas# 5 acada 11em

As=as#5 x ' 11= 18cm?*> Asnecesaria
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-Bajo Cohurmas de la Estructura

Mu/Fr bdtfc =1860000/09x 100x70x250=0.017
Entrando con éste valor a tabla

w=0018

precesario=w fc/fy=0001 < pminimo flexion

aphcando seccidn 10.5.3 pnecesanio= 001 x 1.33=00014 >p minimo por termperatira
Asnecesaria=pb d =99 e/ metro de ancho

Se proponen varillas# 5 acada 20cm

As=as#5 x b¥20= 99cm? = As necesaria

-Paraelrestodela Losa de Cimentacion

Mu/Fr bdfc =1 500000/09x 100x 70x250=0.0136
Enirando con éste valor atabla

w=00156

precesanio=wfc/fy=00007 < pminmmo flexién

aplicando seccion 10.5.3 pnecesano= 0007 x 1.33=0.0009=p mirimo por temperatira
Asnecesania=pbd=63 ar?/metro de ancho

Se proponen varillas #5 acada 22 cm

As=as#5 x W22= 9cm?® = Asnecesaria

LECHOINFERIOR

-Bajo zona de Deshojadora
como el momento de flexion es idéntico al del lecho superior, se usaré el mismo refliierzo.

-Bajo Colurrmas de | Estructura

Mu/Fr bdfc =3 280000/09x 100x 70 x250=0.027

Entrando con éste valor a tabla

w=00283

precesario=w{fc/fy=00017 < pminimo flexién

aplicando seccion 10.53 pnecesario=0017x 1.33=00023 > p minimo por temperatura
Asnecesaria~pbd=16.1 c?/ metro de ancho

Seproponen vanillas# 5 acada 11 an

As=as#3 x b/ 11 = 18 cm? = Asnecesaria

Para el resto de 1a Losa de Cimentacidn
como &l momento de flexadn es idéntico al del lecho superior, se usard el mismo refierzo,

Conclusion

En ambos lechos y ambas direcciones se usard acero de reflierzo corrido, varillas # 5 a cada 22 om, adicionalmente bajo cohurrmas se
colocaran altemados bastones de vanllas # 5 a cada 22 para hacer separaciones de 11 ¢m. En zona de deshojadora también se colocaran
astones de forma similar.

FACULTAD DE INGENIERIA 131 UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

V152. REVISION POR CORTANTE

DATGS

Seccion de cohmmas de estructura 80x 140¢m

Seccion de colummas soporte de celdas 40 x 50

Factor de reduccion de resistencia Fr =085 ACT seccién 103
Fuerzas cortante méximas {ltimas

Vu=40 toneladas para cohrrmas de la estructira

Vu=387 toneladas para cohrmmas del soporte de celdas electroliticas

Para todos los casos se considerard un espesor de losa de 75 emyunanchode 100 ¢cm.

REVISION COMO VIGA
Se debe amplirconVu < Fr {053x f'c bd) sexiénll3
Para colummnas de estructura y de soporte de celdas electroliicas

Ver =085x053x 250 x100x70 = 498612 kg > Vu secumple.
Se acepta el espesor de Ia losa y no se requaere refuerzo por cortante.

REVISION EN DOS DIRECCIONES ( PENETRACION)

Sedebe cumphr Vu < Fr 027(2+4/Be) fe bd seccién 1136,
Peronomayorque: 1.1( f'¢ bd)

Bajo colummnas extremas de b estructira

14 in

il

FIGURA 413
Pu =650ton.
b =(140+70/2)x2 + (80+70/2)x2=580cm
Bc=140/80=175

Var=085x027x(2+4/1.75) 250 580x70
Va=6314tn > Vu  seample
Se acepta espesor de losay no se requiere reflierzo por penetracion,

FACULTAD DE INGENTERIA 132

UNAM




TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

Bajo cohurmnas soporte de celdas electroliticas.

an

FIGURA 614
Pu =630ton
b =(80+70)x2 + (50+70 )x2=540cm
Bc=80/50=16

Var=085x027x(2+4/16) 250 54070
Var=9759ton > Vu  seample

Se acepta espesor de losa y no se requiere refierzo por penetracidn.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El buen desarrollo de un Proyecto Industrial, para el Ingeniero Civil, Estructurista, depende de muchos factores sin
embargo hay algunos que son significativamente mas importantes que otros, es por eso que como conclusion
quisiera dejar bien identificados a esos factores de gran importancia y las razones que los hacen importantes.

Por otro lado los comentarios y experiencias aqui vertidos emanan de mi experiencia personat durante el desarrollo
de diferentes proyectos en los que he participado, sin que esto quiera decir que en todo México y el mundo se den
las misma fallas, faltas u omisiones y mucho menos que todos los Ingenieros de cualquier disciplina incurran
comunmente en ellos.

Resumiendo podemos decir que las actividades, en general, que componen un Proyecto Industrial son:

a) Identificacién del proyecto potencial

b) Elaboracién de la oferta

¢) Estimado de costos

d) Planeacidén

¢) Desarrolle del proyecto

f) Supervision de obra o Apoyo a Construccion

En cuanto a la Identificacién de Proyectos Potenciales se puede decir que lamentablemente la participacion del
Ingeniero Civil en ésta actividad es poca o nula, quizd debido a su formacion netamente técnica, dejando que
Ingenieros de otras areas se apropien de éstas actividades de caracter Administrativo-Directivo, dejando al
Ingeniero Civil el papel de Técnico-dependiente. Es por eso que decidimos adicionar el capitulo I, “Actividades
previas al desarrollo de un Proyecto™ para que se vea que no es tan dificil realizar las actividades administrativas y
de direccidn, la capacidad se tiene solo falta decidirse a incursionar.

Para la Elaboracion de la Oferta el Ingeniero Civil participa activamente dando servicio a las demas disciplinas
involucradas predisefiando las estructuras, cimentaciones y servicios que le son requeridos como se vio en el
capitulo 18.2. En ésta etapa nos encontramos con problemas comunes y repetitivos como son, la falta de
informacién e inclusive el mismo requerimiento por parte de la disciplina que lo necesita, también normalmente se
carece de mformacién del sitio, codigos y reglamentos a usar y del estudio de Mecanica de suelos.

La fecha de entrega de la oferta no cambia v es por eso que el Ingeniero Civil hace acopio de todos sus
conocimientos, experiencia y sentido comiin para dar solucidn a problemas inherentes totalmente a otras
disctplinas, terminando a tiempo sus predisefios y cuantificaciones de materiales.

Las recomendaciones para estos problemas son, primeramente exigir que las disciplinas proporcionen la
informacién clara, adecuada, completa y e¢n tiempo, al civil. Otra es que a través de la experiencia tanto el
Ingeniero civil como la empresa, formen un banco de datos con las diferentes ofertas que sean realizadas, que las
experiencias propias y de los compaiieros no se pierdan sino que se compartan.

Para el Estimado de Costos el Ingeniero Civil-Estructural sélo entrega sus volimenes de materiales estimados,
tiempos de ejecucion, personal requerido (estmado de horas-hombre), algunos subcontratos que se pudieran
requerir como: suministro y colocacion de rejilla o de algiin equipo especial como una torre de enfriamiento. Y
también entrega una lista de exclusiones y requerimientos.

La Planeacién, es una actividad que hasta la fecha no se ha podido abordar con seriedad, en la Industria es una
actividad que se desarrolla con gran inconciencia, pareciendo ser que lo tnico que los Gerentes buscan es cumplir
con el requisito en principio, sabiendo que en cualquier momento y normalmente a peticiéon del duefio de la
empresa (construccion), se acortan los tiempos del disefio y construccion sin importarles que los Ingenieros que
desarrollan el proyecto hayan realizado sus programas de entrega y peor aln sin preocuparse si existe o no la
informacion suficiente (normatmente o se tiene).
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Para ser mas claros, en un Proyecto Industrial, normalmente para un buen porcentaje de estructuras o equipos, se
disefia con informacion preliminar o supuesta y en particular el Ingeniero Civil, que es quien da servicio a todas las
disciplinas y por tanto necesita que le sea proporcionada informacion a tiempo, es presionado y obligado por el
gerente del proyecto a proponer y suponer cargas y dimensiones para disefio, con tal de entregar informacién para
construceién con el tnico objetivo de entregar lo mas pronto posible la obra y que la empresa obtenga rapidas y
Jugosas ganancias, previo convenio con el cliente, que por su parte le conviene operar su planta lo més pronto
posible. Todo lo anterior en detrimento de la calidad de los servicios de Ingenieria, jcomo concebir que la
disciplina que da servicio a otra, termine el disefio digamos de una cimentacién de un equipo, antes de que la
disciplina que disefia dicho equipo ain no lo trabaja?.

Quizj el problema se deba a que en un Proyecto Industrial, participe muchisima gente o quiza a que la informacion
que se maneja €s inmensa o tal vez a que los proveedores de los equipos son muy informales.

Puede haber muchos “peros” lo cierto es que éste tipo de cambios a los programas de disefio y obra han ocasionado
grandes errores, pérdidas humanas y dinero.

La recomendacion desde mi punto de vista es hacer verdaderas Planeaciones, que sean alcanzables, concientes de
que si se estiman fechas de entregas de informacion o de disefios se cumplan, los programas se deberan realizar con
total honestidad sin tratar de ahorcar ¢ perjudicar a nadie. Esta recomendacion no es un suefio, quiero manifestar
que tuvimos la oportunidad en tres proyectos distintos con personal de Japén, India y Estados Unidos y comprobe
que ellos si le dan gran importancia a la Planeacion.

Dentro del Desarrolto del Proyecto, existen problemas similares a los comentados anteriormente, siendo los mas
importantes ¢l de la planeacién y la falta de informaci6n, de los cuales ya se ha hablado.
Dentro de la parte técnica las recomendaciones que podemos proponer, entre otras muchas son:

Antes de iniciar cualquier disefio, definir los parametros, cédigos, reglamentos, materiales ha ser utilizados para el
disefio, para evitar re trabajos.

Leer y aplicar correctamente las recomendaciones de Estudio de Mecanica de suelos, los codigos, reglamentos y
programas de disefio.

Aplicar siempre los conocimientos adquiridos en la escuela y en la practica, el criterio y el sentido comin, sobre
todo cuando se estan usando paquetes de computacion para el analisis y disefio. No basta capturar los datos, corre
el archivo y obtener resultados, en la préctica he notado que constantemente encontramos errores en el disefio por
confiarle todo a la miquina. Debemos revisar y en algunos casos cuestionar la captura y los resultados.

Cuidar que lo que se 1dealiz6 en el modelo para el analisis se refleje en planos tal cual.

Cuidar elaborar planos claros, con informacién completa, adicionando todas las notas pertinentes para que sean
bien interpretados por el constructor y no tengan que volver a disefio para aclarar o corregir.

Supervision de Obra o Apoye a Construccién, al finalizar el proyecto con la entrega de el libro de proyecto, las
memorias técnicas, los planos en original y en archivo electronico, en muchas ocastones se compromete el servicio
de apoyo a construccién, el cual consiste en transladarse a la obra con el objetivo de dar solucion inmediata a los
problemas que se presenten, generados por errores de disefio, cambios de tltimo momento, claridad en el dibujo,
nuevos requerimientos no contemplados, entre otros. Para el desarrollo de ésta actividad normalmente se
recomienda que se envie a un Ingeniero de probada capacidad, mucha experiencia, amplio criterio ingemeril y con
capacidad de tomar decisiones urgentes ya que los problemas por resolver pueden ir desde los mas simples hasta
los muy complejos, en el menor tiempo posible.

Como nota final diremos que el desarrollo de la Ingenieria Civil dentro de la Industria en muy dificil, pesado pero
muy gratificante. La persona que se incline por ésta area deberd estar ampliamente preparada ya que en la
actualidad el desarrolio de la tecnologia sobre todo a través de la computacién, ha dado a la Ingenieria la
herramientas con la que desarrolla su trabajo en forma mas rapida, dejandole tiempo al Ingeniero para que
incurstone en otros campos como el det dibujo ¢ la administracién.

Por todo lo anteriormente expuesto es claro que actualmente el Ingeniero Civil no debe conformarse con tener los
conocimientos adquiridos en la escuela sino que ahora es necesario que tenga conocimientos adicionales en
idiomas o en paqueteria de analisis, disedio y dibujo.
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ANEXO 1

a) MODELO, GRAFICOS
b) RESULTADOS, GRAFICOS

¢) REPORTE DE MECANICA DE SUELOS
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a) MODELO, GRAFICOS
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ESTUDIOS

BASICOS

DRITA

" DEPARTAMENTO DE MECANICO

CUADRO DE CARACTERISTIO

ESTUDIO DE GEOTECNIA PARA EL PROYECTO DE AMPLIACION DE LA PI
EN LA UNIDAD MINERA MEXICANA DE CANANEA, S.A. DE

SONDEO . PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE CONSISTENCIA [HUMEDAD |P.V.{  CLASIFICACION
ESTACION BOLEOS | GRAVA [ARENA[FINOS| LL [ LP P NAT | INDAD
| ne DE (m} | A (m) MAYOR3"| % % % % % % % | ke SUCS
1 SPlano | 000 [ 012 [  0.00 1236 | 4651 | 4113 | 3887 | 2264 | 16.23 54 1 SCCL__
012 | 1.50 0.00 3.95 4083 ' 5522 | 37.70 | 21.86 15.84 88 i 17 o .
_ m [ .
1 i L
2 S.Plano 0,00 | 0.30 000 | 1682 | 3967 | 4351 | 42.05 | 2283 19.22 46 sC-CL_
| 030 | 115 | 7.72 16,15 39.25 | 36.88 4213 | 2338 18.75 5.1 “..| sc-CL
I 115 | 150 | 225 31.44 29.08 | 37.23 | 39.33 | 2218 17.15 45 | ' N L
_ _ ! _ } e -
3 | S.Plano | 000 { 0.75 513 1556 | 33.14 | 46.17 | 4576 | 247 21.06 6.7 ; o cL .
i i 075 | 1.50 7.40 13.03 13426 | 4531 | 46.24 | 24.11 2213 8.2 ¢ e
: C : ! “ ! S P
| 4 | SPlanc_| 000 ; 0234 | 000 | 3181 | 31.17 L 37.08 | 3465 | 2011 14.54 N R N L e
m w L0341 110 | 8.5 2500 1 30.83 | 3566 | 3590 ;, 22.07 | 13.63 R .
_ _ 0T Ts0 T 12.40 2567 ! 2346 | 3847 | 4355 [ 2337 | 20.18 72t
K _ i ! _ ! " e —
.85 1 sPano . 000 | 020 0.00 42.57 | 3922 | 18.21 | 4125 | 225 18.75 58 . i GC
! [ " 020 | 125 I 664 2841 T 2372 1 4123 | 3728 | 2154 | 1623 48 i
: “ i “ _ ! “
i 6 | SPlano | 000 | 0494 6.87 | 2012 | 5132 : 21.69 | 39.87 | 21.54 1833 " A3 T c
i [ 0.94 | 205 0.00 | 1348 | 37.77 | 48.75 | 44.75 i 23.75 21.00 8.7 184 Cu
T 2.05 1 3.00 1371 | 1248 [ 3142 | 4239 | 4521 | 2287 | 2234 9.9 185 CL
m ! ] i
7 ! S.Plano 000 | 0.70 3.51 40.34 ' 38.00 18.15 39.23 m 20.06 1917 | 93 . GC —
I [ i 070 140 | 2215 | 3452 [ 2520 | 18.13 3550 , 1784 17.66 _ 5.8 b




CAPACIDAD DE CARGA

PCA. | H pf ' (C : H i ) H y H qc H
!N : oo : : ! : : i
N (m) | Ton/m2) | Ne ot Na o Ny b gom) | (Tomay| 2dm (Tonvm2)
i 21 0.65 3.50 21 1508 | 394 [142] 18 | 5886 19.62
30 1.45 3.50 26 22.30 | 1190} 9537 190 | 119.89 39.96
' ]
2 17 0.75 1.50 21 1508 | 394 | 1421 180 29.22 9.74
42 1.45 1.17 29 27.90 [ 16.40 ] 15400 2.00 95.60 31.87
3 23 0.75 1.39 24 1930 | 960 ] 6891 185 46.52 15.51
38 1.45 1.00 29 27.90 | 16.40 | 1540 2.01 91.17 30.39
4 3] 1.00 1.00 29 27.90 | 16.40 | 1540] 1.96 75.14 25.05
5 48 1.15 1.00 32 35.50 | 23.20 |24.90] 1.50 109.85 36.62
I
6 19 1.00 1.00 24 1930 [ 9.60 ) 6.89 | 1.75 42.13 14.04
23 1.50 1.50 26 2230 | 11.90 [ 9.53 | 1.85 75.29 25.10
7 45 1.15 1.50 32 35.50 | 23.20 [24.90] 1.80 123.68 41.23

LAS PRUEBAS DE PENETRACION ESTANDAR SE REALIZARCN EN PUNTOS DONDE SE DETECTO |
MATERIAL GRANULAR PARA NO VERSE AFECTADO POR LA PRESENCIA DE GRAVAS
LOS ANGULOS DE FRICCION INTERNA SE EVALUARON CON BASE A PRUEBAS TRIAXIALES P. ESTANDAR
N= Nitmero de golpes
?= Angulo de friccion interna
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1994 UNIFORM BUILDING CODE 18-A

TABLE 16-A—UNIFORM AND CONCENTRATED LOADS

p—
LOAD! LOAD
USE OR OCCUPANCY {poursin) {(pounds)
Catagory Deacription x 0.004 48 for kN
1. Access floor systems Office use 50 2,0004
Computer use 100 2,
2. Armonies 150 0
3. Asscmbly areas? and auditoriums | Fixed seating arcas 30 0
and balconies therewith Movable seating and other areas 100 0
Stage areas and enclosed platforms 125 0
4. Comices and mamuees [ 0
5. Eait facilities’ 100 0°
6. Ganges General storage and/or repair 100
Private or pleasure-type motor vehicle
storage 50 !
7. Hospirals Wards and rooms 40 10002
Libraries Reading rooms 60 1,000
Stack rooms 125 1.5002
9. Manufacturing Light 75 2,000
Heavy 125 3,0002
10. Offices 50 2,000/
T1. Printing plants Press rooms 150 2.5007
Composing and linotype rooms L0 2,000°
12. Residential¥ Basic floor area 40 05
Exterior balconies 60* 0
Decks art 1]
i3. Restrooms?
14. Reviewing stands, grandstands,
bleachers, and folding and
telescoping seating 100 ¢
15. Roof decks Same as area served or for the type of
occupancy accommodated
16. Scheols Classrooms 40 1,000+
17.  Sidewalks and driveways Public access 250 L
18. Storage Light 125
Heavy 250
19. Siores 100 3,0007
20. Pedestrian bridges and walkways 100

)See Section 1606 for live load reductions.

2See Section 1604.3, first paragraph, for arca of load application.

3Assembly areas include such occupancics as dance halls, dril! rooms, gymnasiums, playgrounds, plazas, terraces and
similar occupancics which are generally accessible to the public.

“When snow loads occur that are in excess of the design conditions, the structure shall be designed to support the loads
due to the increased loads caused by drift buildup or a greater snow design as determined by the building official.
See Section 1605.4. For special-purpose roofs, see Section 1605.5.

3Exit facilitics shall include such uses as corridors serving an occupant load of 10 or more persons, exterior exit balco-
nies, stairways, fire escapes and similar uses.

Sindividual stair treads shall be designed 1o support a 300-pound (1,33 kN) concentrated load placed in a position
which would cause maximum stress. Stair stringers may be designed for the uniform load set forth in the table.

See Section 1604.3, second paragraph, for concentrated loads. See Table 16-B for vehicle barriers.

BResidential occupancies include private dwellings, apartments and hotel guest rooms.

FRestroom loads shall not be less than the load for the occupancy with which they are associated, but need not exceed
30 pounds per square foot (2.4 kN/m?).

2--29




16-B 1994 UNIFORM BUILDING CODE

TABLE 16-B—SPECIAL LOADS!
USE YERTICAL LOAD _LLATERAL LOAD
foot uniess
Catogory Description B parwive noted)
* 0.0479 for Khim?
1. Consm.ncuon public access at Walkway, see Section 3303.6 i50
site (live load) Canopy. se¢ Section 3303.7 150
2. Grandsiands, reviewing stands, | Seats and footboards 120 See Footmote 3
bleachers, and folding and
telescoping seating (live load)
3. Stage accessories {live load) Catwalks 40
Followspot, projection and 50
control rooms
4. Ceiling framing (live load) Qver stages 20
All uses except over stages 104
S. Partitions and interior walls, see
Sec. 1609 (live load) 5
6. Elevators and dumbwaiters (dead
and live loads) 2 x total loads’
7. Mechanical and clectrical
equipment (dead load) Total loads
8. Cranes (dead and live Joads) Total load including impact 1.25 % ol 0.10 x total
increase load® toad?
9. Baicony railings and guardrails Exit facilities serving an
occupani load greater than 50 s08
Other than exit facilities 208
Components 259
10. Yehicle barriers See Section 311.9.11 600010
11. Handrails Sec Footnote 11 | See Foomote 11
12. Storage macks Over 8 feet (2438 mm) high Total loads'? | See Table 16-0
13. Fire sprinkler structural support 250 pounds plus
weight of water- [ See Table 16-O
filled pipe!?
14. Explosion exposure Hazardous occupancies, see
Section 307.10

IThe abulated loads are minimum loads. Where other vertical loads required by this code or required by the design
would cause greater stresses, they shall be used.
ZPounds per lincal foot (% 14.6 for NAm).

3Laterat sway bracing loads of 24 pounds per foot (350 N/m) parallel and 10 pourds per foot (145.9 N/m) perpendicu-
lar to seat and foothoards. )

*Does not apply to ceilings which have sufficient total access from below, such that access is not required within the
space above the ceiling. Does not apply to ceilings if the attic areas above the ceiling are not provided with access.
This live 1oad need not be considered as acting simultaneously with other live loads imposed upon the ceiling fram-
ing or its supporting structure.

5Where Appendix Chapter 30 has been adopted, see reference standard cited therein for additional design require-
ments.

5The impact factors included are for cranes with steel wheels riding on stee! rails. They may be modified if substantiat-
ing technical data acceptable to the building official is submitied. Live loads on crane support girders and their con-
nections shall be taken as the maximum crane wheel loads. For pendant-operated maveling crane suppornt girders
and their connections, the impact factors shall be 1.10.

TThis applics in the direction paralie] to the runway rails (longitudinal). The factor for forces perpendicular (o the rail
is 0.20 x the transverse traveling loads {trolley, cab, hooks and lifted loads). Forces shall be applied at top of rail
and may be distributed among rails of multiple rail cranes and shall be distributed with due regard for lateral stif-
fness of the structures supporting these rails,

%A load per lineal foot (X 14.6 for N/m) to be applicd horizontally at right angles to the top rail.

-3




1994 UNIFCRM BUILDING CODE

Intermediate rails, panel fillers and their connections shall be ¢
foot (1.2 XN/m?) applicd horizontally at right angles over the entire tributary area, including openings and spaces
between rails. Reactions due to this loading need not be combined with
194 horizontal load applied at right angles to the vehicle barri
surface. The force may be distributed over a 1-foot-square
I'"The mounting of handrails shall be such that the completed
standing a load of at least 200 pounds (890 kN) applied in

FOOTNOTES TO TABLE 15-B-—{Continued)

not be assumed to act cumulatively with Item 9.

12Vertical members of storage racks shall b protected from
designed so that failure of one vertical member wil] not

| ported by that member.

HThe 250-pound (1,11 kN) load is to be a

all support joints,

TABLE 16-C—MINIMUM ROOF LIVE LOADS!

16-B-16-C

apable of withstanding a load of 25 pounds per square

those of Footnote 8,

er at a height of 18 inches (457 mm) above the parking
(304.8-milimeter-square) area.

handrail and supporting structure are capable of with-
any direction at any point on the rail. These loads shall

impact forces of operating equipment, or racks shal] be
cause collapse of more than the bay or bays directly sup-

pplied to any single fire sprinkler support point but not simultaneously to

ROCF SLOPE

METHOD 1

Tributary Loaded Arsa In Squsre Fest for
Any Structural Member

0to200 [ 20110600 | Over 600

x 0.0929 for m? Undform
% 0.0479 for kN/m? Loa?

. Flat3 or rise less than
4 units vertical m 12
units horizontal
{33.3% slope). Arch
of dome with risc less
than one ¢ighth of

span

. Rise 4 units vertical
to less than 12 units
vertical in 12 units
horizontal (33% to
less than 100%
slope). Arch or dome
with risc one eighth
of span to less than
three eighths of span

16 14 12 16

. Rise 12 units vertical
in 12 units horizontal
(100% slope) and
greater. Arch or dome
with rise three
cighths of span or
greater

. Awnings except cloth
covel

. Greenthouses, lath
houses and
agricultural
buildings’

10 10 10 10

No reductions permitted

"Where snow loads occur, the roof structure shall be desi

Sec Section 1605 4. For special-purpose roofs, see Section 1605.5.

2See Section 1606 for live load reductions. The rate of reduction r in Section 1606 Formula (6-1) shall be as indicated

gned for such loads as determined by the building official.

in the table. The maximum reduction R shall not exceed the value indicated in the table.

A Nat roof is any roof with 2 slope of less than !/4 unit vertical in 12 units horizontal (2% slope). The live load for

flat roofs is in addition to the ponding load required by Section 1605.6.

4As defined in Section

3206.

3See Section 1605.5 for concentrated load requirements for greenhouse roof members.

2-31




16-0-16-G

1994 UNIFORM BUILDING CODE

TABLE 16-D—MAXIMUM ALLOWABLE DEFLECTION FOR STRUCTURAL MEMBERS!

TYPE OF MEMBER

MEMBER LOADED WITH LIVE LOAD
ONLY (LL}

MEMBER LOADED WITH LIVE LOAD
PLUS DEAD
LOAD (LL + KD.L}

Roof member supporting
plaster or floor member

L7360

24y

ISufficient slope or camber shall be provided for far roofs in accordance with Section 1605.6.

£L.L.—ldive load,
DL — dead load.
K— factor as determined by Table 16-E.

L~ length of member in same units as deflection.

TABLE 16-E-—VALUE OF “K"

Unaeesoned Seasoned’

REINFORCED CONCRETE?

STEEL

1.0 0.5

TH1+50p")

o

1Seasoned lumber is lumber having a moisture content of less than 16 percent at time of installation and used under
dry conditions of use such as in covered structures,

2See also Section 1909 for definitions and other requirements.
P’ shall be the value at midspan for simple and continuous spans, and at support for cantilevers. Time-dependent
factor T for sustained {oads may be taken equat to;

five years or more 20
twelve months 12
six months 1.4
three months 1.0

TABLE 16-F—WIND STAGNATION PRESSURE {q,) AT STANDARD HEIGHT OF 33 FEET

Basic wind speed (mph)! (x 1.61 for km/h)

0 80 %0

100 110 120 130

Pressure g, (psf) { X 0.0479 for kN/m?2)

12.6 16.4 20.8

256 3t 36.9 433

'Wind speed from Section 1615.

TABLE 16-G—COMBINED HEIGHT, EXPOSURE AND GUST FACTOR COEFFICIENT (G

HEXGHT ABOVE AVERAGE LEVEL OF
ADJOINING GROUND (feat)
X 2048 for mm EXPOSURE D EXPOSURE C EXPOSURE 8

015 1.39 1.06 0.62

0 1.45 1.13 0.67

25 1.50 1.19 0.72

30 1.54 1.23 0.76

40 1.62 1.31 084

60 1.73 1.43 0.95

80 1.81 1.53 1.04

100 .88 1.61 1.13

120 1.93 1.67 1.20

160 2.02 1.79 1.31

200 2.10 1.87 1.42

300 223 205 1.63

400 2.34 219 1.80

"Values for intermediate heights above 15 feet (4572 mm) may be interpolated.
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TABLE 16-H—PRESSURE COEFFICIENTS ()

16-H

Enclosed and unenclosed structures
Slope < 7:12 (58.3%)
Slope 7:12 (38.3%) 10 12:12 (100%}

Partially enclosed structures
Slope < 2:12 (16.7%)
Slope 2:12(16.7%) o0 7:12 (58.3%)

Slope > 7:12 (58.3%) to 12:12 (100%)

[~ STRUCTURE OR PARY
THEREOF DESCRIPTION Gy FACTOR
|. Primary frames and Method 1 (Normal force method)
systems Walls:
Windward wall 0.8 inward
Leeward wall 0.5 outward
Roofs!:
Wind perpendicular to ridge
Leeward roof or flat roof 0.7 outward
Windward roof
less than 2:12 (16.7%) . 1.7 outward
Slope 2:12 (16.7%) to less than 9:12 (75%) ] 0,9 cutward or
0.3 inward
Slope 9:12(75%) to 12:12 (100%) 0.4 inward
Slope > 12:12 (1 00%) 0.7 inward
Wind parailel to ridge and flat roofs 0.7 outward
Method 2 (Projected arca method) 1.3 horizontal any
On vertical projected area direction
Structures 40 feet (12 192 mm) or less in height | 1.4 horizontal any
Structures over 40 fect (12 192 mm) in height direction
On horizontal projected area! 0.7 upward
2. Elements and Wall elements
compoRients not in areas All structures 1.2 inward
of discontinuity? Enclosed and unenclosed structures 1.2 outward ~+ -
Partially enclosed structures 1.6 outward
Parapets walls 1.3 inward or outward
Roof elements? -

1.3 ourward
1.3 ourward or inward

1.7 ourward
1.6 outward or
0.8 inward
1.7 outward or inward

3. Elements and
components in areas of
discontinuities 245

Wall comers®

Roof caves, rakes or ridges without
overhangs®
Slope < 2:12 (16.7%)
Slope 2:12{16.7%} 10 T:12 (58.3&
Slope > 7:12 (58.3%) to 12:12 (100%)
For slopes less than 2:12 (16.7%)
Overhangs at roof eaves, rakes or ridges. and
canopics

1.5outwardor 1.2
inward

2.3 upward
2.6 outward
1.6 cutward

0.5 added to values
above

4, Chimneys, tanks and
solid towers

Square or rectangular
Hexagonal or octagonal
Round or elliptical

1.4 any direction
1.1 any direction
0.8 any direction

5. Open-frame towers’8

Squarc and rectangular

Diagonal 4.0
Nommnal 3.6
Triangular 2

6. Tower accessonies (such | Cylindrical members
as ladders, conduit, 2 inches (51 mm) or less in diameter 10
lights and clevators) Over 2 inches (51 mm) in diameter 0.8
Flat or angular members 1.3

7. Signs. Nagpoles,
lightpoles, minor
structures

1.4 any direction

(Continued)
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FOOTNOTES TO TABLE 16-H

1For one story or the top story of multistory panially enclosed structures, an additional value of 0.5 shall be added
to the outward C,. The most eritical combination shall be used for design. For definition of open structures, see
Section 1613.

2C, values listed are for 10-square-foot (0.93 m2) wributary areas. For tributary areas of 100 square fect (9.29 m?). the
value of 0.3 may be subtracted from C,, except for areas at discontinuities with slopes less than 7 units vertical in
12 units horizontal (58.3% slope) where the value of 0.8 may be subtracted from Cy. Interpolation may be used for
wibutary areas between 10 and 100 square feet (0.93 m? and 9.29 m?}, For tributary arcas greater than 1,000 square
feet (92.9 m?), use primary frame values.

3For slopes greater than 12 units vertical in 12 units horizontal {100% siope), use wall ¢lement values.

4Local pressures shall apply over a distance from the discontinuity of 10 feet (3048 mm) or 0.1 times the lcast width
of the structure, whichever is smaller.

SDiscontinuitics at wall comers or roof ridges are defined as discontinuous breaks in the surface where the included
interior angle measures 170 degrees or less.

6Load is 1o be applied on cither side of discontinuity but not simultaneously on both sides.

TWind pressures shall be applied to the total normal projected area of all elements on one face. The forces shall be
assumed to act parallel to the wind direction,

8Factors for cylindrical elements are two thirds of those for flat or angutar elements.

TABLE 16-+—SEISMIC ZONE FACTOR Z
ZONE 1 24 28 3 4

4 0.075% 0.15 0.20 030 0.40
The zone shall be determnined from the seismic zork map in Figure 16-2.

TABLE 16-)--SITE COEFFICIENTS'
TYPE DESCRIPTION S FACTOR

5 A soil profile with either: 1.0

{a) A rock-like material characterized by a shear-wave velocity greater
than 2,500 feet per second (762 m/s) or by other suitable means of
classification, or

(b) Medium-dense to dense or medium-stiff to stiff soil conditions. where
soil depth is less than 200 fee1 (60 960 mm).

Sz A soi! profile with predominantly medium-dense 1o dense or medium- 1.2
stiff to stiff soil conditions, where the soil depth exceeds 200 fect
(60 960 mm).

$3 A soil profile containing more than 20 feet (6096 mm) of soft to 1.5
medium-stiff clay but not more than 40 feet (12 192 mm) of soft clay.

34 A soil profile containing more than 40 feet (12 192 mm) of soft ctay 2.0
characterized by a shear wave velociry less than 500 feet per second
(152.4 m/s).

VThe site factor shall be established from properly substantiated geotechnical data. In locations where the soil proper-
ties are not known in sufficient detail (o determine the soil profile type, soil profile 53 shail be used. Soil profile
$4 niced not be assumed unless the building official determines that soil profile S4 may be present at the site, of in
the event that soil profile 4 is established by geotechnical daia.
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TABLE 16-K—OCCUPANCY CATEGORY

SBsMc SEISMIC 1MPOR-
INPOR- MPOR- TANCE

OCCUPANCY TANCE TANCE! FACTOR,
CATEGORY OCCUPANCY OR FUNCTIONS OF STRUCTURE FACTOR | | FACTCR, b
l. Essential Group I, Division 1 Occupancies having surgery and 1.25 1.50 1.15

facilities? | emergency treatment arcas

Fire and police stations

Garages and shelters for emergency vehicles and
emergency aircraft

Structures and shelters in emergency-preparedness
centers

Aviation controd towers

Structures and equipment in goverment
communication centers and other {acilities required for
emergency response

Standby power-generating equipment for Category |
facilities

Tanks or other structures containing housing or
supporting water or other fire-suppression material or
equipment required for the protection of Category I, 1
or IIT structures

~

Hazardous | Group H, Divisions 1, 2. 6 and 7 Occupancies and 1.25 1.50 115
facilities structures therzin housing or supporting toxic or
cxplosive chemicals or substances

Nonbuilding structures housing, supporting or
containing quantitics of toxic or explosive substances
which, if contained within a building. would cause that
building to be classified as a Group H. Division 1, 2 or

7 Occupancy .
3. Special Group A, Divisions 1, 2 and 2.1 Occupancies 1.00 1.00 1.00
occu Buildings housing Group E, Divisions 1 and 3

stuctures” | Occupancies with a capacity greater than 300 students
Buildings housing Group B Occupancies used for
college or adult education with a capacity greater than
500 students

Group 1, Divisions 1 and 2 Occupancies with 50 or
more resident incapacitated patients, but not included
in Category 1

Group 1, Division 3 Occupancics

All structures with an occupancy greater than 5,000
persons

Structures and equipment in power-generaling stations;
and other public utility facilities not included in
Category | or Category 11 above, and required for
continued operation

4, Standard All structures housing occupancies or having functions 1.00 1.00 1.00
occupancy | not listed in Category L. I or 1} and Group U
strucures?  § Occupancy towers

5. Miscella- | Group U Occupancies except for towers 1.00 1.0 1.00
neous
structures

The limitation of /, for panel connections in Section 1631.2.4 shall be 1.0 for the entirc connector.
2Structural observation requirements are given in Sections 108, 1701 and 1702.
3For anchorage of machinery and equipmeni required for life-safety systems the value of /, shall be taken as 1.5,
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TABLE 16-L—VERTICAL STRUCTURAL IRREGULARITIES

IRREGULARITY TYPE ANO DEFTNITION

REFERENCE SECTION

. Stiffness irregularity—soft story

A soft story is one in which the lateral stiffness is less than 70 percent of that in
the story above or less than 80 pereent of the average stiffness of the three stories
above.

1627.8.3, ltem 2

. Weight (mass) irregularity

Mass irregularity shall be considered 10 exist where the effective mass of any
story is more than 50 percent of the effective mass of an adjacent story. A roof
which s lighter than the floor below need not be considered.

1627.8.3, item 2

. Vertical geometric irregularity

Vertical geometric irregularity shall be considered to exist where the horizonta)
dimension of the lateral force-resisting system in any story is more than 130
percent of that in an adjacent story. One-story penthouses need not be considered,

1627.8.3, Item 2

. In-plane discontinuity in vertical lateral-force-resisting element
An n-plane offser of the lateral load-resisting elements greater than the length of
those elements.

1628.7

. Discontinuily i capacity—weak story

A weak story is one in which the story sength is less than 30 percent of that in
the story above. The story strength is the wtal strength of all seismic-resisting
clements sharing the story shear for the direction under consideration.

1627%.1

TABLE 16-M—PLAN STRUCTURAL IRREGULARITIES

IRREGULARITY TYPE AND DEFINITION

REFERENCE SECTION

. Torsional irregularity—to be considered when diaphragms are not flexible
Torsional irregularity shall be considered to exist when the maximum story drift,
computed including accidental torsion, at one end of the structure transverse to an
axis is more than 1.2 times the average of the story drifts of the two ends of the
strucrure.

1631.2.9, Item 6

. Reentrant corners

Plan configurations of a structure and its lateral force-resisting system contain
reentrant comers, where both projections of the structure beyond a reentrant
comer are greater than § 5 percent of the plan dimension of the structure in the
given direction,

1631.2.9,
Items 6 and 7

. Diaphragm discontinuity

Diaphragms with abrupt discontinuities or variations in stiffness, including those
having cutoul or open areas greater than 50 percent of the gross enclosed area of
the diaphragm, or changes in effective diaphragm stiffness of more than 50
percent from one story to the next,

1631.2.9,
Item 6

. Qut-of-plane offsets
Discontinuities in a lateral force path. such as out-of-plane offscts of the vertical
elements.

1628.7;
1631.2.9, liem 6;
22118

. Nonparallel systems
The vertical lateral load-resisting clements are not parallel to or symmetric abour
the major orthogonal axes of the lateral force-resisting system.

1631.1
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TABLE 16-N—STRUCTURAL SYSTEMS

16-N

aASK:m "
5‘3' 'um:. 1 LATERAL-FORCE-RESISTING SYSTEM—DESCRIPTION Ry | * 304.8%r mm
1. Bearing wall | 1. Light-framed walls with shear panels
system 2. Wood structural panel walls for suructures three stories or less 8 65
b. All other light-framed walls 6 65
2. Shear walls
2, Concrete 6 160
b. Masonry 8 160
3. Light sieel-framed bearing walls with tension-oaly bracing 4 65
4, Braced frames where bracing carries gravity loads
a. Steel 6 160
b. Concretc* 4 —
¢. Heavy timber 4 65
(2. Building l. Steel eccentrically braced frame (EBF) 10 240
frame 2. Light-framed walls with shear panels
system a. Wood structural panel walls for structures three stories of Jess ¢ 65
b. All other light-framed walls 7 65
3. Shear walls
a. Concrete 8 240
b. Masonry 8 160
4. Ordinary braced frames
a  Steel 8 160
b. Concrete? 8 —
c. Heavy limber 8 65
5. Special concentically braced frames
a  Steel 9 240
3. Moment- 1. Special moment-resisting frames {(SMRF)
resisting a. Sieel [2 N.L.
frame b. Concrete n N.L.
sysiem 2. Masonry moment-resisting wall frame 9 160
3. Concrete intermediate moment-resisting frames (IMRF)S 8 —_
4. Ordinary moment-resisting frames (OMRF)
a Steeld 6 160
b. Concrete?8 5 —
4. Dual 1. Shear walls
systems a. Concrete with SMRF 12 N.L.
b. Concrete with steel OMRF 6 160
c. Concrete with concrete IMRF? 9 160
d. Masonry with SMRF g 160
e. Masonry with steel OMRF 6 160
f. Masonry with concrete IMRF* 7 —
2. Stee! EBF c.
a. With steel SMRF 12 N.L.
b, With steel OMRF [ 160
3. Ordinary braced frames
a. Steel with steel SMRF 10 N.L.
b, Stee! with sicel OMRF 6 160
¢. Concrete with concrete SMRF* 9 —
d. Conecrere with concrete 6 —
4, Special concentrically braced frames
a. Steel with steet SMRF 11 NL.
b. Sieel with steel OMRF 6 160
5. Undefined See Sections 1627.8.3 and 16279.2 —_ —_
systems
N.L.—No limit.

!Basic structural systems are defined in Section 1627.6.

2See Section 1628.3 for combination of structural system.

3H—Height limit applicable to Seismic Zones 3 and 4. See Section 1627.7.
4Prohibited in Seismic Zones 3 and 4.

3Prohibited in Seismic Zones 3 and 4, except as permitied in Section 1632.2.

{Continued}
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FOOTNOTES TO TABLE 16-N—{Continued)

6Ordinary moment-resisting frames in Seismic Zone | meeting the requirements of Section 2211.6 may use an R,
vajue of 12,
Tprohibited in Seismic Zones 2, 3 and 4.
B 2*Prohibited in Seismic Zones 2A, 2B, 3 and 4. See Section 1631.2.7.

TABLE 16-0—HORIZONTAL FORCE FACTOR, G,

v
I ELEMENTS OF STRUCTURES, NONSTRUCTURAL COMPONENTS AND EQUAPMENT! O‘FLUCE FOOTNOTE
i.  Elements of structures
1. Walls including the following:
a Unbraced (cantilevered) parapets 2.00
b. Other exterior walls above the ground floor 0.75 L
¢. All interior bearing and nonbearing walls and partitions 0.75 3
d. Masonry or concrete fences over 6 feet (1829 mm) high 0.75
2. Penthouse (except when framed by an extension of the structural frame) 0.75
3. Connectioas for prefabricated structural elements other than watls, with force
applied at center of gravity 0.75 4
4. Diaphragms — 5
2. Noastructural components
1. Exterior and intcrior ornamentations and appendages 2.00

2. Chimneys, stacks, trussed towers and tanks on legs:
a Supported on or projecting as an unbraced cantilever above the roof more

than one half their total beight 2.00

b. Al others, including those supported below the roof with unbraced
projection above the roof less than one half its 075
height, or braced or guyed to the structural frame at or above their centers of 2.00
mass 0.75 0

3. Signs and billboards

4, Storage racks {include contents) 0.75

i 5. Anchorage for permanent floor-supported cabinets and book stacks more than | 0.75 46.1.11

5 fect (1524 mm) in height (include contents) 0.75 49

6. Anchorage for suspended ceilings and light fixtures

7. Access floor systems

3.  Equipment

1. Tanks and vessels {include contents), including support systems and anchorage | 0.75
2. Electrical, mechanical and plumbing equipment and associated conduit,
ductwork and piping, and machinery 0.75 s

1Sce Section 1630.2 for items supporied at or below grade.

2S¢ Secrion 1631.2.4 and Section 1630.2.

3Where flexible diaphragms, as defined in Section 1628.6, provide lateral suppost for walls and partitions, the value
of G, for anchorage shall be increased 50 percent for the center one half of the diaphragm span.

4 Applics to Seismic Zones 2, 3 and 4 only.

35z¢ Section 1631.2.9.

6Ceiling weight shall include all light fixrures and other equipment or partitions which are laterally supported by the
ceiling. For purposes of determining the seismic foree, a ceiling weight of not less than 4 pounds per square foot
{19.5 kg/m?) shall be used.

TCeilings constructed of lath and plasier or gypsum board screw or nail attached to suspended members that support
a ceiling at onc level extending from wall 1o wall need not be analyzed provided the walls are not over 50 feet
{15 240 mm) apart.

8Equipment includes, but is not limited to, boiler, chiller, heat exchanger. pump. air-handling unit, cooling tower, con-
trol pane!, motor, switch gear, transformer and life-safety equipment. It includes major conduit, ducting and piping
serving such machinery and equipment and fire sprinkler systems. See Section 1630.2 for additional requirements
for determining C,, for nonrigid or flexibly mounted equipment.

9W_,, for access floor systems shall be the dead load of the access floor system plus 25 percent of the floor live load
plus a 10 psf (0.479 kKN/m2) partition load allowance.

101 liew of the 1abulated values, sieel storage racks may be designed in accordance with Chapter 22, Division VL.

I 11Light fixtures and mechanical services insialled in metal suspeasion systems for acoustical tile and lay-in panel ceil-
ings shall be independently supported from the structure above as specified in U.B.C. Standard 25-2, Pant [Il.
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TABLE 16-P—Ry FACTORS FOR NONBUILDING STRUCTURES
STRUCTURE TYPE P
1. Vessels, including tanks and pressurized spheres, on braced or unbraced legs. 3
2. Cast-in-place concrete silos and chimneys having walls continuous to the foundation. 5
3. Disn‘ilbmed mass cantilever structures such as stacks, chimneys. silos and skirt-supported vertical .
vessels.
4. Trussed towers (freestanding or guyed), guyed stacks ard chimneys. 4
5. Inverted pendulum-type structures. 3
6. Cooling towers, 5
7. Bins and hoppers on braced or unbraced legs. 4
B. Storage racks. 5
9. Signs and biliboards. 5
10. Amusement structures and monuments. 3
18, Al other self-supporting structures not otherwise covered. 4
2-39
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Tabla 10.1.-Resistencla a momento Mu/Pf'cbd2 6

Mn/f'cbd2 de secciones rectangulares con refuerzo

a tensién unicamente.
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Cuando b y d cstén establecidas, el Ac requerida sc caleula direcimmente de
A, = p(bd dado)

Donck p sc calcula usando uno de los méodos descritos en cf paso 4.
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ratio of Z(EV/) of compression members to Z(EL/) of flexural members in a plane at one end

span length of flexural member measured center to center of joints

El = ——£28 (10-13)

of a stiffness EFf that reasonably approximates the variations
in stiffness due to cracking. creep. and the nonlinearity of
the concrete stress-strain curve. Eq. (10-12) was derived for
small eccentricity ratios and high levels of axial load where
the slenderness effects are most pronounced.

Creep due 1o sustained load will increase the lateral deflec-
tions of a column and hence the moment magnification.
This is approximated for design by reducing the stiffness ET
used 10 compute P, and hence 8, by dividing E7 by (1 + 8.
Both the concrete and steel terms in Eq. (10-12) are divided
by (1 + B;). This reflects the premamre yielding of steel in
columns subjected to sustained load.

Either Eq. ($0-12) or (10-13) may be used to compute EJ.
Eq. (10-13) is a simplified approximation to Eq. {10-12). It
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TABLA DE ESFUERZOS ADMISIBLES A COMPRESI

kg./om.3, EN FUNCION DE SU RELACION DE ESBEL).

FSFUERZOS PERMISIBLES FN COLUMNAS DE ACERO — kg/cm?

Micmbros principales y secundarios con selacidn de esbelicz de 21 o 250
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CAPITULO III

PRACTICA Y TOLERANCIAS DE LAMINACION

III1 PRACTICA DE LAMINACION.
lll.2 TOLERANCIAS DE LAMINACION.




.3 ESFULRLOS ADMISIBLES LN kg./om.?, PARA MIEMBROS
DE COMPRESION

VALORES DEL FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA K.

Los esfuerzos odmisibles dependen de las condiciones de apoyo de

la ¢columna que determinan el valor del foctor K.

A continuacién se don valores de K, poro condiciones ideales de

sujecion,
TABLA 1. 1

Volores del factor de longitud efectiva K para
condiciones ideales de apoyo

\)

et {3

Ay 3[4

La configuracidn de. H ! / !
formoda de ta colum- : H / i
no  se muestra con ' ! K H
linea punteoda. ' ; i H
1 )

771”'
Volor teérico de K 0.5 Q.7 1.0 2.0 20
Valor recomendado | o s | 0g0 | 12 | 10 2.1 2.0

pora disefo K

Rotacién y traslacién restringidas
Condiciones de los

Rotacién libre traslacién restringida
apoyos

Rotacién restringida traslacién libre
Rotacién y traslacién libres

-8t

4ABLA VUL E3FrWnLUo ALNIDIELEY A COMPRESION EN
kg.,om.b, EN FUNCION DE SU RELACION DE ESBELTEZ.
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TEMA: DESARROLLO DE UN PROYECTO INDUSTRIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL

ANEXO 3

a) PLANOS DE ARREGLOS

b) PLANOS, ESTUCTURA DE CONCRETO
¢) PLANOS, ESTRUCRURA DE ACERO

d) PLANOS DE LA TRABE CARRIL

e) PLANOS TIPO

FACULTAD DE INGENIERIA . UNAM
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NOTAS GENERALES - ACERQ ESTRUCTURAL

A CEMERAL

EL FABRICANTE DE LA ESTRUCTURA WETALICA DEBERA CLMPLIR CON 10D0S LOS REQUERIMIENTOS OF LAS ESPECEFICACIONES TECNICAS
THDICADAS EN ESTE ORLSO.

B MATERIALES Y FABRICACION

SE USARAN 105 SICUIEXTES MATERIALES PARA EL ACERD ESTRUCTURAL A MENOS OE SE INDIQUE DE OTRA MAMERA EN LOS (OIBUJOS DE
D1SERDY .

A PERFILES, REJILEA Y PLACA ASTW 4-36

B. LOS PERFILES MONTEN SERAN ASTM &-440.
{. LA SOUDADURA PARA ACERO ASTW A-36 SERA DE LA SERIE €-80 (EN TALLER) ¥ E-T0 (EN CAMPO}, PARA PERFILES LIGEROS DOBLADOS

EN FRIO SERA OE LA SERIE E-60 Df ACUERDO A LA ESPECTFICACION ASTMW A-233.

0. TORNILLOS, TUERCAS Y ROUDANAS ALTA RESISTEMCIA ASTM 4-323

€. TORMILLOS, TUERCAS ¥ ROLDANAS DE ACERQ ESTRUCTURAL ASTM A-3OT ( PARA ELEMENTOS MISCELANEQS).

F. TODA LA ESTRUCTURA IRA PINTADA DE TALLER SEGUN ESPECIFICACION No. . T00A LA PINTURA DE TALLER QUE HAYA SEDO
DARADA DURANTE EL TRANSPORTE Y/0 MONTAJE, DEBERA SER RESTAURADA IMEDIATAMENTE DESPUES DEL MONTAJE.

LAS PLACAS ATIESADORAS ¥ OF COMEX[M DE CONTRAVENTED TENORAN UN ESPESOR WINIMD DE 6 sm (4" ). LAS COMEXIONES ATORNILLADAS
SE HARAN CON [ MINIMO DE DOS TORNILLOS EW CADA EXTRENO DEL ELEWENTO COMECTADO.

TODOS L0S CONTRAVENTEDS £M X A BASE DE ANGIROS SE COWECTARAN CON UN TORMILLO AL CENTRO. LOS COMTRAVENTEOS EM X & BASE DE
PERFILES T, SE CONECTARAN CON DOS TORMILLOS AL CENTRO. LOS CONTRAVENTECS DE DOS AMGLLOS TENDRAN PLACAS SEPARADORAS
PROPORCIOMADAS DE ACUERDO A LAS ESPECIFICACIOMES PARA DISEMO, FABRICACIOW Y ERECCION DE ACERG ESTRUCTURAL OE

EDIFICIOS AISC (MINIWD LNA AL CENTRDI,

. EL FABRICANTE DE  ACERO PROPORCIONARA AGUJEROS DE DRENAJE EN TODOS LOS ELEMENTOS HORIZONTALES COLOCADOS ER LUGARES DONDE

PUEDA COMCENTRASE LA HUMEDAD.

LOS DIiEJJOS DE MONTAJE PREPARADOS POR €L FABRICANTE, DEBEN REPETIR DE MANERA NOTORIA TODAS LAS NOTAS DE CANPD T DETALLES

DE SOLDAURA DE CAMPO MOSTRADOS EN LOS DIBUXIS DE BUFETE [INDUSTRIAL.
LOS DIBUJOS DE MONTAJE ESPECIF|CARAN LA SECUENCIA DE MONTAJE CUANDO SEA NECESARIO AS] COMO CUALOUIER QIR0 REOUISITO DE

SONTAJE DESARROLLADO POR EL FABRICANTE

C. INTERPRETACIONES DE DIBUJO

TODAS LAS DIMENSIONES EN LOS DIBUJOS SOM EN HILI.IETROS A MENOS OUE SE INDIOUE DE OTRA MAMERA.

2. NIYVELES EN METROS.
3 LA MAERACION DE LOS DIBUJOS DE BUFETE RMOUSTRIAL £5 COMD SE INDICA A CONTIMUACION WMERO DE DIBUJO *....-COIG-0G1A", EN

-
#

DOMDE *.._." LOS PRIMERDS CUATRO DIGITOS [MDICAN FL MUMERD DE PROYECTG, *C° ENDICA OUE ES UNW DIBUJO DEL DEPARTAMENTOD i
CIVIL/ESTRUCTLRAL, O EL MMERO DEL AREA *G* IMDICA OUE ES UN PLAND DE ESTRUCTURA Y *00IA' ES £L CONSECUTIVG, EL TAMANO
TIPO DE DIBMOS ES *C* (34°x36"} A MENOS QUE SE SOLICITE OTRO TAMARO POR EL CLIENTE.

LA ELEVACION DE LAS PLATAFORMAS ES DEFINIDA AL REVEL TOPE DE PERFIL (NTP) (NIVEL INFERIOR DEL SISTEMA DE PISO) A WENOS
SE [MDIQUE DE OTRA WANERA EN LOS DISUJCS DE [ISERG

CUANDO N ELEMENTO [MDICADO EN UMA PLAKTA ES SEGUIDO POR LN MMERD +/- DNTRE PARENTESIS COMO IR {+100), £L MMERO EXTRE
PARENTESIS INDICA EL MUMERO DE WILIMEYROS OUE EL TOPE DEL ELEMENTO ESTA SOBRE (S ES «) O DEBAJD [SI ES -) DEL NIVEL
REFERIDO DE LA PLANTA

€L MMERO OUE FORMA PARTE DE LA MARCA DE SECCIONES O DETALLES, INDICA EL MUMERD DEL DIBUJO DE LA MISMA SERIE EN EL CUAL
SE MXSTRA LA SECCIOW O DETALLE O [L MUMERD DEL DIBUMO DEL CUAL ES REFERIDO,

0. MONTAJE

2

%

EL SUBCONTRATISTA DE MONTAJE DEBERA CUWPLIR CON TODOS LOS RECUEREMIENTOS DE LAS ESPECTFICACIONES TECNICAS DE
BUFETE [NOUSTRIAL [NDICADAS EN ESTE DIBUJO Y COM LOS DE LAS ESPECIFICACIONES PARA DISENO, FABRICACION Y MONTAJE DE ACERD
ESTRUCTURAL PARA EDIFECIOS DEL AQSC,

PARA €L PASO DE TUBERIAS Y GTRAS PEMCTRACIONES & TRAVES DE LOS SISTEMAS DE PISQ, LAS ABERTURAS VENORES DE 152 mm {6') OF
OLAMETRO PARA P150% OE REJILLA Y 254 m { 10%) DE DIAMETRO PARA PISOS DE PLACA  ANTIDERRAPANTE, SERAN LOCAL[ZADAS T HECHAS
EN CAPO.

LOS AJUSTES MEMORES DE  BARAMDALES YA SEA EN SU RIEL SUPERIOR O MEDIO O EN EL RODAPIE, EX DONDE SE REOUIERA LN PASG DE
TUBERIA O SU SOPORTE, SE HARAN EN CAMPO ST ES NECESARID. LOS POSTES DEL BARAMDAL SE AJUSTARAK O ADICIONARAN PARA DAR
APOYD A LAS SECCIOMES DISCONTIMUAS OUE HAYAN SIDG CORTADAS EN CAMPO,

ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES APLICABLES

ESPECIFICAC:ONES

CSE-300 FALRICACION DE ESTRUCTLRAS DE ACERO

PLANOS DEL CONTRATISTA DE ESTRUCTURAS OF ACERO ¢ PLAMOS DE TALLER)

CSE-302  WONTAJE DE ACERD ESTRUCTURAL
-303  ACERO MISCELANED

st

CS€-304  COMTROL OE CALIDAD Y PRUEBAS EN ESTRUCTURAS DE ACERD
CSE-305 CGALYANIZACTON PARA £STRUCTURAS DE ACERQ

306

PRCTECCION ANTICORROSIYA PARM ESTRUCTURAS DE ACERO

35.OME-304  CONEXIOMES ATORNELLADAS A MOMENTO

CODIGOS APLICABLES

AISC AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
ASTE  AMERICAN STANDARD FOR TESTING AMD MATERTAL Le
ATS  MERICAX WELDING SOCIETY L
[MCA [NSTITUTO WMEXICAMO DE LA COMSTRUCCION EN ACERD, A C. ADIC
AGRO
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NORMAS ¥ PROCEDIMIENTOS TECNICOS.

I3 CMET3IS COMEXTONES ATORMILLADAS A CORTANTE
35.CHETA2S  MOTAS DE ESCALERAS OF ACERO. TABLAS DE ESCALERAS
DE ACERO Y ESCALONES OF REJILLA © PLACA ANT]DERRAPANTE
JLCMEM26 DETALLES DF ESCALERAS METAL [CAS
35 ONLJ4T DETALLES DE BARANDALES DE ANGULOS ¥/0 TUBULARES
JSONEA4I8 PISOS DE PLACA ¥ REJILLA DE ACERD
IS CNEJ429 ESCALERAS YERTICALES
I PPTA3D  PROCEDIMIENTO TECNICO PROTECCION CONTRA FUEGD EM SOPORTES
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NOTAS GENERALES PARA CONCRETO ESTANDARES Y/0 CODIGOS APL]CABLE%

L CEMERAL
I. OEBERA CUWPLIRSE COM TODOS L0S REOLERINIENTOS DE LAS ESPECHF ICACTONES T ESTAMDIRES [MOICADOS EN ESTE DIBGL ESPECIFICACTONES
2 EL METOO0 T EXTEMSION OEL SISTDMA DE TIERRAS SERA CONO SE [NOIOUE EM L0S 0IBUJOS DE REFERENCIA DEL SESTEMA DE TIERRAS DEL DEPARTAMENTO CSE-004 TRAZO Y NIVELACIOM GSE-153 COLORACION DF CONCRETO
ELECTRICO. ‘ CSE-005 £XCAVAC|OMES Y MIVELACION DE TERRACEREAS CSE-154  CURADG OF COMCRETQ
B WATERIALES Y FABRICACION ) CSE-C06 TERRAPLENES ¥ RELLENDS OF TERRACER]AS C3E-155  RESAMES Y REPARACIONES EN EL COMCRETG -
b A MEMOS OLE SE IMDIQUE DE OTRA WAMERA EN LOS DIBWJOS DE DISEMD, SE USARAN LOS SIGUIENTES MATERIALES PARA CONSTRUCCIONES DE CONCRETO CSE-007 BASES PARA PAYIMENTOS CSE-15  CONTROL Y PRUEBAS PARA CONCRETO
CEVENTO VIPO | OF ACUERDO & ASTM C-150 CSE-008 CONTROL Y PRUEBAS PARA TERRACEAIAS CSE-1ST  CONCHETD WASIVO
ACERD D€ REFLERZD ASTW 1-615 GRADO 60 ¢ CON ESFUERZO 0F FLUENCTA WINJMD Fy~4200 hg/awd) CSE-009 DRENAJES CSE-159  CONCRET® CICLOPED
ACERO 0 REFUERZ0 S0LDADO CSE-010 REGISTROS ¥ DETALLES D DRENAJES CSE-160  CIMBAA Y 0BRa FALSA
& PLACAS DE ACERD ASTM A-36 AST A- 706 GRADO 60 CSE-01) TUBERIA DE COMCRETO ARMADO PARA DREMAJE CSE-162  ACERY DE REFUERZO
WALLA ELECTROSOLOADA ASTM &+ 185 CSE-01Z TUBERIA DE FIERRO FUNDIDO PARA DREMAJE CSE-163  INSERTOS CONECTORES T AMCLAS
PERFILES. REJILLA T PLACAS ASTH 4-3% C3E-014 PAVIMENTOS 06 CONCRETO CSE-169  MORTERD SIN CONTRACCIONES PARA RELLENO EN BASES [ CRAT)
AMCLAS DE ALTA RESISTENCIA ASTH A-193 B-7 CSE-018 BANGUETAS Y GUARNICIONES CSE-170  FABRICACION DE ANCLAS
MCLAS ESTRUCTLRALES AST 4-36 CSE-150 MATERIALES PARA COMCRETO CSE-450  CIMENTACIONES SUPERFICIALES
TUERCAS IRTY: CSE-027 |WPERMEABILIZACION DE DUCTOS, REGISTROS Y TUNELES CSE-451  CIMENTACIOMES DE TANMES ATVOSFERICOS
ROLOARAS PLANAS ANSI BI8, 22 CSE-152 ELABORACION DE COMCRETO 5. CPE-305 PRETENSADO DE ANCLAS
ROLOARAS DE ACERD ENDURECIDO ASTM F-436
TORNILLOS, TUERCAS Y ROLOAMAS
ESTRUCTURALES ASTY 4-307 NORMAS ' $IMBOLOG A
L COMCREIO f'c=  ho/cwd A WENOS OUE SE INDIOUE DE OTRA WANERA EN LOS DIBUJOS DE ISERG. | =
1 EL COMCRETO DEBE CUNPLER CON LOS REQUERIMIERTOS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCION PARL CONCRETO REFORZADG ACI 3/8. 35.0H-150 DOBLECES TIPQ O€ VARILLA ! ¢ xom
4 LA FABRICACION £ [DENTIFICACION DE AMCLAS SERA DE ACUERDO CON LOS ESTANOARES OF INGENLERIA OE BUFETE DNOUSTRIAL. 35.0N- 153 REFUERZ0 DE WROS ESTRUCTURACION
S. TOOAS LAS CIVENTAC(OMES SE OESPLANTARAN DIRECTAMENTE SOBRE EL SUELD, A WENOS OLE X LOS PLANOS DE DISERO SE [WDIOUE EL USO DE PLANTILLA, 36, CNE-22%  HUECOS EN LOSAS ¥ WOS € LINEA D€ CEnTRO
EN CUYG CASD ESTA SERA DE COMCRETO +¢+100 kVGﬂZ DE S om OE ESPESCR. EXTEMDTENDOSE 5 cm DEL PANO DE LA CIMENTACION IS ENE-450  LOSAS OF P]SO DE CONCRETO HIDRAUL T1CO, DISTRIBUCION ¥ TIPO DE JUNTAS
C. INTERPRETACION D DISUWS 35 D€-452 CIAENTACIINGS AMCLAS _ 5 PIS0 X REJILLA
I, COORDEMADAS ¥ NIVELES EN METRUS REFER1DOS AL SISTEMA GENERAL DE LA PLANTA ) | SEE. pish OE PLACK NTIDERRAPANIE
2. DIMENSIONES EN CENTIMETROS A MENOS OUE SE INOIOUE DE OTRA MANERA €N LOS DIBUJOS OF DISERO. : e
3. TANTO LAS CIMENTACIONES INDIYIDUALES COMO LOS PLLOTES, SE LOCALIZAN A PARTIR DE LAS LIMEAS DE REFEAEMCIA WOSTRADAS EN LOS PLANOS OF LoDicos | = ORIENTACION D SOLERAS OF CARGA GE REJILLA
LOCAL IZACION DE CIMENTAC|OMES T PILOTES. LA LOCALIZACION DE LAS LINEAS DE REFERENCIA SE DEFINE EN LOS ARREGLOS GENERALES Y SECCIONALES. |
4. LAS ANCLAS DE EQUTPDS SE LOCALTZAN CON RESPECTO A LAS LINEAS NORTE-SLR Y [STE-OESTE Y SOM SIMETRICAS CON RESPECTO A 145 LIMEAS DE AC]  AMERICAN CONCRETE INSTITUTE F (NF)  NO SUMINISTRADO POR EL CONTRATISTA DE CONCRETO
CENTRO A MENOS OLE SE IMDIOUE DE OFRA MANERA EN LOS PLANOS DE DISENC, ANSI  AMERJCAN NATIOMAL STANGARD INSTITUIE
5. LA SEPARACION ENTRE YARILLAS [NDICADA EN LOS DIBUJOS DE DISERO, SE TOMARA COMD LA MAX{MA REOUERIDA POR DISENO, £STE £SPACEANIENTO PODRA ASTH  AMERICAN STANDARD FOR TESTING AND MATERIAL CIMENTACION EXISTENTE
AJSSTARSE EX CAMPD DISMINUYENDOLO LIGERAMENTE S1 ES RECESARIQ, PARA PROPORCIONAR UN ESPACEAUIENTO UNIFORME A TODO LO ANCHO TOMAKDG EN ’ DIAMETRO DEL AMCLA
CUENTA DS SEQUERIMIENTOS DE DISTANCEA MINIMA AL BORDE. AWS  AMERICAN WELDING SOCIETY ‘ . MAERD [DLAME TR DF YARILLAS
6 EL MMERO QUE FORMA PARTE DE LA IDENTIFICACION DE SECCIONES Q OETALLES. INOICA EL MUMERD DE DEBUJO OF LA MISMA SERTE EN L CLL SE
WUESTRA LA SECCION O DETALLE O EL NMERO OF OIBUJD OFL CUAL ES REFERIDQ. : ;
7. L0S SINBOLOS DE SOLDADURA USADOS EN LOS DIBUJOS ESTAN DE  ACLEADD CON LA SIMBOLOGIA PARA SOLDADURA DE LA AMERICAN WELDING SOCIETY !
A2, 4-B6 { ANS). ABREVIATURAS : |
8 LAS CANFIDADES D€ WATERIAL DE CROUT CEMENTADO AS| COMG LAS OF GROUT ESPECIAL. DEBERAN IMCLUERSE COMO PARFE OF LAS LISTAS DE MATERIALES
M1 SCELANEQS. . AL ACERQ AL CARBOK LONG LONGETUD REFI0  REFUER2D
1. TOOAS LAS YARILLAS DE REFLERZO SERAM RECTAS TIPG (ST) A NENOS (KE SE INDIOUE DF OTAA MANERA, LAS LETRAS ANGTAOAS ENTRE PARENTESIS { ) ACRS  AMBAS CARMS Ls LECHD SIPERIOR i REQ  REQUERIDO
INDICAN EL TIPO DE YARILLA A USARSE DE ACUERDO CON LA MORMA 35.CME-150. DOBLECES DE VARILLA OE BLFETE [NOUSTRIAL. ADIC ADICTONAL . METROS : SECC  SECCIOM
10. MO DEBERA TRASLAPARSE MAS DEL S(X DEL ACERD DE REFUERZO TOTAL EN UNA MISWA SECCION, AL N8OS LECHOS W W0 , P SEPARACION
(1. EL TAMAMD MAYIMD DEL AGRECADO GRUESO EN CIMENTACIONES SERA 3.8 om T EN ESIRUCTLRAS 1.9 cm APROX  APROYIMADO [ 3 WALLA ELECTROSOLDADA i S SHETRICO
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FIGURA | FIGURA 2 _FIGuRA 3 FIGURA 4
PISO DE REJILLA P1S0O DE REJILLA PISO DE REJILLA PISO DE REJILLA
SIN GALVANIZAR CALVANIZADA GALVANIZADA ¢ SIN GALVANIZAR GALVANIZADO !
02 (S ‘ NOTAS
WIN 0 VIR NOTA § I. DIMENSIONES EN MILIMETROS.

| 2. CUANDO EL ANCLA EN *J' NO SE INSFALE EN ALGLN EXTREMD (€L PISO,

SER PERNE TR SE RAMSURA LA SOLERA DE LA REJILLA 6 mm DE PROFLNOLDAD ANTES DEL
= - GALVANIZADO, SE COLOCARAN  DOS ANCLAS COMO WININO PARA CADA SECCION
A 1] LOS CLIPS DE FABRICA MO SON ACEPTABLES PARA SUSTITUIR LOS DETALLES
LAS PLACAS DEBERAN MISTRADOS.
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